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DESCRIPCION
Métodos y dispositivos de codificacion y decodificacién de imagenes HDR mejorados
Campo de la invencion

La invencion se refiere a aparatos y métodos y productos resultantes como productos de almacenamiento de datos o
sefiales codificadas, por ejemplo, como almacenadas en memorias, para codificacion mejorada de al menos una
imagen o video con un rango de luminancia dinamico aumentado en comparacién con imagenes heredadas llamadas
imagenes de bajo rango dinamico (LDR).

Antecedentes de la invencion

El recientemente surgido campo de formaciéon de imagenes de Alto Rango Dinamico (HDR) contrasta por si mismo
con sistemas heredados, que hoy en dia por comparaciéon podemos llamar formacion de imagenes de bajo rango
dinamico (LDR) (y que comprenden tales sistemas de codificacion de imagenes o video como PAL o MPEG2, AVC,
HEVC u otro miembro de la familia MPEG o normas de video similares como, por ejemplo, VC1, VC2, etc., o JPEG
para imagenes fijas, etc.)

Cuando hablamos de HDR, necesitamos mirar los diversos componentes de la cadena. Ya que esta un area de
tecnologia muy reciente en la que quizas no todo el mundo esta en la misma linea, queremos establecer rapidamente
una mentalidad de referencia con un par de definiciones importantes, para evitar malentendidos. Finalmente, existe el
rango dinamico de renderizacion, que el medio de visualizaciéon puede generar. El rango dinamico de renderizacion
normalmente se define como RDR= brightest_white_luminance/darkest_black_luminance (luminancia de blanco mas
brillante/luminancia de negro mas brillante) de todos los pixeles una imagen (RDR intra instantanea) o de pixeles en
imagenes sucesivas (RDR inter instantanea, por ejemplo, cuando el visualizador esta (casi) apagado, y se ve
unicamente el reflejo del entorno circundante en el cristal frontal). Sin embargo, es mas significativo cuando también
se acopla a un valor de peak_white (cresta de blanco) (es decir, el valor de brightest_white_luminance). Renderizados
de LDR normalmente se encuentran en o alrededor de un rango definido por blanco maximo de 100 nits y un rango
dindmico de aproximadamente 100:1. Eso es lo que un visualizador CRT podria haber producido, en el que, por
supuesto, la darkest_black_luminance depende fuertemente de la iluminacioén del entorno de vision, por tanto se puede
ir a 40:1 para estar en el lado seguro, y también 2:1 puede ser un rango dinamico practico cuando se ven imagenes
en un visualizador bajo el sol. El entorno de visidon que condiciona la adaptacién de brillo del espectador humano se
refiere a eso, por ejemplo, habitualmente 20 % de peak_white. Varias normas de EBU, SMPTE, etc. especifican como
se deberia graduar una sefial de video de modo que puede usarse de una forma normalizada, por ejemplo, es 6ptimo
su se muestra en el entorno de visualizacién prescrito. Por graduar queremos decir producir una imagen con colores
de pixeles cambiados, que se cambian/especifican de acuerdo con alguna preferencia. Por ejemplo, una camara
puede automaticamente graduar una instantanea de camara RAW (que solo depende de las especificaciones de
camara como un instrumento de mediciéon de luminancia lineal) dado un intento de renderizacién en una codificacion
de referencia de visualizacion utilizable, con la que se puede dirigir, por ejemplo, un visualizador de CRT de este tipo
en condiciones de referencia de modo que mostrara una instantanea nitida al espectador.

A menudo, graduar por un ser humano implica mas elecciones artisticas. Por ejemplo, el graduador quiere hacer que
el color de una planta sea un bonito color purpura, pero este necesita especificarse en condiciones de referencia (tanto
de la tecnologia de visualizacion como el entorno de vision, y en teoria también otras condiciones que afectan al estado
del espectador como consumo de medicamentos, pero por supuesto habitualmente se ignoran estos en gran medida),
porque un visualizador particular puede hacer este color mas azulado, en cuyo caso el efecto artistico deseado (de
creacion de una instantanea bonita) puede desaparecer. No es tipico que una camara cree automaticamente la clase
Optima de purpura, por tanto, esto es por qué el graduador hace eso con software de procesamiento de imagenes. Un
graduador de este tipo puede ser tanto un fotégrafo, o un artista visual trabajando en una pelicula, o incluso alguien
trabajando en un programa de televisidén (potencialmente incluso en directo). Por supuesto diversas aplicaciones
tendran diversos grados de complejidad de gradacion vinculados a la calidad técnica y/o artistica deseada para esas
aplicaciones. Habitualmente las normas anteriores prescriben que una gradacion se hara en un monitor de referencia
de aproximadamente 100 nits en un entorno de referencia. La cuestion es entonces como se renderizara y percibira
un color en la practica. Artistas graficos de publicaciones de prensa impresa también generan su trabajo en condiciones
de referencia para tener algo en comun, y evitar fuentes innecesarias de error, por ejemplo, en la impresora. Sin
embargo, eso no significa, por supuesto, que cada lector del libro o revista leera el libro bajo una lampara D50
calibrada, sino que él puede percibir colores mas apagados cuando lea en su cama con mala iluminacién. Lo mismo
sucede cuando se muestra una pelicula o programa de television, o una fotografia del consumidor, en un visualizador
no de referencia de entre los muchos diferentes visualizadores que estan disponibles hoy en dia. Por ejemplo, la
imagen (gradacién) puede mostrarse es un visualizador de 500 nits de peak_white. Lo que sucede entonces es que
se iluminan todos los colores de pixeles por al menos estiramiento lineal, que se produce accionando el visualizador
con la gradacion, es decir, mapeando blanco maximo (por ejemplo, valor R=G=B=255) al cresta de blanco del
visualizador (por supuesto puede haber deformacion de brillo adicional para los diversos colores de pixeles de imagen
si el visualizador tiene una funcion de transferencia electrodptica nativa especial EOTF, pero normalmente se maneja
internamente para hacer que el visualizador se comporte como una version mas brillante un CRT de referencia, es

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2770426 T3

decir, con una gamma de visualizacion de aproximadamente 2,5).

Ahora tales gradaciones LDR normalizadas (producidas en un entorno de referencia entre otros en un visualizador de
referencia de 100 nits) pueden usarse (es decir, verse razonablemente bien, es decir, ain razonablemente similar a
como se verian en condiciones de referencia) en un rango de condiciones de visualizacion y/o entorno alrededor del
sistema de visualizacion de referencia (es decir, peak_white de 100 nits, etc.). Esto es porque la mayoria de los seres
humanos no son tan supercriticos acerca de la apariencia exacta (absoluta) de los colores ya que el cerebro trabaja
de forma relativa (por ejemplo, dependiendo de los criterios para permisibilidad, los colores de la cara que son uno de
los colores mas criticos pueden variar desde palido casi blanco, a bastante anaranjado, etc., antes de que la mayor
parte menos critica de la poblacién empiece a objetar), pero también porque para muchos objetos nadie sabe cuales
eran los colores originales en la escena. Parcialmente esto es también asi porque escenas LDR se hacen con una
estrategia de color de objetos "alrededor del promedio" (que se realiza entre otros con iluminacion de estudio bien
controlada, quizds ya no siempre sea asi con los diversos contenidos sobre la marcha que tenemos ahora), que
significa que todos los colores son vivos, se puede incluso iluminar la imagen levemente por encima del nivel del 18
%, con algunas sombras pero no demasiado profundas o importantes, etc., y que reproduce tanto fisica como
psicolégicamente bastante bien en diversos sistemas. Por ejemplo, es como pintores ingenuos trabajan antes de
descubrir tales cuestiones completas como claroscuro, etc. Por tanto, dependiendo del criterio de calidad que define
similitud aceptable, la gradacion de LDR_100 nits puede usarse, por ejemplo, en visualizadores desde 30 nits hasta
600 nits, y entornos de visualizacién desde 3x menos brillante a 5x mas brillante. La latitud para usar un grado puede
aumentarse modificando el mismo con una asi llamada transformada de visualizador. El brillo de un visualizador y
alrededores (relacionados con el efecto de Stevens y efecto de Bartleson_Brenneman) puede corregirse en un grado
razonable mucho mas facilmente que problemas relacionados con restricciones de gama de visualizador, y
habitualmente se puede procesar la instantanea con funciones gamma o similares. Por ejemplo, cuando se mueve un
visualizador desde un entorno sombrio a un entorno oscuro (o de hecho apagando las luces de visualizacion de la
acogedora sala de estar), se cambia desde una gamma extra de 1,25 a 1,5, es decir, se usa la gamma residual para
aumentar el contraste de las imagenes renderizadas, porque la vision humana es mas sensible en la oscuridad, por lo
tanto, percibe los negros de la imagen renderizada como mas grisdceos, que equivale a una reduccion en el contraste
percibido que tiene que compensarse. Una tecnologia LDR similar es la impresion. Por supuesto, no se tiene control
a priori sobre la iluminacidn circundante que determina la cresta de blanco de la impresion, pero al menos, justo como
con todos los objetos reflectantes, el RDR blanco-negro es aproximadamente 100:1 (dependiendo de la calidad del
papel, por ejemplo, brillante frente a mate, tintas, etc.).

Surge una complicacién cuando se necesita reproducir una imagen de una escena con un enorme rango dinamico, y
habitualmente también condiciones de escena muy improbable condiciones de renderizacion. Por ejemplo, en una
escena nocturna, el ojo puede estar mirando a un rango dinamico SDR de escena entre luces de coches de 100.000
nits (o, por ejemplo, incluso mas para una lampara de mercurio o sodio de alta presion en la escena) frente a regiones
oscuras en sombras de fracciones de un nit. Incluso a la luz del dia, donde puede ser mas dificil crear sombras oscuras
a partir de la iluminacién generalizada, los interiores pueden habitualmente ser 100x mas oscuros que los exteriores,
y también nubes oscuras, cubierta forestal, etc. pueden influenciar en luminancias necesarias (si se capturan o tienen
que renderizarse), si no es intra escena, entonces al menos en inter instantanea, es decir, reproduccion sucesiva
temporalmente. Estimaciones para el "rango dinamico nativo" de la visién humana varian entre 10.000:1 y 100.000:1
e incluso 1.000.000:1, porque esto depende por supuesto de las condiciones (por ejemplo, si se necesita mirar una
regién pequefia mas oscura en los brillos, o viceversa si se puede ver algun objeto pequefio brillante en la oscuridad,
quiza sea parcialmente blanqueamiento con rodopsina; si se considera una cantidad de deslumbramiento molesto,
etc.; y entonces también existe por supuesto un factor psicoldgico [teniendo en cuenta tal cosa como la importancia
de ciertos objetos, su visibilidad perfecta o suficiente, impacto emocional en el espectador, etc.], que conduce a la
pregunta de cuanto de eso deberia renderizarse en un visualizador [por ejemplo, un espectador puede descartar
rapidamente un area como "solo negro" sin importar que negro exactamente], dado que el espectador esta en una
situacion totalmente diferentes de todas formas [no realmente en vacaciones, o no realmente interrogado por un oficial
de policia deslumbrando una luz en su cara], pero se quiere una cierta cantidad de realismo que puede ser
adicionalmente una compensacioén con otros factores como, por ejemplo, consumo de potencia, se podria definir
pragmaticamente de hecho varios rangos dindmicos de visidbn humana, por ejemplo, uno para cierto tipo de
visualizacion de escena real y uno para visualizacion de television). Por ejemplo, si uno se adapta al cielo nocturno
oscuro, pero ve la luna en el rabillo del ojo, que tiene menos influencia en cémo los bastones en otras partes de la
retina pueden ver las estrellas tenues, es decir, rango dindmico visible "simultaneo" sera alto. A la inversa cuando el
0jo esta bafado por la intensa luz del dia (en una gran area de su campo de vision) es mas dificil discriminar los
colores mas oscuros en un interior mas oscuro visto e iluminado a través de un pequefio agujero o ventana,
especialmente si una fuente brillante esta adyacente a esa area oscura. Sistemas 6pticos mostraran a continuacién
varios fendmenos de deslumbramiento. Realmente, al cerebro normalmente ni si quiera puede importarle ese interior
oscuro, y solo llamar a todos esos colores negros psicologicos. Como otro ejemplo de como la fuga de luz influencia
y determina rango dinamico de escena desde la perspectiva de un espectador humano, considérese un arbusto oscuro
mal iluminado en la noche detras de una farola. La lampara en la farola crea un perfil de dispersion de luz en las
rayaduras de las gafas del espectador (o si no lleva gafas las irregularidades en la lente de su ojo, por ejemplo,
particulas submicronicas, agua entre células,...), en particular como un halo alrededor de la lampara que reduce la
posibilidad de discriminacion de los colores oscuros del arbusto detras de la misma. Pero cuando el espectador camina
un par de segundos, la lampara se mueve detras del fuera de la zona de captura de la lente del ojo, y el ojo puede
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ajustarse rapidamente para encontrar al depredador acechando en la oscuridad.

Por tanto, sin embargo, se define el rango dinamico util de una escena para codificacion y renderizaciéon para consumo
humano (se puede incluso considerar no Unicamente codificar las luminancias de intra instantdneas con un factor de
escalado de luminosidad global, pero las luminancias que se producen realmente desde un entorno tropical soleado
hasta la noche encapotada mas oscura), esta claro que se necesita mucho mas de 100:1 para una renderizacion fiel
o al menos plausible de estos entornos. Por ejemplo, deseamos que nuestro objeto mas brillante en un visualizador
para entorno tenue sea aproximadamente de 10000 nits, y nuestro mas oscuro 0,01 nits (o al menos 0,1 nits), al menos
si pudiéramos, por ejemplo, atenuar las luces en caso de que tengamos escenas totalmente o casi oscuras en la
pelicula o imagen o imagenes.

Esto es donde entra HDR. Y también, cuando se captura una escena de este tipo, necesita un mapeo matematico
muy complejo para aproximar el mismo (o incluso para poder renderizar la misma) en un visualizador LDR (a menudo
no siendo esto realmente posible de hecho). Por ejemplo, algunos algoritmos de mapeo de HDR a LDR usan
adaptacion local para alguna clase de ecualizacion del campo de iluminacion dejando en la renderizacion LDR una
impresion de los reflejos del objeto, es decir, colores. En vista de la fuga (multiple reflejo, dispersion, etc.) de luz desde
partes mas brillantes a mas oscuras de una escena, no es facil crear escenas de rango dinamico extremadamente
alto, pero puede conseguirse facilmente una diferencia de iluminacién de 100:1 en muchas situaciones practicas. Por
ejemplo, una escena en interiores puede tener (por supuesto dependiendo de profundidad de la sala, tamafio y
posicion de las ventanas, reflexion de las paredes, etc.) una o mdltiples fracciones de aproximadamente 1/100 de la
luminancia o iluminancia de los exteriores (que es también como se define el factor de luz diurna de iluminacién de
edificios). Pueden obtenerse SDR mayores cuando se ven unos exteriores soleados desde dentro de una cueva a
través de una pequefia grieta, etc. También en el lado de renderizacion de visualizador, un rango HDR comienza
donde se comienzan a ver nuevos conceptos de apariencia. Por ejemplo, en visualizadores brillantes como un
visualizador SIM2 de 5000 nits, se puede, dadas las instantaneas de entrada correctas (correctamente graduadas)
renderizar de forma realista una impresién de lamparas encendidas reales o paisajes soleados reales. En distincion
con el rango LDR anterior, podemos decir habitualmente que HDR comienza para condiciones de visualizacion de
sala de estar de television normal desde aproximadamente un peak_white de 1000 nits y por encima, pero mas
precisamente esto también depende de las condiciones de visualizacion exactas (por ejemplo, renderizacién de cine,
aunque con un peak_white de 50 nits, ya muestra bastantes apariciones de HDR). Para ser incluso mas precisos en
vista de la adaptacion del ojo y el cerebro la apariencia como HDR en detalle numérico también dependeria levemente
no solo de las luminancias fisicas, sino también del contenido de la imagen, es decir, la gradacion elegida. Pero en
cualquier caso existe una clara discriminacion entre renderizacion LDR que principalmente muestra una version opaca
y sin luz de la escena, como si se iluminara de forma homogénea y solo se mostrasen las reflectancias de objetos, y
HDR, en el que se superpone un aspecto de campo de iluminacién completa. Si a continuacién se pueden renderizar
negros razonables, por ejemplo, 1 nit o por debajo, se puede conseguir, de hecho, un rango de contraste de LDR de
kx100:1, donde k es habitualmente 2-3 (que bajo un paradigma particular de casi similar, es decir, con Unicamente
quizas un estiramiento de contraste pequefo, renderizacion relativa de las luminancias visualizadas en comparacién
con las luminancias de escena corresponderia a un DR similar en la escena). En el extremo alto de brillo, es
parcialmente una cuestién de gusto donde deberia finalizar el brillo, en particular dénde el brillo adicional inicamente
se vuelve molesto. Encontramos que, para graduar varias clases de escenas de HDR, 5000 nits esta aun levemente
en el extremo bajo, en particular cuando tiene que ocuparse de limitaciones de visualizacién adicionales como
resolucion de luz de fondo. En experimentos encontramos que definitivamente se puede ir hasta 10000 nits en
visualizacion oscura sin que el brillo se vuelva superfluo o irritante (al menos para algunos observadores). Mas alla de
cresta de blanco de 20000 nits puede ser una consideracion de disefio técnico practica de qué renderizar a luminancia
verdadera, y qué aproximar, proporcionando al menos un aspecto de brillo. Obsérvese que habitualmente no se
deberia accionar un visualizador brillante de este tipo siempre al brillo maximo, en lugar de hacer una experiencia HDR
optima se deberia usar Unicamente la renderizacion mas brillante en ciertos lugares y momentos, de forma
conservadora, y también bien elegida en cuento a su evolucién temporal. No se deberia centrar Unicamente en DR
intra instantanea, sino también en cémo diferentes entornos brillantes tienen que renderizarse en sucesion, teniendo
en cuenta la adaptacioén visual humana.

Otro rango dinamico es el rango dinamico de camara CDR, que se determina simplemente (dados los ajustes de
exposicion) mediante la fuente completa del fotodiodo del pixel, y el ruido en el lado oscuro. Cuando se usan trucos
como multiple exposicién o matrices de pixeles exponibles de forma diferente (por ejemplo, en camaras de 3 chips),
el CDR se vuelve limitado por la éptica (por ejemplo, dispersion de lente, reflejo en la lente o cuerpo de camara, etc.),
pero también esto puede mejorarse mediante técnicas de formacion de imagenes computaciones adecuadas que
intentan separar la iluminacion real de regiones de escena oscuras de irradiacion erréonea debido a luz lateral. Por
supuesto cuando la fuente de la imagen es una rutina grafica por ordenador (como, por ejemplo, en efectos especiales
o una aplicacién de juegos) se puede crear facilmente HDR mas alla de esas limitaciones. Ignoraremos el CDR, y
simplemente asumiremos que es o bien muy alto o bien quizas un factor limitante, pero en un sistema que se supone
que maneja estas situaciones de originales muy altos. En particular, cuando introducimos recorte asumimos que no
se debe a una captura de camara de baja calidad, sino debido a tratamiento practico de algunas otras limitaciones en
toda la cadena de formacion de imagen, como la incapacidad de un visualizador de renderizar colores muy brillantes.

Ahora, ademas del RDR de entorno de visualizador, que realmente genera la distribucion correcta de fotones para
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estimular al espectador en la sensacion correcta (sea que también dependiendo del estado de adaptacion de ese
espectador), cuando se habla acerca de tratamiento o codificaciéon de HDR, existe otro aspecto interesante, que
también puede resumirse en un rango dinamico, que llamaremos rango dinamico de codificacion CODR. Un par de
experimentos mentales deberian aclarar este concepto importante. Supdngase que fuéramos a dibujar en un panel
blanco retroiluminado brillante con un rotulador negro altamente absorbente, de modo que conseguiriamos una
transmision de 1/16000 del blanco circundante del panel (y suponiendo que la sala y espectador circundantes fueran
objetos totalmente absorbentes). En el mundo de los bits lineales (por lo que queremos decir que representamos
linealmente todos los valores entre, digamos, 0 y 2*B, donde * es la operacion de potencia y B el numero de bits) de,
por ejemplo, la captura de camara (su ADC) necesitariamos, por lo tanto, 14 bits para representar esta sefial. Sin
embargo, como este cdédec desperdiciaria muchos cédigos para valores que no se producen de todos modos, podemos
decir que para representar fielmente esa sefial particular, teéricamente Unicamente necesitamos una codificacién de
1 bit. Daremos al negro el cédigo 0 y al blanco un 1, y a continuacién convertimos los mismos a la luminancia real que
sea a la que corresponden. También obsérvese que un visualizador no necesita renderizar de hecho esos valores con
exactamente las mismas luminancias que en la escena. De hecho, ya que esta sefial puede no verse mejor (psicoldgica
y semanticamente) que un DR inferior equivalente a la misma (realmente, un dibujo en blanco y negro con un contraste
tan alto puede incluso verse raro), podriamos también renderizar la misma en un visualizador con valores 1 nit y 2000
nits. Vemos en este punto por primera vez una interesante distincion que es importante cuando se habla acerca de
codificacion HDR: la diferencia entre rango dinamico fisiolégico y psicolédgico (o semantico). La visién humana consiste
en dos partes, el ojo y el cerebro. El ojo puede necesitar como un precursor el rango dinamico fisiolégico PDR
apropiado para estimular apropiadamente conos y/o bastones (y de este modo células ganglionares etc.), pero es
finalmente el cerebro que determina la apariencia final de la imagen o escena (rango dinamico psicolégico PSDR).
Aunque no proporciona la impresidn exacta de una regidon muy luminosa, pintores como Petrus Van Schendel pueden
jugar con los principios psicolégicos de PSDR para emular en un LDR escenas de medio-alto rango dinamico como,
por ejemplo, un fuego en un paisaje urbano nocturno oscuro. Esto también es lo que intentan hacer algoritmos de
mapeo de gama cuando preacondicionan una imagen HDR para renderizar en un visualizador LDR. Pero el otro lado
de este principio es que algunas escenas pareceran mas como HDR incluso en un visualizador HDR que otras (por
ejemplo, un paisaje de invierno soleado con matorrales secos palidos y algunos arboles en la parte de atrds puede
verse con brillo alto, pero no asi HDR). Para acciones HDR, como, por ejemplo, girar una lampara brillante hacia el
espectador, emulaciones psicoldgicas normalmente no son tan convincentes como el renderizado de brillo real de las
regiones.

Considérese a lo largo de las mismas lineas ahora un segundo ejemplo: tenemos una escena en interiores con
luminancias de digamos entre 200 nits y 5 nits, y una escena en exteriores con luminancias de digamos entre 1500 y
20000 nits. Esto significa que de nuevo tenemos dos histogramas de luminancia separados por cédigos no existentes.
Podemos codificar nativamente los mismos en un rango de digamos 16 bits lineales (correspondiendo el cédigo
maximo, por ejemplo, a 32768 nits), aunque seria preferible usar alguna no linealidad para tener suficiente precision
en los negros si no hay demasiado ruido de captura. Pero podriamos también codificar esto de una forma diferente.
Por ejemplo, podriamos sacrificar 1 bit de precision, y dividir un rango de luma de JPEG no lineal de 8 bits en dos
partes que se tocan adyacentemente, la inferior para la parte mas oscura de la escena superior y la superior para la
mas brillante (se puede no querer cortar exactamente por la mitad en vista de una asignacién JND no lineal). Si uno
se preocupa acerca de pérdida de detalle preciso cuanto se tiene menos bits, se puede considerar que puede ser
mejor a menudo usar bits disponibles en su lugar para efectos HDR. Una asignacion de este tipo habitualmente
corresponderia a un desplazamiento y estiramiento (no lineal) de los valores de luminancia (L) de la captura RAW de
entrada a los valore de luma (Y) de 8 bits. Ahora uno se puede preguntar de nuevo la pregunta de qué rango dinamico
es de una escena de este tipo, si puede comprimirse "arbitrariamente" junto o estirarse de forma separada (haciendo
el exterior mas brillante incluso mas brillante, al menos hasta que esto se vuelve, por ejemplo, no realista), al menos
en posprocesamiento para renderizar. En este punto el concepto de diferentes apariencias puede ayudar. Tenemos
en ambos histogramas un numero de diferentes valores de luminancia para diferentes pixeles o regiones, que
supuestamente son en su mayoria o todos relevantes (si no, no necesitamos decodificar los mismos y pueden, por
ejemplo, descartarse uno o mas bits de precision). También la separacion (por ejemplo, medirse como una diferencia
en luminancia promedio) de los dos histogramas cuando finalmente se renderizan en un visualizador tiene algun
significado de aspecto. Se sabe que la vision humana hasta cierto punto descuenta la iluminacién, pero no en su
totalidad (especialmente si hay dos regiones brillantes), por tanto se necesita renderizar/generar esas entradas
oculares hasta al menos cierto extremo. Por tanto, trabajar con diferentes apariencias de color (o al menos, brillo y
luminosidad) significativas de pixeles u objetos en una escena que se puede renderizar (por ejemplo, cuando se
renderiza en el menor posible escenario de visualizaciéon) nos proporciona una percepcion acerca del rango dinamico
de codificacion CODR vy, por lo tanto, cdmo necesitamos codificar imagenes HDR. Si la imagen tiene muchas
apariencias diferentes, es HDR, y necesitan estar presente de alguna forma en cualquier codificacion razonablemente
fiel.

Ya que tecnologias de codificacion video o imagen clasicas (por ejemplo, PAL, JPEG, etc.) se preocuparon
esencialmente de renderizar principalmente las luminosidades del objeto (reflejo) en un rango de 100:1 en condiciones
de visualizacién relativamente fijas originalmente (un CRT en un ambiente doméstico, y no un OLED en el tren, o el
mismo consumidor teniendo en su atico una sala de cine oscura dedicada con la iluminacién controlable
dinamicamente sobre la marcha, que puede ajustarse al contenido de video), esos sistemas codificaban el video de
una forma bastante fija, en particular con una gamma de codificacién maestra universal fija que imita la sensibilidad al
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brillo del ojo, como, por ejemplo, V_709=1,099L"0,45-0,099, que es aproximadamente una funcién de raiz cuadrada.
Sin embargo, tales sistemas con estan bien adaptados para tratar un gran rango de CODR. En el ultimo par de afios,
ha habido intentos de codificar HDR, ya sea de una forma nativa de codificacion linealmente de referencia de escena
de todas las posibles luminancias de entrada, como en el sistema OpenEXR (F. Kainz y R. Bogart:
http://www.openexr.com/Technicallntroduction.pdf). O, existen sistemas de 2 capas que se basan en la filosofia de
escalabilidad clasica. Estos necesitan al menos dos imagenes: una imagen de base que habitualmente sera una
imagen LDR utilizable heredada y una imagen para reconstruir la imagen o imagenes HDR maestras. Un ejemplo de
esta es el documento US2012/0314944, que necesita la imagen LDR, un potenciador logaritmico o imagen de relacién
(obtenido dividiendo las luminancias HDR por las luminancias LDR obtenidas después de gradacion adecuada de una
imagen LDR para sistemas de renderizacion LDR), y una imagen de correccion de recorte de color por imagen a
codificarse HDR. Con una imagen de potenciacién se pueden potenciar todas las regiones (dependiendo de
submuestreo) desde su limitado rango a cualquier posicion de luminancia que deberian ocupar en el rango HDR.
Obsérvese que por simplicidad describimos todas tales operaciones en una vista de luminancia, ya que el experto
puede imaginar cémo estas deberian formularse en una vista de lima de una definicion de codificacion particular. Tales
multiples imagenes son al menos los proximos afios en cierta medida complicadas ya que necesitan seriamente Cl de
codificacion/decodificacion mejorados en aparatos existentes, ya que se requiere el tratamiento de imagenes
adicionales ademas de la imagen LDR.

