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DESCRIPCION
Mapeo mediante curva de tonos para imagenes de alto rango dinamico
Tecnologia

La presente invencion estéa relacionada en general con imagenes. Mas particularmente, una realizacién de la presente
invencion esta relacionada con la determinacién de parametros para una curva de tonos para mapear imagenes y
sefales de video de alto rango dinamico (HDR) de un primer rango dinamico a un segundo rango dinamico.

Antecedentes

El informe de busqueda internacional cita el documento US 2013/155330 A1 ("D1"). D1 describe un método para la
graduacioén de color de datos de video de entrada para su visualizacion en una pantalla de destino, que comprende
obtener metadatos de la pantalla de destino indicativos de una capacidad de la pantalla de destino, obtener metadatos
de los datos de video de entrada indicativos de las caracteristicas de imagen de los datos de video de entrada,
determinar automaticamente valores iniciales para parametros de una funcién de transferencia sigmoidal
parametrizada, estando-al menos uno de los valores iniciales basado al menos en parte en al menos uno de los
metadatos de la pantalla de destino y los metadatos de los datos de video de entrada, y mapear los datos de video de
entrada a datos de video sometidos a graduacién de color de acuerdo con la funcién de transferencia parametrizada
especificada utilizando los valores iniciales.

Tal como se usa en este documento, el término 'rango dinamico' (DR) puede estar relacionado con una capacidad del
sistema visual humano (HVS) de percibir un intervalo de intensidad (p. ej., luminancia, luma) en una imagen, p. €j.,
desde los grises mas oscuros (negros) hasta los blancos mas brillantes (“iluminaciones”, del inglés highlights). En este
sentido, el DR esta relacionado con una intensidad 'referida a la escena’. EI DR también puede estar relacionado con
la capacidad de un dispositivo de visualizacion de renderizar de forma adecuada o aproximada un intervalo de
intensidad de una amplitud particular. En este sentido, el DR esta relacionado con una intensidad "referida a la
pantalla". A menos que se especifique explicitamente que un sentido particular tiene un significado particular en
cualquier punto de la descripcién proporcionada en este documento, se deberia inferir que el término se puede utilizar
en cualquier sentido, p. ej. de manera intercambiable.

Tal como se usa en este documento, el término alto rango dindmico (HDR) esté relacionado con una amplitud de DR
que abarca los aproximadamente 14-15 érdenes de magnitud del sistema visual humano (HVS). En la practica, el DR
en el que un ser humano puede percibir simultdneamente una amplitud grande del intervalo de intensidad puede estar
algo truncado, en relacion con el HDR. Tal como se usan en este documento, los términos rango dinamico mejorado
(EDR) o rango dinamico visual (VDR) pueden estar relacionados de manera individual o intercambiable con el DR que
puede ser percibido dentro de una escena o imagen por un sistema visual humano (HVS) que incluye movimientos
oculares, permitiendo algunos cambios de adaptacién a la luz en la escena o imagen.

En la practica, las imagenes comprenden uno 0 mas componentes de color (p. €j., luma Y y croma Cb y Cr) donde
cada componente de color se representa mediante una precision de n-bits por pixel (p. ej., n = 8). Utilizando
codificacion de luminancia lineal, las imagenes donde n < 8 (p. €j., imagenes JPEG en color de 24 bits) se consideran
imagenes de rango dinamico estandar, mientras que las imagenes en las que n > 8 se pueden considerar imagenes
de rango dindmico mejorado. Las imagenes EDR y HDR también se pueden almacenar y distribuir utilizando formatos
de punto flotante de alta precisién (p. €j., de 16 bits), como el formato de archivos OpenEXR desarrollado por Industrial
Light and Magic.

Tal como se usa en este documento, el término "metadatos” esta relacionado con cualquier informacion auxiliar que
se transmite como parte del flujo de bits codificado y que ayuda a un decodificador a renderizar una imagen
decodificada. Dichos metadatos pueden incluir, pero no estan limitados a, informacién de espacio o gama de color,
parametros de visualizacién de referencia y parametros auxiliares de la sefal, como los descritos en este documento.

