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DESCRIPCION
Procedimiento y aparato para crear una funcién EOTF para un mapeo de coédigo universal para una imagen HDR

Campo de la invencidn

La invencion se refiere al mapeo entre valores de luminancia lineal y cédigos de luminiscencia, y en particular, pero
no exclusivamente, a la codificacién de una o mas imagenes (es decir, video) de alto rango dinamico (HDR), que se
ajustan a los marcos actuales de la tecnologia existente, como por ejemplo almacenamiento en disco blu-ray o
conexiones de cable HDMI.

Antecedentes de la invencion

Convencionalmente, el rango dinamico de las imagenes reproducidas ha tendido a reducirse sustancialmente en
relacion con la visiéon normal. De hecho, los niveles de luminancia encontrados en el mundo real abarcan un rango
dinamico de hasta 14 6rdenes de magnitud, que varia desde una noche sin luna hasta mirar directamente al sol. El
rango dinamico de luminancia instantanea y la respuesta del sistema visual humano correspondiente pueden caer
entre 10.000:1 y 100.000:1 en dias soleados o en la noche (reflejos brillantes versus regiones de sombras oscuras).
Tradicionalmente, el rango dinamico de las pantallas se ha limitado a aproximadamente 2-3 6rdenes de magnitud, y
también los sensores tenian un rango limitado, por ejemplo < 10.000:1 dependiendo de la aceptabilidad del ruido. En
consecuencia, tradicionalmente ha sido posible almacenar y transmitir imagenes en formatos codificados con
gamma de 8 bits sin introducir artefactos perceptualmente notables en los dispositivos de renderizado tradicionales.
Sin embargo, en un esfuerzo por grabar imagenes mas precisas y vivas, se han desarrollado nuevos sensores de
imagen de alto rango dinamico (HDR) que son capaces de grabar rangos dinamicos de mas de 6 o6rdenes de
magnitud. Ademas, la mayoria de los efectos especiales, la mejora de graficos por ordenador y otros trabajos de
posproduccion ya se realizan de manera rutinaria a profundidades de bits mas altas y con rangos dinamicos mas
altos.

Ademas, el contraste y la luminancia maxima de los sistemas de pantalla del estado de la técnica continda
aumentando. Recientemente, se han presentado nuevos prototipos de pantallas con una luminancia maxima de
hasta 3.000 cd/m? y relaciones de contraste de 5-6 6rdenes de magnitud (pantalla nativa, el entorno de visualizacion
también afectara la relacion de contraste finalmente renderizada, que puede ser incluso inferior a 50:1 para la
visualizacion de televisién durante el dia). Se espera que las pantallas futuras puedan proporcionar rangos
dinamicos aun mas altos y especificamente luminancias maximas y relaciones de contraste mas altas.

Las imagenes HDR pueden generarse, por ejemplo, combinando una pluralidad de imagenes de bajo rango
dinamico (LDR). Por ejemplo, pueden capturarse tres imagenes LDR con diferentes rangos y las tres imagenes LDR
pueden combinarse para generar una sola imagen con un rango dinamico igual a la combinacion de los rangos
dinamicos de las imagenes LDR individuales.

SEGALL A Y OTROS: "Tone mapping SEI", 19. REUNION JVT; 31-03-2006 - 07-04-2006; GINEBRA, CH; (JOINT
VIDEOTEAM OF ISO/IEC JTC1/SC29/WG11 AND ITU-T SG.16)" numero JVT-S087, 1 de abril de 2006 (2006-04-
01), XP030006466, ISSN: 0000-0409 divulga un enfoque en el que se usa un mensaje SEI para sugerir una curva de
mapeo de tonos.

FRANCESCO BANTERLE Y OTROS: "High Dynamic Range Imaging and Low Dynamic Range Expansion for
Generating HDR Content", COMPUTER GRAPHICS FORUM, vol. 28, numero 8, 1 de diciembre de 2009 (2009-12-
01), paginas 2343-2367, XP055031838, ISSN: 0167-7055, DOI: 10.1111/.1467-8659.2009.01541.x proporciona una
vision general de los aspectos de imagenes HDR.

YASIR SALIH Y OTROS: "Tone mapping of HDR images: A review", INTELLIGENT AND ADVANCED SYSTEMS
(ICIAS), 2012 4TH INTERNATIONAL CONFERENCE ON, IEEE, 12 de junio de 2012 (2012-06-12), paginas 368-
373, XP032238666, DOI: 10.1109/1CIAS.2012.6306220; ISBN: 978-1-4577-1968-4 proporciona una descripcion
general de algunos algoritmos de mapeo de tonos para imagenes HDR.

LI Y OTROS: "Compressing and companding high dynamic range images with subband architectures", ACM
TRANSACTIONS ON GRAPHICS (TOG), ACM, EE.UU., Vol. 24, nimero 3, 1 de julio de 2005 (2005-07-01), paginas
836-844, XP003010943, ISSN: 0730-0301, DOI: 10.1145/ 1073204.1073271 divulga el uso de multiescalas para
convertir una imagen HDR en una imagen LDR.

ZICONG MAI'Y OTROS: "Optimizing a Tone Curve for Backward-Compatible High Dynamic Range Image and Video
Compression", IEEE TRANSACTIONS ON IMAGE PROCESSING, IEEE SERVICE CENTER, PISCATAWAY, NJ,
EE.UU., Vol. 20, numero 6, 1 de junio de 2011 (2011-06-01), paginas 1558-1571, XP011411814, ISSN: 1057-7149,
DOI: 10.1109/ TIP.2010.2095866 divulga una curva de tonos para una imagen HDR.
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TAKAO JINNO Y OTROS: "High Contrast HDR Video Tone Mapping Based on Gamma Curves", IEICE
TRANSACTIONS ON FUNDAMENTALS OF ELECTRONICS,COMMUNICATIONS AND COMPUTER SCIENCES,
ENGINEERING SCIENCES SOCIETY, TOKYO, JP, vol. E94A, nimero 2, 1 de febrero de 2011 (2011-02-01),
paginas 525-532, XP001560934, ISSN: 0916-8508, DOI: 10.1587/TRANSFUN.E94.A.525 divulga una curva de
mapeo de tonos basada en una curva gamma.

Para introducir con éxito las imagenes HDR y aprovechar plenamente la promesa de HDR, es importante que se
desarrollen sistemas y enfoques que puedan manejar el rango dinamico aumentado. Ademas, es conveniente que
se introduzcan funciones que permitan reutilizar varios elementos y funciones del procesamiento de imagenes LDR
con HDR. Por ejemplo, seria conveniente que algunas de las interfaces, medios de comunicaciéon o medios de
distribucion definidos para LDR puedan reutilizarse para imagenes HDR.

Una caracteristica importante asociada con las imagenes HDR es como codificar eficientemente los datos de
imagenes HDR.

Recientemente se han propuesto varias tecnologias de codificacion HDR, como por ejemplo el procedimiento de
doble capa de Dolby como es divulgado en W0O2005/1040035.

Para, por ejemplo, procesar eficientemente imagenes HDR, en muchos escenarios es importante que el rango
dinamico mas grande de HDR tipicamente representado por un numero relativamente grande de bits se convierta en
una representacion usando un numero de bits sustancialmente reducido.

Por ejemplo, en algunos escenarios, puede ser ventajoso ver imagenes HDR en una pantalla que tiene una interfaz
de entrada desarrollada para LDR. Por lo tanto, puede ser conveniente generar valores que puedan tratarse como
valores LDR, por ejemplo, mediante la interfaz de pantalla. En otros escenarios, puede ser conveniente codificar los
valores HDR con velocidades de bits mas bajas y con cierta compatibilidad con LDR.

Con el fin de representar imagenes LDR en un formato adecuado, a menudo se utiliza una funcion de asignacion de
codigo que mapea desde valores de luminancia lineal HDR a cédigos de luminiscencia cuantificados adecuados. Los
valores de luminancia lineal HDR a menudo se representan como, por ejemplo, valores de coma flotante con un
numero relativamente alto de bits por valor (por ejemplo, 16 bits). En contraste, los cédigos de luminiscencia
cuantificados tipicamente representan valores de luminiscencia en un numero relativamente bajo de bits (por
ejemplo, 8 bits), y a menudo como valores enteros.

La diferencia entre LDR y HDR no es solo el tamafio del rango dinamico, sino que la distribucion relativa de
intensidades en la mayoria de las escenas también es sustancialmente diferente para las representaciones LDR y
HDR.

De hecho, las imagenes/video HDR generalmente tienen una distribucion de intensidad diferente que las
imagenes/video convencionales (LDR). Especialmente la relacién de luminancia maxima a promedio de los datos de
imagen de alto rango dinamico es mucho mayor. Por lo tanto, las curvas de asignacion de cédigo aplicadas
actualmente o las funciones de transferencia electrodptica (EOTF) tienden a ser suboptimas para los datos HDR.
Por lo tanto, si se utiliza un mapeo LDR convencional de valores de luminancia HDR a valores de luminiscencia
codificados, normalmente se produce una degradacion de imagen significativa. Por ejemplo, la mayor parte del
contenido de la imagen solo puede representarse con unos pocos valores de cddigo, ya que una gran cantidad de
codigos estan reservados para el rango de brillo aumentado que, sin embargo, generalmente solo se usa para unos
pocos objetos de imagen muy brillantes.

Como ejemplo de un escenario practico, la gradacién del color (véase referencia [1]) o la correccién del color es una
parte integral de la producciéon de peliculas o fotografias comerciales. En particular, forma parte de la etapa de
postproduccion (referencia [2]). El artista de gradacion de color, o colorista, opera en un conjunto de gradacion de
color, que proporciona herramientas de gradacion/correccion de color, asi como una vista previa en tiempo real de
los efectos de las operaciones de la herramienta de gradacién de color en la imagen o video que se esta
gradando/corrigiendo.

Con la introduccion de camaras y pantallas HDR para capturar y mostrar imagenes y videos HDR, el conjunto de
gradacion de color también debe ser adecuado para gradar este contenido de alto rango dinamico. Para facilitar la
introduccion de HDR, es beneficioso habilitar la gradacién/correccion de color con cambios minimos en las
herramientas existentes.

Video de rango dinamico estandar actual, destinado a visualizarse en un monitor de referencia de, por ejemplo, 100
cd/m? de brillo maximo, generalmente se codifica en los dominios de luminiscencia/luminancia estandar actuales,
que se especifican utilizando sus curvas logaritmicas o EOTF (funciones de transferencia electrodpticas). Ejemplos
de esto son las curvas utilizadas para sRGB (referencia [4]) o la recomendacion ITU Rec. 709 (referencia [5]) datos
logaritmicos. Los datos de video se envian en este dominio logaritmico desde la herramienta de gradacion de color
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(por ejemplo, software en un ordenador) a través de una interfaz de hardware (tipicamente HD-SDI) a la pantalla de
vista previa. La profundidad de bits de la interfaz de hardware suele estar limitada, por ejemplo, a 8 o 10 bits.

Las imagenes/video HDR generalmente tienen una distribucién de brillo diferente (por ejemplo, cuando se define
como luminancia renderizada en la pantalla) que las imagenes de rango dinamico estandar actuales. Por ejemplo,
mientras que la distribucidon actual del contenido de video suele alcanzar maximos de alrededor del 20% del brillo
maximo (lo que significa que los cédigos de luminiscencia se distribuyen muy bien alrededor de la mitad de, por
ejemplo, 255 valores), el contenido de HDR a menudo suele alcanzar un porcentaje mucho mas bajo, por ejemplo,
1%, de brillo maximo (datos de al menos las regiones mas oscuras de las imagenes HDR distribuidas alrededor del
cédigo 1/100° de cédigo maximo). Por lo tanto, la mayor parte del contenido HDR relevante estara contenido en solo
algunos de los niveles de video de 8 bits o 10 bits cuando se codifica utilizando las curvas logaritmicas estandar
actuales. Esto conducira a artefactos de cuantificacion severos e inaceptables en la imagen de vista previa, evitando
asi que el colorista grade/corrija las imagenes HDR.

En consecuencia, si se utilizan funciones de asignacion de cédigos convencionales para imagenes HDR para
generar codigos adecuados para pantallas existentes con dichos formatos de entrada de 8 o 10 bits, se obtendra
una calidad sustancialmente reducida de la imagen mostrada, por ejemplo, con la mayoria de las intensidades
presentes en la imagen que se distribuye en solo unos pocos niveles de entrada.

La funcion de asignacion de cédigo que mapea las luminancias lineales de la luz en la forma en que se deben ver en
la renderizacion de la pantalla a codigos técnicos reales, o viceversa, se ha basado en gran medida en modelos LDR
(como gamma 2,2), pero fueron 6ptimos solo para pantallas LDR de brillo maximo de alrededor de 100 nit o cd/m?
(en adelante, se utilizaran ambos términos nit y cd/m?). Si uno codifica de manera grosera el video HDR para su
transmisién a través de un cable de conexion a una pantalla HDR (por ejemplo, un brillo maximo de 5.000 nit), se
corre el riesgo de ver artefactos, como bandas en las partes mas oscuras del video (por ejemplo, bandas en un cielo
azul oscuro, especialmente para desvanecimientos).