Recientemente y como se describe en el documento W02013/046095 hemos desarrollado una forma de mejorar la
codificacion de video clasica (preferentemente con modificaciones menores, preferentemente con principalmente
metadatos para aplicar transformaciones relacionadas con dos gradaciones de la misma escena para dos condiciones
de renderizacion muy diferentes, tal como, por ejemplo, permitiendo transformar una gradacién de LDR codificada en
una gradacion de HDR o viceversa, y quizas con algunas variantes que tienen espacio para almacenar los metadatos
en un par de pequefas instantaneas adicionales para hacer un ajuste final si se desea una modificacién adicional de
este tipo, por ejemplo, una correccién aditiva o multiplicativa en pequefas regiones que contienen un objeto como, por
ejemplo, una cara brillantemente iluminada en una toma o escena de la pelicula, en la que los factores correctivos por
pixeles pueden codificarse a continuacién, por ejemplo, en 200 imagenes de 120x60 pixeles a mapear en las
posiciones de pixel de la reconstruccion de HDR actual mediante transformacion de color, o incluso alguna
representacién submuestreada de esas pequefias imagenes correctivas, a aplicarse como mapeos de ajuste grueso,
descritas como imagenes) para ser capaz de codificar imagenes de alto rango dinamico. En este sistema
habitualmente un graduador humano puede determinar una funcion de mapeo éptima de laimagen de HDR de entrada
(gradacion de HDR maestra) a, por ejemplo, una codificacion de 8 o 10 bits (0 12 o en principio otro valor para al
menos los cédigos de luma, pero siendo este valor habitualmente lo que se reserva para codificacion de imagen LDR
"clasica") que puede codificarse a través de compresion de video clasica (DCT, etc.), la funciéon de mapeo éptima (por
ejemplo, una funcién gamma o similar con coeficiente gamma 6ptimo, parte lineal, etc., o una funcién de multiples
segmentos como, por ejemplo, una curva S, etc.) habitualmente dependiendo de qué era el contenido en el HDR
maestro (por ejemplo, un fondo oscuro, con una regién brillantemente iluminada), y como se renderizard en
condiciones LDR. Llamamos a esto codificacién simultdnea de una gradacion de LDR y HDR mediante el mapeo de
la gradacion de HDR en una imagen LDR utilizable heredada y codificacion de contenedor de LDR de HDR. Queriamos
asegurar en esta tecnologia, que era compatible hacia atras, en que la imagen LDR asi generada proporciona
resultados razonables cuando se renderiza en, por ejemplo, un sistema LDR heredado (es decir, la instantanea se ve
razonablemente bonita, si no perfecta habitualmente no de modo que demasiada gente considerara los colores de
algunos objetos todos erroneos). Si se acepta levemente una disminucién de precision, nuestro sistema puede incluso
codificar escenas o efectos HDR en sistemas de 8 bits heredados. Con resultados razonables queremos decir que las
imagenes renderizadas LDR, aunque quizas no la mejor teéricamente podria conseguir un aspecto artistico, seran
aceptables para un creador de contenido y/o espectador, dependiendo esto por supuesto de la aplicacion (por ejemplo,
para una validad basada en internet mas barata o de servicio movil las restricciones podrian ser menos criticas). Al
menos la gradaciéon de LDR proporcionara buena visibilidad de la mayoria o todos los objetos (al menos los objetos
de principal importancia para la historia de la imagen o video) en la escena representada cuando se renderiza en un
sistema LDR de propiedades que no se desvian mucho de la renderizacion LDR normalizada. Por otra parte, para
visualizadores HDR, el HDR maestro original puede aproximarse en una aproximaciéon cercana mapeando con la
inversa invertible de la funcién de mapeo cocodificada de la imagen LDR a la imagen HDR reconstruida. Se puede
definir una aproximacion de este tipo con tolerancia matematica, por ejemplo, en términos de diferencias minimamente
notables (JND) entre el HDR maestro original introducido, y su reconstruccién. Habitualmente se disefiara cualquier
sistema de este tipo probando un nimero de escenas HDR tipicas, acciones y situaciones adicionales como de
diferente se ve el HDR reconstruido (si eso es aun aceptable para ciertas clases de usuarios, como, por ejemplo,
creadores de contenido de television o peliculas) y validara una clase de operaciones como mapeos gamma
particulares dentro de ciertos rangos de parametros de los mismos. Esto garantiza que siempre se puede conseguirse
una cierta calidad de la aproximacion.

El documento WO2012/147018 describe una técnica con que una imagen HDR maestra original puede codificarse
como una primera imagen de rango dinamico estandar (Im1), que puede visualizare en visualizadores SDR heredados,
y una segunda imagen (Im2) que codifica objetos de efectos HDR. No existen contenidos acerca de una imagen SDR
secundaria o una determinacion técnica de una primera imagen SDR y una determinacion artistica hecha por seres
humanos de una segunda imagen de SDR como en la presente solicitud.
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El documento US8248486 da a conocer que una imagen HDR puede reconstruirse multiplicando una gradacion
Im_LDR con una imagen de potenciacion, y a continuacioén corrigiendo la diferencia aun restante con una imagen de
correccion (Im_LDR, potenciaciéon e imagen de correccién transmitiéndose a receptores). No dan a conocer dos
diferentes imagenes graduadas LDR.

El documento WO2005/104035 también da a conocer una manera de imagen de potenciacion/imagen de correccion
aditiva de este tipo de codificacion de imagenes HDR de entrada.

El documento W0O2012/153224 describe otro aspecto de codificacion HDR. Da a conocer que cualquiera que sea la
codificacion (funciones de gradacion de color) que se usa, el receptor aun necesita entender a partir de los metadatos
apropiados qué clase de codificacion HDR se recibe, es decir, como deberia tratarse para que se accionen varios
visualizadores. Por ejemplo, una codificacion YCrCb HEVC de 10 bits heredada contiene también una imagen LDR
de 100 nits clasica, como una imagen HDR que se gradua y codifica 6ptimamente para digamos un visualizador de
2000 nits. El receptor entendera qué tipo de sefal codificada se recibe leyendo una cantidad de metadatos.

El documento de G. Ward, "Overcoming Gamut and Dynamic range limitations", Proc. Of the color imaging conference,
color science, systems and applications, nov. 1998, paginas 214-219, da a conocer algunos aspectos generales de
codificacion HDR en particular que imagenes HDR pueden codificarse en un formato de Log-Luv. Este formato es muy
diferente del formato desead tipico para codificacion de video de television, a saber, habitualmente una codificacién
YCrCb de 10 o 12 bits. En cualquier caso no hay nada sobre derivacién de imagen GT_IDR técnica ademas de una
gradacion artistica secundaria.

El documento US2012/0113130 da a conocer que si se hace una (junica!) conversién desde una imagen HDR maestra
a Im_LDR, entonces una forma particular de hacer esto es categorizar objetos en zonas y asignar los mismos luma
promedio de LDR basandose en qué zona se encuentran.

Es un objeto de las tecnologias presentadas a continuacién para proporcionar al graduador incluso méas versatilidad
en la definicion de al menos dos gradaciones, LDR y HDR.

Sumario de la invencién
El objeto anterior se realiza teniendo un codificador de imagen (202) como se define en la reivindicacion 1.

Habitualmente se hara la gradacion de GT_IDR a partir de la imagen de alto rango dinamico (habitualmente gradacion
maestra) o la gradacién de LDR, pero por supuesto también puede ser ventajoso para tener en cuenta con la misma
las caracteristicas de imagen, en particular la apariencia de brillo o luminosidad de diversos objetos, de la otra
gradacion (es decir, como deberia verse la gradacion de LDR como si mapeamos GT_IDR a partir de M_HDR, de
modo que el GT_IDR puede ser alguna clase de equilibrio, pero por supuesto también puede formarse por toda clase
de otras condiciones/factores secundarias). Asumimos que la imagen HDR maestra se codifica en cualquier formato
que permite una codificacion de este tipo (por ejemplo, esto puede ser OpenEXR, o un sistema como se ilustra con
nuestra Figura 7, en general cualquier cosa preferida por, por ejemplo, el marcador del software de gradacion). Es
decir la codificacion de M_HDR puede ser de un tipo de referencia de escena lineal o ya tener alguna funcion de
asignacién de cadigo interesante aplicada a la misma, pero para nuestras explicaciones podriamos asumir con
seguridad que es una codificacion de luminancia lineal. Habitualmente una imagen HDR maestra de este tipo no sera
directa de camara (ya que las camaras son solo herramientas de captura automaticas, con caracteristicas como, por
ejemplo, filtros de color no como para el ojo humano, pero con mayor importancia sus circuitos no como el cerebro
humano, lo que proviene de ellos por mera grabacién puede ser bueno pero no necesariamente 6ptimo), pero una
gradacion optima artistica (que, por ejemplo, oscurece un entorno de fondo de sétano para crear un ambiente 6ptimo
para esa escena), sin embargo, la gradacién humana podria ser un simple mapeo funcional de la imagen de una
camara en alguna parte (siendo esto entonces la entrada de HDR maestra), por ejemplo, solo para proporciona una
primera vista en un cierto renderizador, después del cual se codifica una imagen HDR de calidad alta (a través de una
imagen LDR y parametros de mapeo). Una unidad de gradacién de imagenes es habitualmente software ejecutandose
en un ordenador, que permite mapeo de color desde colores iniciales de pixeles hasta colores finales de pixeles, por
ejemplo, cambiando un correlato de luminancia de esos pixeles desde un valor inicial a un valor final, por ejemplo,
aplicando una funcién de mapeo de tono (por ejemplo, una curva S) en ese correlato de luminancia o, por ejemplo,
curvas de definicion de color (como R,G,B) simultaneamente. El experto deberia entender por qué usamos el término
correlato de luminancia para indicar cualquier codificacion matematica correlacionada con una luminancia de un pixel
(cuando se captura en una escena, o renderiza en una renderizacién de la misma), ya que dada la complejidad de
tecnologias de color, existen varias variantes similares de las mismas, como lumas, valores (V), definiciones
funcionales para correlatos llamados luminosidad, etc. De hecho, un componente linea o no lineal del color, como una
cantidad de red, también puede usarse como un correlato de luminancia. Por tanto, correlato de luminancia deberia
entenderse como cualquier funcién de mapeo monoétono entre el eje de luminancia (luminancia segun se define por el
CIE) y otro eje, de modo que cualquier valor en ese otro eje puede convertirse inmediatamente a un valor de luminancia
y viceversa. Aunque las formulaciones para diversos correlatos varian en sus detalles precisos, el principio permanece
el mismo. Pero introducimos el término también para indicar que aunque los principios de nuestras realizaciones
pueden definirse en mapeos de luminancia, pueden realmente construirse fisicamente haciendo calculos matematicos
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en otros correlatos de luminancia, o en general cualquier codificacion de color. El graduador de color humano puede,
por ejemplo, dirigirse parcialmente por el director de una pelicula para producir una cierta apariencia para la pelicula
capturada.

El principio de la realizacién anterior es que, al contrario que sistemas heredados con una funcién de mapeo fija
relacionada con un grado de LDR y HDR (por ejemplo, codificar cualquier imagen de entrada, si tiene un rango
dinamico creciente o no, en una codificacion de LDR), ahora tenemos un sistema dual. Esto habitualmente también
creara dos conjuntos de parametros de mapeo (por ejemplo, funciones de mapeo de correlato de luminancia, o en
general datos que definen transformadas matematicas realizadas por software para transformar los colores de entrada
en los colores de salida) en lugar de unicamente una funcién reversible para crear la imagen a renderizar (en caso del
documento PCT/2012/054984, una reconstruccién de HDR a usarse en un visualizador HDR para accionar la misma,
directamente o después de procesamiento de color adicional).

En este sistema dual, existen también dos gradaciones reconocibles para el HDR maestro. En primer lugar, existe una
gradacién automatica, que crea una primera imagen LDR de buena calidad, que llamaremos la segunda imagen de
bajo rango dinamico GT_IDR. Puede verse (parcialmente) influenciada por el graduador de color (por ejemplo,
seleccionando uno preferido de entre un conjunto de funcién de mapeo que normalmente produciria buenos resultados
en todas las imagenes de entrada), pero habitualmente es ventajoso si esta gradacién automatica aparece detras de
las escenas en el aparato, fuera de vista y la preocupacion del graduador que puede a continuacion centrarse en sus
deseos artisticos. El punto de esta gradacion técnica es para crear una imagen GT_IDR que, aunque quizas no
completamente 6ptima de acuerdo con los deseos artisticos particulares del graduador, produce una imagen LDR bien
visibles cuando se renderizan en un sistema LDR (bien visible de nuevo significando no solo que cualquier imagen se
producira, pero que el espectador puede seguir la mayoria de lo que esta sucediendo en la pelicula, porque la
visibilidad de todos los objetos es buena, aunque debido a alguna decoloracion en comparacion con el 6ptimo el
ambiente de la escena puede alterarse levemente). Pero principalmente define su derivacion matematica de modo
que esta segunda GT_IDR de imagen LDR es técnicamente 6ptima, en que es facil reconstruir a partir de la misma
una reconstruccion REC_HDR del HDR maestro con calidad dptima. Esto significa que la pérdida de informacion en
GT_IDR debido a, por ejemplo, cuantificacion después de usar el mapeo 6ptimo particular al mismo a partir de M_HDR
deberia ser minimo, de modo que existe una cantidad aceptable minima en el HDR reconstruido para todas las
posibles imagenes de entrada HDR tipicas.

A continuacién, por otra parte, existe una gradacion artistica del graduador humano. El puede derivar cualquier
instantanea que quiera de acuerdo con sus preferencias para ver para sistemas de renderizacion LDR. Por ejemplo,
podemos tener una accién sucediendo en un sétano oscuro en una pelicula de terror. El sistema de renderizacion
HDR puede ser capaz de renderizar los alrededores oscuros muy oscuro mientras aun retiene la visibilidad de la
mayoria de objetos (por ejemplo, equipo de tortura en estanterias en las sombras contra la pared, o el interior de una
sala adyacente no iluminada detras de una puerta abierta). Y al mismo tiempo puede ser capaz de renderizar objetos
muy brillantes, como una Unica bombilla oscilando en el techo de esa sala oscura o una linterna en las manos de una
persona andando a través de la misma. Sin embargo, el sistema de renderizacién LDR puede tener menos
capacidades para renderizar los alrededores oscuros, en particular porque también necesita hacer espacio en su
limitado rango de luminancia para los objetos mas brillante como la bombilla y la cara de la persona que camina bajo
la misma, y el graduador puede querer emular el brillo aumentando el contraste con las luminancias de los objetos
circundantes, es decir, el fondo oscuro. El graduador puede, por ejemplo, decidir artisticamente hacer este fondo en
su totalidad negro para la gradacion de LDR Im_HDR. Deberia estar claro que esta imagen de bajo rango dinamico
Im_HDR puede no usarse a continuacién para reconstruir una REC_HDR con suficiente informacion en el fondo para
tener todos los objetos ahi visibles. Como una generalizacion de esto, puede observarse que la unidad de gradacion
automatica debe asegurarse que no se producen ninguna pérdida de informacion relevante, de modo que puede aun
derivarse una reconstruccion de HDR con buena precisidon de aproximacion a partir de la imagen LDR codificada de
GT_IDR. Obsérvese que esta GT_IDR de imagen LDR no necesite por si misma definirse con las mismas restricciones
ambientales (por ejemplo, cresta de blanco de 100 nits de visualizador previsto), pero también puede ser, por ejemplo,
para un visualizador de referencia de 200 nits.

Como el experto puede entender, existen dos formas para realizar un sistema de este tipo. O bien la unidad de
gradacién automatica de gradacion técnicamente hace su mapeo primero y a continuacién el graduador humano
trabaja en esa GT_IDR para crear su IM_LDR de gradacion de LDR preferida, o el graduador humano primera hace
su gradacion Im_LDR, y a continuacion la unidad de gradacion automatica deriva a partir de la misma una DT_IDR
técnicamente mas adecuada para codificar todos los datos de HDR en el formato LDR_container. Por tanto, de hecho
esto, corresponde légicamente a que el graduador humano trabajara en ambos casos en representacion del HDR
maestro. En la gradacion humana el primer caso sera el propio HDR maestro (infinitamente preciso) que forma el
punto de inicio. En el segundo caso la GT_IDR resultante de la gradacién técnica automatica sera una buena
representacion del HDR maestro, ya que contiene la mayoria (al menos los relevantes) de los datos del HDR maestro,
sea esta en una representacion de correlato de luminancia diferente y mapeada (por ejemplo, una luminancia de una
lampara de 10000 nits en el HDR maestro puede representarse como un codigo de luma 253 en la GT_IDR). De
acuerdo con una precision predefinida de nuevo significa que se ponen limites técnicos en cuanto puede desviarse
una reconstruccion REC_HDR de la GT_IDR de la M_HDR introducida originalmente. Habitualmente el experto sabe
que se puede (si no solamente definida de acuerdo con preferencia de panel del ser humano) caracterizar
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matematicamente tales desviaciones, por ejemplo, por medio de diferencia ponderada entre los colores de pixeles de
la REC_HDR y la M HDR. Por ejemplo, se pueden usar funciones matematicas que caracterizan una diferencia
siguiendo principios visuales humanos, por ejemplo, mirando a colores en regiones, y, por ejemplo, penalizando
diferencias menos si se producen en areas texturizadas, etc. Se pueden permitir mayores diferencias a algunos objetos
semanticos como, por ejemplo, lamparas, ya que la luminancia renderizada real para esos objetos puede ser menos
importante. En resumen el experto entendera que habitualmente la gradacion técnica hara cualquiera de un conjunto
de mapeos preacordados, que para cualquiera o la mayoria de imagenes M_HDR de entrada que se producen
habitualmente producira errores de reconstrucciéon por debajo de un cierto umbral (que puede ser o bien un valor
subjetivo acordado por el panel de evaluacion humano o bien un valor matematico acordado). Habitualmente habra,
por ejemplo, un conjunto de funciones de tipo gamma (es decir, comenzando habitualmente con una parte lineal en
los negros, y a continuacion doblando para mostrar una inclinacién cada vez menor de la salida frente a la entrada), o
curvas de tres segmentos parameétricas para afectar a las oscuridades/sombras, subrangos medios y brillantes del eje
de luminancia o correlato de luminancia, que se comportan todos razonablemente, y algunos pueden dar menos
errores de reconstruccion en una region de luminancia particular de un tipo particular de M_HDR. El graduador humano
puede seleccionar a continuacion una curva de este tipo. O como alternativa, la unidad de gradacién automatica puede
seleccionar una curva 6ptima de este tipo, por ejemplo, mirando al histograma de luminancia o color de la M_HDR, o
haciendo un analisis mas complicado en el mismo (por ejemplo, determinando donde esta o estan las caras). Por
tanto, representacion HDR_REP de la M_HDR de acuerdo con una precisiéon predefinida significa que esta imagen
contiene sustancialmente todos los datos de M_HDR, sea de una forma codificada de forma diferente, de modo que
se puede obtener de nuevo de forma inversa la M_HDR introducida dentro de una precisién predefinida, es decir, con
errores de reconstruccion en el peor de los casos no excediendo habitualmente de un nivel acordado.

Por tanto, el graduador humano, por lo tanto, trabaja o bien en la M_HDR, o bien en la GT_IDR para obtener su imagen
de bajo rango dinamico Im_LDR preferida a usar para sistemas de renderizacion LDR. Puede usar cualquier mapeo
de color de un conjunto de mapeos disponibles en el software de gradacion que decida, por ejemplo, puede
personalizar una funciéon de mapeo de tono global especifico (es decir, mapeo de luminancia) o mapeo de color a
aplicar a todos los pixeles en cualquier posicién espacial en la imagen basandose solamente en su valor de color de
entrada. O puede usar mapeos ajustados localmente. Por ejemplo, puede seleccionar en una regién geométrica
particular de la imagen (por ejemplo, especificada dentro de una forma delimitadora rectangular o de otra manera
definida) unicamente aquellos pixeles que son mas brillantes que un valor de luminancia particular (o dentro de un
rango de colores especificados) y transformar Unicamente aquellos pixeles de acuerdo con una estrategia mapeo de
color local, etc. A continuacién, escribira todas las cosas que hizo como metadatos, por ejemplo, la funcién de cambio
de correlato de luminancia global puede escribirse en de una forma paramétrica (por ejemplo, coeficientes de funcién
de potencia para tres regiones de una curva de tipo S, como y punto de extremo de las sombras, partes lineales en
cada lado, un coeficiente de curvatura parabdlica, etc.). Si estas funciones son reversibles (en gran parte), el lado de
recepcion puede usar a continuacién las mismas para reconstruir de nuevo usando esta imagen de salida como una
imagen de entrada y usando la estrategia de mapeo de color inversa, la imagen original de la que se obtuvo esta
imagen de salida, al menos dentro de una cierta precision (después de, por ejemplo, se hayan introducido
cuantificacion y/o artefactos DCT, etc.).

En las primeras realizaciones de gradacion humana, el graduador humano producira los parametros de mapeo
Fi(MP_DH) a partir del mapeo de M_HDR. Sin embargo, ya que la gradacién automatica modificara aun la gradacion
de LDR, estos no son los parametros interesantes al final. La unidad de gradacién automatica derivara a partir de los
mismos dos conjuntos de nuevos parametros. Derivara un mapeo diferente desde HDR hasta la nueva gradacion de
LDR que es GT_IDR, con parametros de mapeo Fi(MP_T). También derivara nuevos parametros de mapeo Fi(MP
_DL) para crear la gradacion de LDR preferida por seres humanos Im_LDR a partir de la segunda imagen LDR
técnicamente graduada GT_IDR. Cuando se almacenan los datos necesarios para que un lado de recepcion trabaje
en la imagen M_HDR codificada, es decir, permitiendo en particular que el receptor recree una reconstruccion
REC_HDR, un formateador codificara habitualmente la GT_IDR (para la textura de los objetos), y dos conjuntos de
datos de mapeo Fi(MP_T)y Fi(MP_DL), en una codificacion adecuada definida en la especificacion de cualquier norma
de sefales, es decir, habitualmente en metadatos de la sefial de imagen (o video) TSIG. En caso de la gradacién
automatica primero, el graduador humano trabajara en GT_IDR para producir parametros de mapeo Fi(MP _DL), y a
continuacion estos se escribiran en la sefial (ademas de la imagen GT_IDR y Fi(MP_T)).

Dependiendo de qué variante es el sistema, la unidad de gradaciéon automatica aplicara a continuacion o bien una
especificacion previa de la segunda imagen LDR GT_IDR directamente desde el HDR maestro M HDR, o bien como
una correccion posterior basandose en una Im_LDR graduada anteriormente por un ser humano como entrada. El
término datos que especifica un mapeo de color deberia estar claro para el experto para cualquiera e muchas posibles
variantes de mapeo de color. Habitualmente el software de gradaciéon puede almacenar los parametros de las
funciones que usa, y en particular puede usar funciones de mapeo que se preacondicionan para ser buenas para
codificacion. Por ejemplo, podemos disefiar un numero de funciones locales o globales que son reversibles (dentro de
una precision especificada) cuando se usan de forma conservadora, es decir, con valores dentro de un rango, y pueden
volverse (parcialmente) irreversibles cuando se usan agresivamente por el graduador. Un ejemplo de esto puede ser
una funcion gamma. Coeficientes gamma hasta un valor de 3,0 pueden verse como reversibles para un sistema
particular (es decir, yendo desde un rango dinamico inicial, por ejemplo, CODR, o, por ejemplo, con datos importantes
significativos en varios subrangos de un rango de referencia definido de 5000 nits, hasta una situacion de referencia
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de LDR particular, por ejemplo, una definicién de sistema LDR heredado, por ejemplo, la especificacion de entorno de
vision de sRGB), pero gammas por encima de 3,0 pueden verse como demasiado severas para al menos un subrango
del rango de luminancia de entrada (es decir, para reconstruccion reversible). O en un conjunto extendido para producir
a posteriori gradaciones de LDR a partir de la GT_IDR automatica, puede haber funciones que no existen en la
gradacién automatica, y crear pérdida de informacion significativa en la informacion de HDR de entrada tras la creacion
de una imagen LDR graduada deseada con la misma. El sistema puede funcionar habitualmente en un modo o fase
en la que el graduador tiene una libertad limitada para crear imagenes LDR, pero con buenas propiedades técnicas
(es decir, cerca de una GT_IDR que funciona bien), y un modo o fase en el que el graduador tiene (casi) libertad
ilimitada, o al menos mayor libertad en la determinacién de su imagen graduada LDR 6ptima Im_LDR.

En realizaciones ventajosas la unidad de gradacion automatica (203) se dispone para determinar su algoritmo de
mapeo de color automatico cumpliendo con una condicién de que una imagen reconstruida HDR (REC_HDR) que se
encuentra dentro de una segunda precisiéon predefinida de la imagen de entrada de alto rango dinamico (M_HDR)
puede calcularse aplicando un segundo algoritmo de mapeo de color (CMAP_2) a la segunda imagen de bajo rango
dinamico (GT_IDR).