La mayoria de las pantallas de sobremesa comerciales admiten actualmente una luminancia de 200 a 300 cd/m? o
nits. La mayoria de los HDTVs comerciales varian entre 300 y 500 nits, alcanzando los nuevos modelos los 1000 nits
(cd/m?). Por lo tanto, estas pantallas convencionales tipifican un rango dinamico inferior (LDR), también denominado
rango dindmico estandar (SDR), en relaciéon con el HDR o el EDR. A medida que va creciendo la disponibilidad de
contenido HDR debido a los avances tanto en los equipos de captura de imagen (p. €j., camaras) como en las pantallas
HDR (p. €j., el monitor de referencia profesional PRM-4200 de Dolby Laboratories), el contenido HDR puede ser
sometido a graduacién de color y visualizado en pantallas HDR que admiten rangos dinamicos mas altos (p. €j., de
1.000 nits a 5.000 nits 0 mas). En general, sin limitacién, los métodos de la presente divulgacion estan relacionados
con cualquier rango dindmico mayor que el SDR.

En la actualidad la creacion de contenido de Alto Rango Dinamico (HDR) se esta generalizando, ya que esta tecnologia
ofrece imagenes mas realistas y vividas que los formatos anteriores. Sin embargo, muchos sistemas de visualizacién,
incluidos cientos de millones de pantallas de television comerciales, no son capaces de reproducir imagenes HDR.
Ademas, debido al amplio rango de las pantallas HDR (por ejemplo, de 1.000 nits a 5.000 nits o mas), el contenido
HDR optimizado para una pantalla HDR puede no ser adecuado para la reproduccién directa en otra pantalla HDR.
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Una estrategia que se esta utilizando para atender al mercado global es crear multiples versiones del contenido de
video nuevo; por ejemplo, una utilizando imagenes HDR vy otra utilizando imagenes SDR (rango dindmico estandar).
Sin embargo, esto requiere que los autores de contenido creen su contenido de video en miltiples formatos, y puede
requerir que los consumidores sepan qué formato comprar para su pantalla especifica. Una estrategia potencialmente
mejor podria ser crear una versién de contenido (en HDR), y utilizar un sistema de transformacién de datos de
imagenes (p. ej., como parte de una funcionalidad de decodificador) para convertir automaticamente en sentido
descendente (o en sentido ascendente) el contenido HDR de entrada al contenido SDR o HDR de salida apropiado.
Para mejorar los esquemas de visualizacion existentes, como es apreciado aqui por los inventores, se desarrollan
técnicas mejoradas para determinar una curva de tonos para el mapeo de visualizacion de imagenes HDR.

Las estrategias descritas en esta seccion son estrategias que se podrian seguir, pero no necesariamente estrategias
que hayan sido concebidas o seguidas previamente. Por lo tanto, a menos que se indique lo contrario, no se deberia
asumir que cualquiera de las estrategias descritas en esta seccion cumpla los requisitos para ser considerada técnica
anterior simplemente en virtud de su inclusion en esta seccion. De manera similar, no se deberia asumir que los
problemas identificados con respecto a una o mas estrategias hayan sido reconocidos en ninguna técnica anterior
sobre la base de esta seccién, a menos que se indique lo contrario.

Breve descripcion de los dibujos

Una realizacion de la presente invencion se ilustra a modo de ejemplo, y no de forma limitativa, en las figuras de los
dibujos adjuntos y en las cuales nimeros de referencia similares hacen referencia a elementos similares, y en las
cuales:

La figura 1 representa un proceso de ejemplo para un canal de entrega de video;

La figura 2 representa una funcion de mapeo de ejemplo para mapear imagenes de un primer rango dinamico a un
segundo rango dinamico utilizando tres puntos de anclaje de acuerdo con la técnica anterior;

La figura 3 representa una funcion de mapeo de ejemplo para mapear imagenes de un primer rango dinamico a un
segundo rango dinamico de acuerdo con una realizacion de la presente invencién;

La figura 4Ay la figura 4B representan procesos de ejemplo para determinar la funcion de mapeo de tonos de acuerdo
con realizaciones de la presente invencion;

La figura 5 representa dos funciones de mapeo de ejemplo determinadas de acuerdo con realizaciones de la presente
invencion; y

La figura 6A y la figura 6B representan graficas de ejemplo que muestran como se mapean valores de tonos medios
de entrada a valores de tonos medios de salida para determinar el punto de anclaje de tonos medios de una funcién
de mapeo de la curva de tonos de acuerdo con realizaciones de la presente invencion.