En consecuencia, para, por ejemplo, habilitar la gradacién de color de las imagenes HDR utilizando las herramientas
e interfaces de gradacion de color actuales, se debe usar una curva de asignacion de cédigo diferente para codificar
los datos de video, de modo que se asigne un numero suficiente de niveles de cuantificacion a los datos de video
mas importantes.

Sin embargo, encontrar una funcion de asignacién de cédigo adecuada no solo es critico sino también dificil. De
hecho, un desafio al determinar las funciones de asignacion de codigo es como mapear mejor entre los valores de
luminancia de entrada y los cddigos de luminiscencia. De hecho, este es un problema critico ya que el mapeo
seleccionado tiene un fuerte impacto en la calidad resultante (por ejemplo, debido a un error de cuantificacion).
Ademas, el impacto en la calidad de la imagen puede depender de las caracteristicas y propiedades de las
imagenes que se codifican/decodifican, asi como del equipo utilizado para renderizar las imagenes.

Por supuesto, el enfoque mas simple seria simplemente usar una cuantificacién uniforme. Sin embargo, este
enfoque tiende a dar como resultado un rendimiento suboéptimo en muchos escenarios. En consecuencia, se han
desarrollado funciones de asignacion de codigo en las que se ha aplicado una cuantificacion no uniforme. Esto
puede realizarse especificamente aplicando una funcién no lineal (funcion de mapeo de codigo de
luminiscencia/mapeo de tonos) a los valores de luminancia de entrada seguidos de una cuantificacion lineal. Sin
embargo, como se menciond, se ha encontrado que las funciones definidas en muchos escenarios proporcionan un
resultado subdptimo. Por ejemplo, la aplicacion de una funcion de asignaciéon de cddigo a las imagenes HDR para,
por ejemplo, permitir que estos sean procesados por circuitos LDR con un numero relativamente bajo de bits por
valor (tipicamente 8 bits) tiende a dar como resultado una conversion suboptima de la imagen HDR vy
especificamente en los valores de la imagen que se concentran alrededor de unos pocos niveles/codigos de
cuantificacion.

Aunque puede ser posible desarrollar y definir funciones explicitas que estén especificamente optimizadas para, por
ejemplo, imagenes HDR, esto puede no ser practico en muchos escenarios. De hecho, este enfoque requiere el
desarrollo de funciones individuales y especializadas para cada escenario. Ademas, normalmente requiere una gran
cantidad de funciones posibles para su seleccion a fin de compensar las diferencias en las imagenes y/o equipos.

Esto complica aun mas el funcionamiento e introduce requisitos de recursos adicionales.

Por ejemplo, el uso de funciones dedicadas no solo requiere que el codificador comunique qué funciones especificas
se utilizan, sino que ademas el codificador y el decodificador necesitan almacenar representaciones locales de todas
las funciones posibles. Esto aumentara sustancialmente los requisitos de almacenamiento de memoria. Otra opcion
seria que el codificador codifique datos que definan completamente la funcién de asignacion de codigo utilizada,
pero este enfoque aumentara sustancialmente la velocidad de datos.

Ademas, el uso de funciones de asignacion de codigo HDR dedicadas y explicitas requerira en muchos escenarios
un trabajo sustancial en la estandarizacion y especificacion de funciones adecuadas. Ademas, la compatibilidad con
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versiones anteriores sera un problema ya que los equipos existentes no admitiran nuevas funciones. Por ejemplo,
los circuitos existentes no podran admitir nuevas funciones definidas especificamente para admitir imagenes HDR.

D1 (Segall y otros: Tone Mapping SEI; 19a Reuniéon JVT MPEG/ITU: Ginebra, Suiza, 1-10 de abril de 2006) solo se
trata de agregar funciones de mapeo de tonos (sugeridas) al video de mayor profundidad de bits, que esta
codificado con Rec. 709 CAF, para obtener una imagen LDR de buena apariencia para la pantalla.

D2 (Banterle y otros: "High Dynamic Range Imaging and Low Dynamic Range Expansion for Generating HDR
Content"; foro COMPUTER GRAPHICS vol. 28 (2009), numero 8 paginas 2343-2367) divulga una visidon general
de varias técnicas relacionadas con el procesamiento de imagenes HDR, en particular para expandir imagenes
LDR a imagenes HDR correspondientes, y mas en particular con operadores de mapeo de tonos inversos que
pueden ser inversos de los operadores utilizados en el lado de codificacion de imagenes (llamado compresién-
expansion en D2). En particular, describe un procedimiento de la familia de cédecs JPEG para comprimir
imagenes HDR mediante mapeo de tonos y mapeo de tonos inverso, para lo cual la divisiéon de las luminancias de
la imagen HDR original por las luminancias mapeadas por tonos se codifica como una imagen de iluminacion
reducida para la reconstruccion multiplicativa pixel por pixel en el lado de decodificaciéon (Figura 10). En segundo
lugar, el documento ensefa el procedimiento HDR-JPEG2000, en el que puede usarse la compresion de imagen
LDR JPEG 2000 clasica si la imagen HDR se degrada a LDR mediante una funcién logaritmica fija. Finalmente, la
Figura 12 describe un procedimiento en el cual la funcién de mapeo de luminancia que cambia el rango dinamico
necesario se co-comunica como una funcién con potencialmente cualquier forma monétona, pero una funcién
Unica y no una funcion compuesta de funciones de asignacion de codigo parcial contempladas técnicamente como
en nuestra invencion reivindicada. El procedimiento de la Figura 12 también necesita comunicar una segunda
corriente residual de datos de imagen.

D3 (Salih y otros. "Tone Mapping of HDR images: A Review"; Conferencia IEEE Intelligent and advanced systems
2012, paginas 368-373) simplemente analiza varios enfoques para el mapeo de tonos para comprimir imagenes
HDR en imagenes LDR. En particular, en la seccion 111.B. 1, se divulga un mapeo de tonos logaritmico
(especificamente la ecuacién 3). Esto es solo para poder renderizar una imagen LDR correspondiente a la pantalla
HDR en una pantalla LDR, y no se ensefia nada sobre la codificacion de imagen HDR, ni construir las funciones de
asignacion de codigo para ello de una manera muy diferente.

D4 (Yuanzhen Li y otros: « Compressing and Companding HDR images with subband architectures"; ACM trans.
On Graphics, vol. 24, numero 3, julio de 2005, paginas 836-844) aunque en general se relaciona con una forma de
codificaciéon de imagen HDR mediante el uso de una imagen LDR correspondiente comunicada de forma
reexpandible, lo hace de manera complicada al hacer una descomposicién de subbanda (que puede compararse
aproximadamente con una representacion de Fourrier de la imagen). Cualquier procedimiento que funcione en
transformaciones complejas de la imagen de luminancias de pixeles, no funciona de una manera directa basada
en la transformacion global como nuestro enfoque reivindicado (es decir, trabajando entre rangos completos de
luminancia de pixeles de imagen o luminiscencias correspondientes), y mucho menos usando definiciones de
funcion de asignacion de cédigo parcial secuencial.

D5 (Zicong Mai y otros: Optimizing a tone curve for backwards-compatible HDR image and video compression; IEE
Tr. On image Processing, vol. 20, numero 6, 1 de junio de 2011, paginas 1558-1571) ensefia que, basandose en el
analisis estadistico de la imagen HDR a codificar, puede encontrarse una funciéon de mapeo de tonos de forma
variable como la multilineal de la Figura 3. D5 divulga como antecedentes que los mensajes SEI definidos en D1
podrian usarse para sefalar al operador de mapeo de tonos. D1 define una funcién sigmoidea.

D6 (Jinno y otros: High Contrast HDR video tone mapping based on gamma curves; IEICE Tr. On fundamentals of
electronics, communications and computer sciences, engineering sciences society, Tokio, vol E94A, numero 2,
febrero de 2011, paginas 525-532) se refiere a un procedimiento de mapeo de tonos para mejorar una imagen que
como imagen de entrada ya puede tener un contraste reducido, por ejemplo, tipicamente en el subrango de las
luminiscencias mas brillantes. Como muestra la Figura 4d, puede disefiarse una funcién de mapeo de tonos con
una pendiente alta para las luminiscencias de entrada mas altas, lo que devuelve algo de contraste para que se
visualice esa parte de la imagen LDR. Pero no se ensefia nada sobre si esto podria usarse en un codificador o
cémo deberia funcionar.

Por consiguiente, seria ventajoso un enfoque mejorado para proporcionar y/o generar funciones de asignacion de
codigo.

Sumario de la invencion

La invencion se define mediante las reivindicaciones adjuntas.

La invencion puede permitir, por ejemplo, facilitar o mejorar la comunicacion, el almacenamiento, el procesamiento o
la manipulacién de imagenes en muchos escenarios.

El enfoque puede permitir en particular facilitar o mejorar, por ejemplo, la comunicacién, el almacenamiento, el
procesamiento o la manipulacion de imagenes HDR en muchos escenarios, y en particular puede permitir que las
imagenes HDR utilicen la funcionalidad existente disefiada para imagenes LDR. Por ejemplo, la funcién de
asignacion de cédigo puede permitir una representacion de imagen HDR mejorada a través de un enlace o una
funcionalidad restringida a un nimero reducido de bits.
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Se ha encontrado que el uso de funciones parciales como se define proporciona una representacion de imagen
mejorada y/o facilita el funcionamiento en muchas realizaciones. En particular, en muchas realizaciones puede
permitirse que las funciones de mapeo de tonos existentes se reutilicen para nuevas aplicaciones y escenarios. En
particular, en muchas realizaciones puede permitirse que las funciones existentes, por ejemplo, definidas o
determinadas para el procesamiento y la representacion de imagenes LDR, se reutilicen para mapear luminancias
lineales HDR a representaciones de luminiscencia proporcionando una representacion de la imagen HDR con un
numero menor de bits por pixel. Ademas, mediante el uso de algunas funciones parciales en combinacién, pueden
admitirse una gran variedad de funciones de asignacion de cédigo mientras solo se requiere, por ejemplo, el
almacenamiento o la comunicacion de las pocas funciones parciales.

Un valor o cédigo de luminiscencia puede ser cualquier funcién no lineal de un valor de luminancia (incoloro). Por lo
tanto, el valor de luminiscencia tipicamente proporciona una representacion no lineal monétona de la luminancia
correspondiente, pero la funciéon que relaciona el valor de luminiscencia con la luminancia puede ser cualquier
funcién adecuada y especificamente no lineal.

Para el valor de luminancia lineal, existe una relacion lineal directa entre el valor de luminancia y la luz radiada
deseada, es decir, una relaciéon lineal directa entre el valor de luminancia lineal y una radiacion de luz
correspondiente desde el pixel.

En algunas realizaciones, la funciéon de asignacion de cédigo puede ser parte de un codificador. Los valores de
luminancia de pixeles pueden ingresarse a la funcién de asignacion de cédigo generando de esta manera valores de
luminiscencia cuantificados. Estos valores pueden, por ejemplo, comunicarse, procesarse o codificarse.

Las funciones parciales pueden aplicarse secuencialmente. La aplicacién de la primera funcién parcial puede
preceder a la segunda funcion parcial, y especificamente el primer valor de salida de luminiscencia puede ser
alimentado en algunas realizaciones a la segunda funcién parcial, es decir, el valor de entrada de luminiscencia
puede ser el primer valor de salida de luminiscencia.

La funcion de asignacion de cédigo puede incluir una cuantificacion del segundo valor de salida de luminiscencia
para generar los valores de codigo de luminiscencia. Los cédigos de luminiscencia pueden generarse a partir del
segundo valor de salida de luminiscencia en respuesta a una cuantificacion que tipicamente es una cuantificacion
lineal. La cuantificacion puede proporcionar una reduccién del nimero de bits que representan cada valor de
luminiscencia de pixeles, y puede incluir una conversion de representacién, por ejemplo, de un valor de coma
flotante a un valor entero.

Un rango maximo para un valor incluye todos los valores que el valor puede tomar. El rango de luminancia maximo
de los valores de entrada de luminancia lineal de pixeles incluye todos los valores posibles del valor de entrada de
luminancia lineal. El rango maximo de luminiscencia de un primer valor de salida de luminiscencia incluye todos los
valores posibles del primer valor de salida de luminiscencia. El rango maximo de luminiscencia del valor de entrada
de luminiscencia incluye todos los valores posibles del valor de entrada de luminiscencia. El rango maximo de
luminiscencia del valor de entrada de luminiscencia incluye todos los valores posibles del valor de entrada de
luminiscencia. El rango maximo de luminiscencia del segundo valor de salida de luminiscencia incluye todos los
valores posibles del segundo valor de salida de luminiscencia.