Por tanto, la unidad de gradacién automatica mantendra la calidad de la segunda imagen LDR GT_IDR para habilitar
buena reconstruccién del HDR maestro. Cumplira con esta condicién restringiendo las funciones que pueden usarse
para relacionar la M_HDR con la GT_IDR. En particular, no deberian perderse demasiados datos (significativos) por
tales actos como, por ejemplo, cuantificacién de componentes de color como, por ejemplo, (R,G,B) o (Y,Cr,Cb), etc.
Por tanto, seleccionara habitualmente sus funciones de mapeo basandose en una evaluacion de este tipo, si esta fue
un calculo a priori (por ejemplo, mediante un algoritmo que se prueba previamente en el laboratorio de modo que
cuando opera en imagenes HDR con, por ejemplo, ciertas propiedades de distribucion de histograma de luminancia,
producira buena capacidad de reconstruccion para ciertas funciones de mapeo o algoritmos), o con un calculo
posterior, por ejemplo, en un bucle iterativo que selecciona la mejor de un numero de posibles funciones de mapeo.
La segunda precision predeterminada es la precision final conseguible mediante la reconstruccion de la REC_HDR a
partir de los datos codificados con el algoritmo de mapeo elegido, es decir, aplicando la inversa de Fi(MP_T) en la
GT_IDR, cuya inversa llamaremos segundo algoritmo de mapeo de color CMAP_2. Para las primeras realizaciones
de gradacién automatica esto significara que la unidad de gradacién automatica determinara solamente el mapeo entre
M_HDR 'y GT_IDR (y no deberia molestarse de hecho al usuario con esa relacion). A continuacion seleccionara, por
ejemplo, una funcion gamma apropiada, de modo que la GT_IDR aun tiene una aproximacion razonable a la apariencia
oscura en la M_HDR, incluso, ninguno de los valores de luminancia relevantes se agrupan juntos en una luma de
GT_IDR demasiado. En la situacion de la primera gradacion humana, la unidad de gradacion automatica aun tiene
que determinar un mapeo final Fi(MP_T) entre M_HDR y GT_IDR. Esto corresponde a determinar de nuevo una nueva
segunda imagen graduada LDR GT_IDR después del graduador humano (pero esto no destruira la gradacion humana,
ya que también se determinan parametros de mapeo para reconstruir la misma a partir de GT_IDR). Pueden existir
varias estrategias para eso. Por ejemplo, la unidad de gradacién automatica puede mirar la funcion de mapeo, y
desviar la misma levemente en regiones que conducen a perdida de datos severa, por ejemplo, debido a cuantificacion.
Ademas, la unidad de gradacion automatica podria estudiar las imagenes obtenidas (Im_LDR frente a GT_IDR en
comparacion con M_HDR), pero también la propia curva de mapeo (viendo cuanto se desvia de curvas de mapeo
genéricamente con buen rendimiento). Otra posibilidad es que la unidad de gradacion automatica seleccione una de
un conjunto de funciones de mapeo que esta cerca de la seleccionada por el graduador humano, pero con buen
rendimiento. A partir de la misma, es calculo matematico para obtener el sistema final. Por ejemplo, se obtendra
GT_IDR aplicando una funcién de desviacién en la funcion de mapeo Fi(MP_DH) de M_HDR a Im_LDR de
graduadores humanos. Realmente, la unidad de gradacion automatica puede aplicar a continuacion esta funcién final
directamente a M_HDR para obtener GT_IDR, directamente con error minimo. Im_LDR puede derivarse a partir de la
misma usando la funcién de desviacion. El experto entiende como la unidad de gradacion automatica puede
determinar, en otros marcos matematicos, un mapeo 6ptimo Fi(MP_T) y correspondiendo con el mismo un mapeo
desde la GT_IDR hasta la Im_LDR del graduador (es decir, Fi(MP_DL)). Hemos mostrado esto esquematicamente en
la Figura 6 como aplicando una deformacion técnica DEF_TECH a la gradacién del graduador humano, para obtener
la imagen LDR técnicamente graduada GT_IDR. Es decir la unidad de gradaciéon automatica puede trabajar o bien
comenzando desde la imagen LDR Im_LDR y trabajando en una filosofia de deformacion, y derivar a partir de la misma
Fi(MP_T), o bien puede directamente mirar la apariencia de la gradaciéon humana Im_LDR, y hacer una aproximacion
de la misma comenzando desde M_HDR, dadas las limitaciones técnicas de su gradacion técnica, conduciendo a una
Fi(MP_T), y determinar a partir de la misma una Fi(MP_DL) para derivar la gradacién humana a partir de GT_IDR
(cuyo mapeo puede a continuacion ser muy liberal técnicamente), etc. Por tanto, deberia estar claro para el experto
en qué formas puede o podra cumplirse la condicion. De nuevo la precision puede predefinirse como cualquier medida,
por ejemplo, para clase de calidad de tecnologia (por ejemplo, pelicula de alta calidad para usuarios superiores frente
a codificaciéon HDR de calidad baja que da mayor impresién, pero no la mejor calidad), por ejemplo, especificando que
ciertos mapeos crearan, en imagen HDR de caso dificil, artefactos que no son mayores que artefactos de una magnitud
acordada previamente. No deberian usarse, entonces, otras estrategias de mapeo que no se comporten de acuerdo
con la especificacion. En cualquier caso, aparte de detalles minuciosamente precisos en definiciones, deberia estar
claro para cualquier infractor si estd usando el sistema de cadena técnica de gradacién dual como se describe
anteriormente.

Como ya se ha introducido anteriormente, puede ser ventajoso si al menos la unidad de gradacién automatica (203),
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y posiblemente también la unidad de gradacion de imagenes (201), se disponen para aplicar una funcién de mapeo
monaotono en al menos un correlato de luminancia de pixeles en su respectiva imagen de entrada, en al menos una
regién geométrica de la respectiva imagen de entrada que corresponde a una misma regiéon geométrica de la imagen
de entrada de alto rango dinamico (M_HDR). Tener una definicién funcional uno a uno de este tipo en regiones
inequivocamente identificables de la imagen (por ejemplo, toda la imagen), significa que al menos en un eje de
precision infinito se puede invertir facilmente estas funciones. Es especialmente ventajoso si también las derivadas o
inclinaciones de estas funciones son de tal forma que no fusionan muchas de las luminancias de M_HDR en un unico
cédigo de Im_LDR o al menos GT_IDR. También tales funciones monétonas son faciles de calcular técnicamente, por
ejemplo, con una tabla de consulta. Por ejemplo, esto puede tomar un correlato de luminancia tal como a luma Y como
entrada y salida. Un ejemplo de una escena HDR que se produce a menudo que puede hacerse con dos regiones
espaciales es una imagen dentro-fuera, por ejemplo, fotografiada desde dentro de un coche, o sala, etc. Con regiones
geométricas que corresponden a, queremos decir que si la region se define en digamos la Im_LDR, a continuacién los
pixeles son identificables con pixeles en M HDR. Por ejemplo, si la imagen tiene la misma geometria (resolucién y
corte), las posiciones de pixel pueden asignarse, pero en caso de transformaciones geométricas como, por ejemplo,
escalados, también deberia estar claro lo que significa para el experto.

Aunque sistemas simples pueden, por ejemplo, usar funciones de mapeo Fi(MP_T) fijas, acordadas previamente y
que siempre funcionan correctamente, es ventajoso si sistemas mas avanzados pueden determinar éptimamente
mapeos por si mismos, en particular si la unidad de gradaciéon automatica (203) se dispone para determinar su
algoritmo de mapeo de color automatico de acuerdo con un criterio de calidad que estima una diferencia de una
cantidad de informacion en los correlatos de luminancia de pixeles en la imagen de entrada de alto rango dinamico
(M_HDR) y una cantidad de informacién en los correlatos de luminancia de pixeles en la segunda imagen de bajo
rango dinamico (GT_IDR).

El experto entendera existen diferentes formas de definir cantidades de informacion, pero todas implican medir cuantos
datos existen en una representacion (especialmente datos significativos). Puede haber métodos semanticamente
ciegos, que Unicamente miden los colores disponibles, pero no de qué region u objeto proceden. Por ejemplo, se
puede medir cuantas de las luminancias de la M_HDR mapean a una unica luma de GT_IDR. Si, por ejemplo, la
mayoria luminancias mapean unicamente dos por dos, pero en una cierta region del eje de luminancia de M_HDR 5
valores digitales de la luminancia de la HDR (o en una representacion flotante un espacio de luminancias que exceden
un cierto tamafio) mapean a una unica luma GT_IDR, esto puede verse como una pérdida de informaciéon demasiado
grande. Por tanto, el tamafio de espacios, o cantidad de luminancias digitalizadas en M_HDR es un ejemplo de una
posible cantidad de medidas de informacién. Por supuesto, estas mediciones pueden hacerse mas inteligentes,
mirando, por ejemplo, cdmo se comportan en subregiones particularmente interesantes del rango de luminancia de
M_HDR, o incluso objeto semantico como, por ejemplo, una cara. Puede prescribirse que, por ejemplo, cada cara
deberia representarse por al menos 50 cédigos de luma en GT_IDR, o cada region de una cara teniendo N luminancias
digitales en M_HDR (o un espacio continuo equivalente de las mismas) de se representard en GT_IDR por una
cantidad M de lumas de menos de la mitad de esa cantidad N. Esto puede ajustarse basandose en sentido no lineal
para humanos dada la funcion de mapeo no lineal. Por ejemplo, se puede especificar a cuantas diferencias
minimamente notables JND corresponderia una cierta codificacion GT_IDR cuando se reconstruye a REC_HDR en
un entorno de visualizacion HDR de referencia. Y a continuacion se puede especificar que la cara deberia poderse
reconstruir con al menos R JND discriminables. O una estructura en una cara como una arruga deberia cambiar de
un valor mas oscuro dentro de la arruga a un valor mas brillante fuera de la arruga por una etapa de reconstruccion
de maximamente S (digamos 3) JND. También introducimos el concepto diferencias minimamente cuidables JCD que
pueden usarse para algunos objetos semanticos. Por ejemplo, en una lampara, puede ser suficiente que la lampara
sea brillante, y aun algo de la estructura interior (como la forma de una bombilla) se pueda discernir, pero ni el valor
exacto de la lampara, ni el de la bombilla, ni sus luminancias relativas pueden ser criticos. En ese caso ambas regiones
pueden codificarse como se considere preciso si dentro de, por ejemplo, 1 JCD, que puede ser, por ejemplo, 20 JND,
o especificarse como una diferencia o fraccion de luminancias (para luminancias que se encuentra en un subrango
definido de luminancias brillantes a usar para renderizar luces). Por tanto, el criterio de informacion puede determinarse
basandose Unicamente en una agrupacién de una o tres dimensiones (forma y/o tamafo) de datos de color en ambas
imagenes, en criterios estadisticos como el histograma de luminancia o de color y en particular informacion semantica
de qué regiones pueden deformarse mas severamente (por ejemplo, el graduador humano puede dibujar rapidamente
un garabato en regiones de imagen que tienen que codificarse con alta precisidn como la regién de accion principal,
que puede iluminarse especialmente durante la captura, o una cara), informacién geométrica, como, por ejemplo,
bordes o formas de estructuras en regiones de objeto y como se deforman (por ejemplo, visibilidad clara, o contraste)
en ciertas clases de mapeos, o caracterizadores de textura (por ejemplo, en texturas complejas se permite una mayor
cantidad de artefactos), o informacion semantica como deteccion automatica de objetos particulares, o la
caracterizacion humana de los mismos (por al menos marcando toscamente una regién y clase de ac como "lampara
menos critica"), etc. Por tanto, el experto puede entender que puede haber diversas formas de predefinir un sistema
de funciones matematicas que especifican cuando se han perdido demasiados datos, por ejemplo, reduciendo la
calidad de una iluminacién variable sin textura sobre un objeto, etc. Puede haber un unico criterio, o un conjunto de
criterios que resulta en un analisis completo de la imagen GT_IDR, y marcan que una cierta region de la misma tiene
que hacerse de nuevo. Con esta informacion la unidad de gradacion de imagenes puede determinar si un mapeo
satisface el requisito técnico, o puede determinar un nuevo mapeo, por ejemplo, ajustando ligeramente el antiguo. Por
ejemplo, en caso de que una region de la GT_IDR aun reconstruye una regién (por ejemplo, un objeto) de M_HDR
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muy bastamente, la unidad de gradacion de imagenes puede o bien determinar de nuevo completamente, por ejemplo,
un mapeo global (habitualmente por supuesto puede ajustar Unicamente el mapeo para aquellas regiones de
luminancia de M_HDR que plantean un problema, por ejemplo, puede aumentar la derivada de la funcién de mapeo
hacia abajo de Fi(MP_T) para el subrango de luminancias problematico, que habitualmente corresponde
desplazamiento hacia fuera -respectivamente a valores mas oscuros respectivamente mas brillantes- de los otros
colores de pixeles, y ajustar al nuevo rango disponible para ellos mediante un doblado suave de esas partes de la
funcién de mapeo). O la unidad de gradacién de imagenes puede derivar una gradacion local adicional a aplica en
sucesion temporal, por ejemplo, una potenciacion previa de esa region, y ahorrando en una imagen (de correccion)
parcial cocodificada, etc. Habitualmente es ventajoso cuando la unidad de gradaciéon de imagenes, incluso cuando
crea GT_IDR con estrategia de mapeo de color confirmada previamente, determina posteriormente cuando la imagen
GT_IDR satisface de hecho la condicién de que REC_HDR esta en aproximacion de suficiente calidad.

Ventajosamente, la unidad de gradacion automatica (203) se dispone para determinar la funcién de mapeo monétono
(Fi(MP_T)) de correlatos de luminancia de pixeles de la imagen de entrada de alto rango dinamico (M_HDR) a
correlatos de luminancia de pixeles de la segunda imagen de bajo rango dinamico (GT_IDR), de acuerdo con un
criterio que determina respectivos rangos de correlatos de luminancia de pixeles de la imagen de entrada de alto rango
dinamico (M_HDR) asignados a respectivos valores Unicos de un correlato de luminancia de pixeles de la segunda
imagen de bajo rango dinamico (GT_IDR), formando los respetivos rangos un conjunto de rangos de correlatos de
luminancia que cubre el rango total de posibles valores de correlatos de luminancia para la imagen de entrada de alto
rango dinamico (M_HDR). Esta es una simple forma para determinar perdida de informacion, por ejemplo, debido a
excesiva cuantificacion. Por ejemplo, puede definirse un tamafo predefinido de rango para mapear en un unico valor
frente a luminancia de entrada de M_HDR a lo largo del eje de luminancia de M_HDR de todos los valores posible,
que permite especificar que los objetos mas brillantes pueden cuantificarse mas bastamente. Puede ser que ya se
hayan aproximado con error significativo en comparacion con la escena capturada original (por ejemplo, no es
necesario renderizar las luces del coche exactamente con 100.000 nits en el visualizador HDR), se podria aceptar un
error adicional en la REC_HDR. Este criterio puede a continuacion convertirse faciimente en, por ejemplo, determinar
una forma de una funcién de mapeo, ya que no deberia doblarse en ningun sitio tan fuerte como para mapear un
mayor rango que permitido a un Unico valor cuantificado, dando los ajustes conocidos del codificador de GT_IDR (por
ejemplo, cuantificaciéon valores de MPEG2).

Lo anterior describe los funcionamientos internos de un codificador que puede usarse en diversos aparatos, como, por
ejemplo, un sistema intermedio en una unidad de calculo de imagen, pero es ventajoso si los datos codificados
obtenidos se envian fuera, por ejemplo, como una sefial que puede usarse por un receptor, es decir, el codificador de
imagen (202) comprende un formateador de datos (220) dispuesto para emitir en una sefial de imagen (TSIG) la
segunda imagen de bajo rango dinamico (GT_IDR) y al menos uno de, o ambos de, datos que describen el mapeo de
color (Fi(MP_T)) entre la imagen de entrada de alto rango dinamico (M_HDR) y la segunda imagen de bajo rango
dinamico (GT_IDR) y datos que describen el mapeo de color (Fi(MP_DL)) entre la imagen de bajo rango dindmico
(Im_LDR) y la segunda imagen de bajo rango dinamico (GT_IDR). En principio no todos los receptores necesitaria
ambos conjuntos de parametros, pero es ventajoso si un receptor consigue ambos, y puede a continuacién, por
ejemplo, 6ptimamente determinar cémo usar toda la informacion disponible para llegar a una sefial de accionamiento
final para un visualizador particular y entorno de visualizaciéon (por ejemplo, podria mezclar informacién del HDR
codificado y gradacién de LDR, para llegar a una nueva gradacién, que llamaremos capacidad de ajuste de
visualizador). Obsérvese que aunque describimos nuestro sistema basico con Unicamente dos gradaciones, en el
mismo sistema puede haber adicionalmente gradaciones, por ejemplo, una segunda gradacion de HDR para
visualizador HDR ultrabrillante, o una tercera gradacion de LDR, o una gradacion para un visualizador MDR (de un
peak_white intermedio entre digamos referencias de 100 nits y 5000 nits del LDR respectivamente grados de HDR), o
una gradacion para visualizadores sub_LDR, y estos pueden construirse como complementos disefiados
independientemente, pero también de acuerdo con las filosofias inventivas presentadas, por ejemplo, se puede derivar
una segunda gradacion técnica GT_IDR2, que es una gradacion técnicamente derivada de HDR de la M_HDR y sirve
para definir las gradaciones ultra HDR. Por ejemplo, la GT_IDR2 puede derivarse mediante extension matematica
simple de regiones de luz mas brillantes, pero el graduador puede corregir esto definiendo datos de mapeo adicionales
Fi(MP_DHH), por ejemplo, para corregir mapeando desde GT_IDR2.

El codificador de imagen corresponde a un decodificador de imagen (401) dispuesto para recibir a través de una
entrada de sefial de imagen (405) una sefal de imagen que comprende una segunda imagen de bajo rango dindmico
(GT_IDR), y datos que describen un primer mapeo de color (Fi(MP_T)) que habilitan la reconstruccion de una
reconstruccion (REC_HDR) de una imagen de alto rango dinamico (M_HDR) sobre la base de la segunda imagen de
bajo rango dinamico (GT_IDR), y datos que describen un segundo mapeo de color (Fi(MP_DL)) que permiten el calculo
de una imagen de bajo rango dinamico (Im_LDR) sobre la base de la segunda imagen de bajo rango dinamico
(GT_IDR), comprendiendo el decodificador de imagen una unidad de derivaciéon de imagen (403) dispuesta para
derivar al menos la imagen de bajo rango dinamico (Im_LDR) sobre la base de los datos que describen el segundo
mapeo de color (Fi(MP_DL)) y los colores de pixeles codificados en la segunda imagen de bajo rango dinamico
(GT_IDR). Se vera a partir de este decodificador que puede acceder parametros de mapeo para mapa de color de
imagen LDR tanto hacia arriba, a una REC_HDR, como "hacia abajo" para obtener una gradacién de LDR deseable
de creador de contenido Im_LDR. La unidad de derivacion de imagen tendra funcionalidad (por ejemplo, partes de
software o hardware cargadas de un Cl) para realizar los mapeos de color de decodificacion (por ejemplo, acordados
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previamente). También se puede ver que el grado técnico GT_IDR es un grado técnico, ya que tendra menos ambiente
(incluso sin comparar con la Im_LDR 6ptima) ya que las luminancias de los objetos no estan en el lugar éptimo a lo
largo del eje de luminancia, habitualmente tendr4 algo de menos contraste, oscuros levemente mas brillante, etc., y
por supuesto una cantidad limitada de cddigos para las diversas regiones de objeto en la imagen.

Ventajosamente el decodificador de imagen (401) comprende una unidad de configuracion de sistema (402), dispuesta
para determinar si el decodificador se conecta a y/o se supone que deriva una imagen para al menos uno de un
visualizador de alto rango dinamico (411) y un visualizador de bajo rango dinamico (416), y disponiéndose la unidad
de configuracién de sistema (402) para configurar la unidad de derivacion de imagen (403) para determinar al menos
la reconstruccion (REC_HDR) en caso de una conexion al visualizador de alto rango dinamico (411), y dispuesta para
configurar la unidad de derivacion de imagen (403) para determinar al menos la imagen de bajo rango dinamico
(Im_LDR) en caso de una conexioén al visualizador de bajo rango dinamico (416). Nuestro sistema (es decir, sefal
codificada, y diversos tipos de decodificador) debe ser capaz de trabajar con decodificadores simples que, por ejemplo,
reciben un HDR codificado como nuestro LDR_container anterior en GT_IDR, pero necesita de este unicamente el
LDR para un visualizador LDR. A continuacion ignoraran la mayoria de la informacion, y unicamente extraera GT_IDR
y FI(MP_DL), y calculara Im_LDR a partir de la misma. Decodificadores mas complejos, por ejemplo, determinaran
sobre la marcha con el visualizador al que estan conectados, por ejemplo, inalambricamente, y suministraran diversas
combinaciones de toda la informacién codificada recibida 6ptimamente a los diversos visualizadores conectados (por
ejemplo, misma pelicula a padres en sala de cine en atico y a hijos en la cama viendo en su LDR portatil).

Por tanto, ventajosamente el decodificador de imagen (401) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones
anteriores que tiene como una salida una conexién por cable (410) o una conexién inaldmbrica (415) a cualquier
visualizador conectable, y un formateador de sefial (407) dispuesto para transmitir al menos una o ambas de la
reconstruccion (REC_HDR) y la imagen de bajo rango dinamico (Im_LDR) a cualquier visualizador conectado.

También ventajosamente la unidad de derivacién de imagen (403) se dispone para determinar una imagen adicional
basandose en la reconstruccion (REC_HDR) y la imagen de bajo rango dinamico (Im_LDR), o la segunda imagen de
bajo rango dinamico (GT_IDR) y datos que describen el primer mapeo de color (Fi(MP_T)) y datos que describen el
segundo mapeo de color (Fi(MP_DL)). Esto permite determinar grados finales 6ptimos (por ejemplo, sefales de
accionamiento directas) para diversos visualizadores conectados (capacidad de ajuste de visualizador, por ejemplo,
consiguiendo a través de una medicion del visualizador un valor de iluminacion ambiente, etc., y optimizando con la
sefal de accionamiento de visualizador).

El codificador de imagen puede comprenderse en diversos aparatos, por ejemplo, su entrada de sefal de imagen
(405) puede conectarse a una unidad de lectura (409) dispuesta para leer la sefial de imagen de un objeto de memoria
(102), tal como, por ejemplo, un disco blu-ray.

Breve descripcion de los dibujos

Estos y otros aspectos del método y aparato de acuerdo con la invencién seran evidentes a partir de y se aclararan
con referencia a las implementaciones y realizaciones descritas en lo sucesivo, y con referencia a los dibujos adjuntos,
que sirven simplemente como ilustraciones especificas no limitantes y que ilustran el concepto mas general, y en el
que las lineas discontinuas se usan para indicar que un componente es opcional, los componentes no en linea
discontinua no son necesariamente esenciales. También pueden usarse guiones para indicar que elementos, que se
han explicado que son esenciales, se ocultan en el interior de un objeto, o para cosas intangibles tal como, por ejemplo,
selecciones de objetos/regiones (y como pueden mostrarse en un visualizador).

En los dibujos:

La Figura 1 ilustra esquematicamente un sistema de codificacion de video o imagenes heredado, como se ilustra
con una camara con punto de inflexién ajustable;

La Figura 2 ilustra esquematicamente una primera posible realizacion de nuestro sistema de codificacion, en el
que la unidad de gradacion automatica deriva la segunda imagen LDR graduada automaticamente GT_IDR sobre
la base de una anterior gradacién de LDR humana;

La Figura 3 ilustra esquematicamente una segunda posible realizacion de nuestro sistema de codificacion en el
que una imagen LDR graduada automaticamente GT_IDR de una unidad de gradacién automatica sirve como una
base para definir mediante gradacion adicional una gradacion de LDR final Im_LDR por un graduador humano;
La Figura 4 ilustra esquematicamente una posible variante de un sistema de decodificacién de imagen, en el que
un aparato de decodificacion de gama alta lee los datos codificados de acuerdo con cualquiera de nuestras
realizaciones de codificacion, y deriva a partir de las mismas sefiales apropiadas para diversos diferentes
visualizadores conectados;

La Figura 5 ilustra esquematicamente una realizacion de codificador de acuerdo con los principios de nuestra
invencioén incorporandose en una camara;

La Figura 6 ilustra esquematicamente un principio detras de una variante de nuestra codificacion, mostrada como
un grafico logico de relaciones de mapeo de color entre gradaciones;

La Figura 7 ilustra esquematicamente una forma de definir nuestra entrada de inicio que es una gradacién de HDR
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maestra M_HDR, y muestra como pueden escribirse datos desde una camara o sistema grafico por ordenador en
una especificacion de color matematica de este tipo, en particular a lo largo del rango de su correlato de luminancia;
La Figura 8 ilustra esquematicamente un ejemplo de una estrategia de mapeo de color, a saber una parte de
mapeo de luminancia de la misma;

La Figura 9 ilustra esquematicamente un ejemplo de como determinar si cualquier funcién de mapeo o algoritmo
tiene precisidon adecuada para reconstruccion de la REC_HDR,;

La Figura 10 ilustra esquematicamente un ejemplo de cémo transformar una funcion no adecuada en una
adecuada;

La Figura 11 ilustra esquematicamente algunos ejemplos de cémo tratar el mapeo de color en espacio de color
3D; La Figura 12b ilustra esquematicamente cémo un graduador puede interactuar con una curva de asignacion
de cddigos para ajustar la misma, y en la Figura 12a se muestra esquematicamente como regiones de la curva de
asignacion de cédigo pueden seleccionarse mediante (co)interaccion con los objetos en la imagen visualizada en
la actualidad;

La Figura 13 ilustra esquematicamente como se puede ir desde una gradacién técnica, que en este ejemplo seria
utilizable ya para renderizacion LDR, hasta una gradacion de LDR con mejor apariencia, mediante una
transformacion paramétrica muy simple que realiza un estiramiento de contraste de contenido adaptativo de buena
calidad;

La Figura 14 proporciona un ejemplo de cdmo se pueden tratar adicionalmente limitaciones colorimétricas en la
gradacion técnica, que puede usarse, tras recepcion a continuacion, cuando se genera la imagen éptima para
renderizar en un visualizador particular;

La Figura 15 ilustra esquematicamente una nueva estrategia util para procesamiento de saturaciéon, que es
especialmente interesante para gradacion a representaciones de color que tienen una estructura de luminancia
diferente, tal como, por ejemplo, debido a una renderizacion prevista en un visualizador de un rango dinamico de
luminancia diferente;

La Figura 16 ilustra esquematicamente un aparato de parte de creacion y uso para tal novedoso procesamiento de
saturacion; y

La Figura 17 ilustra esqueméaticamente solo dos posibles usos cuando se requieren gradaciones para una situacion
de renderizaciéon de mayor y menor rango dinamico.