Descripcion de realizaciones de ejemplo

En este documento se describen métodos para determinar una curva de tonos para el mapeo de visualizacién de
imagenes de alto rango dinamico (HDR). En la siguiente descripcion, con fines explicativos, se describen numerosos
detalles especificos con el fin de proporcionar una comprensién completa de la presente invencion. Sin embargo, sera
evidente que la presente invencién se puede llevar a la practica sin estos detalles especificos. En otros casos, las
estructuras y dispositivos bien conocidos no se describen con un detalle exhaustivo, a fin de evitar ocultar, oscurecer
u ofuscar innecesariamente la presente invencion.

Visién general

Las realizaciones de ejemplo descritas en el presente documento estan relacionadas con métodos para determinar
una curva de tonos para el mapeo de visualizaciéon de imagenes de alto rango dinamico (HDR). En un sistema de
video, en una realizacién, para una imagen de entrada, un procesador recibe primeros datos de informacién que
comprenden un nivel de punto negro de entrada (x1, SMin), un nivel de tonos medios de entrada (x2, SMid) y un nivel
de punto blanco de entrada (x3, SMax) en un primer rango dinamico. El procesador también accede a segundos datos
de informacion para una imagen de salida en un segundo rango dinamico que comprende un primer nivel de punto
negro de salida (TminPQ) y un primer nivel de punto blanco de salida (TmaxPQ) en el segundo rango dinamico. El
procesador determina un valor de los tonos medios de salida en el segundo rango dinamico en base a los datos de
informacién primeros y segundos. El procesador calcula un segundo punto negro de salida y un segundo punto blanco
de salida en el segundo rango dindmico en base a los segundos datos de informacion y al valor de los tonos medios
de salida. A continuacion, calcula una pendiente de cola (tail slope), una pendiente de cabeza (head slope) y una
pendiente de tonos medios en base a los primeros datos de informacién, a los segundos datos de informacion y al
valor de los tonos medios de salida. El procesador determina una funcién de transferencia para mapear valores de
pixeles de la imagen de entrada en el primer rango dinamico a valores de pixeles correspondientes de la imagen de
salida en el segundo rango dinamico, en donde la funcion de transferencia comprende dos segmentos, en donde el
primer segmento se determina en base a la pendiente de cola, a la pendiente de tonos medios, al nivel de punto negro



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2817852713

de entrada, al nivel de tonos medios de entrada, al segundo punto negro de salida y al valor de los tonos medios de
salida, y el segundo segmento se determina en base a la pendiente de tonos medios, a la pendiente de cabeza, al
nivel de tonos medios de entrada, al nivel de punto blanco de entrada, al valor de los tonos medios de salida y al
segundo punto blanco de salida. El procesador mapea la imagen de entrada a la imagen de salida utilizando la funcién
de transferencia determinada.

En una realizacién, el procesador calcula el segundo punto negro de salida y el segundo punto blanco de salida en
base a los primeros datos de informacion, a los segundos datos de informacién y al valor de los tonos medios de
salida.

En una realizacion, el procesador calcula una pendiente de cola en base al nivel de punto negro de entrada, al nivel
de tonos medios de entrada, al segundo punto negro de salida y al valor de los tonos medios de salida.

En una realizacion, el procesador calcula una pendiente de cabeza en base al nivel de punto blanco de entrada, al
nivel de tonos medios de entrada, al segundo punto blanco de salida y al valor de los tonos medios de salida.

En una realizacién, el procesador calcula una pendiente de tonos medios en base a los primeros datos de informacion,
al segundo punto negro de salida, al segundo punto blanco de salida y al valor de los tonos medios de salida.