Uno o mas de los rangos maximos pueden ser iguales. Por ejemplo, todos los rangos maximos de luminiscencia
pueden normalizarse al intervalo [0;1]. El rango de luminancia lineal maximo puede representarse de manera similar
mediante valores en el intervalo [0;1].

Las funciones parciales pueden ser funciones fijas o pueden depender de uno 0 mas parametros.

Esto puede proporcionar un sistema eficiente y flexible y puede permitir que un origen o extremo transmisor optimice
de manera flexible la funcion de asignacién de codigo mientras permite que un colector o receptor extremo se
adapte a la funcién especifica de asignacion de cédigo utilizada.

La representacion puede codificarse como cualquier dato indicativo de una caracteristica de la funcién de asignacion
de codigo, como por ejemplo codificando una representacion de la funcion de asignacion de cédigo completa o una
indicacion de una o mas de las funciones parciales, y/o un parametro de estas.

La invencion puede permitir, por ejemplo, facilitar o mejorar la comunicacion, el almacenamiento, el procesamiento o
la manipulacién de imagenes en muchos escenarios.

El enfoque puede permitir en particular facilitar o mejorar, por ejemplo, la comunicacién, el almacenamiento, el
procesamiento o la manipulacion de imagenes HDR en muchos escenarios, y en particular puede permitir que las
imagenes HDR utilicen la funcionalidad existente disefiada para imagenes LDR. Por ejemplo, la funcién de
asignacion de cédigo puede permitir una representacion de imagen HDR mejorada a través de un enlace o una
funcionalidad restringida a un ndmero reducido de bits.
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La funcion de mapeo de cddigo puede incluir una inversién de al menos parte de una funcion de asignacion de
codigo utilizada para generar los codigos de luminiscencia. La primera funcion parcial puede ser una funcién inversa
de un mapeo de un valor de luminiscencia a un cédigo de luminiscencia de una funcién de asignacién de cédigo
utilizada para generar los cédigos de luminiscencia. La segunda funcién parcial puede ser una funcién inversa de un
mapeo de un valor de luminancia lineal a un valor de luminiscencia de una funcién de asignacion de cédigo utilizada
para generar los cédigos de luminiscencia.

Se ha encontrado que el uso de funciones parciales como se define proporciona una representacion de imagen
mejorada y/o facilita el funcionamiento en muchas realizaciones. En particular, en muchas realizaciones puede
permitirse que las funciones de mapeo de tonos existentes se reutilicen para nuevas aplicaciones y escenarios. En
particular, en muchas realizaciones puede permitirse que las funciones existentes, por ejemplo, definidas o
determinadas para el procesamiento y la representacion de imagenes LDR se reutilicen para mapear luminancias
lineales HDR a representaciones de luminiscencia que proporcionan una representacion de la imagen HDR con un
numero menor de bits por pixel, y para deshacer esta asignacion en el lado receptor/colector. Ademas, mediante el
uso de algunas funciones parciales en combinacién, pueden admitirse una gran variedad de funciones de asignacion
de codigo mientras solo se requiere, por ejemplo, el almacenamiento o la comunicacion de las pocas funciones
parciales.

En algunas realizaciones, la funcion de mapeo de cédigo puede ser parte de un decodificador. Los cédigos de
luminiscencia pueden recibirse, por ejemplo, de una fuente remota y convertirse en valores de pixeles de luminancia
lineal.

Las funciones parciales pueden aplicarse secuencialmente. La aplicacién de la primera funcion parcial puede
preceder a la segunda funcion parcial, y especificamente el valor de salida de luminiscencia de la primera funcion
parcial puede alimentarse en algunas realizaciones a la segunda funcién parcial, es decir, el valor de luminiscencia
de entrada de la segunda funcién parcial puede ser el valor de salida de luminiscencia de la primera funcién parcial.

La funcion de mapeo de cédigo puede incluir una descuantificacion de, por ejemplo, el cédigo de luminiscencia antes
del mapeo por la primera funcién parcial.

Un rango maximo para un valor incluye todos los valores que el valor puede tomar. El rango de luminancia maximo
de los valores de entrada de luminancia lineal de pixeles incluye todos los valores posibles del valor de entrada de
luminancia lineal. El rango maximo de luminiscencia de un valor de salida de luminiscencia incluye todos los valores
posibles del valor de salida de luminiscencia. El rango maximo de luminiscencia del valor de entrada de
luminiscencia incluye todos los valores posibles del valor de entrada de luminiscencia. El rango maximo de
luminiscencia del codigo de luminiscencia incluye todos los valores posibles del codigo de luminiscencia.

Uno o mas de los rangos maximos pueden ser iguales. Por ejemplo, todos los rangos maximos de luminiscencia
pueden normalizarse al intervalo [0;1]. El rango de luminancia lineal maximo puede representarse de manera similar
mediante valores en el intervalo [0;1].

Las funciones parciales pueden ser funciones fijas o pueden depender de uno 0 mas parametros.

En algunas realizaciones, las funciones parciales pueden generarse en respuesta a los datos recibidos junto con los
datos de imagen para convertir de cédigos de luminiscencia a valores de luminancia lineal de acuerdo con la funcién
de mapeo de cédigo.

Breve descripcion de los dibujos

Estos y otros aspectos del procedimiento y aparato de acuerdo con la invencién seran evidentes y se aclararan con
referencia a las implementaciones y realizaciones descritas a continuacion, y con referencia a los dibujos adjuntos,
que sirven meramente como ilustraciones especificas no limitantes que ejemplifican los conceptos mas generales.

La Figura 1 ilustra un ejemplo de un aparato para generar una funcién de asignacion de codigo de acuerdo con
algunas realizaciones de la invencion;

La Figura 2 ilustra un ejemplo de un aparato para generar una funcién de mapeo de coédigo de acuerdo con
algunas realizaciones de la invencion;

La Figura 3 ilustra un ejemplo de una funcion de mapeo de cddigo de acuerdo con algunas realizaciones de la
invencion;

La Figura 4 muestra esquematicamente como puede aplicarse una curva antes de una fase de cuantificacion a N
bits en una codificacion y una curva inversa, para reconstruir aproximadamente la sefial de entrada original.

La Figura 5 muestra esquematicamente la forma en que normalmente se aplica dicha estrategia a tres
coordenadas de color de un pixel, por ejemplo, RGB.

La Figura 6 muestra esquematicamente una realizacion de nuestra invencidn en la que se aplicara nuestra curva
de asignacién de codigo total (luminiscencia Y, o R (, G, B) no lineal = f [coordenada correspondiente de la
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representacion del espacio de color lineal de la imagen de entrada tipicamente HDR]) esta formado por tres formas
funcionales de mapeo parcial.

La Figura 7 muestra esquematicamente otras realizaciones, en las que algunas partes tienen una accion de
compresion sobre las luminiscencias de un rango de luminancia del espacio de codigo total, y otras una accién
expansiva en ese subrango.

La Figura 8 muestra esquematicamente qué primera funcién parcial hemos encontrado para dar una asignacion de
codigo optimizada cuando HDR esté tipicamente en un rango que termina con un brillo maximo de alrededor de
5.000 nit, y un extremo inferior alrededor de 0,1 nit o0 menos, en caso de que la segunda funcion parcial sea la
funcion de asignacion de cédigo del estandar sRGB.

La Figura 9 muestra esquematicamente una primera funcién parcial que funciona de manera Optima para la
codificacién HDR sobre palabras de codigo de menor cantidad de bits (por ejemplo, 8 bits, 10 bits, 12 bits) cuando
se usa como segundo parcial el mapeo de cddigo Rec. 709.

La Figura 10 muestra esquematicamente un primer parcial que funciona de manera o6ptima (o, por supuesto,
también podria usarse la Ultima en la sucesion de la aplicacion real) cuando se utiliza la funcion PQ de Dolby como
segundo parcial.

La Figura 11 muestra esquematicamente que también puede construirse la funcidon de asignacion de codigo total a
partir de funciones mas parciales, en este caso se utilizan dos mapeos sRGB en sucesién, después de una
correccion gamma final que dobla la funcidon de asignacién en la forma final correcta, de manera que existan
suficientes codigos para todas las regiones de luminancia tipicas de una imagen HDR.

La Figura 12 muestra esquematicamente lo mismo cuando se usan dos funciones Rec. 709 clasicas, pero en una
aplicacion doble no clasica.

La Figura 13 muestra esquematicamente como se ven esas funciones de asignacion de codigo sobre el espacio de
codigo, al mapear valores de cédigo de entrada del eje X a las luminancias del eje Y de salida.

Las Figuras 14-16 ilustran ejemplos de una funciéon de mapeo de cédigo;

La Figura 17 muestra esquematicamente como pueden usarse ventajosamente tales composiciones parciales de
funciones de asignacién de cédigo en una aplicacion de gradacion de color, para obtener imagenes de salida HDR
correctamente gradadas.

Descripcién detallada de los dibujos

La Figura 1 ilustra un ejemplo de un sistema de procesamiento de imagenes HDR de acuerdo con algunas
realizaciones de la invencion. La Figura ilustra una fuente, codificacion o transmision lateral para un sistema HDR.
En el ejemplo, se utiliza una funciéon de asignaciéon de codigo para asignar desde valores de entrada que son
luminancias lineales HDR a cddigos de luminiscencia. En el ejemplo, la funcién de asignacion de cédigo mapea
desde valores de entrada representados por N bits a valores de salida representados por M bits donde N>M.
Ademas, en el ejemplo, los valores de luminancia lineal HDR de entrada se representan como valores de coma
flotante (por ejemplo, como valores de coma flotante de 16 bits) y los cddigos de luminiscencia de salida estan
representados por enteros (por ejemplo, como enteros de 8 bits).

En el ejemplo de la Figura 1, el sistema comprende una fuente 101 de una imagen HDR o secuencia de video.

Las pantallas convencionales generalmente usan una representacion LDR. Tipicamente, tales representaciones
LDR son proporcionadas por una representacion de 8 bits de tres componentes relacionada con primarios
especificados. Por ejemplo, una representacion de color RGB puede proporcionarse por tres muestras de 8 bits con
referencia a un primario Rojo, Verde y Azul respectivamente. Otra representacién usa un componente de luminancia
y dos componentes de croma (como YCbCr). Estas representaciones LDR corresponden a un rango de brillo o
luminancia dado.

HDR especificamente permite que las imagenes (o areas de una imagen) significativamente mas brillantes se
presenten adecuadamente en las pantallas HDR. De hecho, una imagen HDR mostrada en una pantalla HDR puede
proporcionar un blanco sustancialmente mas brillante que el que puede proporcionar la imagen LDR correspondiente
presentada en una pantalla LDR. De hecho, una pantalla HDR puede permitir tipicamente un blanco al menos cuatro
veces mas brillante que una pantalla LDR. El brillo puede medirse especificamente en relacién con el negro mas
oscuro que puede representarse o puede medirse en relacion con un determinado nivel de gris o negro.

La imagen LDR puede corresponder especificamente a parametros de pantalla especificos, como una resolucion de
bits fija relacionada con un conjunto especifico de primarios y/o un punto blanco especifico. Por ejemplo, pueden
proporcionarse 8 bits para un conjunto dado de primarios RGB vy, por ejemplo, un punto blanco de 500 cd/m2. La
imagen HDR es una imagen que incluye datos que deben renderizarse por encima de estas restricciones. En
particular, un brillo puede ser mas de cuatro veces mas brillante que el punto blanco (por ejemplo, 2.000 cd/m2) o
mas.

Los valores de pixel de alto rango dinamico tienen un rango de contraste de luminancia (la luminancia mas brillante
en el conjunto de pixeles divididos por la luminancia mas oscura) que es (mucho) mas grande que un rango que
puede mostrarse fielmente en las pantallas estandarizadas en la era NTSC y MPEG-2 (con sus primarios RGB
tipicos, y un blanco D65 con un nivel de conduccion maximo [255, 255, 255] de brillo de referencia de, por ejemplo,
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500 nit o menos). Por lo general, para una pantalla de referencia de este tipo, 8 bits son suficientes para mostrar
todos los valores de gris entre aproximadamente 500 nit y aproximadamente 0,5 nit (es decir, con un rango de
contraste de 1.000:1 o inferior) en pasos visualmente pequefios, mientras que las imagenes HDR se codifican con
una palabra de bit mas alta, por ejemplo 16 bit. En particular, las imagenes HDR generalmente contienen muchos
valores de pixeles (de objetos de imagen brillantes) sobre una escena blanca. En particular, varios pixeles son mas
brillantes que dos veces un blanco de escena. Este blanco de escena normalmente puede equipararse con el blanco
de la pantalla de referencia NTSC/MPEG-2.