Descripcion detallada de los dibujos

La Figura 1 resume en breve las ideas detras de todas las codificaciones de imagen y video clasicas, que llamaremos
codificacion LDR. Supdéngase que tenemos digamos una camara de television profesional (aunque se aplican
consideraciones similares a camaras fijas de consumo) que captura luz con un sensor de imagen 104, por ejemplo,
un sensor de CMOS. Esta luz estara, después de un ADC, en un espacio lineal que se correlaciona con luminancia
(en principio siendo luminancia multiplicada por un factor de escala cuando se ignora ruido, no linealidades de ADC,
etc.), y sera, por ejemplo, una asi llamada sefial sin procesar R,G,B (o Cian, Magenta, Amarillo, Verde o similar para
otros sensores, pero estos se formaran a continuacién a RGB, por tanto podemos centrarnos en eso). El principio de
esta captura de LDR es que una sefial deberia verse bien en una television doméstica (que solia ser una CRT de
aproximadamente peak_white de 100 nits, o levemente mas oscuro o mas brillante). En un estudio un director,
operador de camara o persona similar observara directamente la salida de la camara en un CRT de referencia, para
comprobar si el programa capturado se ve de hecho bien. La captura de un programa de LDR de este tipo (de hecho
la exposicién automatica como se determina esencialmente seleccionando un ajuste de apertura) se determina por el
principio de tener un brillo renderizado apropiado para gris medio. Ya que este gris medio es a través de la no linealidad
de vision humana directamente enlazé los blancos en partes iluminadas de forma similar de la escena (y suponiendo
reproduccion (casi) lineal, hasta un factor de escala habitualmente, en el CRT también), a saber corresponde a objetos
que reflejan aproximadamente el 18 % de la luz que cae. El disefiador de iluminacion establece su iluminacion de
escenario de modo que alrededor de la accion la iluminacién es relativamente uniforme (por ejemplo, relacion de
contraste 3:1), y quizas también ilumina algunas esquinas de la escena para evitar "agujeros negros" en la
renderizacion final. Ahora teniendo un visualizador 110 con una cresta de blanco alcanzable maxima (esto es
especialmente verdadero con, por ejemplo, LCD con algunas retroiluminaciones TL fijas, pero también con un CRT en
el que la intensidad de haz podria controlarse a través de un ajuste de contraste, para cualquier ajuste existe aun un
brillo alcanzable maximo), no significa que esto tiene que corresponder exactamente al blanco de digamos un papel
altamente reflectante en el punto ideal de la escena. Debido a la siempre existente variacion en iluminacion,
especialmente para la accion en movimiento en el video que no seria practico, y cuando se mueve el papel en una
zona de iluminancia levemente mayor, rapidamente podria producirse un corte indeseable. Se necesita un poco de
salvaguardia en el lado brillante, aunque para escenas y programas LDR, que no necesita ser mucho. En el lado
oscuro simplemente se deja que la sefal desaparezca en el ruido de la camara. Por tanto, en el lado brillante se
renderizara el blanco en una posicion W por debajo de peak_white PW. No muy preferentemente, de modo que aun
se ve blanco y no gris claro (existe alguna latitud en eso para instantaneas naturales comprendidas de objeto). También
el gris medio MG, y los colores de caras humanas que se encuentran alrededor de eso, a continuacion seran
razonablemente visibles, ya que seran razonablemente brillantes en la renderizacion. Por tanto, ese es el requisito
minimo de cualquier captura o gradacion, que podemos ver muy bien la actuacién de los actores en sus caras /y ojos
que pueden estar levemente ensombrecidos debido a su ubicacién sobresaliente en las cuencas), y mas
especificamente, los colores de cara de todos esos guapos actores que se veran atractivos (y no demasiado turbios o
palidos). El resto de los colores (por ejemplo, mas oscuros) a continuacion se vuelven razonables a lo largo de la curva
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automaticamente. Habitualmente se usa una curva que es aproximadamente una raiz cuadrada, histéricamente debido
al comportamiento del CRT (no linealidad de pistola de electrones modulada mediante iluminacién de placa de cara),
y aun usa esa curva muy util porque pasa a modelar la caracterizacion de iluminacién de vision humana (es decir,
valor de luminancias son aproximadamente iluminaciones, siendo la primera el valor codificacién matematico en, por
ejemplo, un espacio Rec. 709, y la ultima la apariencia psicovisual para un ser humano). Ahora la televisién puede
hacer algunas transformaciones simples en esa curva, por ejemplo, puede potenciar todos los valores por un factor
multiplicativo. Tales operaciones, por ejemplo, para contar para un cambio en entorno de visualizacion, tienen un
impacto en las propiedades de apariencia de imagen psicovisual como el contraste de imagen, y los contrastes de sus
objetos. La camara puede hacer operaciones similares. Ahora la pregunta es donde colocar las luminancias como MG
optimamente, y cdmo hacer eso facilmente. En un sistema simple, un codificador 101 en la camara puede transformar
todos los valores entre la Max_Luminance de la sefial sin procesar y lo que haya debajo, doblando los mismos con
una funcion de raiz cuadrada definida a partir de esa Max_Luminance. A continuacion todos los posibles valores
capturados por camara de escena se codificaran en una imagen Im_LDR (en este punto mostrada en una imagen
codificada que comprende el medio 102, como un disco Blu-ray, pero podria ser también una sefial por un cable o el
aire) asi generada (habitualmente se cuantifican los valores a, por ejemplo, 8 bits, y pueden realizar otras operaciones
como operaciones de codificacion de imagen como aproximacion con descomposiciones de transformada de coseno
discreta DCT). Al elevar al cuadrado los valores de las lumas codificadas, un decodificador 103 puede recuperar con
el visualizador las luminancias originales de la escena segun se capturan de nuevo como luminancias renderizadas
en visualizador. Ahora en este sistema estrictamente controlado, existe un grado de libertad para acomodar para las
minimas variaciones en una escena de LDR tipica. Usando esta asignacion de raiz cuadrada de forma ciega, puede
suceder (si se determina el maximo en la escena en objetos altamente iluminados, determinando la exposicién para
esos objetos para tener los mismos aun bien capturados) que el gris medio y colores de cara se encuentren demasiado
oscuros en una curva de este tipo. Si existen muchos objetos brillantes que deberian capturarse razonablemente bien,
gustaria una curva definida por codigo que va hacia abajo levemente mas despacio comenzando desde el cédigo
RAW mas brillante. Esto puede hacerse ofreciendo al camara un punto de inflexién controlable. Puede, por ejemplo,
seleccionar con la inflexion el nivel de luminancia de entrada que corresponde a su blanco de punto ideal de la accién,
y poner ese, por ejemplo, en el 90 % de cédigo de luma maximo (que corresponde a peak_white en el visualizador).
A continuacion tiene el 10 % de codigos restantes para codificar todos los valores por encima de ese, y puede ajustar
la inclinacion de la parte de la curva por encima de la inflexion, para incorporar, por ejemplo, luminancias hasta
maximamente el 600 % de luminancia de blanco de punto ideal. De esta manera, puede ajustar su curva que
corresponde a una escena de LDR que se ilumina mas claramente o con contraste. Si es una escena de contraste
bajo puede poner su punto de inflexion cerca de luma maxima, y codifica dificilmente cualquier luminancia por encima
del blanco de punto ideal, y si desea tener mucha informacién de luminancia alta en, por ejemplo, en un programa de
entrevistas en el que hablan acerca de plateria de metal brillante, puede incorporar algunos de los destellos de brillo
brillantes en la sefial de luma codificada. El sistema simple, por tanto, se adapta automaticamente a la mejor gradacion
de una escena de LDR particular en el lado del visualizador, es decir, hace un poco de espacio adicional para los
destellos de plateria oscureciendo los colores mas oscuros levemente, y empuja alguna estructura visible en los
objetos mas brillantes (mayormente deformados en comparacién con las luminancias de escena originales para esos
objetos brillantes, y a menudo con colores pastel debido a la forma de gama de sistemas RGB, pero, sin embargo,
existiendo en algun grado). Sin embargo, un sistema LDR de este tipo rapidamente recorta los mayores brillos, y no
es adecuado codificar, por ejemplo, el mundo exterior visible a través de las ventanas del estudio, cuyo mundo no
importa. En ocasiones esto conduce a situaciones extrafias cuando un camara trabajando en el terreno decide
fotografiar a una persona en el extremo de su sala de estar donde esta relativamente oscuro. A continuacion la mitad
de la imagen capturada que muestra las partes mas claras de la sala se recortara a blanco cuando se exponga bien
para la cara. Donde eso puede aun ser una molestia menor en una pantalla LDR en la que los blancos solo muestran
como algunos "objetos coloreados en blanco", pero no realmente regiones luminosas, esto conduce a una situacién
bastante rara en un visualizador de 5000 nits en la que la mitad de la instantanea estad resplandeciendo
extremadamente brillante.

Por tanto, el sistema LDR, su filosofia, pero también las capacidades intrinsecas desde su construccion técnica, no es
adecuada para captura de HDR, donde al mismo tiempo se quiere capturar una primera parte iluminada de una escena,
y una segunda parte mucho mas brillantemente iluminada (por ejemplo, 100 veces) de una escena, y puede ser
simultdneamente incluso una parte muy oscura, etc.

Con la Figura 2 ilustramos ahora algunos de los principios detras de variantes de nuestra invencion, a saber una
realizacién particular de un codificador de imagen 202 incorporado en un sistema de gradacion. Se muestra nuestra
unidad de gradacion automatica 203, como una parte de un sistema de gradacion. Un sistema de este tipo puede ser,
por ejemplo, un ordenador ejecutando software de gradacién, pero podria también ser un sistema menos complejo en
el que un ser humano, por ejemplo, Unicamente a veces modifica algunos ajustes de un mapeo de color a partir de
una ubicacion remota. Un graduador humano puede especificar sus mapeos de color deseados a través de un sistema
de interfaz de usuario 230, que puede, por ejemplo, comprender una consola de gradacién especializada con bolas
de mando, etc. Acoplado con el software, puede incrementar asi, por ejemplo, la saturacion de color de una region de
imagen seleccionada, o arrastrar un punto marcado en una curva de mapeo de tono (por ejemplo, componente rojo
de entrada frente a componente rojo de salida resultante para todos los pixeles) hacia arriba. Centraremos nuestra
descripcién sobre lo que sucede en habitualmente una imagen HDR maestra ya graduada previamente 6ptimamente
(por ejemplo, recibida a través de una entrada 240 conectable a, por ejemplo, un servidor de datos, o conexion de
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internet, etc.), aunque esa podria también proceder directa desde una camara, que puede, por ejemplo, haber hecho
internamente alguna gradacion. Con la Figura 7 describimos un sistema ilustrativo de como se pueden definir tales
gradaciones o imagenes HDR maestras. Cualquier captura de camara o gradacion es, de hecho, solo una
representacién de una escena del mundo, que necesita estimular a un ser humano para conseguir una impresion
razonable de esa escena del mundo, de forma que no necesita ser necesariamente una representacién exactamente
precisa. De hecho, siempre se necesita cruzar el limite de dificultad de referencia de escena, en el que la camara solo
actta como un dispositivo de medicion lineal, para referencia de visualizador, en el que un visualizador necesita emular
a un ser humano la escena original en un ajuste muy diferente (aunque alguna de esa complejidad no necesita tratarse
en la codificacion maestra, pero puede diferirse a las transformadas de visualizador). Se puede analizar si una
codificacion maestra deberia ser capaz de codificar con precision, por ejemplo, el sol, en el que un visualizador nunca
renderizara con precision el sol (que incluso cuando con posible y sensible consumo de potencia, seria muy irritante
para el espectador en pantallas mas pequefas). Por tanto, por qué no asignar al mismo, por ejemplo, un codigo de
luminancia alto fijo (por ejemplo, un pseudo sol de 20000 nits en lugar de 1 billén de nits). Adicionalmente, un problema
con sistema de referencia de escena que son capaces de codificar todas las clases de valores que no son faciles de
ser visibles, es que no es facil trabajar con estos espacios de color. Por ejemplo, si un graduador fuera a ajustar las
saturaciones de algunas flores saturadas que €l no puede percibir en su visualizador de gradiente actual, puede estar
haciendo colores desagradables para siempre que esa imagen se muestre en un visualizador mejor que puede mostrar
esos colores. Quizas eso es una operacion reparable mas adelante, pero se podria preguntar por qué se hace en
primer lugar, al menos en esos colores. En la realizacion de codificacion HDR de la Figura 7, damos mucho valor a un
gran rango de luminancias, que puede codificarse (/graduarse) con precisidn razonablemente en un rango de
luminancias de un visualizador de referencia HDR de alta calidad, por ejemplo, de peak_white de 10000 nits
(correspondiendo a un valor de luminancia MAX_REF en una representacién de HDR total HDR_FREP). La idea es
que se podrian tener al menos los colores mas interesantes caracterizados en una especificacién de alto rango
dinamico de este tipo, y el graduador puede realmente ver los mismos, y Optimamente coloca las luminancias de
diversos objetos de escena comparados entre si (por ejemplo, oscureciendo las nubles). Este rango de, por ejemplo,
0,01 nits (que podemos simplemente llamar 0) a 10000 nits de colores visualizables sera nuestro grado maestro
M_HDR?*, ya que podemos graduar el mismo 6ptimamente. La idea es que cualquier visualizacién de menor rango
dinamico puede derivar sus colores a renderizar comenzando desde la especificacién de los colores dentro de
M_HDR* (habitualmente extraeremos desde la representacién de imagen de HDR total HDR_FREP, este rango como
M_HDR de entrada para nuestro sistema de, por ejemplo, la Figura 2). Esta especificacion probablemente también
funcione razonablemente bien para visualizadores con mayor rango dinamico. Por ejemplo, el graduador puede
graduar aproximadamente algunas luces brillantes de la escena, de modo que mostraran al menos brillo en cualquier
renderizacion de visualizacion. Puede codificar en el grado de referencia M_HDR* para el visualizador de referencia
HDR la luz mas brillante a digamos el 99 % (lineal) de MAX_REF, y puede codificar otra luz brillante para ser aun
brillante, pero en contraste definitivamente menos brillante en digamos el 80 % de MAX_REF. Un visualizador real de
20000 nits puede usar escalado simple en los cédigos de esas luces, por ejemplo, potenciando ambas con un factor
2, que meramente corresponde similarmente (porcentual) referenciando los mismos a su mayor peak_white. En este
caso ambas luces pueden ser levemente mas brillantes -ya que podrian haber estado en la escena original-, pero en
gran parte la apariencia de esa renderizaciéon HDR es aun similar a la apariencia de referencia en el monitor de
referencia de 10000 nits del graduador. Realmente si se quieren codificar con mas precision valores mayores que lo
que puede codificarse aproximadamente en la M_HDR* (por ejemplo, oscureciendo adecuadamente una luz de modo
que se encuentra dentro de rango, aun con una apariencia similar, es decir, siendo irrelevante la luminancia de escena
exacta de esa luz) se puede hacer asi en la definicién de espacio de color de la Figura 7, independientemente de si
se quisiera usar esos valores mas adelante para un visualizador de mayor rango dinamico para renderizar con mas
precision esos colores brillantes que con un estiramiento de los valores codificados en M_HDR*. Se pueden aun ahadir
algunos colores realmente brillantes (o realmente oscuros) fuera del rango M_HDR* de lo que habitualmente daria
una renderizacion realmente buena de una escena HDR, y habitualmente se pueden comprimir fuertemente esos
colores, es decir, representar los mismos con unicamente un par de valores, siendo los codigos en HDR_FREP
relacionados altamente no linealmente a las luminancias de escena real. Por ejemplo, cuando se mira a una escena
de contraste muy alto como, por ejemplo, una escena de soldadura por la noche, puede no haber nada durante mucho
tiempo por encima del rango M_HDR* codificando los objetos utiles, y a continuacién existen las luminancias del arco.
Podemos representar estos con una forma posterizada fuertemente del arco (es decir, unos pocos cddigos) y poner
los mismos justo por encima de MAX_REF. Esto ya seria una forma de tener una representacion razonable de ese
arco (ya mapeados en gama a colores que estan cerca de esos que habitualmente se pueden renderizar en un
visualizador HDR), pero si se quiere, también se puede desplazar en metadatos una funcién de cémo desplazar los
mismos a luminancias mas cerca de las luminancias reales en la escena (por ejemplo, una constante de compensacion
de luminancia). Mostramos un rango de luminancias que se pueden capturar CAM_1 de una camara HDR que puede
hacer esta captura, y una parte de la misma se codifica dentro de M_HDR*, por ejemplo, directamente (posiblemente
con un multiplicador de contraste lineal) asignando los relativos valores de luminancia a valores de luminancia dentro
de M_HDR?*, o se puede usar ya alguna funcion de mapeo que hace automaticamente una primera clase de gradacion
(por ejemplo, empujando las luminancias mas brillantes o0 mas oscuras levemente mas juntas). Las luminancias mas
brillantes capturadas por la camara se almacenan a continuacién en el rango de exceso RW_STR_HI hasta el maximo
MAX_REP de la codificacién de color. Hemos mostrado un ejemplo en el que codificamos un cierto nivel de oscuros
en el cddigo 0, y puede almacenar con algun mapeo incluso luminancias mas oscuras en valores negativos hasta
MIN_REP. También mostramos como, por ejemplo, la gente de efectos especiales puede dibujar en los graficos por
ordenador CG de codificacion de color HDR, como explosiones brillantes.
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Volviendo a la Figura 2, el graduador humano usa la unidad de gradacién de imagenes 201 que se dispone para hacer
cualquiera de un conjunto de transformaciones de color. Este puede ser un conjunto limitado de funciones de
transformacion de color que permiten criterios matematicos como, por ejemplo, reversibilidad (con reversibilidad
normalmente queremos decir que en una codificacion de color suficientemente precisa, como con flotantes, se puede
invertir la funcién para derivar de nuevo una imagen de entrada a partir de su imagen de salida después de aplicar la
transformacion; con color queremos decir al menos un correlato de luminancia de un pixel, region o especificacion de
color de objeto), o preferentemente es un conjunto amplio de funciones que permite que el graduador gradue la imagen
de cualquier manera que le guste. Ejemplos de funciones tipicas son las soportadas por, por ejemplo, Da Vinci Resolve
o Adobe Photoshop. Internamente en esta etapa podemos suponer que todo el procesamiento aun sucede en
codificaciones flotantes [0,0, 1,0] de los coeficientes de color, con la definicién precisa que incluye cuantificacion que
viene en una etapa posterior en la unidad de gradacién de imagenes 201. Sin embargo la imagen LDR de salida
Im_LDR se codificara ya habitualmente de acuerdo con la norma de codificacion de imagen o video, por ejemplo, para
sefales no comprimidas puede cuantificarse en un espacio de color YCrCb, o puede comprimirse por ondicula, etc. El
formateo real de esta imagen, por ejemplo, el troceo en bloques de datos, mientras que se insertan encabezamientos
y otros metadatos se tratara habitualmente por un formateador 220, que emite una sefal de imagen TSIG, por ejemplo,
hacia una memoria para imagenes 102. Esta sefial puede almacenarse en esa memoria de acuerdo con, por ejemplo,
las especificaciones de disco blu-ray, o de acuerdo con alguna definicion para almacenar en una tarjeta flash, o disco
duro, etc. El experto entendera que de forma similar la sefial de imagen TSIG puede enviarse a través de alguna
conexién de datos, por ejemplo, inalambricamente a un servidor doméstico con memoria permanente o temporal para
almacenar la TSIG o la imagen o imagenes.

En la Figura 8 proporcionamos un ejemplo de cémo un graduador puede graduar comenzando desde una imagen de
entrada para crear una imagen de salida. Nos centraremos en la relacion de los brillos de subrangos, y mas adelante
proporcionaremos unos pocos ejemplos de cémo tratar los componentes cromaticos de los colores de pixeles.
Supodngase que los pixeles de imagen HDR de entrada (In) se codifican con sus luminancias L_HDR, y los valores de
salida en LDR son codificaciones, de forma que las llamaremos lumas Y_LDR. Aunque nuestros métodos no se limitan
por ningun medio a profundidades de bit particulares, supongase el rango de lumas en [0,255]. Ahora el graduador
estudiara la imagen de entrada particular para procesar (para video esta serd una imagen clave en una toma de
imagenes a mapearse en color de forma similar) y disefiar un mapeo de color 6ptimo, en el ejemplo, un mapeo de
multiples segmentos de acuerdo con su preferencia. Supdngase que tenemos una parte cubierta (por ejemplo, bajo la
sombra de arboles, en la que reside el actor principal) por debajo de luminancia de HDR Lt_1, y algunas casas en el
fondo que son mas brillantes. Por tanto, sus luminancias de pixel HDR se encontraran por encima de Lt_1, pero no es
necesario que la mas oscura se encuentre directamente por encima de Lt_1. Ademas puede haber una lampara muy
brillante con luminancias por encima de Lt 3. Ahora esta escena es diferente de nuestra escena LDR clasica anterior.
Tenemos dos escenas interesantes, la sombra alrededor del actor (en la que deseamos hacer al actor bien visible,
aunque claramente mas oscuro que la mayoria de la escena) y las casas iluminadas por el sol en el fondo circundante.
El graduador puede, por ejemplo, elegir hacer la regién entre Lt 11 y Lt 12 que contiene los colores de cara
suficientemente brillantes y con contraste, para hacer la cara claramente visible. Puede hacer eso a expensas de
colores mas oscuros, que necesitan codificarse con menos valores de cédigo Y_LDR, y por encima de Lt_13 se
recortaran incluso a Y_LDR=0. También codificara/graduara con menor contraste/precision las luminancias entre
Lt 12 y Lt_1 disminuyendo la inclinaciéon de ese segmento. Esto crea espacio en el rango de Y_LDR para las casas
iluminadas por el sol, que escribe con curva definida arrastrando un punto de control CP. Los colores de lampara
después de una discontinuidad de luminancia de colores no oscurecidos, pueden modificarse justo por encima del
final de la luma de las casas Y_H, o comenzando un par de cddigos (por ejemplo, 10) por encima de eso.

Ahora en nuestra filosofia de contenedor LDR, esta curva de mapeo de color puede ambas funcionar como una curva
de optimizaciéon de apariencia de color para la instantanea de salida, es decir, por ejemplo, habitualmente una
gradacioén de LDR derivada a partir de una gradacion de HDR, pero también como una curva de definiciéon de cédigo.
Andlogas a las curvas gamma de 0,45 de, por ejemplo, MPEG, que definen una codificacién de luma para cada
luminancia de entrada o renderizada, nuestra curva 6ptima define la asignaciéon de valores de cédigo particulares a
las diversas luminancias en la imagen HDR de entrada. Pero por lo tanto simultdneamente los diversos objetos de
imagen o sus subrangos de luminancia también estan ya correctamente colocados a lo largo del eje de luma para
directamente (0 quizas con menos transformacion, que puede implicar correccién previa de caracteristica de
visualizacion fisica como tratamiento EOTF, o menor ajuste hacia, por ejemplo, un entorno de visualizacion oscurecido
particular a través de una transformada de visualizacion simple) el accionamiento de un visualizador LDR.

Por tanto, hemos cambiado o generalizado un par de verdades fundamentales de la tecnologia de codificacion LDR.
En particular, preguntando la pregunta de qué es blanco en HDR (el papel blanco en la iluminacién de punto ideal en
interiores donde se produce la accién, o la pintura blanca de las casas iluminadas por el sol del exterior; con la vision
humana también capaz de tratar muy inteligentemente todo eso semanticamente), hemos abandonado la vision de
relacionar todo a un blanco particular, o un correlato del mismo como "el" gris medio de la escenal/imagen. Como una
alternativa a la misma, se nos ocurrieron regimenes de colores, que pueden funcionar en ellos mismos, cualquiera
que sea la relacion de luminancia con colores particulares como algun blanco. Por ejemplo, puede haber el régimen
para las casas iluminadas por el sol o la lampara, que pueden tener su propio tratamiento, que ahora sin referencia
necesariamente con precision puede ser relacional semantica en lugar de numérica precisa. Ya hemos proporcionado
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el ejemplo de un exterior brillante, o una luz muy brillante. En lugar de con una relaciéon de luminancia fija haciendo
(por ejemplo, promedio, o menor) el brillo exterior, por ejemplo, 5x mas brillante, podemos hacerlos simplemente "una
cantidad justa mas brillante". La cantidad justa puede determinarse a continuacién finalmente en el lado de
visualizador. Por ejemplo, un visualizador HDR de 15000 nits muy brillante puede hacer el exterior 20x mas brillante,
pero puede necesitarse uno limitado para meter todos los colores de casas iluminadas por el sol en un rango superior
que es simplemente en promedio 1,5x mas brillante que los colores de interiores, simplemente proporcionando una
simulacion inicial del hecho de que fuera hace sol. De manera similar, una regién oscura puede renderizarse no tan
exactamente con luminancias Lx, Ly, etc., pero como "apenas discriminable". Sistemas de optimizacion y codificacion
HDR inteligentes pueden tener en cuenta las especificidades del visualizador y entorno, y pueden optimizar
adicionalmente, comenzando desde el ajuste de gradacién definido, las sefiales de accionamiento finales.

Por tanto, en segundo lugar esto significa que abandonamos el concepto de una unica curva de definicién de codigo
fijo como una gamma general maestra 0,45 que estando cerca a la visidn humana se considera que es adecuada al
menos en todo el rango LDR de luminancias. Si usamos cualquier gradacion de color como estricto (es decir, el
visualizador deberia intentar renderizar el mismo tan cerca como sea posible a como se veria, por ejemplo, en un
monitor de referencia LDR, es decir, con minimo auto ajuste) o como liberal (donde la gradacion es solo una guia
relativa, indicando aproximadamente como se pueden deformar los colores para mantener algo de la intencion artistica
en, por ejemplo, un rango de luminancias fisico mas limitado), permitiremos que el graduador cree en algunas
realizaciones incluso funciones de definicion de cadigo arbitrarias, que pueden incluso ser funciones discontinuas.

Y en tercer lugar, indicamos que ya no deberia ser una Unica imagen graduada, sino que las gradaciones necesitan
optimizarse para cada situacion de renderizado. Y siendo la visién humana compleja, especialmente cuanto mas
varien los sistemas de renderizacion en sus propiedades, menos correctamente puede hacerse con mapeos de color
automaticos (especialmente simples), y mas deberian hacerse 6ptimamente varias gradaciones por gradaciones
humanas. Pero en practica vemos que, para muchos escenarios dados instrumentos necesarios, sera suficiente tener
Unicamente dos gradaciones (una clasica para LDR y una gradaciéon de HDR para los sistemas HDR), y donde se
necesita ajuste mas preciso, los sistemas pueden aproximar mas a continuacién buenas gradaciones interpolando o
extrapolando técnicamente las mismas sobre la base de estas dos gradaciones a partir de su informacion artistica
comprendida.

Detenerse después de la gradacion de Im_LDR, y escribir esa imagen de contenedor LDR en una memoria de
imagenes junto con una funcién de prediccidn para reconstruir de forma reversible una aproximacion del HDR maestro
M_HDR a partir de la misma (quizas para algunos sistemas no es necesario un graduador usando mapeos de color
estrictamente reversibles, ya que para sistemas de menor calidad puede ser suficiente reconstruir una REC_HDR con
desviaciones significativas de M_HDR, siempre que los efectos HDR derivados a partir de los datos de Im_LDR aun
produzcan una apariencia HDR razonablemente, en cuyo caso se pueden cocodificar tales funciones de mapeo de
color de reconstruccion de HDR, que tienen inversa, que a continuacidon son aproximaciones de los mapeos de color
reales usados por el graduador humano), seria bueno para sistemas con, por ejemplo, 12 o 14 bits (no lineales)
definiendo la codificacion de Im_LDR (dependiendo de los requisitos de las diversas aplicaciones). Cuando vamos a
especificaciones mas estrictas, como, por ejemplo, 8 o 10 bits (de que la mayoria de las personas dirian que son
dificiles para codificar imagenes HDR, pero ya que los seres humanos Unicamente discriminan Unicamente un par de
millones de colores, y dependiendo de la aplicacién como un video de movimiento rapido con ruido considerable, la
cantidad de colores necesarios puede ser incluso menor, asi que si quisiéramos codificar los colores mas importantes
requeridos en los 8 bits de forma correcta, eso deberia ser posible), puede ser util hacer las etapas adicionales de
nuestra invencién para garantizar una calidad mejorada de tanto la gradacion LDR como HDR, mientras que permite
al graduador maxima flexibilidad en cuanto a cémo deberian verse esas gradaciones (es decir, en cuyos subrangos
de (correlato de) luminancia deberian encontrarse todos los objetos).

Ahora suponemos en la continuacion de nuestro ejemplo de la Figura 2 que el graduador gradua cada liberal con una
funcién de mapeo de luminancia arbitraria y las lumas LDR se cuantifican a Unicamente 8 bits. La inclinacion de la
curva de mapeo entre Lt12 y Lt_1 puede ser tan baja, que existen muy pocos cédigos para representar fielmente esos
colores, por ejemplo, de vegetacion en la sombra. En una renderizacién LDR que puede no ser tan objetable (de hecho
no lo es o el graduador no habria especificado la curva de esa forma), sin embargo, tras la reconstruccion de las
luminancias HDR para estos objetos, la posterizacién puede dar una calidad de textura objetablemente baja a esos
objetos en una renderizacion de calidad alta de este tipo.

Por lo tanto, la unidad de gradacién automatica 203 analizara la gradacion de LDR Im_LDR del graduador humano, e
identificara y resolvera tales problemas. Existen varias formas en que la unidad 203 puede hacer esto. Puede, por
ejemplo, mirar de forma pura las propias imagenes y comparar regiones espaciales de las mismas. Por ejemplo, puede
mirar una regién en Im_LDR (tal como una cara oscura) y contar el numero de codigos de luma que representan la
misma. Las reglas internas de la unidad pueden especificar que cualquier region, o especialmente una region de cara,
no deberia representarse con menos de MB (por ejemplo, 10) diferentes valores de cddigo (o en general un nimero
de colores, habitualmente basandose en el nimero de lumas de la misma, pero pueden tenerse en cuenta restricciones
similares sobre el numero de diferentes saturaciones representables, por ejemplo). O la unidad 203 puede comparar
la cantidad de cédigos en la regién en Im_LDR con la cantidad de diferentes codigos (habitualmente luminancias, pero
M_HDR podria codificarse también con diferentes correlatos de luminancia) en la imagen HDR. Si existen muchos
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valores diferentes en M_HDR, deberia haber también un nimero razonable de lumas en Im_LDR para esa region. Por
ejemplo, la regla puede ser que la fraccién de las lumas de Im_LDR frente a las luminancias HDR no deberia ser
menor de 1/5, 0 1/10 etc. Se pueden definir de forma similar relaciones basandose en rangos en espacio de luminancia
de punto flotante para M_HDR. Puede hacerse un analisis de imagen mas complejo, por ejemplo, estudiando formas
geométricas y estimando como se desvian tales formas cuando se representan por menos colores. Por ejemplo, un
detector puede identificar manchas en formas. Esto es una generalizaciéon de un detector de banda, que comprueba
si existen series de un numero de pixeles que tienen el mismo valor posterizado en Im_LDR o de hecho REC_HDR,
donde no existen, y son de hecho transiciones funcionales suaves en M_HDR. Puede obtenerse informacién adicional
a partir de estimadores de textura, que pueden determinar, por ejemplo, la complejidad local de regiones de imagenes,
etc. Incluso si la determinacion de la gradacion automatica GT_IDR no se va a basar solamente en el analisis de
cualquiera de las propias imagenes (gradaciones) obtenibles, es util si la unidad de gradaciéon automatica 203
comprende una unidad de andlisis de imagen 213 capaz de hacer cualquier de los andlisis anteriores, ya que los datos
resultantes son utiles incluso cuando especifican una curva de plantilla, en un sistema que trabaja en las curvas de
mapeo de color de las gradaciones.

Ademas, se comprende una unidad de determinacion de curva 211, e ilustraremos algunas de las posibles
realizaciones de la misma con las Figuras 9 y 10. En cualquier caso, si la determinacion de la gradacion automatica
se realiza basandose en el andlisis de imagenes, algoritmos de mapeo como funciones de mapeo de luminancia o
ambos o cualquier otro analisis o prescripcion, habitualmente la unidad de analisis de curva 211 tendra una unidad
que determina y emite un algoritmo de mapeo de color final o funcién Fi(MP_T) (y posiblemente también una unidad
que realiza uno o mas de varios algoritmos de curva de mapeo de color o andlisis de algoritmo, con lo que el algoritmo
puede analizarse en si mismo, o cémo se comporta en colores cuando se representa mediante curva o curvas). Este
mapeo automatico es ahora como se puede derivar GT_IDR a partir de M_HDR, por tanto, una unidad de mapeo de
color 215 derivara GT_IDR aplicando el mapeo Fi(MP_T) a M_HDR. Por supuesto se necesita tener en cuenta en esta
nueva formulacién cual era la gradacién humana Im_LDR, ahora que se referenciara todo a GT_IDR. Por tanto, una
unidad de mapeo LDR 217 analizara como puede obtenerse la Im_LDR a partir de GT_IDR, y derivar los parametros
a partir de la misma. Si una luminancia de pixel mapea desde L_HDR = 2000 hasta Y_Im_LDR = 180, y hasta
Y_GT_IDR =200, a continuacion se puede derivar un mapeo entre estos ultimos. En una forma funcional de este tipo,
los valores Y_Im_LDR a lo largo del rango pueden derivarse aplicando una funcién por luma que multiplica Y_GT_IDR
por (Y_Im_LDR/Y_GT_IDR). Pueden derivarse estrategias similares para otros mapeos.

Con la Figura 9 ilustramos una forma computacionalmente simple para determinar de nuevo la gradacién humana en
una gradacién técnica estudiando la curva de gradacién del graduador humano (ya sea solamente, o ayudado por
analisis de imagen, o potencialmente incluso mediante interaccién de graduador humano). Miraremos un ejemplo de
deformacion de curva, pero el experto puede entender que puede usarse un analisis similar para seleccionar una de
un conjunto de curvas que funcionan bien (una o mas curvas CRV_i en la Figura 2). Si el graduador desea un
comportamiento sin contraste suave en una regién media, y comportamiento estirado en regiones exteriores (por
ejemplo, en el HDR, las regiones predominantes en las que se produce la accion principal pueden necesitar ser suaves
como la seda, pero lamparas en el fondo pueden renderizarse mas bastamente, incluso las bandas pueden no ser
perceptibles o al menos importantes, al menos en algunas situaciones), se puede seleccionar (basandose, por
ejemplo, en un calculo de una correlacion funcional) una de entre un conjunto de curvas preacordadas que coinciden
mejor que un comportamiento de este tipo, pero no tiene una cuantificacion demasiado alta para la parte media. Una
seleccion de este tipo puede guiarse mediante analisis de imagen adicional, como determinando a qué clase pertenece
una imagen (exterior soleado, o paisaje nocturno con algunas luces brillantes), mirando la distribuciéon de histograma
y sus parametros (por ejemplo, ubicaciones y tamafios de l6bulos estimados, etc., o bien (semi)automaticamente, o
bien por la experiencia del graduador de color humano). Es decir puede haber un par de curvas predefinidas 901, que
proporcionan comportamiento razonable, al menos desde un punto de vista de la precision. Una imagen real tiene que
coordinarse alrededor de tal comportamiento, teniendo en cuenta los deseos de apariencia de gradacion del
graduador. Por supuesto si una cuantificacion real es buena frente a una situacion de trabajo tedrica optima o
razonablemente también depende de cuantos pixeles de color particular existen en una imagen particular. Por ejemplo,
si la parte oscura es solo un pequefio parche de mirar a través de una rejilla en una alcantarilla, digamos 50x50 pixeles
en el angulo inferior derecho de una imagen, a continuacion puede ser bastante permisible para el graduador alguna
cuantificacion, al menos para esa imagen, toma o escena. Es decir las diversas curvas pueden ambas funcionar como
una seleccion final para la gradacion técnica (en caso de que haya una, o un par curvas de guia maestras -por ejemplo
dependiendo de punto blanco de visualizador objetivo si la imagen se concibe esencialmente para visualizadores de
1000 nits o 10000 nits, o caracteristicas adicionales de entorno de renderizacion o propiedades de imagen-
determinando precision de cuantificacion en el rango de luminancia o luma), o pueden funcionar como puntos de inicio
desde los cuales puede ajustarse la curva de gradacion técnica, hasta que estira maximamente sus deformaciones de
precision de cédigo para las gradaciones de imagen mas criticas (habitualmente el HDR a reconstruirse), y de ahi en
adelante podemos codificar los requisitos adicionales en la otra apariencia de gradacion (habitualmente un LDR)
meramente mediante funciones de transformacion a aplicar a esa gradacion técnica GT_IDR.

Pero ahora describiremos un algoritmo de deformacion de curva ilustrativo. Calcularemos una realizacion especifica
de una cantidad de informacion, que es una cantidad de codigos usados NC por subrango de luminancia (y podemos
digitalizar un rango continuo en M_HDR también distribuyendo habitualmente de forma uniforme algunos codigos
enteros a lo largo de ese rango). Miraremos un rango de prueba especifico en estudio (entre L3 y L4), pero, aunque
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algunas realizaciones pueden probar Unicamente algunos rangos, como los rangos oscuros, es ventajoso si todos
rangos de luminancia de M_HDR se prueban de esta forma. Se puede formular de forma similar si algun rango de
M_HDR se mapea a digamos 5 cddigos Y_LDR, o si un subrango del mismo se mapea a un unico valor Y_LDR.

El método comienza desde una funcion de codificacion de referencia 901 (REF_CODF en la Figura 2), que especifica
cuantos codigos se necesitan para que cada rango se puede reconstruir bien en REC_HDR. El experto deberia
entender esto depende de, y puede calcularse a partir de, parametros técnicos como el rango dinamico del visualizador
de referencia que pertenece a M_HDR, las especificidades prevista de la gradaciéon de Im_LDR, etc. Tales una o mas
funciones de codificacion de referencia, aunque podrian calcularse en cualquier codificador sobre la marcha (y pueden
emitirse a continuacion opcionalmente en la sefial TSIG como metadatos), habitualmente pueden calcularse
previamente en un laboratorio de disefio de, por ejemplo, un fabricante de software de gradacioén vy, por lo tanto,
almacenarse de una forma acordada en una memoria de al menos el codificador (en principio el decodificador no
necesita esta informacion, pero también puede tenerla, por ejemplo, en caso de que funciones como Fi(MP_T) se
definan como relaciones con una funcién de referencia de este tipo, pero que habitualmente no sera el caso por
simplicidad). El codificador puede, si tiene varias variantes, elegir una, dependiendo de como tienen que renderizarse
Im_LDR y REC_HDR finales, y esto puede suceder con algunas selecciones de software del graduador humano. La
funcién 901 especifica cuantos codigos se necesitan para cada intervalo de luminancias. Por ejemplo, en el ejemplo
se decidié que unicamente tres codigos del Y_LDR_min de 8 bits (el nimero minimo de cédigos requeridos, dado un
error de reconstruccion o representacion permitido), es decir, de hecho de la Im_LDR, se usara para todas las
luminancias HDR mas oscuras que L1. Por tanto, estas regiones oscuras se cuantificaran bastamente, pero sin
embargo tendran alguna estructura. Si se iluminan estas regiones, puede producirse posterizacién severa de los
objetos de imagen locales (ya sea en una renderizacién reconstruida HDR o una renderizacion LDR modificada a
través de una transformacion de visualizacion brillante), pero esto puede haber sido una decision final para ser capaz
de codificar suficientes imagenes HDR en este codigo de 8 bits (si el conjunto de imagenes codificables contiene
imagenes de regimenes multiples de contraste alto critico, habitualmente al menos se debe sacrificar algo de calidad).
Sin embargo, a menudo las regiones oscuras se renderizaran tan oscuras, que en cualquier caso no se podra ver
mucho detalle en los reflejos del panel frontal del visualizador del entorno de visién. Para ser capaz de renderizar
razonablemente fiel (dado el ojo humano sensible cuando se muestra la REC_HDR reconstruida en un entorno de
visualizacidn oscuro) los colores oscuros en el intervalo hasta L2, la curva prescribe que se requieren codigos de luma
C2-3 como minimo (se pueden usar mas codigos por supuesto). Definir una curva de este tipo significa que se pueden
codificar imagenes HDR hasta una luma de LDR maxima Cmax igual a, por ejemplo, 255 (si el contenedor LDR tiene
8 bits disponibles para su luma; nota importante, esto puede verse simplemente como el diamante de gama hasta 1,0
estando fijo, y cuantificarse con contenedores equidistantes, pero la distribucion de los pixeles de imagen variando
dependiendo de las transformaciones aplicadas, imagenes HDR, por ejemplo, teniendo a menudo un gran porcentaje
de los pixeles por debajo de 0,1), que corresponde, si este contenedor de 8 bits esta codificando realmente una imagen
HDR, a una luminancia maxima L_HDR de, por ejemplo, 10000 nits, dependiendo de la curva. Obsérvese que la curva
puede ajustarse para tener en cuenta la relativa naturaleza escalada de luminancias renderizadas, y en esta
descripcién queremos decir que podemos representar luminancias de visualizador de referencia HDR entre, por
ejemplo, L1/10 (como un negro razonable aun cuantificable en la luma 0) y 10000 nits, pero se puede adaptar siempre
por supuesto escalando de modo que se representan algunas otras luminancias. Por simplicidad se puede suponer
seguramente que tanto L_HDR como Y_HDR tienen ejes entre 0,0 y 1,0, y a continuacién se cuantifican a alguna
precision.

El experto entendera que esta funcién de codificacion de referencia 901 puede especificarse mediante varios factores.
Por ejemplo, cuando el graduador humano garabatea sobre una region de la imagen (por ejemplo, M_HDR), que
puede ser, por ejemplo, una region de cara, la unidad de andlisis de imagen 213 puede determinar a partir de la misma
un rango de luminancias HDR en el que se encuentran esos colores de cara. A continuacion puede especificarse de
nuevo la curva, de modo que se requieren mas lumas para representar la misma. Puede saber que, por ejemplo, si el
graduador teclea un boton de indicacion de "cara", cuantos codigos (es decir, contenedores de cuantificacion) se
necesitan habitualmente para cualquier situacion (es decir, por ejemplo, una cara no bien iluminada de acuerdo con
el 36 % de especificacion, pero, por ejemplo, que se encuentra en un area de sombra mas oscura de la escena
haciendo su luminancia promedio, por ejemplo, el 10 %, y siendo el contenedor LDR, por ejemplo, de 10 bits y una
renderizacion HDR requerida 6ptima para, por ejemplo, 4000-5000 nits). Esto conduciria a una prescripcion de un
numero de contenedores (habitualmente en el eje de HDR, pero también podria estar en el eje de Y_LDR) alrededor
del punto de color de cara actual promedio. Esto puede ser automatico (por ejemplo, duplicando o modificando la
cantidad de JND para renderizacién de referencia HDR cubiertas por este rango), o el graduador puede directamente
influenciar o especificar la forma de la funcién 901 en esa region. La curva puede especificarse o especificarse de
nuevo (si se necesita) en muchas propiedades, como, por ejemplo, mediciones de la HDR_image. Ahora mirando la
curva de mapeo de luminancia 902 real de la gradacién que produce Im_LDR (es decir, el graduador en la actualidad
no tiene en cuenta nada acerca de pérdida de datos y cuantificacion y similares, pero simplemente definiendo
artisticamente dénde quiere que estén sus colores de objeto en la gama normalizada para esta imagen, para realizar,
por ejemplo, una apariencia atractiva con muchos brillos altos llamada clave alta), encontramos que en el intervalo
[L3,L4] la cantidad de cddigos reales que se producen dada esta curva de mapeo desde la gradacién maestra HDR
hasta la apariencia LDR elegida LDR es menor que la cantidad minima requerida NC para esa region (hemos
desplazado la curva para superposicion clara, pero por supuesto la determinacion de lumas usadas puede hacerse
simplemente para cualquier curva). Obsérvese que hemos asumido que las lumas se determinan equidistantemente
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en los rangos, pero se pueden tener en cuenta no linealidades de manera similar, por ejemplo, centrandose en mapeos
(no)permitidos a lumas individuales. Pero normalmente en el eje de Y_LDR tendremos contenedores equidistantes,
por tanto, podemos analizar de esa forma sin perder generalidad de ensefianza.

Por tanto, usamos en la actualidad muy pocos cddigos en ese intervalo (que podria mostrarse como un contraste bajo
en renderizacion LDR, pero probablemente no ya que el graduador acaba de optimizar su curva, pero habitualmente
aparecera como para cuantificaciéon basta para imagenes HDR reconstruidas), y necesitan estirar la inclinacion local
de la curva 902. Existen varias formas de hacer esto, por ejemplo, con funciones de error elasticas que penalizan
errores de cuantificacion en cualquier intervalo. En general podriamos tener en cuenta cualquier matematica, teniendo
en cuenta, por una parte, tamario de intervalos particulares y, por otra parte, posiciones de luminancia/luma promedio
de esos intervalos, es decir, cuanto se desvia la curva de la gradacién prevista. Por supuesto, si la gradacién técnica
lo demanda, se necesita una forma de curva de mapeo particular que esté lejos de la forma que el graduador desea
para la apariencia LDR (es decir, requisitos de datos de HDR técnicos o estando el propésito de asignacion de codigo
de la funcién de mapeo lejos de los requisitos de "LDR" o el propésito de apariencia de renderizacién del mapeo), a
continuacién el graduador continuara definiendo su apariencia de otra forma adicional a través de funciones de mapeo
adicionales. Por tanto, en principio no se necesita ninguna especificacion estricta 0 matematica critica para este
método, pero por supuesto algunos métodos tendran calculos menos complejos y seran mas intuitivos en cémo de
rapidamente llega el graduador al resultado deseado de codificacién+gradacion (ya que el tiempo del graduador es
caro, al menos para algunas clases de programas).

llustramos una curva de transformacion simple con la Figura 10. Si Nc1 es la cantidad actual de lumas asignadas al
intervalo, y Nc2 es la cantidad necesitada de cédigos (si se necesitan minimamente, o levemente mayores), se puede
extender esa parte de la curva, por ejemplo, multiplicando alrededor del punto medio con Nc2/Nc1. El resto de la curva
tiene que modificarse, y asumimos que redistribuir la cuantificacion para encajar en la cantidad total de codigos ya
proporcionara un resultado satisfactorio. Se puede, por ejemplo, derivar la parte de la curva por encima de L4, tomando
esa curva, compensandola con OFF_1 y escalando la misma de modo que el maximo auln se encuentra en la luma
maxima. Haciendo esto en todas partes, se obtiene la curva de gradacién técnica 903, que es la curva de mapeo de
color Fi(MP_T). Las lumas en el eje de Y_LDR_min formaran a continuacion la imagen GT_IDR. El sistema puede
comprobar si existe otro rango que a continuacion se vuelve critico, y a continuacion, por ejemplo, equilibra el error
entre las dos regiones. Por ejemplo, idealmente Nc2 deberia ser de 10 cédigos, y Nc2* en otro rango de L_HDR (es
decir, también Y_LDR) puede necesitar ser idealmente 8, pero si existe Unicamente espacio para un total de 16
codigos, se puede distribuir el error minimo de cuantificaciéon como 9 cédigos y 7 cddigos. Por supuesto, esto puede
ponderarse por tales factores como rango de las dos regiones, significado semantico (hay colores de cara), etc. Si es
necesario, el sistema puede avisar al graduador para que elija cual de las dos areas deberia ser mejor, por ejemplo,
con una interfaz de usuario que le permite aumentar el nimero de cddigos Nc2 (es decir, la inclinacién local) en las
etapas, que a continuacion significa menos cédigos para Nc2*, que el graduador puede pensar que visualmente es
aceptable. Por supuesto algunas realizaciones pueden trabajar totalmente automaticamente detras de la escena
cuando se selecciona la curva de mapeo técnica y gradacion GT_IDR, y en ese caso el sistema puede, por ejemplo,
simplemente abandonar el ajuste alrededor de una curva de gradacion de LDR preferida e inmediatamente saltar a
una de las curvas técnicas predefinidas que funcionan bien (por ejemplo, una que tiene al menos deformacién en
comparacién con la apariencia LDR que define la curva (902), como calculada como SUM(wi*[FT(L_HDR)-
FL(L_HDR]), en la que los corchetes indican alguna funcién como un valor absoluto o cuadrado, la FT es la funcion
técnica seleccionada en la actualidad por valor L HDR, y FL es el mapeo de apariencia LDR preferido de la gradacion,
y las ponderaciones wi pueden ser uniformes, pero también ponderar mas ciertas areas de L_HDR, como, por ejemplo,
donde residen las caras), en cuyo caso la apariencia se define a continuacién mediante la funcién de mapeo adicional
Fi(MP_DL). Medidas de error también pueden tener en cuenta inclinaciones, ya que inclinacion local identifica la
cantidad de cddigos disponibles en la representaciéon LDR frente a codigos requeridos en la region HDR. Obsérvese
que incluso cambiar un intervalo, de hecho, distribuye un error por todo el rango en comparacion con lo que le gustaria
ver el graduador, pero eso no necesita ser necesariamente un gran error, ya que se distribuye y ve relativamente ya
que el ojo no esta realmente disefiado para funcionar como un medidor de luminancia absoluta de todas formas, y en
cualquier caso puede calcularse de nuevo, para sistemas mas practicos, en el lado de recepcion con Fi(MP_DL). El
experto entiende que puede haber muchas otras formas para realizar funciones similares. Por ejemplo, puede ser de
modo que existen suficientes codigos (porque la imagen M_HDR no llega hasta L HDR_MAX correspondiendo con
Y_LDR_MAX), y se puede tener mucha libertad en especificar de nuevo al menos algunas partes de la funcién 903,
incluso la curva 902 estaba aun demasiado cuantificada en intervalo [L3,L4], y tiene que corregirse. En un escenario
de este tipo se puede desplazar mas libremente la luma de punto medio del intervalo [L3,L4], y las otras regiones de
curva. Tales escenarios corresponden al brillo de algunos objetos, etc. El otro escenario es donde el sistema es
realmente critico, y redistribuir la cuantificacion fuera del intervalo [L3,L4] puede conducir a cuantificacién inapropiada
alli. En ese caso pueden usarse estrategias de mitigacion para determinar una curva final. Un ejemplo de una
estrategia de mitigacion es dividir los errores restantes sobre los rangos mas critico, como [L3,L4] y [Lx,Ly], fuera de
donde el mayor error de cuantificacion se produce para la curva de gradacion actual, o cualquier curva que intenta
mantener una aproximacién razonablemente cercana a la curva del graduador humano actual. También se puede
decidir asignar los errores fuertemente a algunas regiones. Por ejemplo, se pueden recortar luminancias a incluso
levemente por encima de L1 al Unico valor de luminancia 0, o se puede decidir recortar en el extremo brillante, incluso
en la gradacion técnica GT_IDR. La imagen REC_HDR a continuaciéon no se puede reconstruir perfectamente, pero
tales escenarios pueden usarse en sistemas que tienen una correccion de exceso. Por ejemplo, los valores recortados
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pueden codificarse en una segunda imagen, separada de la GT_IDR, que contiene Unicamente los datos para una
region brillante y recortada en GT_IDR. Cuando se compara la curva de mapeo real con una que tiene buenas
propiedades técnicas (caracterizado por que tiene al menos una cantidad minima de cddigos por intervalo) por
supuesto la unidad de gradacion automatica comprobara si existen realmente algun color de pixeles en ese intervalo,
de otra manera puede distorsionar seriamente la funcion en ese rango.

La Figura 12 (Figura 12b) muestra un ejemplo de como un graduador puede influenciar la curva técnica que asigna
los codigos usados para la gradacion técnica GT_IDR. Como se ha dicho, todo esto puede suceder en algunas
realizaciones detras de la pantalla sin que el graduador lo sepa, pero en este punto proporcionamos un ejemplo de
como un graduador puede especificar o influenciar la cantidad de cédigos asignados a una region particular en el
rango de luminancia HDR 1210, supongamos que contiene colores faciales. Supongamos que en este ejemplo la
asignacion automatica de zonas de color fue muy buena (posiblemente teniendo en cuenta que tenemos Unicamente
disponible luma de 8 bits en lugar de 10 bits, o quizas para 10 bits un espacio de colores menos apropiado que
introduce cuantificacion muy severa al menos para algunos colores como, por ejemplo, azul saturado), pero el
graduador que mira su visualizador de referencia de calidad quiere levemente mas precision, por ejemplo, para tener
una cara menos enrojecida. Puede a continuacion considerar que la inclinacion local en rango de luminancia 1210 es
muy baja, y puede querer aumentar la misma a través de medios de cambio de inclinacién de interfaz de usuario 1203,
que puede ser, por ejemplo, una flecha que aumenta si se clica, la flecha superior aumenta la inclinacién con X %, o
un cursor arrastrable, etc. Puede especificar el rango 1210 directamente en su ventana de visualizacion de herramienta
de curva y arrastrar uno o mas establecedor o establecedores de limites 1202. La interfaz de usuario también puede
ayudar la seleccién rapida, por ejemplo, permitiendo dibujar un garabato 1215 en la instantdnea representativa
graduada de una escena (véase la Figura 12a).