Cabe sefalar que la diferencia entre las imagenes LDR y HDR no es simplemente que se use un mayor numero de
bits para las imagenes HDR que para las imagenes LDR. Por el contrario, las imagenes HDR cubren un rango de
luminancia mayor que las imagenes LDR vy, por lo general, tienen un valor de luminancia maximo mas alto, es decir,
un punto blanco mas alto. De hecho, mientras que las imagenes LDR tienen un punto de luminancia maxima
(blanco) correspondiente a no mas de 500 nits, las imagenes HDR tienen un punto de luminancia maxima (blanco)
correspondiente a mas de 500 nits y, a menudo, no menos de 1.000 nits, 2.000 nits o incluso 4.000 nits o mas. Por
lo tanto, una imagen HDR no solo usa mas bits correspondientes a una granularidad mas alta o una cuantificacion
mejorada, sino que corresponde a un rango de luminancia real mas grande. Por lo tanto, el valor de pixel mas
brillante posible generalmente corresponde a una salida de luminancia/luz que es mas alta para una imagen HDR
que para una imagen LDR. De hecho, las imagenes HDR y LDR pueden usar el mismo nimero de bits pero con los
valores de imagen HDR referenciados a un rango dinamico de luminancia mas grande/luminancia maxima mas
brillante que los valores de imagen LDR (y asi las imagenes HDR se representan con una cuantificacion mas gruesa
en una escala de luminancia).

El numero de bits utilizados para las imagenes HDR X puede ser tipicamente mayor o igual que el nimero de bits Y
utilizados para las imagenes LDR (X puede ser, por ejemplo, 12, 14 o 16 bits (por canal de color si se utilizan varios
canales) y Y pueden ser, por ejemplo, 8 o 10 bits).

Para permitir que las imagenes HDR se utilicen con equipos o interfaces compatibles con LDR, como las interfaces
de pantalla compatibles con LDR o los algoritmos de codificacion de imagenes, puede ser necesaria una
transformacion/mapeo para ajustar los valores HDR en un rango mas pequefio, por ejemplo, una escala de
compresion puede ser deseada. Dichas conversiones suelen ser bastante complejas y no equivalen simplemente a
una escala simple de los rangos de luminancia, ya que una escala de este tipo daria como resultado una imagen
que se percibiria de forma poco natural y tipicamente con un gran error de cuantificacién. Por lo general, se usan
transformaciones bastante complejas y a menudo se hace referencia a estas transformaciones usando el término
mapeo de tonos.

En el sistema de la Figura 1, la imagen HDR se alimenta a una funcion de asignacion de codigo 103 que mapea los
valores de luminancia lineal de los pixeles de la imagen HDR en cddigos de luminiscencia con un numero reducido
de bits proporcionados para cada codigo de luminiscencia que para cada valor de luminancia lineal.

La funcién de asignacion de codigo tiene un valor de entrada que es un valor de luminancia lineal de la imagen HDR.

Un valor de luminancia para un pixel dado es indicativo de una luminancia de ese pixel, es decir, es indicativo de
una cantidad de luz que deberia proporcionarse irradiada por ese pixel (y, por lo tanto, del brillo que sera percibido
por el pixel). En el ejemplo, el valor de entrada de luminancia esta vinculado a un nivel dado en términos de
luminancia méaxima, es decir, en términos de un punto blanco. Por ejemplo, la luminancia de entrada puede
proporcionarse como un valor en un rango dado donde el rango esta vinculado a un nivel de luminancia radiada.
Especificamente, el extremo inferior del rango puede estar vinculado a un punto negro, por ejemplo, correspondiente
a que no se irradia luz. El extremo superior del rango puede estar vinculado a un punto blanco. El punto blanco es
una luminancia HDR, como por ejemplo 5.000 nits o 1.000 nits.

Por lo tanto, la entrada a la funciéon de asignacion de codigo puede ser un valor de luminancia que puede estar
vinculado a un punto blanco y un punto negro reales, correspondientes a los valores de luz radiada. Por ejemplo, los
valores de luminancia de entrada pueden darse como un valor en el rango de [0;1] donde el valor O corresponde a
un punto negro de, por ejemplo, 0 nits, y el valor 1 corresponde a un punto blanco de mas de 500 nits y, a menudo, a
no menos de 1.000 nits, 2.000 nits o incluso 4.000 nits o mas.

Por lo tanto, un valor de luminancia dado corresponde directamente a un brillo deseado.

El valor de luminancia de entrada de la fuente HDR 101 es en el ejemplo un valor de luminancia lineal. Por lo tanto,
existe una relacion lineal directa entre el valor de luminancia y el brillo irradiado deseado, es decir, una relacion lineal
directa entre el valor de luminancia lineal y la radiacion de luz correspondiente del pixel. Por ejemplo, para un valor
de luminancia en el rango de [0;1] donde O corresponde a un punto negro de 0 nits y 1 corresponde a un punto
blanco de 5.000 nits, un valor de 0,25 corresponde a un brillo de 1.250 nits, un valor de 0,5 corresponde a un brillo
de 2.500 nits, etc.
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El valor de luminancia de entrada esta representado por un nimero relativamente alto de bits y, por lo tanto, una
precision relativamente alta. Ademas, puede representarse como un valor de coma flotante. Por lo tanto, la
luminancia lineal puede considerarse sustancialmente no cuantificada.

En el ejemplo, el valor de luminancia puede ser especificamente una luminancia general del pixel, es decir, puede
reflejar el brillo de todo el pixel en lugar de solo la luminancia de un canal de color (como una luminancia de canal R,
luminancia de canal G o luminancia de canal B). Por ejemplo, en el ejemplo, los colores de los pixeles pueden estar
representados por un formato que comprende componentes separados de luminancia y croma. Por ejemplo, pueden
proporcionarse en un formato Yuv (en el que un valor de pixel esta representado por un valor de luminancia Y y dos
valores de croma uv). En este caso, la funcién de asignacion de cédigo puede aplicarse al componente Y (el
componente de luminancia) mientras se mantienen constantes los componentes de croma uv. En algunas
realizaciones, el sistema puede comprender un convertidor de representacion de color para convertir los valores de
entrada desde, por ejemplo, un formato RGB a, por ejemplo, un formato Yuv.

La entrada de luminancia lineal puede ser especificamente una luminancia lineal a la que se refieren Sly CIE.

La sefal de entrada a la funcién de asignacion de codigo puede ser un valor de luminancia asociado con un nivel de
brillo real, es decir, con un punto blanco especifico o luminancia maxima. Especificamente, la fuente 101 de HDR
puede proporcionar una imagen que ha sido clasificada por color para el nivel de brillo especifico. Por ejemplo, un
gradador de color puede haber ajustado manualmente los colores de pixeles/valores de luminancia de la imagen
HDR para obtener una imagen estéticamente agradable cuando se presenta en una pantalla HDR con un punto
blanco correspondiente al punto blanco vinculado al rango de luminancia de entrada.

La salida de la funcién de asignacién de cédigo 103 es un valor o codigo de luminiscencia. Una luminiscencia puede
ser cualquier funcién no lineal de un valor de luminancia incoloro. Por lo tanto, el valor de luminiscencia tipicamente
proporciona una representacion monétona del brillo correspondiente, pero la funcién que relaciona el valor de
luminiscencia con el brillo de pixeles puede ser cualquier funcion adecuada y especificamente no lineal. Por lo tanto,
para los valores de luminiscencia, no puede suponerse que un valor dos veces mayor que otro valor corresponda a
un brillo deseado que sea dos veces mayor. En algunos escenarios, puede considerarse que el valor de
luminiscencia no esta directamente relacionado con un rango de brillo dado. Por ejemplo, puede darse el rango
disponible para un valor de luminiscencia, por ejemplo, como un rango de [0;1] o por ejemplo [0;255]. Sin embargo,
este rango puede no estar vinculado directamente con un rango de brillo dado o, de hecho, con un punto negro o un
punto blanco dado. Por ejemplo, en algunas realizaciones, el valor de luminiscencia puede proporcionar una
representacion abstracta del rango o distribucion de brillo de la imagen y el mapeo exacto a niveles de brillo
especificos puede adaptarse dependiendo, por ejemplo, de las cualidades de brillo de la pantalla utilizada para
presentar la imagen.

Los valores de luminiscencia pueden corresponder especificamente a la notacién de luminancia de CIE_XYZ.

Por lo tanto, un valor de luminiscencia para un pixel puede proporcionar una representacion de un valor de brillo o
luminancia para el pixel, pero puede no tener un mapeo predeterminado o directo a estos valores, y en particular
puede no representar un mapeo lineal. Mas bien, el valor de luminiscencia proporciona una codificacion, pero para
asignar el codigo de luminiscencia a valores de brillo especificos, es necesario usar una funcién que defina la
relacion entre los cédigos de luminiscencia y los valores de luminancia lineal originales. En el codificador de la
Figura 1, la funcién de asignacién de cédigo mapea desde la entrada de luminancia lineal a los cddigos de
luminiscencia. Para mapear los cédigos de luminiscencia a los cédigos de luminancia, puede aplicarse una funcion
de asignacion de cédigo inverso. Especificamente, para mapear los cédigos de luminiscencia de nuevo al rango de
luminancia lineal de la entrada al codificador, puede usarse el inverso de la funciéon de asignacién de codigo para
generar los valores de luminancia. El mapeo de los codigos de luminiscencia a los valores de luminancia se
denomina a continuacion como una funciéon de asignacion de cadigo inverso. Sin embargo, debe tenerse en cuenta
que esta funcién también puede denominarse en algunos escenarios como una funcion de asignacién de codigo.

La funcién de asignacion de cédigo 103 incluye un mapeo no lineal que mapea los valores de luminancia lineal a un
valor de luminiscencia que luego se cuantifica. Especificamente, la funciéon de asignacion de codigo incluye un
mapeo de codigo de luminiscencia 107 que mapea el valor de entrada de luminancia lineal a un valor de
luminiscencia. El mapeo es un mapeo no lineal. El valor de luminiscencia en la salida del mapeo de cédigo de
luminiscencia 107 se alimenta a un cuantificador 109 que realiza una cuantificacion del valor de luminiscencia para
generar un codigo de luminiscencia de salida desde la funcion de asignacion de codigo 103.

El cuantificador 109 realiza una reduccion de bits de manera que el mayor niumero de bits del valor de luminancia
lineal se reduce al menor numero de bits que permite el uso de la funcionalidad LDR existente. Especificamente, el
cuantificador 109 puede reducir el nimero de bits del valor de luminiscencia de N a M. El cuantificador 109 realiza
especificamente una cuantificacién uniforme.
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El mapeo de cddigo de luminiscencia 107 esta dispuesto para realizar un mapeo no lineal desde la entrada de
luminancia lineal hasta el valor de luminiscencia no cuantificado. El efecto combinado del mapeo de cédigo de
luminiscencia 107 y el cuantificador 109 puede corresponder asi a una cuantificacion no uniforme.

El mapeo no lineal puede garantizar especificamente que se mejore la distribucién de valores. Por ejemplo, el
mapeo no lineal puede ser tal que el mas oscuro, digamos, el 10% del rango de los valores de luminancia de entrada
se mapee al mas oscuro, digamos, el 70% del rango del valor de luminiscencia no cuantificado. Esto asegurara una
codificacion eficiente de las caracteristicas de imagen de la imagen HDR utilizando la resolucién reducida
tipicamente asociada con las imagenes LDR.

Por lo tanto, en el sistema de la Figura 1, la funcidon de asignacion de cddigo se construye a partir de un mapeo de
cadigo de luminiscencia 107 aplicado al valor de entrada de luminancia lineal para generar un valor de luminiscencia
seguido de una cuantificacion (lineal) del valor de luminiscencia para generar el cédigo de luminiscencia de salida. El
mapeo de cédigo de luminiscencia 107 proporciona un mapeo que mapea la luminancia lineal de entrada a un valor
de luminiscencia, es decir, el mapeo de cédigo de luminiscencia 107 puede considerarse que proporciona un mapeo
de tonos desde valores de luminancia lineal a valores de luminiscencia.

Sin embargo, en el sistema, el mapeo de cddigo de luminiscencia 107 no se construye simplemente como una sola
funcién o mapeo, sino que se construye a partir de dos funciones parciales 111, 113 o mapeos que trabajan juntos
para proporcionar el mapeo general del mapeo 107 del cddigo de luminiscencia. En el ejemplo de la Figura 1, el
mapeo de codigo de luminiscencia 107 se compone solo de una primera y segunda funcion parcial 111, 113 pero se
apreciara que en otras realizaciones, el mapeo de cédigo de luminiscencia 107 puede incluir funciones adicionales y
especialmente puede incluir funciones mapeos adicionales. Por ejemplo, como se describirda mas adelante, la
funciéon de asignacion de coédigo puede incluir un mapeo variable que puede ser modificado por un usuario, de
hecho, en algunas realizaciones, la funcién de asignacion de codigo puede incluir una gradacion de color controlada
por un usuario.