Todo este tiempo el graduador esta mirando la renderizacion de imagen HDR reconstruida. Si ahora quiere trabajar
en la imagen LDR de nuevo, conmuta a esa visualizacion y especifica su gradacion de LDR adicionalmente de nuevo
comenzando desde esta curva técnica, a una curva de mapeo o estrategia adicional. Medios de rastreo de movimiento
para rastrear la cara y ajustar sus propiedades si camina debajo de iluminacién variable pueden ayudar en la
determinacion si es necesario, pero en general no necesitaremos tal complejidad para la presente invencion, ya que
la curva técnica se supone que es unicamente en general en gran parte buena, y no finalmente especifica. Pero en
cualquier caso puede ofrecerse al graduador ajuste, en cualquier momento, de la pelicula que considera interesante,
tanto de la curva técnica como la curva de mapeo para obtener las imagenes LDR 6ptimas. Ahora el software puede
configurarse para cambiar la inclinacion en comparacion al punto medio (curva 1204). Sin embargo, el graduador
puede considerar que esto introduce problemas de color de gradacién que puede querer abordar ahora (en lugar de
en las segundas funciones de mapeo de LDR). Por ejemplo, cuando el algoritmo o hardware calcula la nueva curva,
reasignara, en sus versiones mas simples, el error, que puede hacer, por ejemplo, estirando la forma restante de la
curva al maximo valor de 1,0, comenzando desde el nuevo punto alto del intervalo estirado localmente. Pero el
graduador puede considerar que esto proporciona colores demasiado brillantes en las regiones 1205. Por lo tanto, el
software puede tener medios de ajuste de posicion 1206, que permiten que el graduador desplace la curva local en el
rango 1210 hacia arriba o hacia abajo un poco, resultando en la curva razonable final 1207. El graduador también
puede especificar de forma similar regiones en las que considera que los errores de cuantificacion pueden ser mas
severos, por ejemplo, en este caso el control deslizable 1201 puede permitirle establecer un nuevo limite inferior para
un rango de colores brillantes que pueden cuantificarse un poco mas cuando se necesite. Si se necesita equilibrar las
propiedades de color dadas todas las limitaciones técnicas, esto puede ser una buena forma de llegar a un 6ptimo
razonable, especialmente si el material original no se capturd perfectamente en los brillos de todas formas, pero, por
ejemplo, con colores algo mas pastel. Los controles deslizables a continuacion, por ejemplo, proporcionan la posicién
de luminancia de HDR de referencia sobre los que hay, por ejemplo, cédigos de 20 m, distribuidos a través de, por
ejemplo, una gamma 2,2, o curva basada en JND psicovisual, etc. En este caso las matematicas del algoritmo pueden
tener en cuenta cuando redistribuir los errores, por ejemplo, penalizando una diferencia de los 20 cédigos de una
manera ponderada con los cddigos restantes entre el punto alto del rango 1201 y que el valor inferior del rango superior
establecido por 1201. Por supuesto el graduador, si considera que el problema es lo suficientemente critico para
emplear mas tiempo, también puede seleccionar uno o mas de tales rangos para ajustar y, por ejemplo, afiadir una
resistencia de fijacion a las curvas ya determinadas, indicando que pueden no perder ningun codigo o como maximo
el 20 % de los cédigos, o perder codigos a una tasa 10x inferior que el intervalo actual, etc. Esto proporciona alguna
inercia en la especificacién de nuevo de otro intervalo. Pero normalmente el graduador no tendra que codificar de
nuevo muchas regiones criticas, de otra manera puede dejar que el hardware venga con una propuesta automatica.

La Figura 3 muestra una posible realizacion de un sistema de codificacion que sigue los principios de nuestra
invencion, en la que el humano deriva su gradacion a partir de una gradacion técnica GT_IDR. El lector entendera que
variantes técnicas que damos a conocer en este punto (por ejemplo, con respecto a mapeos de color técnicos
adecuados, etc.) también seran aplicables a la clase de realizaciones de la Figura 2 u otras realizaciones, y viceversa.

Una unidad de derivacién de mapeo de color 214 determina un mapeo de color adecuado (por ejemplo, curva de
mapeo de luminancia, y correspondiente estrategia de tratamiento de coordenadas de color cromatico) para mapear
M_HDR a GT_IDR. El propésito principal de esto es determinar una gradacion GT_IDR que es mas adecuada desde
un punto de vista técnico. En particular, se deberia ser capaz de reconstruir una REC_HDR (aplicando CMAP_2 que
es el mapeo de color inverso de Fi(MP_T)) que sera una aproximacion cercana a M_HDR (de acuerdo con algunos
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criterios de desviacion de imagen), o al menos se encontrara dentro de una segunda precision predefinida de M_HDR.
El experto entiende que se definen varias formas de medir desviaciones entre imagenes. Por ejemplo, una medida
popular es PSNR, pero que una medida ciega bastante simple, que en ocasiones puede dar altas contribuciones a
diferencias en ruido que son psicovisualmente dificilmente visibles mientras que miden algunas desviaciones de objeto
reales en un grado menor. Por tanto, nos gustaria usar medidas que miden mas estrictamente lo que sucede a los
diversos objetos, especialmente en un marco matematico correlacionado con principios psicovisuales. Por ejemplo, la
unidad de analisis de imagen 213 puede hacer alguna segmentacion aproximada de la REC_HDR y M_HDR en
segmentos (pseudo-objetos). Puede, por ejemplo, buscar segmentos relativamente suaves, y medir ahi una cantidad
de posterizacion. Una cantidad puede ser, por ejemplo, la cantidad de colores usados frente al area de la region de
gradiente suave, que resultara en medida de precision que es similar a contar longitudes de series de series de pixeles
con un mismo color cuantificado. También se pueden calcular correlaciones funcionales o diferencias acumuladas
entre la forma de luminancia de M_HDR original sobre el espacio, y la funciéon de escalonamiento en REC_HDR. El
experto entendera que se puede introducir informacion (pre)semantica en nuestra evaluacion de la precisiéon y la
eleccion o elecciones resultantes de algoritmos de mapeo. Por ejemplo, si existe Unicamente un pequefio objeto,
especialmente si esta en el fondo cerca del lado de la imagen, el objeto es probablemente menos importante y
podemos codificar el mismo con menos cddigos de luma, haciendo mas codigos disponibles para otros cadigos. El
experto entendera que una precision o error total (por ejemplo, como una imagen de precision) puede formarse a partir
de un conjunto preacordado de algoritmos de medicién (por ejemplo, cargados en la unidad de gradacién automatica
303 a través de una actualizacién de software), que puede tener en cuenta propiedades geométricas como tamafo o
posicion de un segmento u objeto, propiedades estadisticas como de qué clase de textura o color es el
segmento/objeto, propiedades semanticas como si estamos mirando una cara o cielo (con un detector de cara o cielo),
etc. La matematica de precision también puede tener mediciones especiales para analizar los efectos HDR, por
ejemplo, una explosién puede caracterizarse no como una diferencia absoluta de los colores de pixeles entre
REC_HDR y M_HDR, sino con una medida relativa que se basa en tales parametros como una diferencia entre el
color promedio en la bola de fuego y los alrededores, una variacion de colores en la bola de fuego etc. La REC_HDR
se vera continuacion como suficientemente precisa si una medida de la misma esta por debajo o por encima de un
umbral, es decir, incluso si la bola de fuego es un poco menos brillante o con menos contraste en la reconstruccion,
siempre que tenga impacto suficiente porque es ain mucho mas brillante que los alrededores, la reconstruccion se ve
como una buena reconstruccion de HDR. Tales variantes son especialmente Utiles para sistemas que son mas criticos
debido a la opresion de recursos fisicos como la cantidad de bits en la codificacion de GT_IDR. Efectos HDR pueden
caracterizarse de una forma compleja, o seleccionarse simplemente como regiones de brillo alto, por ejemplo, por
encima de un umbral relativo LT. El experto también entendera que en, por ejemplo, una estrategia recursiva que
vendra en etapas al mapeo de color 6ptimo Fi(MP_T), la unidad de derivacion de mapeo de color 214 puede no
determinar simplemente su mapeo basandose en una precision total agregada, sino ajustar basandose en las
precisiones parciales. De forma similar a nuestro ejemplo de ajuste local de la Figura 9y 10, la unidad 214 puede curar
una cara que se representa bastamente, porque identifica parches en la cara, y a continuaciéon asigna mas cédigos
cambiando esa parte de la funcién. Los criterios de precision no necesitan cumplirse calculando los mismos per se.
En su lugar, podemos usar un conjunto de funciones preacordadas o algoritmos de mapeo de color ALG(CRV_i), que
se consideran que cumplen razonablemente con los criterios de precision para una aplicacion particular desde un
punto de vista practico. Incluso si una curva de mapeo 6ptima seleccionada aun introduce un error un poco mas severo
en alguna parte de alguna imagen M_HDR inconveniente, que se considera a continuacién como aceptable. La
determinacién en cualquiera de esos escenarios puede ser tanto automatica dentro de la unidad 303 sin ninguna
intervenciéon manual molestando al graduador artistico, o puede guiarse parcialmente o determinarse totalmente por
el graduador, por ejemplo, dejando a este graduador seleccionar uno de entre un numero de posibles algoritmos de
mapeo o curvas. Habitualmente la unidad 303 conocera, y el graduador habra establecido, algunos pardmetros
genéricos con respecto a la situacion de mapeo y codificacion, por ejemplo, el rango dinamico (por ejemplo, CODR o
CDR) de la imagen M_HDR, y el graduador puede haber seleccionado de una lista de menu que esta graduando en
la actualidad una "imagen nocturna", etc.

Por ejemplo, la unidad de analisis de imagen 213 puede mirar la imagen M_HDR, y encontrar que existen dos I6bulos
bien separados en el histograma de luminancia. Puede a continuacién derivarse una funciéon de mapeo (al menos
inicial) que los mapea a subrangos apropiados del cédigo de luma de 8 bits, teniendo en cuenta que el sistema visual
humano es mas sensible para las partes mas oscuras, que necesitaran, por lo tanto, un mayor subrango. Por tanto,
en una escala basta el mapeo podria ir a, por ejemplo, [0,170] y [180, 255], es decir, cualquier funcién que realiza tal
es un candidato viable. Dentro de estos rangos, puede hacerse doblamiento adicional del mapeo curvas de Fi(MP_T),
por ejemplo, proporcionando a caras un numero de cédigos algo mayor (que para ser claros no necesita per se
corresponder a un mayor contraste en la cara en la renderizacion definitiva, ya que la transformacion de visualizador
aun puede reducir el contraste sobre la cara, pero entonces al menos tenemos una buena precision de la textura facial
e iluminacién).

Las versiones mas simples pueden ser, por ejemplo, un conjunto de curvas de tipo gamma paramétricas
Y_LDR=k*L_HDR por debajo de L1 y 1*potencia(L_HDR, gamma)+compensacion por debajo L1. En este caso el
mapeo técnico automatico que determina algoritmos puede habitualmente evaluar que la estructura de imagen esta
en las regiones oscuras, y determinar una parte lineal lo suficientemente bien caracterizada con la misma. Si existen
muchos objetos, especialmente con una estructura geométrica complicada (como un cobertizo que contiene muchos
objetos, como tableros de madera para posterior construccion, marcos de metal, herramientas, etc. todos apilados
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entre si en la oscuridad), a continuacion la unidad/algoritmo puede decidir asignar mas codigos a esta, ajustando la
primera parte (por ejemplo, lineal) de la curva de tipo gamma. De manera similar, si existen actores en la oscuridad,
el sistema puede querer caracterizar los mismos con suficientes cédigos, incluso si se renderizan finalmente de forma
muy oscura, y el espectador no veria demasiado detalle en los cuerpos de todas formas (pero obsérvese que un
espectador podria siempre, a través de su control remoto, aplicar una transformada de visualizador de brillo, y una
buena codificacion deberia satisfacer eso).

De forma similar, la imagen M_HDR puede analizarse y segmentarse en una parte media (por ejemplo, algoritmos de
analisis de imagen adicionales como un analizador de movimiento puede ayudar en la determinacion de una regién
de accion principal), una parte brillante, y una parte oscura, y a continuacién puede determinarse una curva de tres
segmentos o sigmoidal para eso, etc.

Alternativamente, puede avisarse al graduador humano para seleccionar una curva técnica éptima a través de su
interfaz de usuario 230. Por ejemplo, puede elegir la 6ptima de un niumero de curvas de tipo gamma, pero el experto
entiende que esto podria ser otras curvas preacordadas fijas, y en una optimizacién técnica recursiva el graduador
podria incluso comenzar a ajustar curvas, por ejemplo, arrastrando puntos de control CP. Las curvas pueden a
continuacion, por ejemplo, tener algin mecanismo de elasticidad interna, prohibiendo al graduador elegir segmentos
con una inclinacién demasiado baja, u otras caracteristicas inapropiadas como inversiones, doble asignacion (que no
puede invertirse como una CMAP_2), etc. Habitualmente el algoritmo aparecera por si mismo en un estado estable
(inicial o momentaneo), por ejemplo, haciendo sonar un aviso si la curva se deforma de forma inservible, y a
continuacion restablece la misma a una similar con buenas propiedades de reconstruccion. Habitualmente el sistema
generara a continuacién la REC_HDR, y permitira el graduador alterne con M_HDR en su visualizador HDR de
referencia, para ver la precision o errores. El sistema enviara la GT_IDR a un visualizador LDR de referencia, de forma
que el graduador también puede comprobar eso. Esta imagen puede ya ser suficiente en algunos escenarios y a
continuacion el graduador ya no necesita hacer una segunda Im_LDR, pero incluso si es una gradacion de LDR de
menor calidad, algunos sistemas de recepcion aun quieren o necesitan usar la misma (por ejemplo, debido a una
implementacion compatible hacia atras en la TSIG, para un reproductor de DB heredado que ignora los datos de
mapeo de color y solo reproduce GT_IDR; Pero también, por ejemplo, GT_IDR puede contener informacion util para
ajustar/interpolar a una gradacioén a usar final para un visualizacién de medio rango dinamico display, etc.). En caso
de que se satisfaga al graduador, continuara con la siguiente imagen o toma de imagenes, y de otra manera cambiara
parte de la curva o algoritmo adicionalmente. El codificador puede tener medios para ayudarle con eso. Por ejemplo,
cuando garabatea dentro de una region con grandes errores, el codificador puede dibujar en la curva en cuyo intervalo
de luminancia se encuentran estos colores. Puede incluso ya haber analisis de los artefactos, y sugerencias (por
ejemplo, "se sugiere la duplicacién de la cantidad de cédigos" y ya aplicando la nueva curva para obtener una segunda
REC_HDR_2 (por la unidad de mapeo de color 215), ya que la unidad/algoritmos deben hacer tanto por si mismos
para ahorrar a un artista ocupado tanto como sea posible de este grado técnico- aunque es importante ya que es una
gradacién aproximada para la apariencia final).

Ahora en la case de la Figura 3 de realizaciones, el graduador continuara ajustando en la imagen GT_IDR usando la
unidad de gradacion de color 301, para obtener su apariencia maxima como gradacion Im_LDR. En principio, podria
aplicar de forma liberal ahora cualquier transformacién de color, ya que no se usa IM_LDR para reconstruir REC_HDR.
Sin embargo en un sistema practico es Util si se soporta un conjunto limitado de algoritmos de mapeo de color, que
permite la mayoria o todos los cambios de color que un graduador puede habitualmente querer hacer, ya que sus
datos de definicion Fi(MP_DL) necesitan codificarse en la sefial TSIG. Podrian disefiarse algunas normas de sefial,
preferentemente que se puedan mejorar, de modo que datos de nuevos mapeos de color posteriores pueden escribirse
en los metadatos (con un nuevo indicador de tipo, que se puede ignorar por sistemas antiguos). Esto es util para
futuros decodificadores que se pueden mejorar faciimente, tal como software ejecutdandose en un ordenador para
decodificar peliculas compradas de una base de datos de peliculas por internet. Para sistemas con una renovacion
mas corta, para los que unicamente en ciertos momentos (caro en relacion con el coste del sistema total) se disefiara
un nuevo chip de procesamiento, es mejor acordar a priori un conjunto fijo de mapeos de color (por ejemplo, funciones
realizadas como LUT, etc.). Finalmente todos los datos GT_IDR, Fi(MP_T) y Fi(MP_DL) (o derivaciones de los mismos)
se formatean por el formateador 220 a las especificidades de uno o mas formatos de sefiales elegidas, y envian hacia
fuera a través de algunos medios de comunicaciones de sefales.

La Figura 4 muestra una posible realizacién de un sistema de recepcién, y el experto entendera que puede haber
muchos de tales sistemas. Por ejemplo, el decodificador de imagen 401 puede comprenderse en una unidad separada
(como un reproductor de BD o STB), puede comprenderse en un visualizador o un propio aparato que comprende un
visualizador (por ejemplo, una television, o teléfono moévil (nota importante, el teléfono moévil aunque puede no tener
un visualizador HDR, puede aun necesitar leer la codificacion HDR, y extraer la gradacién Im_LDR de la misma)), un
ordenador, etc. Puede haber sistemas profesionales que comprenden también el codificador, por ejemplo, un
transcodificador en las instalaciones de un proveedor de contenido, que, por ejemplo, crea, a partir de una primera
variante de codificacion HDR de acuerdo con los presentes principios, una codificacién de imagen en una segunda
variante, a distribuirse, por ejemplo, a lo largo de un sistema de pago por vision, etc.

El decodificador de imagen 401 comprende una unidad de derivacion de imagen 403 que se dispone para hacer la
construccioén de todas las imagenes requeridas. Por ejemplo, puede extraer los datos de mapeo de color Fi(MP_DL) y
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hacer una decodificacion MPEG_HEVC en GT_IDR. Y a continuacién aplica el mapeo de color para derivar REC_LDR.
También tenemos en esta realizacién una unidad de configuracion de sistema 402, que puede disponerse para
comprobar, por ejemplo, qué clases de visualizadores estan conectados en la actualidad, o qué clase de dispositivos
de almacenamiento necesitan formas particulares de imagenes reconstruidas (por ejemplo, una REC_HDR, o una
gradacion interpolada RFC_MDR, etc.), y puede controlar adecuadamente la unidad de derivacion de imagen 403 para
hacer el procesamiento requerido. En este ejemplo podemos enviar datos (si una imagen HDR ya optimizada, por
ejemplo, para el visualizador conectado, y/o datos intermediarios, como, por ejemplo, mapeo de color datos, que
permitirian que la television hiciera un ajuste adicional en la imagen HDR recibida) en una conexion de red por cable
410, como, por ejemplo, una conexién de interfaz HDMI, a una television con retroiluminacién LED 2D (u OLED, etc.)
411. Pueden hacerse visualizadores de alto rango dindmico de varias maneras. Por ejemplo, se puede intercalar entre
la estructura de material LC que en RGB bloquea mucha luz, células que transmiten la mayoria de la luz si se accionan
totalmente abiertas. O se puede tener un visualizador iluminado por LED laser, por ejemplo, en un proyector en el que
se puede proyectar localmente mas LED a una region de Cl de DMD si se necesita repentinamente brillo excesivo, o
en cines se podria tener una estructura de proyector adicional para crear reflejos, etc. O podemos enviar
inalambricamente a través de una antena 415 datos a un visualizador LDR 416, como, por ejemplo, un visualizador
de tableta, etc. También mostramos simbdlicamente otra sefial de imagen graduada que se proporciona por el
formateador 407, por ejemplo, una imagen de medio rango dinamico 6ptima para un visualizador de, por ejemplo,
cresta de blanco de 1800 nits, y envia a un visualizador de este tipo, 0 a una memoria de almacenamiento para su
uso posterior, 0 a través de una red a otro ligar del usuario, residiendo su teléfono movil en algun sitio en el mundo
exterior, o uno de sus amigos, etc.

La Figura 5 muestra nuestro conocimiento de componentes dentro de una camara 501, que consigue una imagen
RAW de un sensor de imagen 504 a través de una lente 502. Un motor de conocimiento 520 puede configurarse de
diversas formas para obtener conocimiento estructural, estadistico y/o semantico estudiando instantaneas RAW
capturadas, y guiar la derivacién de mapeo técnica mediante a unidad de derivacién de mapeo de color 214 como se
ilustra anteriormente. La camara puede tener su propia interfaz de usuario 550 (conectada o remota, por ejemplo, de
un aparato de visualizador para el director y/o DOP para seguir la captura, y dirigir a través de la antena de
comunicacion 580) para influenciar los algoritmos de mapeo técnico, como, por ejemplo, cambiar el contraste local de
algun intervalo de luminancia. El mapeo a GT_IDR puede usarse para tener una imagen de previsualizacion rapida,
donde a continuacidn se envia una codificacion de imagen HDR, por ejemplo, para grabacién intermedia o final (en
algunos casos la camara dirigida puede ya hacer una gradacion de contenedor de LDR suficiente, es decir, codificar
M_HDR y Im_LDR, pero en otros casos una primera codificacion HDR forma una base para gradacion de ajuste
adicional). Esta camara ilustrativa puede difundir a un lado de recepcién, por ejemplo, a través de una comunicacién
por la antena por satélite 599, o0 medios de comunicacién alternativos.

Con la Figura 11 proporcionamos un par de ejemplos de cémo pueden realizarse los diversos métodos de correlacion
en espacio de color de 3 (o N) dimensiones. La Figura 11 muestra esquematicamente las gamas del visualizador de
referencia HDR (para la gradacion de M_HDR) y el visualizador de referencia LDR (para, por ejemplo, GT_IDR, o
Im_LDR), en un segmento con luminancia en el eje y, y en de las coordinadas cromaticas a saber una saturacion S
en el eje x (estos pueden definirse, por ejemplo, como en una definicion de CIE, y de nuevo son posibles varias
opciones, por ejemplo, espacio de CIE_Lab, etc.). Mostramos cémo un color definido en M_HDR a saber Col_HDR se
mapea a su color correspondiente de contenedor LDR Col_LDR. La parte superior en la Figura 11a es una forma de
gama que conforma algoritmo de mapeo de color como se describe en el documento (no publicado aun) EP12187572
(PCT/EP2013/069203). El principio es que primero definimos una funcién para transformar luminancias, por ejemplo,
a lo largo del eje neutral. A continuacién para cada color con coordenadas cromaticas (por ejemplo, tonalidad h y
saturacion S) tomamos la luminancia maxima posible Lmax(h, S) para ese color cromatico, y escalamos la funcién de
mapeo de luminancia por ese valor. Esto garantiza un valor en gama de LDR para todos los colores HDR. La Figura
11b muestra otra posible categoria de mapeos de color. En este punto solo aplicamos cualquier transformacién en
Col_HDR, de forma que puede finalizar en Col_LDRI, fuera de la gama de LDR. A continuacidon habitualmente
seguimos con un algoritmo de mapeo de gama, que trae el color, por ejemplo, desaturando dentro de la gama de LDR
en Col_LDR2. En lugar de una proyeccion de dos etapas, también podemos determinar para cada luminancia que es
la peor situacion, es decir, qué pixel estara mas alejado de la saturacién maxima para esa luminancia de la gama de
LDR. Podemos derivar una funcidon de desaturacion DESATPR a partir de la misma, y mapear de nuevo todos los
colores teniendo en cuenta esta desaturacion. Existen también otras formas para determinar un algoritmo de
desaturacion. Una tercera categoria de mapeos de color trabajaré en espacio RGB, y a continuacion aplicar funciones
de mapeo en ellos significa que los colores también permanecen en ambas gamas. Puede usarse cualquier funcién
para tratar colores, por ejemplo, remapeo funcional local de un correlato de saturacién, unicamente a lo largo de esas
regiones del eje de luma en las que es deseable, finalizan especialmente en una gradacion técnica, los valores reales
importan menos, siempre que para usarse gradaciones colores razonables pueden derivarse de los mismos mediante
estrategias de mapeo adicionales apropiadas.

Ahora desarrollaremos adicionalmente sobre mapeos de saturacion util en un marco HDR, que puede verse separado
de otros contenidos en esta solicitud. Brillo y luminosidad se deriva a partir de respuestas de conos humanos, que
tienen un estado de activacion de moléculas cono-opsina, y muestran cuanta luz procede de los diversos colores
siendo una funcion de tanto las caracteristicas de reflexion de objeto como su iluminacién (luminosidad siendo una
estimada grisacea en comparacién con un blanco de referencia por el cerebro analizando todas las sefiales de cono

25



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2770426 T3

espaciales desde una imagen de escena compleja extendida geométricamente). Tonalidad es una funcion de las
proporciones de activacion espectral (por activacion monocromatica o policromatica) de los diferentes conos, y puede
estimarse a partir de diferencias en estas activaciones de cono. Sirve la determinaciéon de colores dominantes, por
ejemplo, la naturaleza de banda ancha de diversas moléculas permite identificacion de contenido quimico particular
como, por ejemplo, la madurez roja de una manzana. Bajo iluminantes relativamente faciles de estimar que varian
lentamente como sol+claraboya, las diversas tonalidades que se pueden discriminar pueden servir bien para muchas
tareas visuales. La saturacion o puridad es una medida de como los canales de color de las células ganglionares y
adicionalmente partes del sistema visual se excitan en comparaciéon con estimulacion (gris) neutral. Es decir, es la
cantidad de color puro (por ejemplo, un color de espectro de banda estrecha) afiadido a un color neutral o viceversa.
Con las tonalidades ordenadas topolégicamente en un circulo en espacio de color, se necesitaba una dimension radial
que es una saturacion. Pintores usan el principio afiadiendo un color blanco a un color puro como rojo, produciendo
una secuencia de tintes. En naturaleza, saturacion se determina mediante dos importantes principios. En primer lugar
en medios especulares/brillantes, el iluminante blanco se afiade fuertemente a la luz de objeto coloreado a de
interacciones mas profundos, conduciendo a fuerte desaturacion, pero alta saturacién en direcciones no especulares.
Mas importante, la saturacion se refiere a una cantidad de pigmento, y esto puede, por ejemplo, usarse por un animal
para evaluar la salud de una pareja potencial. La saturacion existe en dos "variantes". En primer lugar existe la
dependiente de brillo que puede modelarse con colorido o croma, ya que colores mas brillantes parecen mas
saturados. Este puede modelarse en espacios de color en forma de cono en que un plano de color (por ejemplo, uv)
se vuelve progresivamente mas ancho a lo largo del eje de brillo. El cerebro humano puede de nuevo descontar la
iluminacion y evaluar como de intrinsicamente saturado esta un objeto, siendo reflejos monocromaticos la situacion
tedricamente mas saturados. Esto puede modelarse en espacios cilindricos, en los que la forma de plano de color
permanece igual a lo largo del eje de brillo.

Fisicamente un cono o cilindro de este tipo podria extenderse hacia infinito, ya que se puede hacer colores incluso
mas brillantes, pero tecnolégicamente esto tiene poco sentido, ya que cualquier sistema de reproduccién o grabacion
actual tiene limites. Ya los conos del 0jo en un cierto estado de adaptacion (una cantidad de cono-opsinas preparadas
en el cono, y estando las moléculas intermedias en un estado para multiplicas cualquier sensacién de activaciéon de
conos, hasta que se obtiene uUltimamente una sefial "digital" de una cantidad de impulsos a lo largo de las neuronas)
blanqueara en cierto momento de modo que se han activado tantas moléculas cono-opsinas que ya no es posible una
deteccién de color precisa durante algun tiempo, que se produce cuando uno mira una lampara brillante. Algo similar
sucede con, por ejemplo, una grabacion fotografica (digamos diapositiva). En cierto momento debe grabarse algun
blanco maximo (y reproducirse mas tarde), y luminancias de objeto de escena por encima del mismo recortaran a
cresta de blanco. Los mismo sucede para cualquier espacio RGB aditivo, si es solo un espacio de codificacién que
puede relacionarse con un monitor de referencia para hacer el mismo absoluto, o un espacio de sefial de
accionamiento real para un visualizador real. Tales espacios pueden equipararse topolégicamente con doble espacios
de cono. Por ejemplo, pintores lo saben ya que puede hacer sombras con croma decreciente, pero la misma saturacién
afiadiendo negro a colores puros, y hacen tintes hacia blanco puro en la parte superior del cono superior. Es decir, en
la parte superior de un espacio de este tipo puede haber Unicamente colores no saturados (croma cero), que es
inconveniente en relacion con otros colores que pueden existir en naturaleza, como, por ejemplo, aquellos en una
gama mas amplia de, por ejemplo, un visualizador de mayor rango dinamico. Por ejemplo, ¢ qué hacer con un color
que se ha atenuado el brillo al LDR (menor rango dinamico), pero que aun reside en el cono superior? ;Cambiamos
profundamente su saturacidon, o quiza atenuamos adicionalmente? ;Y qué si ese color esta solo en un espacio
intermediario que sirve aun para mapearse con potenciaciéon a un mayor espacio de nuevo?

Por tanto, para tales situaciones, ademas de saturaciones tedricas de cualquier color, se puede necesitar mirar a
saturacion y modificaciones de saturacion en cualquier espacio limitado de colores permisibles. Tener cualquier
transformacion matematica dentro de un espacio de este tipo (habitualmente en forma de cilindro), especialmente util
si se mapean entre espacios que pueden al menos recolocarse en gran parte (tal como, por ejemplo, un espacio RGB
de HDR [0,1] escalado en un espacio RGB de LDR) tiene la ventaja de producir colores existentes, en contraste a
transformaciones que van fuera y ain necesitan trasladarse en colores realizables, sin embargo la naturaleza no lineal
de las matematicas puede distorsionar otros correlatos de aspecto como luminosidad o tonalidad. Si podemos disefiar
gama/espacio de inicio y fin en 3D en cualquier forma, en principio no necesitamos preocuparnos mucho acerca de
eso ya que podemos disefar cualquier estrategia de mapeo.

Podemos tratar muchas de estas complicaciones teniendo un graduador de color que haga las transformaciones
deseables, siempre que tenga un conjunto minimo (aunque habitualmente simple, también teniendo en cuenta que
estas transformaciones habitualmente indican mapeos necesarios para determinar suficientemente fiel, o al menos
mejorados en comparacion a renderizacién ciega, colores correspondientes dependientes de situacion de
renderizacion para diversos visualizadores, es decir, los Cl de hardware o software en esos visualizadores o cajas de
procesamiento de video deberian usar preferentemente Unicamente funciones matematicas simples, con la
complejidad de tratarse muestreando todos los escenarios de renderizacion de color a relacionar por el graduador
definiendo unas pocas situaciones de gradacién importantes entre las que pueden a continuacioén interpolarse para
otras situaciones de renderizacion intermedias) de funciones de determinacion de saturacion matematicas que pueda
especificar.

Se conoce que el mapeo entre diferentes rangos dinamicos puede conducir a colores que se saturan o bien a pastel
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o bien caricaturescamente, y la situacion puede ser compleja con algunos graduadores teniendo potencialmente
deseos criticos (por ejemplo, se puede ser critico para caras, pero también para los azules en agua, o incluso la
apariencia de color de nubes oscuras).

Nuestro novedoso procesamiento de saturacién puede usarse no Unicamente en gradaciones técnicas, sino de hecho
en cualquier imagen graduada (por ejemplo, HDR maestro, o una gradacion de LDR; para obtener cualquier otra
gradacioén de imagen, de un rango dinamico diferente o similar; es decir, pareciendo dptimamente cuando se renderiza
en, por ejemplo, un visualizador HDR de 2000 nits), € incluso en captura de camaras sin procesar, si se introducen en
otro aparato tal como un ordenador de gradacion, o incluso aun en la camara. Para describir el procesamiento en
principio no necesitamos ningun espacio de color de entrada (que puede ser el mismo que el espacio de salida, o
cualquier otro, por ejemplo, un mayor espacio), por tanto describiremos el mismo con el espacio de salida de cualquier
codificacion de color (ya sea como intermedio, o dependiente de dispositivo directamente usable para renderizar).
Describiremos el principio con un espacio Luv del tipo cilindrico, es decir, las direcciones planas de las que mostramos
unicamente el eje u (rojo-verde) en la Figura 15a de triangulos del mismo tamafio a lo largo del eje de luminancia
normalizado L, hasta que la carpa comienza a encogerse a blanco. Por supuesto, pueden implementarse otras
posibilidades de forma similar, y en lugar de una luminancia fisica pueden usar una cantidad mas psicoloégica como,
por ejemplo, una luminosidad como el tercer eje. La gama de todos los colores realmente realizables es 1501. Ahora
se puede aplicar una transformacién matematica que mueve colores (o bien dentro de o bien fuera de la gama) en una
direccion de saturacion creciente o decreciente, que se representa mediante la curva 1503. Aunque esto ilustra el
principio matematico, la Figura 15a puede habitualmente también ser la vista de interfaz de usuario que ve un
graduador de color en una de sus subventanas, mostrando por supuesto una ventana principal el efecto de aspecto
de color de las transformaciones en una imagen a graduarse o graduarse de nuevo. En principio podriamos usar
cualquier matematica para la saturacion, pero preferentemente sera una funcién que en gran parte desacopla las
coordenadas, es decir, tiene principalmente un efecto en saturacion, ninguno o poco cambio de tonalidad o luminancia
o luminosidad. En practica (aunque por supuesto el espacio siendo Unicamente un modelo simplista de aspecto de
color real, al final puede haber aun algun efecto secundario visible en aspectos de no saturaciéon de los colores) la
matematica puede ser ortogonal, por tanto aunque mostramos una variante genérica con una curva de cambio de
saturacion ligeramente doblada (es decir, también colores ligeramente luminosos cuando se saturan), a menudo esto
simplemente sera una linea en el plano ortogonal al eje L. Para tener un control potente pero facil sobre las
saturaciones de objetos o regiones que proporcionan una apariencia total a una imagen, el graduador tiene ahora una
posibilidad para no definir itnicamente un multiplicador de saturacion global, pero un multiplicador que depende de la
luminancia de colores a procesar. Esta funcion a_s=f(L) puede grabarse como una funcion paramétrica o una tabla de
consulta. La luminancia Li relevante que define qué colores tienen que seleccionarse para procesamiento se determina
por el color acromatico en la curva 1503. Ahora la Unica cosa necesaria en algun nivel de saturacion de referencia S
ref (1502), que podria equipararse con un valor normalizado 1. Asumimos en esta realizacién ilustrativa que la
saturacion se define como la longitud euclidiana, es decir, raiz cuadrada de (u*u+v*v) y, por ejemplo, en un espacio
de laboratorio que seria raiz cuadrada de (a*a+b*b), pero por supuesto serian posibles otras definiciones. Una eleccién
practica para este nivel de referencia seria poner el mismo en la posicion (u,v) de la mas saturada de los tres (R,G,B)
0 mas primarios que definen el espacio de color. Ahora una forma normalmente suficientemente precisa y simple y
rapida de definir la curva de saturacion a_s=f(L) seria para que el graduador determine puntos de muestra para un
numero de luminancias (nivel 1504, etc.) en el eje de luminancia. La marca con los puntos 1505. La posicién de esos
puntos determina la saturacion, y si es una potenciacion o reduccion. La distancia euclidiana del punto 1505 al eje L
se compara con la distancia de la manga cilindrica de referencia S_ref, y si es, por ejemplo, 0,3 con S_ref=1, a
continuacion que significa que todos colores con que luminancia deberia atenuarse multiplicando su saturacion por
0,3 (nota importante, operaciones multiplicativas deberian ser suficientes para procesamiento de saturacion, aunque
también podrian usarse otras funciones de forma similar por supuesto). En el punto de region mas oscuro 1513
especifica una potenciacion de saturacion para esos rojos.

Por tanto, digamos, por ejemplo, que -sin embargo la imagen de entrada se genero, por ejemplo, mapeando hacia
abajo desde un HDR maestro- el graduador considera que los colores mas claros son de suficiente calidad, pero los
colores mas oscuros podrian hacer con una potenciacién de saturacion, puede determinar un nivel de luminancia (por
ejemplo, 0,25) y para esa posicion especifican un punto en digamos 1,8. Para ahorrar tiempo, el algoritmo determinara
una curva completa abarcando todo el rango de luminancia 0,0-1,0 desde ese, por ejemplo, puede aplicar una
interpolacién lineal que 1,8 disminuye a los negros, y aplicar un multiplicador 1,0 a colores por encima del nivel L-0,25
(por supuesto pueden usarse otras estrategias de interpolaciéon por el software como, por ejemplo, splines, y el
graduador puede afadir puntos adicionales si quiere ajustar adicionalmente la apariencia de color). Aunque no
necesariamente, puede ser ventajoso si el graduador también ve el volumen de colores que se producen realmente
en la imagen 1506. En la Figura 1506 Unicamente hemos mostrado la situacion inicial antes de procesamiento de
saturacion, pero habitualmente la situacion final (o un volumen cambiante continuamente) también se mostrara, que
ademas de mirar en la imagen de procesamiento real (intermedia o de salida) proporciona al graduador una idea de
donde se mueven los colores cerca del limite de gama y puede producirse recorte o recorte suave (puede haber una
estrategia incorporada para cambiar no linealmente el multiplicador cuando dentro de una cierta region desde el limite
de gama; y tal comportamiento definiendo opciones habitualmente se activara y desactivara en software por el
graduador antes de comenzar su gradacion). Aunque tales dependencias de Unicamente luminancia seran suficiente
para muchas situaciones, y pueden ser ventajosas si el graduador puede definir diferentes comportamientos para
diferentes tonalidades. Por ejemplo, puede especificar 4 LUT para 4 sectores de tonalidad. Como se ha explicado
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anteriormente, la misma potenciacién o atenuacion de saturacién se aplicaria al rojo y la direccién de verde desde el
eje L, pero como se ve el volumen de colores 1506 puede estar mas cerca del limite de gama en la direccion de verde
que en la direccion de rojo, por ejemplo, porque la toma actual de la pelicula, o la instantanea fija actual, es de una
escena boscosa (y en una saturacion de gradacion previa puede haberse establecido alta para emular una apariencia
soleada en una codificacion LDR). A continuacion el graduador puede demarcar sectores de tonalidad, y especificar
el procesamiento de saturacion de manera similar como se describe anteriormente. Un ejemplo mas complejo se
proporciona también donde un uUnico comportamiento multiplicativo no es suficiente para al menos un nivel de
luminancia (y quizas sector de tonalidad) en la imagen. Por ejemplo, los rojos oscuros pueden potenciarse para hacer
que un Ferrari parado en una parte de la imagen mas oscura (digamos un garaje) parezca mas bonito, pero cuando
estos colores también se producen en caras, esas caras pueden volverse demasiado rojizas. Ademas, el graduador
puede definir una segunda referencia de saturacién S_ref2 (1510), que doblara ahora habitualmente también como
una demarcacioén de region de color que determina qué colores de "cara" se procesaran. Comparado con ese nivel, el
pentagono 1511 ahora muestra que las saturaciones deberian atenuarse, por ejemplo, por 0,75. La Figura 15b a
continuacién muestra cémo tal comportamiento modificara a continuacion la saturacién de colores de luminancias
similares a la del nivel L que corresponde al pentagono 1511. En varias situaciones un comportamiento discontinuo
puede ser suficiente, ya que la cara puede ocupar una parte de espacio de color, y a continuaciéon puede no haber
otros colores hasta el Ferrari, pero también pueden aplicarse transiciones suaves 1520, o bien automaticamente
mediante el software, o bien ajustando en un grafico de este tipo en una subventana por el graduador. También en las
otras direcciones, al menos luminancia y si se necesita también tonalidad, el graduador puede determinar en qué
rango deberia aplicarse este comportamiento, por ejemplo, un nivel de luminancia superior 1512 (y de forma similar
podria especificarse un nivel de luminancia inferior). Fuera de este rango el procesamiento de saturacién puede
conmutar discontinuamente al otro comportamiento especificado, o que puede ser mas gradual si es necesario.

Aunque tal procesamiento podria en principio aplicarse a cualquier situacion de procesamiento de saturacion de
cualquier imagen, es particularmente Util cuando se cambia entre gradaciones para renderizar escenarios con diferente
rango dinamico (es decir, por ejemplo, determinar una codificacion graduada éptimamente adecuada para accionar
un visualizador HDR de 4000 nits en un entorno de visualizacion tenue sobre la base de una codificacion LDR, o
viceversa). El espacio de HDR puede a continuacién normalizarse al mismo rango [0,0, 1,0] que el espacio LDR,
aunque eso no es necesario. Si esto se hace en un escenario de ajuste (en el que las gradaciones se definen para ser
capaces de realizar una buena renderizacion de calidad en diversos escenarios de renderizacion, habitualmente
visualizan peak_white y entorno, en el que estas gradaciones realmente constituyen una muestra aprobada por
creador de contenido de cdmo deberia parecerse la escena en diversas situaciones, evitando el problema de modelado
de aspecto de color complejo y convirtiendo el mismo en interpolacidon simple entre gradaciones representativas), el
procesamiento se cocodificara habitualmente como metadatos a una codificacion de la imagen de entrada, para
cualquier sistema de renderizacion para aplicar el mismo adecuadamente (por ejemplo, si una television tiene un brillo
intermedio a las dos gradaciones, por ejemplo, siendo la original una gradacion LDR de 100 o 500 nits, y siendo el
procesamiento de saturacion parte de una estrategia de mapeo para obtener una gradacién de 4000 nits, un
visualizador de 2000 nits puede decidir hacer, por ejemplo, la mitad de la cantidad sugerida de potenciacién, o
determinar una estrategia no lineal que comienza desde la informacion de comportamiento de saturacion
cocodificada).

La Figura 16 a muestra una realizacion ilustrativa de un aparato de gradacién 1600, dispuesto para ser capaz de
aplicar un procesamiento de saturacion a una imagen de entrada Im_i (digamos, por ejemplo, una gradacion de LDR
gue necesita convertirse en una imagen de medio rango dinamico MDR para un visualizador de 1200 nits; teniendo el
graduador (al menos) un visualizador de 1200 nits 1602 de este tipo conectado para ver el resultado de sus
especificaciones), y adicionalmente también codificacion de la especificacion en una sefial de video S_o, que
habitualmente codifica los pixeles de video de acuerdo con una norma como una norma MPEG, y la funciéon de
procesamiento de saturacion como metadatos para la misma, por ejemplo, en partes de la sefial, o paquetes de
transporte separados que pueden asociarse con el video por medios como un PMT y un tiempo de presentacion u
otros medios para definir un niumero de imagenes particular en el video con el que corresponde el procesamiento (por
ejemplo, todas las imagenes hasta el tiempo de presentacion de los siguientes datos de funcién de procesamiento de
saturacion). El aparato de gradacién comprende al menos a unidad de procesamiento de saturacién 1601, que se
dispone para aplicar el cambio de saturaciéon a una imagen de entrada, de acuerdo con cualquiera de los métodos
anteriormente ilustrados. Como salida puede dar una imagen de salida Im_o (por ejemplo, con saturacién potenciada),
pero también una codificacion P_s de la funcion de procesamiento, tal como, por ejemplo, una LUT a=ai(Li). Un
codificador 1610 formateara esta de acuerdo con los requisitos de una codificacion de sefial de video normalizada
(actual o futura) acordada. Puede ser ventajoso facilitar la interaccion de usuario si existe una unidad de analisis de
imagen 1603. Esta unida al menos mirara la definicion de como se codifica la imagen, por ejemplo, para determinar
los puntos triangulares R, G y B de la gama 1501, pero también puede generar, por ejemplo, el volumen 1506. Una
unidad de interaccion de usuario 1605 implementa (habitualmente en software) todas las funciones que permiten al
usuario especificar un comportamiento de modificacion de saturacién, y en general interactuar con la imagen (por
ejemplo, definir limites de tonalidad para un procesamiento particular). Por tanto, permitira que se sitien, basandose
en entrada de usuario usr inp (por ejemplo, desde un teclado o teclado de gradacién especial), por ejemplo, los puntos
que indican la cantidad de potenciacion o atenuacion de saturacion.

Cualquier aparato de recepcién, por ejemplo, aparato de procesamiento de video 1650 puede recibir una sefial
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codificada de este tipo S_o, y aplicar el procesamiento de saturacion especificado o bien directamente, o bien derivar
su propio procesamiento de saturacion 6ptimo sobre la base del mismo. El aparato de procesamiento de video
comprende al menos una unidad de procesamiento de saturacion 1651, dispuesta para aplicar una estrategia de este
tipo de saturacion dependiente de luminancia como se describe anteriormente en laimagen de entrada Im_i. La imagen
de entrada puede obtenerse de diversas formas, pero habitualmente el aparato de procesamiento de video 1650 puede
comprender un decodificador 1653, dispuesto para hacer, por ejemplo, decodificacion de video AVC o HEVC para
obtener una imagen de color pixelizada Im_i, y la decodificacion de metadatos de las funciones de procesamiento de
saturacion, convirtiendo la misma a un formato utilizable internamente (por ejemplo, esta informacién podria codificarse
de diversas maneras, como codificacion de longitud de serie, o el decodificador puede querer convertir la
especificacion en otra de diferente precision, etc.). En general el procesamiento de saturacion formara parte de un
procesamiento/mapeo de color general realizado por una unidad de procesamiento de color 1652, que también puede
mapear las luminancias de los colores de Im_1 a valores nuevos (por ejemplo, si laimagen de entrada es una imagen
HDR codificada en [0,0-1,0], las partes mas oscuras pueden ser demasiado oscuras para usarse para renderizacion
LDR y pueden necesitar iluminarse, o bien antes (preferentemente) o bien después de procesamiento de saturacion).
El aparato de procesamiento de video 1650 emite una imagen de salida Im_o, que puede, por ejemplo, ser
directamente adecuada en un visualizador particular (puede por supuesto haber conversion adicional tal como para
tener en cuenta aspectos de visualizador como su EOTF interna, pero que no es importante para la presente
descripcién), o la Im_o puede emitirse para otro uso, por ejemplo, almacenar en una memoria como un disco Blu-ray,
0 en un servidor de video, etc. Un aparato de procesamiento de video 1650 de este tipo puede, por ejemplo,
incorporarse en una television, ordenador o decodificador de salén, o un aparato profesional como, por ejemplo, un
controlador de video de cine digital para el cine, o un sistema informatico de un departamento de analisis de imagen,
etc.

Para ilustracién adicional proporcionamos dos ejemplos de posible uso en un escenario de ajuste en la Figura 17. En
la Figura 17a queremos derivar LDR colores a partir de una gradacién maestra de HDR, de acuerdo con criterios del
graduador como buen contraste local, aspecto simulado de fuentes de luz o areas brillantes, etc. Para el mapeo de
tono en la direccién de luminancia asumimos que usamos un mapeo de conservacion de cromaticidad (u,v), pero no
queremos escalar todo al maximo de la gama de salida como en el documento EP12187572. Los riesgos para que
algunos colores se encuentren fuera de la gama de salida G_LDR, incluso si traemos todas luminancias dentro del
rango coronado por L_LDRm. El graduador puede resolver este problema técnico mediante un equilibrio éptimo
artistico de brillo frente a saturacion, haciendo, antes de mapeo descendente de luminancia, una disminucion de
saturacion en el espacio de color de entrada HDR (flecha 1701). La Figura 17b proporciona otro ejemplo, esta vez con
una codificacién intermedia. Lo que vemos es el espacio (y gama) de entrada y salida definiéndose de una forma
similarmente normalizada, por tanto, colocada. Tenemos una codificacion de imagen intermedia de una imagen HDR
(es decir, una imagen de suficiente informacién de luminancia que se puede usar para renderizaciéon HDR), que sin
embargo se ha codificado (ajustado) levemente para poderse renderizar también aun razonablemente en un
visualizador de menor rango dinamico (o bien directamente o bien con algun mapeo de color de optimizacion final
habitualmente implementado por una unidad de mapeo de color de lado de visualizador, por ejemplo, dentro del
visualizador). Esto significa que, por ejemplo, una region de exteriores brillante se ha codificado con valores de
luminancia donde comienza la flecha de mapeo de luminancia TM_L2H. La compensacion era dar un toque de brillo
en estas regiones de imagen y sus colores (cuando se usan, por ejemplo, directamente en una renderizacién de menor
rango dinamico), a continuacién la saturacion necesita reducirse debido a la forma matematica de la gama. Para
renderizacion HDR se quiere estas regiones brillantes, pero no cerca al maximo de la gama, ya que esas luminancias
se reservan para lamparas y explosiones, es decir, en la grama de salida HDR normalizada G HDR, se necesita para
transformar los colores proporcionando a las mismas menores luminancias (en regiones de luminancia L_os). Ahora
estos colores parecen mas palidos que lo que deberian (podrian) ser, de forma que el graduador coespecificara una
potenciacion de saturacion para obtener la renderizacion final, pero para esas luminancias (al menos), porque otras
regiones de espacio de color pueden estar bien.

Habitualmente lo anterior se realizara como diversas realizaciones de un aparato de gradacion de color de imagen
(1600) que comprende:

- una entrada (240) para una imagen de entrada de color (Im_i), y

- unidad de interaccion de usuario (1605) dispuesta para permitir que un graduador de color especifique una
estrategia de procesamiento de saturacién que comprende al menos un primer factor de cambio de saturacion para
un primer rango de luminancias de colores a procesar, y un segundo factor de cambio de saturacion diferente para
un segundo rango de luminancias de los colores a procesar, siendo el primer y segundo factores de cambio de
saturacion preferentemente multiplicativos.

La caracterizacion de al menos un factor para el cambio de saturacién dependiente de luminancia podria ser diversa,
por ejemplo, un coeficiente podria especificar comportamiento de cambio de saturacién parabdlica o sigmoidal a lo
largo de al menos una linea de luminancia constante (o aproximadamente constante) (por ejemplo, el comportamiento
sigmoidal en un grafico como en la Figura 15b puede comenzar con una pequefia atenuacién de saturacion, y a
continuacién sigmoidal crece a un gran potenciamiento para valores mayores hasta que algiin maximo que comenzaria
recortando una considerable cantidad de colores altamente saturados en la imagen de entrada, pero por supuesto
podria codificarse un parametro adicional para ese nivel de luminancia, para disminuir la potenciacién de saturacion
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de nuevo en esas areas a 1,0 o incluso por debajo, para hacer que esos colores encajen mejor en la gama disponible),
pero en muchas situaciones un factor multiplicativo que cambia una saturacion de entrada s_in a saturacién de salida
s_out=a*s_in sera de suficiente complejidad de control y precision visual.

Aunque algunas realizaciones pueden especificar Unicamente, para una o una pequefia regién de luminancias, un
factor de caracterizacion de procesamiento de saturacion (el resto de los colores, por ejemplo, por defecto
permaneciendo iguales que seria idéntico a multiplicar con un factor 1,0), puede ser ventajoso especificar factores
para todo el posible rango de luminancia de colores en la imagen de entrada (por ejemplo, 0,0-1,0) o algun otro rango
de luminancia, de los cuales algunos colores pueden tener procesamiento de saturacion definido incluso si no se
producen en la imagen de entrada. Esto puede hacerse o bien especificando realmente los mismos (por ejemplo,
creando el algoritmo una interpolacion continua y el graduador o bien aceptandola o corrigiéndola), que puede
cocodificarse en la sefial de imagen S_o as, por ejemplo, una LUT de suficiente precision (que podria interpolarse aun
adicionalmente en un lado de receptor), pero es suficiente si el procesamiento requerido para cada posible color con
luminancia Li es derivable, es decir, los metadatos que especifican la estrategia de procesamiento de saturacién para
un receptor pueden solo comprender parametros funcionales, o posiciones de puntos como 1505, etc.

Si se requiere mas precision, puede ser ventajoso si esa unidad de interaccién de usuario (1605) permite especificacion
de procesamiento de saturaciéon basandose en propiedades adicionales de colores en espacio de color, tal como, por
ejemplo, una dependencia de tonalidad, como, por ejemplo, s_out=fi(L, h_i), en la que existe un conjunto de h_i que
son tonalidades centroides para sectores de tonalidad, y se procesa un color (u,v) mediante un mapeo de saturacién
basandose en proximidad mas cercana a todas esas tonalidades centroides, u otra definicién dependiente de tonalidad
s_out=fi(L, f_hi()) en la que f_hi() es alguna funcion o estrategia algoritmica que mapea la tonalidad de un color de
entrada a algun coeficiente i, que define una estrategia procesamiento de saturacion particular. De manera similar,
puede haber diversas estrategias para diferente subrangos de saturacion de al menos un rango de luminancia (en o
alrededor de Li), y se podrian tratar las tonalidades complementarias como si fueran de saturaciéon negativa. Esto
puede definirse matematicamente como, por ejemplo, s_out=fi(L, f_si()) en la que ahora existe una asignacion
categorica (por ejemplo, booleana si estan implicadas dos regiones) basandose en la saturacion de colores (u,v) de la
imagen de entrada a procesar. Aunque esta precision normalmente sera suficiente, se pueden definir en general
estrategias que difieren basandose tanto en tonalidad como saturacién de colores en subrangos de luminancia
seleccionada.

Por tanto, describimos un método de especificacion de una estrategia procesamiento de saturacién para una imagen
de entrada (Im_i), que comprende especificar al menos primer factor de cambio de saturacion para un primer rango
de luminancias de colores de la imagen de entrada a procesar, y un segundo factor de cambio de saturacion diferente
para un segundo rango de luminancias de otros colores de la imagen de entrada a procesar, y preferentemente que
comprende una codificacion de esta estrategia como metadatos asociados con la imagen de entrada, y variantes de
la misma.

Un aparado complementario a las mismas sera un aparato de procesamiento de video (1650) que comprende;

- una entrada para una imagen de entrada (Im_i), y

- un unidad de procesamiento de saturacion (1651) dispuesta para aplicar un primer cambio de saturacién a colores
de la imagen de entrada que se encuentran en un primer rango de luminancias, y un segundo cambio saturacion
diferencia a colores de la imagen de entrada que se encuentran en un segundo rango de luminancias,
comprendiendo el aparato de procesamiento de video medios para obtener un primer y segundo factor de cambio
de saturacion que caracterizan el primer respectivamente segundo cambio de saturacion, en el que estos medios
preferentemente comprenden un decodificador para decodificar el primer y un segundo factor de cambio de
saturacion a partir de metadatos en una sefial de imagen (S_o). Aunque este aparato puede ser parte de un sistema
en una unica ubicaciéon o en unico uso, habitualmente un graduador o regraduador para contenido existente
especificara las gradaciones una vez, y a continuacidn, en una ocasion posterior y diferente, el uso de estas
gradaciones sucedera por el aparato de procesamiento de video. Esto puede, por ejemplo, ser habitualmente un
aparato de consumidor. El consumidor puede haber comprado una pelicula en la internet, que ha visto, por ejemplo,
hace 5 afios en su visualizador LDR. Ahora, aun teniendo los derechos para ver el contenido, indica al médulo de
gestiéon en el servidor que se ha comprado un visualizador HDR, y que desea recibir los metadatos para las
imagenes del programa de video, especificando entre otros esta saturacion. Por supuesto el usuario también puede
comprar la codificacion de video (colores de imagen pixelizados) + los metadatos de procesamiento de color
(saturacion) en un unico producto de memoria, tal como, por ejemplo, un disco blu-ray, lapiz de memoria de estado
sélido, o preinstalado en, por ejemplo, un dispositivo de reproductor de video como un reproductor portatil, etc.