Especificamente, en el sistema de la Figura 1, el mapeo de cddigo de luminiscencia 107 comprende una primera
funcion parcial 111 que recibe el valor de entrada de luminancia lineal de la fuente HDR 101. La primera funcion
parcial 111 esta dispuesta para mapear el valor de entrada de luminancia lineal a un primer valor de luminiscencia.
La primera funcion parcial 111 define un valor de luminiscencia de salida para todos los posibles valores de entrada
de luminancia lineal, es decir, todo el rango de luminancia maxima que puede representarse mediante un valor de
entrada de luminancia lineal se mapea a un rango de luminiscencia de salida. Ademas, el mapeo de la primera
funcion parcial 111 es tal que mapea el rango de luminancia maximo que puede representarse mediante el valor de
entrada de luminancia lineal a un rango de luminiscencia maximo que puede representarse en la salida.
Especificamente, el valor de entrada de luminancia lineal mas bajo posible se mapea al valor de luminiscencia mas
bajo posible. Del mismo modo, el valor de entrada de luminancia lineal mas alto posible se mapea al valor de
luminiscencia mas alto posible.

Ademas, el mapeo es un mapeo no lineal. Tipicamente, el mapeo es tal que se aumentan los subintervalos
correspondientes a los valores de brillo tipicos y se comprimen los subintervalos que corresponden a valores de
brillo muy altos. Por lo tanto, la distribucion HDR se mapea a una distribucién que puede ser mas adecuada para
restricciones LDR (especificamente restricciones de bits).

El mapeo de la primera funcion parcial 111 es ademas una funcién invertible. Especificamente, la primera funcion
parcial 111 proporciona un mapeo uno a uno desde la entrada de luminancia a la salida de luminiscencia, y de
hecho existe un mapeo uno a uno desde la salida de luminiscencia a la entrada de luminancia. Por lo tanto, la
primera funcion parcial 111 es un mapeo/funcién subjetiva o biyectiva. Para cada valor de entrada de luminancia
lineal posible del rango de la entrada de luminancia lineal, la primera funcion parcial 111 mapea exactamente un
valor de luminiscencia del rango de la salida de luminiscencia. Ademas, existe un inverso de la primera funcién
parcial 111 que para cada valor de luminiscencia posible del rango de la salida de luminiscencia mapea exactamente
un valor de entrada de luminancia lineal del rango de la entrada de luminancia lineal.

Especificamente, el valor de entrada de luminancia lineal puede representarse mediante valores (por ejemplo, de
coma flotante) en el intervalo de [0;1]. Del mismo modo, los valores de luminiscencia pueden representarse
mediante valores de coma flotante en el intervalo de [0;1]. La primera funcién parcial 111 puede proporcionar un
mapeo biyectivo no lineal del rango de valores de entrada de luminancia [0;1] en el valor de salida de luminiscencia
[0;1].

En el ejemplo de la Figura 1, la salida de la primera funcion parcial 111 se alimenta a una segunda funcion parcial
113.

La segunda funcién parcial 113 esta dispuesta para mapear un valor de luminiscencia, y de hecho en el ejemplo
especifico de la Figura 1, el valor de luminiscencia de la primera funciéon parcial 111, a un segundo valor de
luminiscencia. La segunda funcion parcial 113 define un valor de salida de luminiscencia para todos los posibles
valores de entrada de luminiscencia, es decir, todo el rango maximo de luminiscencia que puede representarse por

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2769 593 T3

el valor de entrada de luminiscencia se mapea a un rango de salida de luminiscencia. Ademas, el mapeo de la
segunda funcion parcial 113 es tal que mapea el rango de luminiscencia de entrada a un rango de luminiscencia
maximo que puede representarse en la salida. Especificamente, el valor de entrada de luminiscencia mas bajo
posible se mapea al valor de salida de luminiscencia mas bajo posible. Del mismo modo, el valor de entrada de
luminiscencia mas alto posible se mapea al valor de salida de luminiscencia mas alto posible.

Ademas, el mapeo es un mapeo no lineal. En muchos escenarios, el mapeo es tal que se aumentan los
subintervalos correspondientes a los valores de brillo tipicos y se comprimen los subintervalos que corresponden a
valores de brillo muy altos. Por lo tanto, la distribucion HDR se mapea a una distribucién que puede ser mas
adecuada para las restricciones LDR.

El mapeo de la segunda funcion parcial 113 es ademas una funcion invertible. Especificamente, la segunda funcion
parcial 113 proporciona un mapeo uno a uno desde la entrada de luminiscencia a la salida de luminiscencia y, de
hecho, existe un mapeo uno a uno desde la salida de luminiscencia a la entrada de luminiscencia. Por lo tanto, la
segunda funcién parcial 113 es un mapeo/funciéon subjetiva o biyectiva. Para cada posible valor de entrada de
luminiscencia del rango de la entrada de luminiscencia, la segunda funcién parcial 113 mapea exactamente un valor
de luminiscencia del rango de la salida de luminiscencia. Ademas, existe un inverso de la segunda funcién parcial
113 que para cada valor de luminiscencia posible del rango de mapeo de salida de luminiscencia a exactamente un
valor de entrada de luminiscencia del rango de entrada de luminiscencia lineal.

Especificamente, el valor de entrada de luminiscencia puede representarse mediante valores en el intervalo de [0;1].
Del mismo modo, los valores de salida de luminiscencia pueden representarse mediante valores en el intervalo de
[0;1]. La segunda funcién parcial 113 puede proporcionar un mapeo biyectivo no lineal del rango de valores de
luminiscencia [0;1] en el valor de salida de luminiscencia [0;1]. Los valores de luminiscencia pueden ser valores de
coma flotante.

El efecto combinado general de la aplicacion posterior de la primera funcién parcial 111 y la segunda funcién parcial
113 es, por consiguiente, un mapeo no lineal desde la representacion de luminancia lineal de entrada de una sefal
HDR a una representacion que es mas adecuada para la representacion por un nimero menor de bits. Por lo tanto,
se logra un mapeo de cédigo de luminiscencia no lineal combinado o un mapeo de tonos de luminancias lineales de
entrada a valores de luminiscencia

En el sistema de la Figura 1, el segundo valor de salida de luminiscencia, es decir, los valores de luminiscencia de la
segunda funcion parcial 113 se alimentan a un cuantificador 109. El cuantificador 109 aplica una cuantificacion al
segundo valor de luminiscencia, generando de esta manera cddigos de luminiscencia de salida.

La cuantificacion por el cuantificador 109 reduce el numero de bits utilizados para representar el brillo de cada pixel
a un numero menor de bits. Por ejemplo, el valor de luminiscencia puede ser un valor de coma flotante de 16 bits, y
esto puede cuantificarse en enteros de 8 o 10 bits.

Como resultado de la funcién de asignacion de codigo, pueden generarse codigos de luminiscencia que representan
el brillo HDR con un numero sustancialmente menor de bits mientras permiten que el numero menor de bits
proporcionen una representacion razonable de la imagen HDR original. De hecho, la funcién de asignacién de
coédigo puede generar cédigos que pueden manejarse, por ejemplo, mediante la funcionalidad de comunicacion,
codificacion o procesamiento de imagenes que se han desarrollado para LDR.

Por ejemplo, puede definirse una interfaz de pantalla para admitir, por ejemplo, una imagen representada como
datos Yuv con, por ejemplo, 10 bits asignados para el componente Y. Tal interfaz de pantalla puede haber sido
disefiada con LDR en mente. Sin embargo, al mapear la luminancia lineal HDR a cédigos de luminiscencia de 10
bits, la misma interfaz de pantalla también puede utilizarse para admitir las imagenes HDR.

Como otro ejemplo, puede generarse un algoritmo de codificacion basado en representaciones de Yuv usando 8 bits
para el componente Y. Al mapear la luminancia lineal HDR a cédigos de luminiscencia de ocho bits, puede usarse el
mismo algoritmo de codificaciéon para admitir la codificacion de la imagen HDR.

Asi, el sistema de la Figura 1 comprime eficazmente la luminancia lineal HDR en una representacion de
luminiscencia que, en muchos escenarios, permite que la sefial resultante sea manejada por la funcionalidad LDR.
En particular, la sefal resultante puede comunicarse utilizando un medio de comunicacioén, canal o intermedio que
ha sido disefiado para LDR.

Ademas, esto puede lograrse mientras se permite una representacion eficiente de las caracteristicas HDR. Por lo
tanto, los datos de imagen no se convierten en una imagen LDR que luego se utiliza. Por el contrario, puede usarse
una representacion HDR dentro de un contenedor compatible con LDR.

En muchas realizaciones, un receptor puede recibir los valores del cddigo de luminiscencia y buscar generar una

representacion HDR de luminancia lineal. Por ejemplo, una pantalla HDR que recibe los valores de luminiscencia
puede buscar generar valores de luminancia lineal HDR que luego se utilizan para controlar la pantalla.
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Un ejemplo de tal colector, decodificador o extremo receptor se ilustra en la Figura 2.

En el ejemplo, el receptor comprende un receptor de imagen 201 que recibe los valores codificados generados
desde el extremo de transmisién de la Figura 1. Se apreciara que en algunas realizaciones, los cédigos de
luminiscencia pueden recibirse en una sefal codificada y el receptor de datos 201 puede comprender funcionalidad
para decodificar la sefal codificada para recuperar los cddigos de luminiscencia. También se apreciara que la sefal
codificada puede comprender ademas valores de croma, por ejemplo, un cédigo de luminiscencia y pueden
proporcionarse valores de croma para cada pixel en una imagen, por ejemplo, cada pixel puede representarse en un
formato Yuv.

Los cadigos de luminiscencia recibidos se alimentan a una funciéon de mapeo de cédigo 203 que esta dispuesta para
mapear los cddigos de luminiscencia recibidos en valores de luminancia lineal. La funcion de mapeo de codigo 203
proporciona especificamente un mapeo no lineal que puede generar valores de luminancia lineal que son adecuados
para imagenes HDR.

Los valores de luminancia lineal se alimentan en el ejemplo a un controlador 205 que esta dispuesto para controlar
una pantalla HDR. Por lo tanto, en el ejemplo especifico, el receptor puede ser, por ejemplo, una pantalla HDR que
comprende funcionalidad para recibir codigos de luminiscencia que representan una imagen HDR pero que utiliza un
formato que permite que los codigos de luminiscencia sean compatibles con un canal de comunicacién LDR, y para
convertir estos cédigos de luminiscencia a valores de luminancia lineal HDR.

En algunas realizaciones, la funcion de mapeo de cédigo 203 puede corresponder a la funcion inversa de la funcion
de asignacién de cédigo 103. Por lo tanto, el mapeo realizado por la funcion de mapeo de cédigo 203 puede revertir
el funcionamiento del mapeo de cédigo de luminiscencia 107 al generar valores de luminancia lineal.

En otras realizaciones, la funciéon de mapeo de cédigo 203 puede comprender mapeo modificado o adicional. Por
ejemplo, el mapeo a valores de luminancia HDR puede adaptarse a caracteristicas o preferencias locales, tales
como, por ejemplo, el punto blanco de la pantalla especifica o, por ejemplo, las preferencias especificas del usuario.

Sin embargo, en general, la funcion de mapeo de codigo 203 se genera para tener en cuenta la funcién de
asignacion de codigo/mapeo de cédigo de luminiscencia 107 del extremo de transmision. Por lo tanto, este enfoque
permite un sistema en el que un rango de luminancia lineal HDR puede asignarse a una representacion compatible
con el formato LDR, comunicarse utilizando un canal de comunicacion restringido a formatos LDR, y luego, en el otro
extremo, asignarse nuevamente al rango de luminancia lineal HDR.

La funcion de mapeo de codigo 203 se genera en respuesta a dos funciones parciales que a continuacion se
denominaran una primera funcion parcial inversa y una segunda funcién parcial inversa. En el ejemplo especifico, la
primera funcion parcial inversa es la funcion inversa de la primera funcion parcial del transmisor de la Figura 1y la
segunda funcion parcial inversa es la funcion inversa de la segunda funcién parcial 113 del transmisor de la Figura 1.

En consecuencia, la segunda funcién parcial inversa proporciona un mapeo de un cédigo de luminiscencia recibido a
un valor de luminiscencia y la primera funcion parcial inversa proporciona un mapeo de un valor de luminiscencia a
un valor de luminancia lineal.

Se apreciara que la primera funcién parcial inversa y la segunda funcién parcial inversa tienen caracteristicas
correspondientes a la primera funcioén parcial 111 y la segunda funcién parcial 113, ya que son funciones inversas.

Especificamente, la primera funcion parcial inversa define un mapeo invertible no lineal de un rango de luminiscencia
maximo de un valor de luminiscencia de entrada a un rango de luminancia maximo de valores de entrada de
luminancia lineal de pixeles.

En consecuencia, la segunda funcién parcial inversa define un mapeo invertible no lineal de un rango de
luminiscencia maximo de un codigo de luminiscencia de entrada a un rango de luminiscencia maximo de un valor de
salida de luminiscencia.