Esto corresponde con un método de procesamiento de video que comprende aplicar un primer cambio de saturacion
a colores de una imagen de entrada que se encuentran en un primer rango de luminancias, y un segundo cambio de
saturacion diferente a colores de la imagen de entrada que se encuentran en un segundo rango de luminancias, y las
diversas realizaciones del mismo de acuerdo con los principios ilustrativos explicados anteriormente.

La Figura 13 muestra un ejemplo de cémo pueden obtenerse diferentes imagenes LDR para renderizar. En este
ejemplo hemos elegido una curva suave 1301 para gradacion técnica, que permite recuperar todos los rangos de
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luminancia de la imagen HDR maestra a codificarse original (cualquier rango que puede haber tenido) a una precision
razonable. Cuando guardamos esto en la imagen LDR graduada técnicamente GT_IDR, un sistema heredado "mudo",
aunque la instantanea se podra renderizar, renderizara una instantanea un poco sosa en un visualizador LDR, con
contraste no preferido en las principales regiones como el actor. Cualquiera tal sistema podria usar procesamiento
automatico para aumentar ese contraste o de otra manera intentar optimizar la instantanea, pero necesitaria hacerlo
de forma ciega. Seria mucho mejor si el proveedor de contenido puede codificar los que el lado de recepcion puede
hacer para hacer una mejor gradacion de LDR que la gradacion técnica. Los datos requeridos para especificar tal
segundo mapeo de tono a partir del grado técnico GT_IDR, puede ser tan simple como especificar dos limites gt_Mh
y gt_MI que indican donde reside la informacién principal en espacio de cédigo, y que otros colores pueden deteriorarse
(seriamente) a costa de otros. El sistema de lado de recepcidn necesita a continuacion Unicamente estirar las lumas
teniendo en cuenta estos valores importantes. Hemos mostrado esto en un grafico 1302, que cuando se aplican
directamente al visualizador (con propiedades calibradas conocidas, por ejemplo, gamma estandar y comportamiento
de entorno de visualizacién) resultara en luminancias renderizadas en el x-como de acuerdo con ese grafico. En este
ejemplo el mapeador de color de lado de recepcién ha decidido estirar principalmente los negros, reteniendo un poco
de informacion posterizada de la HDR fija, sin embargo esa puede renderizarse en un entorno circundante dado, y ha
decidido usar una estrategia de recorte dura, mapeando gt_Mh a blanco (es decir, definiendo la misma como el blanco
LDR en el espacio de color HDR total). Todos colores anteriores pueden a continuacién no renderizarse en este, por
ejemplo, visualizador de 700 nits. Por supuesto especificaciones mas complejas pueden cocodificarse acerca de lo
que deberia hacer un mapeo de color de lado de recepcion con la imagen codificada GT_IDR recibida, para obtener
apariencias 6ptimas en uno o mas visualizadores previstos (por ejemplo, 700 nits hacen procesamiento X, 1500 nits
hacen Y), y todo esto puede definirse en funciones de mapeo de color y aplicarse sobre la base de la imagen recibida
GT_IDR (por ejemplo, valores de gris caracteristicos adicionales pueden ayudar en mejora especificada
paramétricamente adicional de la gradacion LDR a obtener, o 1 estrategia de mapeo explicita puede especificarse
para todo el rango, por recibir categoria de visualizador, y esto puede hacerse, por ejemplo, con una LUT de factores
de potenciacioén [entre 1/X y Y] por valor de luminancia). Por tanto, sistemas de decodificacion simples renderizaran
una instantanea LDR razonable, y decodificadores capaces de tratar todas las presentes posibilidades proporcionaran
un LDR o HDR 6ptimo o cualquier MDR (medio rango dinamico), o imagenes ODR (fuera de tipico rango dinamico,
como subLDR con contraste extremadamente bajo). Aunque nuestro marco permite especificar gradaciones exactas
para N LDR (y otros) escenarios de visualizacién (por ejemplo, tv de 100 nits y 500 nits en escenarios de visualizacion
brillantes y tenues y oscuros = 6 gradaciones), por supuesto no siempre es necesario renderizar una gradacién éptima,
sino que una imagen de buena calidad también hara en algunos escenarios. llustramos esto con la Figura 13 como
un mero ejemplo. Supongamos que tenemos un reparto de prensa con iluminacion HDR que se supone que se ven
muy bien, pero el LDR que es una aproximacién deberia solo verse bien, y el graduador deberia ser capaz de definir
su sistema en un par de segundos antes de comenzar el programa de noticias de estudio. Ademas, se pueden definir
dos umbrales de demarcacién adicional gt H2 y gt_L2, de modo que el extremo de recepcién puede decidir como
mapear en color la GT_IDR para obtener su imagen de accionamiento de visualizador. Por ejemplo, puede definirse
(mediante cocodificacion de estos valores en codigos reservados especificamente como MINIMAL_LDR Low y
MINIMAL_LDR_High, o BROAD_LDR_Low y BROAD_LDR_High, o incluso mas delimitadores de subrango LDR) que
gt ML y gt_Mh son los delimitadores "definitivos" del subrango de accion principal LDR de la escena HDR, que aun
contiene alguna de la informacion HDR (como ya algunas partes mas brillantes en el estudio), y gt L2 y gt L2
contienen el "minimo absoluto" requerido para renderizacion LDR (por ejemplo, sin recorte (severo) de reflejos en las
caras). El mapeo de color de lado de recepcion puede a continuacion seleccionar su estrategia para hacer una imagen
LDR. Por ejemplo, puede definir una estrategia de recorte suave propietaria a las regiones entre gt MLy gt L2y gt_H2
y gt_H2, después de haber definido una estrategia de estiramiento para el rango medio de colores necesariamente
bien renderizados absolutamente entre gt_L2 y gt_H2 (por ejemplo, mapeando estos a valores 20 y 220). Pero si el
sistema de recepcion decide hacer un estiramiento duro que mapea el rango [gt_L2, gt_H2] a [0,255] y recorte fuera,
la renderizacién LDR también se vera razonable. El extremo de recepcién podria decidir elegir una opcion, por ejemplo,
sobre la base de la cantidad de luz circundante disponible. Por tanto, vemos que el sistema deja muchas posibilidades,
desde sistemas de definicion de gradacion compleja controlada estrechamente, hasta sistemas realmente simples que
tiene Unicamente unos pocos parametros de guiado cocodificados. La apariencia de rango dinamico de una gradacion
técnica puede, por ejemplo, ser LDR, o MDR (es decir, que se ve bien en un visualizador de referencia de, por ejemplo,
1200 nits). Pero el principio es siempre desacoplar los requisitos técnicos (tal como reversibilidad, que se trata en la
relacion HDR-GT_IDR) desde la libertad artistica (haciendo un recoloramiento arbitrario de todos los objetos de imagen
LDR tanto como se desee por el graduador desde GT-IDR, y tan complejo como una funcién de mapeo segun se
necesite, aunque habitualmente con un niumero de funciones de bases soportadas (que el decodificador necesita
soportar), como, por ejemplo, mapeo de color y luma de multiples subfunciones (por ejemplo, con LUT), definicion de
segmentos de objetos locales y funciones de mapeo por lo tanto, etc.). Las interfaces de usuario pueden ser muy
simples para el graduador, por ejemplo, como para muchos sistemas la posicidn ajustada precisa de gt_Mh, gt H2
etc. puede no ser critica, puede definir los mismos garabateando rapidamente en un par de regiones de la imagen
capturada en la actualidad de una escena, como, por ejemplo, la cara de la presentadora de noticias, el escritorio
detras del que esta sentada, y si se requiere con otro boligrafo (definiendo las regiones exteriores, como brillos por
encima de gt_Mh) la pantalla luminosa detras de ella. Por supuesto puede introducirse mas informacion -por ejemplo
con mas puntos caracteristicos gt-como, por ejemplo, sombras o reflejos en la iluminacion HDR de su cara, o la mesa,
y todo esto puede usarse para estrategias de mapeo de color mas complejas. Y pueden hacerse especificaciones
adicionales de estas regiones, por ejemplo, una funcién geométrica a través de su cara definiendo una trayectoria de
contraste, y funciones para redefinir/remapear las mismas en diversas condiciones (por ejemplo, dejar los extremos
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brillantes de la curva, pero iluminando los oscuros un poco), etc. Todo esto puede afiadirse a los metadatos si se
requiere, pero en general se preferiran sistemas simples con la cantidad minima de datos requeridos, y al menos un
rango LDR puede ser util (pero también puede ser Util en algunos escenarios un segundo rango alrededor de los
colores de una persona).

La Figura 14 muestra un ejemplo de como gradaciones técnicas también pueden trabajar en principios colorimétricos.
Supodngase que tenemos un espacio de color matematico 1401 con definicion de primarios de modo que menos colores
saturados pueden hacerse que se puede necesitar para algunos visualizadores ideados (quizas futuros), con la gama
fisica 1402. Eso puede no ser un problema para los colores mas oscuros, ya que el visualizador puede hacer alguna
potenciacion de la saturacion, y puede haber suficiente informacion grabada para que trabaje bien (quizas aplicando
un filtro de eliminaciéon posbanda si se necesita). Sin embargo en la carpa de la gama podria haber un problema, y
este es donde nos puede gustar tener algunos colores de alto brillo saturados en lugar de unos mas tipo pastel. Si
esto es un problema, el graduador puede decidir definir su gradacion hasta un nuevo punto blanco W* (culminando la
carpa, dejando una posibilidad de definir mas colores saturados cerca de los colores maximamente brillantes), pero a
continuacién para confusion, este punto blanco W* (que es el color mas brillante posible de acuerdo con esta definicion
de color) puede cocodificarse (para indicar que no es simplemente una escena "sin blanco"). Por supuesto el extremo
de recepcién también puede considerar simplemente que la codificacidn mas brillante esta en la imagen de entrada, y
hacer una renderizacién con la misma, ya que el sistema visual se adapta con un gris que parece un blanco para
visualizadores brillantes de todas formas, pero a continuacién un sistema LDR puede usar el mismo para potenciar
algunas partes de la instantanea a su brillo maximo.

El experto entendera que son posibles muchas variantes para los conceptos anteriores. Por ejemplo, aunque en los
ejemplos ilustrativos particulares en las figuras suponemos que los datos de los mapeos de color se cocodificaron con
los datos de pixeles de imagen (GTI DR), por ejemplo, como metadatos dentro de marcadores de posicion definidos
en la norma de codificaciéon de imagen como, por ejemplo, mensajes de SEI o similar, o dentro de una seccién
reservada de la memoria, por ejemplo, una seccioén de la BD, por supuesto otros ejemplos pueden transmitir los datos
de mapeo de color a través de otro canal de comunicacion que la GT_IDR. Por ejemplo, el creador de contenido puede
poner restricciones adicionales en las propiedades de los mapeos de color o GT_IDR resultantes, por ejemplo, puede
dar al mismo una apariencia totalmente diferente de M_HDR y Im-LDR, o incluso una instantanea fea, y suministrar al
mapeo de color datos a través de un canal seguro tras verificacion del receptor, o pago, etc.

Los componentes algoritmicos desvelados en este texto pueden realizarse (completamente o en parte) en la practica
como hardware (por ejemplo, partes de un Cl especifico de aplicaciéon) o como software que se ejecuta en un
procesador de sefales digitales especial, o un procesador genérico, etc. Pueden ser semiautomaticos en el sentido
que al menos alguna entrada de usuario puede estar/haber estado (por ejemplo, en fabrica, o introducida por
consumidor, u otra entrada humana) presente.

Deberia ser entendible para el experto en la materia a partir de nuestra presentacién qué componentes pueden ser
mejoras opcionales y pueden realizarse en combinacion con otros componentes, y cémo las etapas (opcionales) de
los métodos se corresponden con medios respectivos de aparatos, y viceversa. El hecho de que algunos componentes
se desvelan en la invencion en una cierta relacién (por ejemplo en una Unica figura en una cierta configuracion) no
significa que no sean posibles otras configuraciones como realizaciones bajo el mismo pensamiento inventivo segun
se desvelan para patentar en el presente documento. También, el hecho de que por razones pragmaticas Unicamente
se haya descrito un espectro limitado de ejemplos, no significa que otras variantes no puedan caer bajo el alcance de
las reivindicaciones. De hecho, los componentes de la invencion pueden realizarse en diferentes variantes junto con
cualquier cadena de uso, por ejemplo, todas las variantes de un lado de creacién como un codificador pueden ser
similares como, o corresponder a aparatos correspondientes en un lado de consumo de un sistema descompuesto,
por ejemplo, un decodificador y viceversa. Varios componentes de las realizaciones pueden codificarse como datos
de sefal especificos en una sefal para transmision, o uso adicional tal como coordinacion, en cualquier tecnologia de
transmisién entre codificador y decodificador, etc. La palabra "aparato” en esta solicitud se usa en su sentido mas
amplio, en concreto un grupo de medios que permiten la realizacién de un objetivo particular, y puede ser, por ejemplo,
(una pequeiia parte de) un Cl, o un dispositivo especializado (tal como un dispositivo con una pantalla), o parte de un
sistema en red, etc. "Disposicién" o "sistema" también se pretende que se use en el sentido mas amplio, por lo que
puede comprender entre otros, un Unico aparato comprable fisico Unico, una parte de un aparato, una coleccion de
(partes de) aparatos cooperativos, etc.

La indicacién de producto de programa informatico deberia entenderse que abarca cualquier realizacion fisica de una
coleccion de comandos que posibilitan que un procesador genérico o de fin especial, después de una serie de etapas
de carga (que pueden incluir etapas de conversion intermedias, tales como traduccion a un lenguaje intermedio, y un
lenguaje de procesador final) introduzca los comandos en el procesador, para ejecutar cualquiera de las funciones
caracteristicas de una invencion. En particular, el producto de programa informatico puede realizarse como datos en
un soporte tal como, por ejemplo, un disco o cinta, datos presentes en una memoria, datos que viajan mediante una
conexioén de red -aldmbrica o inalambrica-, o cédigo de programa en papel. Aparte del cédigo de programa, los datos
caracteristicos requeridos por el programa pueden materializarse también como un producto de programa informatico.
Tales datos pueden suministrarse (parcialmente) de cualquier manera.
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La invencion o cualquier dato usable de acuerdo con cualquier filosofia de las presentes realizaciones como datos de
video, puede usarse como sefiales en soportes de datos, que pueden ser memorias extraibles como discos 6pticos,
memorias flash, discos duros extraibles, dispositivos portatiles escribibles mediante medios inalambricos, etc.

Algunas de las etapas requeridas para la operacion de cualquier método presentado pueden estar ya presentes en la
funcionalidad del procesador o cualesquiera realizaciones del aparato de la invencion en lugar estar descritas en el
producto de programa informatico o cualesquiera unidades, aparatos o métodos descritos en el presente documento
(con detalles especificos de las realizaciones de la invencién), tales como etapas de entrada y salida de datos,
habitualmente etapas de procesamiento bien conocidas incorporadas tales como control de visualizacion
convencional, etc. También deseamos proteccion de los productos resultantes y similares resultantes, como, por
ejemplo, las sefiales novedosas especificas implicadas en cualquier etapa de los métodos o en cualquier subparte de
los aparatos, asi como cualesquiera nuevos usos de tales sefiales, o cualesquiera métodos relacionados.

Por sefial de imagen habitualmente queremos decir cualquiera de las formas existentes o similares para empaquetar
datos de imagen. Aparte de una estructura pixelizada de tuplas, que llamaremos una imagen (o instantanea), una
sefial de este tipo puede contener metadatos como descriptores para el significado de los datos como, por ejemplo, la
relacion de aspecto de imagen, y adicionalmente metadatos que contienen informacién util relacionada con la imagen
codificada, tal como para modificar la misma en un lado de recepcion, etc. Sefiales pueden tener diversas formas
fisicas/técnicas de realizaciones, por ejemplo, pueden definirse como modulaciones eléctricas de una onda portadora,
o bits representados como depresiones mecanicas, o modificaciones materiales como, por ejemplo, un estado de
magnetizacion local, etc.

Deberia observarse que las realizaciones anteriormente mencionadas ilustran en lugar de limitar la invencion. Donde
el experto en la materia pueda realizar facilmente un mapeo de los ejemplos presentados a otras regiones de las
reivindicaciones, no hemos mencionado por concision todas estas opciones en profundidad. Aparte de las
combinaciones de elementos de la invencién segin se combinan en las reivindicaciones, son posibles otras
combinaciones de los elementos.

Cualquier signo de referencia entre paréntesis en la reivindicacién no se pretende para limitar la reivindicacion, ni es
algun simbolo particular en los dibujos. La expresiéon "comprendiendo/que comprende" no excluye la presencia de
elementos o aspectos no enumerados en una reivindicacion. La palabra "un" o "una" precediendo a un elemento no
excluye la presencia de una pluralidad de tales elementos.
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REIVINDICACIONES
1. Un codificador de imagen (202) que comprende:

- una entrada (240) para una imagen de entrada de alto rango dinamico (M_HDR);

- una unidad de gradacion de imagenes (201, 301) dispuesta para permitir que un graduador de color humano
especifique un mapeo de color desde una representacion (HDR_REP) de la imagen de entrada de alto rango
dinamico, a una imagen de bajo rango dinamico (Im_LDR) por medio de un algoritmo de mapeo de color
determinado por un ser humano, y dispuesta para emitir datos que especifican el mapeo de color (Fi(MP_DH),
Fi(MP_DL)); y caracterizado por que el codificador de imagen comprende

- una unidad de gradacién automatica (203, 303) dispuesta para derivar una segunda imagen de bajo rango
dinamico (GT_IDR) aplicando un algoritmo de mapeo de color automatico Fi(MP_T) a la imagen de entrada de alto
rango dinamico (M_HDR), con un algoritmo de mapeo de color que cumple una condicién de que una imagen
reconstruida HDR (REC_HDR), que se encuentra dentro de una segunda precision predefinida de la imagen de
entrada de alto rango dinamico (M_HDR), puede calcularse aplicando un segundo algoritmo de mapeo de color
(CMAP_2), que es el inverso del algoritmo de mapeo de color automatico Fi(MP_T), a la segunda imagen de bajo
rango dinamico (GT_IDR),

- un formateador de datos (220) dispuesto para emitir en una sefial de imagen (TSIG) la segunda imagen de bajo
rango dinamico (GT_IDR) y al menos uno de, o ambos de, datos que describen el mapeo de color (Fi(MP_T)) entre
la imagen de entrada de alto rango dinamico (M_HDR) y la segunda imagen de bajo rango dinamico (GT_IDR) y
datos que describen el mapeo de color (Fi(MP_DL)) entre la imagen de bajo rango dinamico (IM_LDR) y la segunda
imagen de bajo rango dinamico (GT_IDR).

2. Un codificador de imagen (202) de acuerdo con la reivindicacion 1, dispuesto para usar, como la representacion
(HDR_REP), la imagen de entrada de alto rango dinamico (M_HDR) o la segunda imagen de bajo rango dinamico
(GT_IDR).

3. Un codificador de imagen (202) de acuerdo con la reivindicacién 1, en el que la unidad de gradacién de imagenes
(201) y la unidad de gradacion automatica (203) se disponen para aplicar una funcién de mapeo monétono en un
correlato de luminancia de pixeles en su respectiva imagen de entrada, en al menos una region geométrica de la
respectiva imagen de entrada que corresponde a una misma region geométrica de la imagen de entrada de alto rango
dinamico (M_HDR).

4. Un codificador de imagen (202) de acuerdo con la reivindicaciéon 3, en el que la unidad de gradaciéon automatica
(203) se dispone para determinar la funcién de mapeo mondétono (Fi(MP_T)) de correlatos de luminancia de pixeles
de la imagen de entrada de alto rango dinamico (M_HDR) a correlatos de luminancia de pixeles de la segunda imagen
de bajo rango dindmico (GT_IDR) de acuerdo con un criterio que determina respectivos rangos de correlatos de
luminancia de pixeles de la imagen de entrada de alto rango dinamico (M_HDR) asignados a respectivos valores
unicos de un correlato de luminancia de pixeles de la segunda imagen de bajo rango dinamico (GT_IDR), formando
los respetivos rangos un conjunto de rangos de correlatos de luminancia que cubre el rango total de posibles valores
de correlatos de luminancia para la imagen de entrada de alto rango dinamico (M_HDR).

5. Un decodificador de imagen (401) dispuesto para recibir, a través de una entrada de sefial de imagen (405), una
sefal de imagen que comprende una segunda imagen de bajo rango dinamico (GT_IDR), y datos que describen un
primer mapeo de color (Fi(MP_T)) que habilitan la reconstrucciéon de una reconstruccion (REC_HDR) de una imagen
de alto rango dinamico (M_HDR) sobre la base de la segunda imagen de bajo rango dinamico (GT_IDR), y datos que
describen un segundo mapeo de color (Fi(MP_DL)) que permiten el calculo de una imagen de bajo rango dinamico
(Im_LDR) sobre la base de la segunda imagen de bajo rango dinamico (GT_IDR), comprendiendo el decodificador de
imagen una unidad de derivaciéon de imagen (403) dispuesta para derivar al menos la imagen de bajo rango dinamico
(Im_LDR) sobre la base de los datos que describen el segundo mapeo de color (Fi(MP_DL)) y los colores de pixeles
codificados en la segunda imagen de bajo rango dinamico (GT_IDR).

6. Un decodificador de imagen (401) de acuerdo con la reivindicacién 5, que comprende una unidad de configuracion
de sistema (402), dispuesta para determinar si el decodificador se conecta a al menos uno de un visualizador de alto
rango dinamico (411) y un visualizador de bajo rango dinamico (416), y disponiéndose la unidad de configuracién de
sistema (402) para configurar la unidad de derivacion de imagen (403) para determinar al menos la reconstruccion
(REC_HDR) en caso de una conexion al visualizador de alto rango dinamico (411), y dispuesta para configurar la
unidad de derivacién de imagen (403) para determinar al menos la imagen de bajo rango dinamico (Im_LDR) en caso
de una conexion al visualizador de bajo rango dinamico (416).

7. Un decodificador de imagen (401) de acuerdo con las reivindicaciones 5 o 6, que tiene como una salida una conexién
por cable (410) o una conexion inalambrica (415) a cualquier visualizador conectable, y un formateador de sefal (407)
dispuesto para transmitir al menos una o ambas de la reconstruccion (REC_HDR) y la imagen de bajo rango dinamico
(Im_LDR) a cualquier visualizador conectado.

8. Un decodificador de imagen (401) de acuerdo con las reivindicaciones 5 o 6, en el que la unidad de derivaciéon de
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imagen (403) se dispone para determinar una imagen adicional (FURTHGR) basandose en la reconstruccion
(REC_HDR) y la imagen de bajo rango dinamico (Im_LDR), o la segunda imagen de bajo rango dinamico (GT_IDR) y
datos que describen el primer mapeo de color (Fi(MP_T)) y datos que describen el segundo mapeo de color
(Fi(MP_DL)).

9. Un decodificador de imagen (401) de acuerdo con las reivindicaciones 5 0 6, en el que la entrada de sefial de imagen
(405) se conecta a una unidad de lectura (409) dispuesta para leer la sefial de imagen de un objeto de memoria (102),
tal como, por ejemplo, un disco blu-ray.

10.

Un decodificador de imagen (401) de acuerdo con las reivindicaciones 5 o 6, en el que la entrada de sefial de

imagen (405) es conectable a una conexion de red (408) a una fuente de una sefial de imagen.

11.

12.

Un método de codificacion de imagenes que comprende:

- acceder a una imagen de entrada de alto rango dinamico (M_HDR);

- especificar, por un graduador de color humano, un mapeo de color desde una representacion (HDR_REP) de la
imagen de entrada de alto rango dinamico a una imagen de bajo rango dinamico (Im_LDR), como un algoritmo de
mapeo de color determinado por un ser humano, y emitir datos que especifican el mapeo de color determinado por
un ser humano (Fi(MP_DH)); y caracterizado por que el método de codificacion de imagenes comprende

- derivar automaticamente, por medio de software y/o hardware de procesamiento de imagenes, una segunda
imagen de bajo rango dinamico (GT_IDR) aplicando un algoritmo de mapeo de color automatico a la imagen de
entrada de alto rango dinamico (M_HDR), cumpliendo un algoritmo de mapeo de color una condiciéon de que una
imagen reconstruida HDR (REC_HDR) que se encuentra dentro de una segunda precision predefinida de la imagen
de entrada de alto rango dinamico (M_HDR) puede calcularse aplicando un segundo algoritmo de mapeo de color
(CMAP_2), que es el inverso del algoritmo de mapeo de color automatico Fi(MP_T), a la segunda imagen de bajo
rango dinamico (GT_IDR;)

- formatear, por medio de un formateador de datos (220) dispuesto para emitir en una sefial de imagen (TSIG), la
segunda imagen de bajo rango dinamico (GT_IDR) y al menos uno de, o ambos de, datos que describen el mapeo
de color (Fi(MP_T)) entre la imagen de entrada de alto rango dinamico (M_HDR) y la segunda imagen de bajo
rango dinamico (GT_IDR) y datos que describen el mapeo de color (Fi(MP_DL)) entre la imagen de bajo rango
dinamico (IM_LDR) y la segunda imagen de bajo rango dinamico (GT_IDR).

Un método de decodificacion de imagenes que comprende:

- recibir una sefial de imagen que comprende una segunda imagen de bajo rango dinamico (GT_IDR), y datos que
describen un primer mapeo de color (Fi(MP_T)) que habilitan la reconstruccion de una reconstruccién (REC_HDR)
de un alto rango dinamico (M_HDR) sobre la base de la segunda imagen de bajo rango dinamico (GT_IDR), y
datos que describen un segundo mapeo de color (Fi(MP_DL)) que permiten el calculo de una imagen de bajo rango
dinamico (Im_LDR) sobre la base de la segunda imagen de bajo rango dinamico (GT_IDR), y

- derivar al menos la imagen de bajo rango dinamico (Im_LDR) sobre la base de los datos que describen el segundo
mapeo de color (Fi(MP_DL)) y los colores de pixeles codificados en la segunda imagen de bajo rango dinamico
(GT_IDR).
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