Por consiguiente, en el ejemplo, el receptor comprende un generador de funciones parciales 209 que esta dispuesto
para determinar las funciones parciales que se utilizaran en el receptor. Especificamente, el generador de funciones
parciales 209 puede determinar la primera funcién parcial inversa y la segunda funcion parcial inversa.

En algunas realizaciones, la primera funcién parcial inversa y la segunda funcion parcial inversa pueden generarse,
por ejemplo, en base a informacion local o, por ejemplo, una entrada del usuario que define las funciones parciales
inversas.

Sin embargo, en muchas realizaciones, la primera funcion parcial inversa y la segunda funcion parcial inversa se

determinan en base a los datos de control recibidos junto con los datos de imagen. Especificamente, el transmisor
de la Figura 1 puede incluir datos que definen la primera funcion parcial 111 y la segunda funcién parcial 113. Los
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datos pueden en algunas realizaciones simplemente definir una identidad de las dos funciones y el receptor de la
Figura 2 puede comprender un almacenamiento local en el que se almacenan diferentes funciones junto con
identificaciones asociadas. En algunas realizaciones, los datos recibidos pueden comprender ademas uno o mas
parametros para las funciones parciales. Por ejemplo, puede identificarse una funcibn gamma y puede
proporcionarse un valor gamma en el flujo de datos recibido como parametro para la conversion gamma.

El generador de funcion parcial 209 esta acoplado a un generador de mapeo 211 que esta dispuesto para generar la
funcion de mapeo de codigo 203 en base a las funciones parciales determinadas. El generador de mapeo 211
puede, por ejemplo, generar directamente la funcién de mapeo de cédigo 203 como una aplicacion secuencial de la
segunda funcién parcial inversa y la primera funcion parcial inversa.

De hecho, en algunas realizaciones, la funcién de mapeo de cdédigo 203 puede generarse como una aplicacion
secuencial de la segunda funcion parcial inversa y la primera funcién parcial inversa. De hecho, los codigos de
luminiscencia de entrada recibidos pueden alimentarse a la segunda funcién parcial inversa, y los valores de salida
de luminiscencia de la segunda funcion parcial inversa pueden alimentarse directamente a la primera funcién parcial
inversa. En algunas realizaciones, el valor de luminancia lineal resultante puede usarse directamente, y de hecho
esta luminancia lineal correspondera a la de la imagen HDR original.

La Figura 3 ilustra un ejemplo de la funcion de mapeo de cddigo 203 en la que puede realizarse un mapeo adicional.
En el ejemplo, los cddigos de luminiscencia se alimentan a la segunda funcion parcial inversa 301 que aplica un
mapeo no lineal para generar valores de salida de luminiscencia. Los valores de salida de luminiscencia se
alimentan a la tercera funcién 303 que puede realizar un mapeo de luminiscencia a luminiscencia. Este mapeo
puede ser, por ejemplo, una correccion automatizada de acuerdo con las preferencias locales, o incluso puede ser
una gradacion manual de color aplicada a los valores de luminiscencia. Los valores de luminiscencia resultantes se
alimentan a la primera funcién parcial inversa que mapea estos valores de luminiscencia en valores de luminancia
lineal.

Ademas, se apreciara que, en lugar de aplicar directamente la primera funcién parcial inversa y la segunda funcion
parcial inversa, puede usarse una version modificada de al menos una de estas. Por ejemplo, la primera funcion
parcial inversa puede comprender una conversiéon gamma y la primera funcion parcial inversa puede estar dispuesta
para usar un valor de gamma diferente al aplicado en la primera funcion parcial 111. Sin embargo, este enfoque es
equivalente a aplicar primero la primera funcidon parcial inversa seguida de una segunda funcién que mapea los
valores resultantes a los valores correspondientes a la funcion gamma modificada. En otras palabras, incluso si se
aplica, por ejemplo, un valor gamma diferente, la informacién del mapeo en el codificador (por ejemplo, por la
primera funcion parcial 111) todavia se tiene en cuenta y, por lo tanto, la funcién de mapeo de cddigo 203 todavia
depende tanto de la primera funcién parcial inversa como de la segunda funcién parcial inversa.

También se apreciara que en algunas realizaciones y escenarios, la funcion de mapeo de codigo 203 también puede
representar el mapeo del cuantificador 109. Especialmente, si el cuantificador incluye una transformaciéon de
representacion (por ejemplo, de coma flotante a valores enteros), el efecto del mismo puede ser revertido por la
funcién de mapeo de cédigo 203.

Se apreciara que pueden usarse diferentes enfoques para determinar las funciones inversas y/o la funcién de mapeo
de cddigo 203 en diferentes realizaciones.

Por ejemplo, como se describié anteriormente, en algunas realizaciones, los datos recibidos pueden identificar
directamente la primera funcion parcial inversa y la segunda funcién parcial inversa y la funcion de mapeo de cédigo
203 puede determinarse aplicando estas funciones a los datos recibidos (por ejemplo, ademas de otros de mapeo).

En algunas realizaciones, el receptor puede determinar la funciéon de mapeo de cédigo 203 al determinar primero al
menos parte de la funcion de asignacion de cédigo, y luego determinar tipicamente el inverso de esa parte de la
funcién de asignacion de cédigo.

Por ejemplo, en algunas realizaciones, el generador de funciones parciales 209 puede determinar primero la primera
funcién parcial 111 y la segunda funcién parcial 113 (o una de ellas) usadas en el codificador. Entonces puede
proceder a determinar las funciones inversas, es decir, la primera funcién parcial inversa de la primera funcion
parcial 111 y la segunda funcién parcial inversa de la segunda funcioén parcial 113. La determinacion de las
funciones inversas puede basarse en algunas realizaciones en el conocimiento predeterminado de qué funciones
son las funciones inversas de las posibles funciones que un codificador puede usar como la primera funcién parcial
111 o la segunda funcion parcial 113. En otras realizaciones, la definicion de la primera funcion parcial 111 puede
usarse, por ejemplo, para generar una tabla de busqueda de valores de luminancia lineal y valores de luminiscencia
de salida correspondientes de la primera funcién parcial 111. Esta tabla de busqueda puede usarse como una
funcién inversa al usar los valores de luminiscencia almacenados como parametro de entrada. Es decir, para un
valor de luminiscencia dado, puede recuperarse el valor de luminancia lineal vinculado en la tabla de busqueda. Por
supuesto, puede usarse el mismo enfoque para la segunda funcién parcial 113 y la segunda funcién parcial inversa.
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A continuacion, se describiran algunas realizaciones ventajosas especificas con mas detalle, incluyendo
especificaciones de posibles funciones parciales, funciones de mapeo de cédigo y funcion de mapeo de codigo 203.
En los ejemplos, las funciones y los mapeos son, por brevedad y simplicidad, llamados curvas.

En muchas realizaciones, la funcion de asignacion de cdédigo puede generarse para proporcionar una curva
logaritmica, es decir, la funciéon de asignacion de cédigo puede corresponder a una curva logaritmica. En el enfoque,
la curva logaritmica se construye mediante una concatenacion simple de curvas logaritmicas existentes (es decir,
funciones parciales) ya que estas curvas estan faciimente disponibles/implementadas en las herramientas
existentes. En particular, se propone utilizar las curvas sRGB, Rec.709 y gamma como bloques de construccién para
construir una nueva curva logaritmica que sea adecuada para HDR. En su forma mas simple, la nueva curva se
obtiene al concatenar solo dos de estos bloques de construccion, pero al concatenar tres de estos bloques, pueden
obtenerse curvas con artefactos de cuantificacién aun mas pequefios (menos visibles).

El enfoque de "bloque de construccién" nos permite (1) construir y evaluar rapidamente un gran nimero de curvas y
(2) aprovechar las curvas que ya estan disponibles, por ejemplo, en herramientas de gradacion de color.

Un diagrama de bloques basico de la aplicacion de una curva a una sefial HDR se muestra en la Figura 4 (tenga en
cuenta que todas las Figuras son solo realizaciones elocuentes para explicar los conceptos méas genéricos del
enfoque).

En la Figura 4, la flecha hacia abajo | indica una reduccion del rango dinamico (si uno renderiza directamente esta
imagen en una pantalla (que normalmente no se requiere), se verian los pixeles mas representativos de rangos
relativamente mas oscuros y medios acercandose juntos en cuanto al brillo) por una cierta curva, y la flecha hacia
arriba 1 indica una expansién del rango dinamico por la curva inversa. Q representa un paso de cuantificacion. Es
decir, mientras suponemos que las sefiales y todo el procesamiento sobre ellas se definen en coma flotante (o
enteros de alta precision, por ejemplo, 12 bits o 16 bits), en la posicion Q en la cadena, el nUmero de niveles de
representacion se reduce a, por ejemplo, 256 o 1024, de modo que la sefial puede representarse, por ejemplo, con
indices cuantificadores de 8 bits, que pueden almacenarse y/o transmitirse y/o codificarse a través de una interfaz de
profundidad de bits/ancho de banda limitado. A continuacion, asumiremos que todas las sefales y curvas se definen
en el rango decimal normalizado de 0..1.

El diagrama en la Figura 4 se ha simplificado porque muestra solo una ruta de sefal Unica, correspondiente al
componente de luminancia. Especificamente, los valores de color de pixel pueden proporcionarse como un
componente de luminancia y dos componentes de croma, como por ejemplo una representacion Yuv. La Figura 4
(asi como las Figuras 1 a 3) ilustran la ruta de sefial para el componente de luminancia (es decir, para Y).

En algunos escenarios donde los valores de pixeles se proporcionan como canales de color, como por ejemplo,
representaciones de color RGB o XYZ, se podria considerar que cada uno de los canales de color proporciona una
imagen monocromatica individual. En tal consideracién, se podria considerar que el valor de cada canal de color
corresponde a una representacion de luminancia de la imagen monocromatica asociada. Por lo tanto, en la practica,
la misma curva logaritmica podria aplicarse independientemente a cada componente/canal de color, como se
muestra en la Figura 5.

El enfoque combina varias curvas facilmente disponibles en una curva combinada que tiene una propiedad deseada.
La propiedad particular que deseamos es especificamente la idoneidad de la curva para cuantificar una sefial HDR
con la distorsion perceptual mas baja posible. Establecemos la idoneidad de una curva para este propodsito
aplicandola a varias imagenes originales (coma flotante no cuantificada) de prueba de HDR (que hemos establecido
que son sensibles a los artefactos de cuantificacion) y evaluando visualmente los artefactos (es decir, diferencias
con la original) en la imagen cuantificada (después de aplicar la curva inversa) en una pantalla de referencia HDR.
Descubrimos que combinar dos o tres curvas como bloques de construccion ya proporciona curvas combinadas
bastante adecuadas.

Un ejemplo genérico de combinacion, mas especificamente concatenacion, de tres curvas se muestra en la Figura 6
(Ejemplo de concatenacion de tres curvas para construir una curva combinada, asi como la curva combinada
inversa).

En algunas realizaciones, todas las curvas antes de la cuantificacion podrian funcionar en la direccion de bajar el
rango dinamico (salida >= entrada en los rangos normalizados 0..1), indicado por las flechas hacia abajo |, y todas
las curvas después de la cuantificacion aumentaran el rango dinamico (salida <= entrada en los rangos
normalizados 0..1), indicado por las flechas hacia arriba 1.

Sin embargo, dado que pueden aplicarse bloques de construccién facilmente disponibles (uno de los cuales puede
ser una curva gamma variable, al menos la potencia gamma se optimiza para trabajar con alguna situacion de
referencia), también pueden aplicarse bloques de construccion individuales para trabajar en la direccion opuesta (es
decir, si la primera curva se curva demasiado abruptamente, es decir, estira los oscuros con fuerza, y luego se nivela
alto en los cédigos disponibles, uno puede usar un segundo bloque de correccion que doble menos la curva del
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resultado final, de modo que los oscuros se estiran menos, lo que puede ser ventajoso si tenemos una pelicula que,
por ejemplo, no se oscurece tanto), siempre que la curva combinada general mantenga la correccion deseada hacia
abajo o hacia arriba. Un ejemplo para ilustrar esto se muestra en la Figura 7, donde la curva (c) funciona "contra" las
curvas (a) y (b), es decir, se estira localmente si la otra se comprime y viceversa.

Ahora presentaremos varias curvas combinadas que se ha determinado experimentalmente que funcionan bien para
la cuantificacion de una sefial HDR que se muestra en una pantalla de referencia HDR con un brillo maximo de
5.000 cd/m? (donde el rango de 0..5.000 cd/m? se normaliza al rango 0..1 para aplicar las curvas). Nuestra pantalla
de referencia EOTF es una gamma de 1,25, que hemos encontrado que proporciona la intencidon correcta de
renderizado de atenuacion de oscuridad y también es el valor que se produce en una cadena de television
tradicional que usa pantallas de referencia tradicionales (Tubos de Rayos Catddicos); véase [6]: secciones 23,14,
19,13y 11,9. El EOTF puede considerarse como un bloque de construccion de curva gamma adicional (con gamma
igual a 1,25) que se concatena (solo) en el lado del decodificador/pantalla. La mayoria de las curvas se hicieron con
sRGB, Rec.709 y bloques de construcciéon de curva gamma, ya que se implementan ampliamente, pero otras curvas
también se podrian usar como un bloque de construccion. Las curvas, y por lo tanto los bloques de construccion,
existen tanto en forma normal como inversa, dependiendo de si se usan en el lado fuente, antes de la cuantificacion,
para convertir de una representacion lineal, mas dinamica, a una representacion mas "logaritmica"/comprimida de
rango dinamico bajo, o en el lado del colector para convertir de la representacion "logaritmica" a una representacion
mas lineal. La definicion exacta de las curvas utilizadas como bloques de construccion se da en el Apéndice:
definiciones de curva de blogues de construccion.

Una primera curva, construida a partir de un bloque de construcciéon gamma y sRGB (y su inverso) se muestra en la
Figura 8. Los valores de gamma alrededor de 2,1 (aproximadamente el rango 2,0... 2,2) funcionan bien en esta
cadena. Uno puede ver la segunda parte de la curva como una correccidon previa, o un ajuste posterior, en
comparacioén con una referencia, por ejemplo, una situacion clasica.

Una segunda curva de dos bloques, construida a partir de un bloque de construccion gamma y uno Rec.709 se
muestra en la Figura 9.

Finalmente, también encontramos experimentalmente que el PQ, donde el 1PQ viene dado por la ecuacion (7) de
[7], puede mejorarse agregando un bloque de construcciéon de curva gamma.

La funcién PQ se define como:

Y= L*((V /m-c1)/(c2-c3*V~1/m) /n

En la cual Y es el cédigo de luminiscencia resultante asignado, V es la entrada (por ejemplo, capturada por la
camara o grado de maestria para un aspecto cinematografico éptimo) de luminancia escalada como un flotador
dentro de 0<=V<=1, L es una constante tomada como 10.000 nit, m = 78,8438, n = 0,1593, ¢1 = 0,8359, c2 =
18,8516, c3 = 18,6875, y * es la funcion de potencia.

Esta curva se definié con la suposicidon previa de que uno nunca necesitaria codificar luminancias de escena por
encima de 10.000 nit (o al menos no renderizar por encima de 10.000 nit), ya que siempre pueden procesarse
objetos mas brillantes como el sol mediante un recorte (suave) dentro de ese rango.

Podemos definir como una realizacién ejemplar a partir de esto un rango de referencia que se define siempre a un
maximo de 5.000 nits (las pantallas mas brillantes entonces solo (inteligentemente) aumentaran este valor codificado
a su brillo maximo de, por ejemplo, 7.000 nit. El lector experto, por supuesto, entiende que aunque ensefiamos
realizaciones con un nivel de referencia blanco de 5.000 nits, podemos aplicar nuestras ensefianzas de manera
similar en un cddec que atiende, por ejemplo, a un rango de luminancia de referencia de 15.000 nit para que sea
codificable de manera estandar.

El PQ se ha definido en un rango de 0...10.000 cd/m?, pero por ejemplo solo usamos la parte de 0..5.000 cd/m? en
nuestros experimentos (y normalizamos los rangos de entrada y salida para ese rango limitado a 0..1).

Para hacer esto, en la conversién de Lineal a Logaritmica multiplicamos el rango de entrada 0..1 por 10.000 (y luego
usamos solo el rango de entrada 0..5.000) y luego normalizamos la salida al rango 0..1 nuevamente dividiendo la
salida de la funcion doPQ() por doPQ(5.000). En la conversion Logaritmica a Lineal, necesitamos escalar el rango
de entrada primero multiplicandolo por doPQ(5.000) y luego dividir la salida de doPQinv() por 5.000 para normalizar
el rango de salida también a 0..1

/* Lineal a Logaritmica */
static double doPQ(double Y)

{
double L = 10.000;/* el rango es 0..10.000 nit * /
double m = 78.8438;
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double n = 0,1593;

double c1 = 0,8359;

double c2 = 18,8516;

double c3 = 18,6875;

double V,ylIn;

yln = pow (Yx(1/L), n);

V = pow((c2xyln + c1)/(c3xyln + 1),m);
return V; }

[* Logaritmica en lineal */

static double doPQinv(double V)

{

double L = 10.000;/* el rango es 0..10.000 nit * /
double m = 78,8438;

double n =0,1593;

double ¢c1 =0,8359;

double c2 = 18,8516;

double ¢c3 = 18,6875;

double Y, vim;

if (V> 0)

{

vim = pow(V, 1/m);

Y =L * pow((vim - c1)/(c2 - c3+xvim),1/n); }
else

{
Y=0;

return Y; }

El valor gamma de mejor rendimiento que encontramos es de alrededor de 1,25, como se muestra en jError!
Fuente de referencia no encontrada. Figura 10. Los bloques de construccién PQ en la Figura 10 son las curvas
que operan en el rango de 0..5.000 cd/m?, como se menciond anteriormente.

Si bien las curvas presentadas anteriormente eran combinaciones de dos bloques de construccion, generalmente
encontramos mejores curvas, es decir, curvas con artefactos de cuantificacion perceptibles mas pequefios, usando
combinaciones de tres bloques de construccion. Por ejemplo, la Figura 11 muestra una curva construida a partir de
dos bloques de construccion sRGB y un bloque gamma. La Figura 12 muestra un disefio similar usando dos bloques
de construccién Rec.709 y un bloque gamma.

Para proporcionar una vision general rapida y una comparacion de las curvas presentadas, se han trazado juntas en
la Figura 13. El eje horizontal representa el dominio logaritmico/LDR, normalizado al rango 0..1. El eje vertical
representa el dominio lineal/HDR, normalizado al rango 0..1, donde el valor de 1 corresponde a un brillo maximo de
5.000 cd/m? en este caso. Para una visibilidad mas clara de los valores lineales mas pequefios, el log2() del valor se
traza en lugar del valor real.

Otros ejemplos de curvas adecuadas se ilustran en las Figuras 14-16. En los ejemplos, los mapeos se demuestran
con referencias a las funciones de mapeo de cddigo, es decir, se muestra el mapeo de codigos de luminiscencia a
valores de luminancia lineal.

Estos ejemplos se basan en una funcion parcial denominada LC (a) que se da como:

v=d

10¢ =b

X=——
a

donde x es el valor de salida, normalizado al rango 0..1 y v es el valor de entrada, normalizado al rango 0..1. Los
valores a, b, c y d son parametros de disefio que pueden seleccionarse para proporcionar el mapeo deseado.

Ahora describiremos como la definicién de curva de dos partes puede usarse de manera muy util en la gradacion de
color, especialmente en la adaptacion de las herramientas de gradacion de filosofia LDR existentes a un marco
HDR. En este marco, combinamos el software clasico LDR con un monitor HDR, y usamos nuestras matematicas
aqui ensefadas para convertirlo en un flujo de trabajo HDR. Podemos utilizar, por ejemplo, Adobe After Effects [8]
(por supuesto, pueden hacerse implementaciones similares utilizando diferentes herramientas de gradacion de color,
como Da Vinci, etc.).

El diagrama de bloques de la aplicacion de una curva (similar a la construccion mostrada en la Figura 8) se muestra
en la Figura 17jError! Fuente de referencia no encontrada.. Lo que es especial aqui es que, en lugar de aplicar el
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codigo completo que mapea la curva de la funcion de transferencia electrodptica a los datos antes y después de que
se use en la herramienta de gradacion de color, solo aplicamos la primera parte de la definicion EOTF (es decir, solo
el bloque de construccion gamma) en la ruta de gradacion de color, que produce una imagen pretratada de manera
oOptima que cambié las estadisticas, que sin embargo mapea las estadisticas HDR de manera optima a las
propiedades internas de las herramientas de gradacion, en particular el rango de herramientas de luminiscencia,
como por ejemplo una herramienta de doblado de curva de luminiscencia para cambiar la claridad de diferentes
objetos en la imagen, ya sea global o localmente.

La razén de esto es que algunas de las herramientas de gradacion de color convierten internamente los datos al
dominio lineal (suponiendo, por ejemplo, una gamma cercana a 2,2) para su procesamiento, de modo que las
herramientas pueden hacer, por ejemplo, un mejor procesamiento de saturacién en un espacio de luz lineal. Al
aplicar solo una parte de la curva logaritmica HDR total a los datos de imagen/video ingresados, estas herramientas
continuaran funcionando correctamente de manera sustancial.

En la ruta de vista previa en tiempo real, es decir, la ruta que pasa a través de un conector estandar (por ejemplo,
HDMI, etc.) a la pantalla HDR (nétese bien, que puede haber una conduccién patentada adicional de la pantalla
HDR involucrada que hace un mapeo adicional en los datos de pixeles de video para convertirlos en codigos de
transferencia o cédigos de conduccion, etc., pero nos centramos aqui en la codificacion HDR genérica, por ejemplo,
cémo los codigos de video con grado de maestria HDR podrian escribirse en un disco BD), por supuesto, debemos
usar la curva completa para limitar los artefactos de cuantificacion sobre la interfaz, por lo que después de la salida
de gradacion agregamos el bloque de construccion sRGB adicional. A largo plazo, cuando la gradaciéon de color
HDR esté bien establecida y las curvas logaritmicas estén estandarizadas, estas curvas estandarizadas se
implementaran, por supuesto, también en las herramientas de gradacion de color, de modo que ya no sera
necesaria la division especial de la curva.

Entonces, un flujo de trabajo HDR estandar/"tedrico" seria (si tomamos como una aproximacién esquematica de 1
parte EOTF de la raiz cuadrada sqrt):

[linealizar sqrt(sqrt)_codificado HDR "LDR-ed"] o comenzar desde HDR maestro capturado por camara lineal—
grado de maestria en codificacion lineal de luz — codificacion sqrt(sqrt) para almacenamiento o transmisién HDR a
través de conexion de cable de capacidad clasica, o inalambrico (es decir, se permite suficiente cuantificacion para
las partes oscuras con este procedimiento, y no se perdera la gradacion fina) — la pantalla realiza potencia®2+2 para
renderizar aproximadamente de forma lineal la escena original capturada por la camara/luz gradada nuevamente.

Ahora para la gradacién HDR dividimos eso en:

La gamma extra requerida puede verse como una precompensacion, y cargamos esa imagen linealizada "LDR"
(pero cambiada estadisticamente en comparacion tanto con la luz lineal HDR real, como con la codificacion para
almacenamiento o transmision) en el conjunto de gradaciones antes de comenzar a gradar. La ventaja es que
tenemos un control mucho mejor sobre nuestra gradacion (con las herramientas de gradacion existentes y su
precision), porque en esta pseudoimagen las regiones oscuras no se agrupan en un par de codigos oscuros que el
gradador dificilmente puede procesar (si por ejemplo, trata de doblar un poco su curva de cambio de luminancia en
las sombras, las luminiscencias ya cambian mucho), pero se extiende en una parte significativa sobre el rango total
disponible, para que podamos gradarlas con precision también. Mas tarde, todo se corrige en sentido contrario, de
modo que esas sombras terminan en sus posiciones de luminancia de representacion de luz lineal requeridas
cuando se visualizan:

HDR maestro lineal como entrada — primer preproceso_sqrt — gradado en esta "pseudoimagen” optimizada —
hacer el segundo sqrt para almacenamiento o transmision por cable — la pantalla recupera potencia®4 nuevamente.

Lo que se transmite o almacena como una sefal de video puede tener la asignacion de codigo utilizada definida, por
ejemplo, de las siguientes maneras: dos funciones gamma persiguen (pero una también podria, y tipicamente la
funcion de referencia/estandar se asigna solo a un indicador de tipo como 1=sRGB, 2=709, etc., y luego codificamos
solo la funcion gamma de bloque diferencial/segunda, es decir, tipicamente solo al menos una potencia gamma y tal
vez compensacion y ganancia), pero también se podria codificar (por ejemplo, como funcion, LUT, o la funcién
gamma final aproximada con una gamma resultante [no necesariamente el producto de las dos gammas, debido al
desplazamiento de oscuridad] y desplazamiento y ganancia, que en gran medida sigue nuestra curva de doble
bloque propuesta), una funcién de asignacion de codigo total (siendo la aplicacion sucesiva de todos los bloques
parciales).

El enfoque puede aplicarse como una herramienta para crear mejores curvas de asignacion de cédigo HDR que
pueden aplicarse, por ejemplo,
1. gradacioén de color (como se describié en detalle anteriormente).
2. sefiales de mapeo de tonos entre diferentes rangos dinamicos (el rango dinamico de los datos logaritmicos es
mas bajo que el de los datos lineales si se aplicara directamente para el renderizado, ya que habra pocos pixeles
con codigos muy oscuros, de modo que los detalles mas relevantes pueden visualizarse en una pantalla con un
menor brillo maximo), por ejemplo, mapeo de tonos automatico o semiautomatico.
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3. almacenamiento/transmisién HDR eficiente (los codecs de video actuales funcionan con una representacion
de datos enteros utilizando 8, 10 o 12 bits por muestra de datos de imagen/video. Las curvas construidas pueden
aplicarse para codificar los datos HDR en un formato entero con una minimo pérdida de calidad visual).

La persona experta entiende que pueden existir combinaciones de lo que ensefiamos, y donde lo que hemos dicho
en un parrafo también es relevante para otras realizaciones. Se supone que ninguno de los meros ejemplos es
limitativo, ni es una redaccion particular si no se pretende claramente que sea limitativa. Todas las funciones de los
procedimientos pueden realizarse de manera similar a las construcciones de aparatos, y viceversa.

Apéndice: definiciones de curva de bloques de construccion

Este apéndice describe los bloques de construccion individuales en detalle dando su implementacion en coédigo
ANSI C. Todas las entradas y salidas asumen un rango normalizado de 0..1.

Los bloques de construccion sRGB se derivan de la especificacion sRGB (IEC 61966-2-1:1999). La curva |[sRGB se
define en la Tabla 1y la curva 1sRGB inversa se define en la Tabla 2.

Los bloques de construccién Rec.709 se derivan de la recomendacion UIT-R BT.709-5. La curva |Rec.709 se define
en la Tabla 3 y la curva 1Rec.709 se define en la Tabla 4.

Los bloques de construccion gamma (con el parametro y) son una funcién de potencia simple, con y<1 para la
direccion hacia abajo y y>1 para la direccion hacia arriba. Los bloques de construccion |y y 1y se definen asi en la
Tabla 5.

static double dosrgb (double L)
{

double gamma =1/2,4;
double V;

double gamgain = 1,055;
double gamoffset = -0,055;
double linlimit = 0,0031308;
double lingain = 12,92;

if (L < linlimit)

V =L * lingain;
}

else

{

V = gamgain * pow (L, gamma) + gamoffset;

}

return V;

}

Tabla 1. Definicion de la curva |[sSRGB.

static double dosrgbinv (double L)
{

double gamma = 2,4;

double V;

double invgamgain = 1/ 1,055;
double invgamoffset = 0,055;
double linlimit = 0,0031308 * 12,92;
double lingain = 1/12,92;

if (L < linlimit)

V =L * lingain;

}

else

{

V = pow((L + invgamoffset) * invgamgain, gamma);
return V;

}

Tabla 2. Definicion de la curva 1 sSRGB
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static double doitu709 (double L)
{

double gamma = 0,45;

double V;

double gamgain = 1,099;

double gamoffset = -0,099;
double linlimit = 0,018;

double lingain = 4,5;

if (L < linlimit)

V =L * lingain;

}

else

{

V = gamgain * pow (L, gamma) + gamoffset;
return V;

}

Tabla 3. Definicion de la curva |Rec.709.

static double doitu709inv (double L)

{

double gamma = 1/0,45;
double V;

double invgamgain = 1/ 1,099;
double invgamoffset = 0,099;
doubile linlimit = 4,5 « 0,018;
double lingain =1/ 4,5;

if (L < linlimit)

V =L « lingain;

}

else

{

V = pow((L + invgamoffset) * invgamgain, gamma);
}

return V;

}

Tabla 4. Definicion de la curva tRec.709.

static double dogamma (double L, double gamma)

{
}

return pow (L, gamma);

Tabla 5. Definicion de la curva gamma.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para codificar una imagen que comprende los pasos de:
- recibir una imagen de entrada de alto rango dinamico que comprende pixeles que tienen luminancias lineales;
- construir una funcién de asignacion de codigo (107) para mapear una luminancia de un pixel a un valor de
cédigo de luminiscencia;
- mapear las luminancias de pixel con los valores de codigo de luminiscencia de pixel que codifican estas
luminancias utilizando la funcién de asignacion de codigo generando los valores de cédigo de luminiscencia de
pixel correspondientes a las luminancias de pixeles en la imagen de alto rango dinamico de entrada aplicando la
funcién de asignacion de cédigo (107), y
almacenar para los pixeles los valores del cédigo de luminiscencia en una sefial de imagen para transmisién o
almacenamiento; en el que la funcién de asignacion de codigo (107) que mapea una luminancia lineal de un pixel
a un valor de cédigo de luminiscencia se construye a partir de al menos dos funciones parciales (111, 113):
- una primera funcién parcial (111) de las al menos dos funciones parciales (111, 113), la primera funcién parcial
(111) define un mapeo invertible no lineal de un rango completo de luminancia de un valor de entrada de
luminancia lineal a un rango de luminiscencia completa de un primer valor de cédigo de luminiscencia de salida,
y
- una segunda funcién parcial (113) de las al menos dos funciones parciales (111, 113), la segunda funcion
parcial mapea un primer valor de cédigo de luminiscencia de salida de la primera funcién parcial (111) de las al
menos dos funciones parciales (111, 113) a un segundo valor de cédigo de luminiscencia de salida, y la segunda
funcion parcial (113) que define un mapeo invertible no lineal de un rango de luminiscencia completo de un valor
de cddigo de luminiscencia de entrada que es el primer valor de cédigo de luminiscencia de salida a un rango de
luminiscencia completo del segundo valor de salida de coédigo de luminiscencia, en el que la funcion de
asignacion de codigo define un mapeo no lineal de luminancias lineales a valores de cédigo de luminiscencia
en la que el procedimiento comprende almacenar en la sefial de imagen para datos de control de transmisién o
almacenamiento que definen la primera funcidn parcial y la segunda funcion parcial, y en la que el procedimiento
utiliza como una de las al menos dos funciones parciales (111, 113):
- una curva gamma no lineal de acuerdo con la especificacion sRGB;
- una curva gamma no lineal de acuerdo con la especificacion ITU-R BT.709-5;
- una funcién de cuantificador perceptual Dolby; o
- una funcién definida como:

1
Vm-c1

%
(cZ—cB-Vm)

donde Y es un valor de luminiscencia, V es un valor de entrada de luminancia lineal en el rango de [0;1], L es una
constante que refleja un punto blanco, y m, n, ¢1, ¢c2 y c¢3 son parametros de disefio; o
- una funcién definida como:

donde x es el valor de salida en el rango de [0;1], v es el valor de entrada en el rango de [0;1], y los valores a, b,
¢y d son parametros de disefo.

2. Un procedimiento para codificar una imagen como se reivindica en la reivindicacion 1 en el que la otra de las al
menos dos funciones parciales (111, 113) es una funcién de mapeo de tonos predeterminada.

3. El procedimiento para codificar una imagen como se reivindica en la reivindicacion 1, en el que los datos de
control comprenden uno o mas parametros de las funciones parciales.

4. EIl procedimiento para codificar una imagen como se reivindica en la reivindicaciéon 1, en el que la otra de las al
menos dos funciones parciales (111, 113) es una funcién gamma.

5. Un codificador de imagen adaptado para realizar el procedimiento de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4.

6. Un procedimiento para decodificar una imagen de alto rango dinamico de una sefal de imagen recibida que
comprende los pasos de:
- recibir la sefial de imagen que comprende pixeles que tienen valores de codigo de luminiscencia;
- recibir datos de control de la sefial de imagen recibida, en el que dichos datos de control definen una primera
funcion parcial y una segunda funcion parcial;
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- determinar al menos dos funciones parciales inversas para la funcion de mapeo de cédigo (203) en base a los
datos de control;

- construir una funcion de mapeo de codigo (203) para mapear valores de cédigo de luminiscencia a valores de
luminancia lineal, en el que las construcciones se basan en al menos dos funciones parciales inversas (111,
13)y

- mapear los valores del cddigo de luminiscencia en valores de luminancia lineal de la imagen de alto rango
dinamico aplicando la funcion de mapeo de codigo (203); en la que

la funcion de mapeo de codigo define un mapeo no lineal de valores de cddigo de luminiscencia a luminancias
lineales de pixeles y se compone de las siguientes funciones parciales inversas:

una primera funcion parcial (111) de las al menos dos funciones parciales (111, 113), la primera funcién parcial
(111) que define un mapeo invertible no lineal de un rango de luminiscencia completo de un valor de cédigo de
luminiscencia de entrada a un rango de luminiscencia completo de un valor de salida del coédigo de
luminiscencia; y

una segunda funcion parcial (113) de las al menos dos funciones parciales (111, 113), la segunda funcién parcial
(113) mapea el valor del codigo de luminiscencia de salida que se emite desde la primera funcién parcial (111)
de las al menos dos funciones parciales (111, 113) a un valor de luminancia lineal, y la segunda funcién parcial
que define un mapeo invertible no lineal de un rango de luminiscencia completo de un valor de cddigo de entrada
de luminiscencia que es el valor del cédigo de luminiscencia de salida a un rango de luminancia completo de un
valor de luminancia lineal de pixeles, y en la que una de al menos dos funciones parciales (111, 113) es:

- una curva gamma no lineal de acuerdo con la especificacion sRGB;

- una curva gamma no lineal de acuerdo con la especificacion ITU-R BT.709-5;

- una funcién de cuantificador perceptual Dolby; o

- una funcion definida como:

1
VYm-c1

Yy=1 -

EAY
(52 —c3- Vm)

donde Y es un valor de luminiscencia, V es un valor de entrada de luminancia lineal en el rango de [0;1], L es una
constante que refleja un punto blanco, y m, n, ¢1, c2 y ¢3 son parametros de disefio; o
- una funcién definida como:
v—d
107¢c —b
X — .
a

donde x es el valor de salida en el rango de [0;1], v es el valor de entrada en el rango de [0;1], y los valores a, b,
¢ y d son parametros de disefio.

7. Un procedimiento para decodificar una imagen de alto rango dinamico como se reivindica en la reivindicacion 6
que comprende recibir uno 0 mas parametros de las funciones parciales comprendidas en los datos de control.

8. Un decodificador de imagen dispuesto para determinar una funcion de mapeo de cédigo y para decodificar
pixeles de imagen de alto rango dindmico mapeando valores de cddigo de luminiscencia a luminancias lineales de
pixeles, comprendiendo el decodificador de imagen:
- medios para recibir (201) una sefial de imagen que comprende los valores del codigo de luminiscencia y los
datos de control que definen una primera funcion parcial y una segunda funcion parcial; comprendiendo ademas
el decodificador de imagen:
- un primer determinante (209) para determinar a partir de los datos de control en la sefial de imagen recibida al
menos dos funciones parciales inversas (111, 113);
- un segundo determinante (211) para determinar una funcion de mapeo de cddigo basada en al menos dos
funciones parciales inversas (111, 113); y
- medios para mapear los valores del codigo de luminiscencia a valores de luminancia lineal de la imagen de alto
rango dinamico aplicando la funcién de mapeo de cédigo; en la que
la funciéon de mapeo de cddigo define un mapeo no lineal de valores de cddigo de luminiscencia a luminancias
lineales de pixeles que se define a partir de las siguientes dos funciones parciales (111, 113):
- una primera funcién parcial (111) de las al menos dos funciones parciales inversas (111, 113), la primera
funcion parcial (111) que define un mapeo invertible no lineal de un rango de luminiscencia completo de un valor
de cddigo de luminiscencia de entrada a todo un rango de luminiscencia de un valor de cédigo de luminiscencia
de salida; y
- una segunda funcién parcial (113) de las al menos dos funciones parciales (111, 113), la segunda funcion
parcial (113) mapea un valor de luminiscencia que se emite desde la primera funcion parcial de las al menos dos
funciones parciales a un valor de luminancia lineal, y la segunda funcién parcial (113) que define un mapeo
invertible no lineal de un rango de luminiscencia completo de un valor de cédigo de entrada de luminiscencia que
es el valor del cédigo de luminiscencia de salida a un rango de luminancia completo de un valor de luminancia
lineal de pixeles, en el que uno de al menos dos funciones parciales (111, 113) son:
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- una funcién gamma;

- una curva gamma no lineal de acuerdo con la especificacion sRGB;

- una curva gamma no lineal de acuerdo con la especificaciéon ITU-R BT.709-5;
- una funcién de cuantificador perceptual Dolby; o

- una funcién definida como:

_1_
Vm=c1

Y=L

1

1yvn
(cz —c3- va)

donde Y es un valor de luminiscencia, V es un valor de entrada de luminancia lineal en el rango de [0;1], L es una
constante que refleja un punto blanco, y m, n, ¢1, c2 y c¢3 son parametros de disefio; o
- una funcién definida como:
v—d
100¢ —b
x T e———
a
donde x es el valor de salida en el rango de [0;1], v es el valor de entrada en el rango de [0;1], y los valores a, b,
¢y d son parametros de disefo.
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Valor lineal [0..1,0]
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Logaritmo (curva) para rango normalizado 0..5.000 cd/m2
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Figura 13
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