Conversién de rango dinamico
Codificacion de video de sefales HDR

La figura 1 representa un proceso de ejemplo de un canal de entrega de video convencional (100) que muestra
diferentes etapas desde la captura de video hasta la visualizacion del contenido de video. Se captura o se genera una
secuencia de fotogramas de video (102) utilizando el bloque de generacion de imagenes (105). Los fotogramas de
video (102) se pueden capturar digitalmente (p. ej., mediante una camara digital) o se pueden generar mediante un
ordenador (p. €j., utilizando animacién por ordenador) para proporcionar datos de video (107). De forma alternativa,
los fotogramas de video (102) se pueden capturar en pelicula mediante una camara de pelicula. La pelicula se
convierte a un formato digital para proporcionar datos de video (107). En una fase de produccion (110), los datos de
video (107) se editan para proporcionar un flujo de produccion de video (112).

Los datos de video del flujo de produccion (112) se proporcionan a continuacién a un procesador en el bloque (115)
para edicion de posproduccién. La edicién de posproduccién del bloque (115) puede incluir ajustar o modificar colores
o brillo en areas particulares de una imagen para mejorar la calidad de la imagen o lograr una apariencia particular
para la imagen de acuerdo con la intencién creativa del creador del video. A esto a veces se le denomina
"sincronizacion de color" o "graduacion de color". Se puede realizar otra edicién (p. ej., seleccion y secuenciacion de
escenas, recorte de imagenes, adicion de efectos especiales visuales generados por ordenador, etc.) en el bloque
(115) para producir una version final (117) de la produccion para su distribucién. Durante la edicién de posproduccion
(115), las imagenes de video se ven en una pantalla de referencia (125).

Después de la postproduccion (115), los datos de video de la produccion final (117) se pueden entregar al bloque de
codificacion (120) para entregarlos aguas abajo a dispositivos de decodificacion y reproduccién tales como aparatos
de television, decodificadores, salas de cine y similares. En algunas realizaciones, el bloque de codificacion (120)
puede incluir codificadores de audio y de video, como los definidos por ATSC, DVB, DVD, Blu-Ray y otros formatos
de entrega, para generar flujo de bits codificado (122). En un receptor, el flujo de bits codificados (122) es decodificado
por la unidad de decodificaciéon (130) para generar una sefal decodificada (132) que representa una aproximacion
idéntica o parecida de la sefial (117). El receptor puede estar conectado a una pantalla de destino (140) que puede
tener caracteristicas completamente diferentes a las de la pantalla de referencia (125). En ese caso, se puede utilizar
un bloque de gestion de visualizacion (135) para mapear el rango dinamico de la sefal decodificada (132) a las
caracteristicas de la pantalla de destino (140) generando una sefal mapeada de visualizacion (137).

Transformacion de imagenes utilizando un mapeo sigmoidal

En la Patente de EE.UU. 8.593.480, "Method and apparatus for image data transformation”, por A. Ballestad y A.
Kostin, a la que se hara referencia en el presente documento como la Patente '480, los inventores propusieron un
mapeo de transformacién de imagenes utilizando una funcién sigmoidea parametrizada que se puede determinar de
forma univoca utilizando tres puntos de anclaje y un parametro libre de tonos medios. En la figura 2 se representa un
ejemplo de esta funcion.

Como se representa en la figura 2, la funcién de mapeo (220) esté definida por tres puntos de anclaje (205, 210, 215):
un punto negro (x1, y1), un punto de tonos medios (x2, y2) y un punto blanco (x3, y3). Esta transformacién tiene las
siguientes propiedades:

* Los valores de x1 a x3 representan el intervalo de valores posibles que describen los pixeles que componen
la imagen de entrada. Estos valores pueden ser los niveles de brillo para un color primario particular (R, G o
B), o pueden ser los niveles de luminancia general del pixel (por ejemplo el componente Y en una
representacion YCbCr). Tipicamente, estos valores corresponden a los niveles mas oscuros (punto negro) y
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mas brillantes (punto blanco) admitidos por la pantalla utilizada para crear el contenido (la "pantalla de
masterizacién" (125)); sin embargo, en algunas realizaciones, cuando las caracteristicas de la pantalla de
referencia son desconocidas, estos valores pueden representar valores minimos y maximos en la imagen de
entrada (p. €j., en R, G, o B, luminancia, y similares), que pueden ser recibidos por medio de metadatos de
iméagenes o calculados en el receptor.

* Los valores de y1 a y3 representan el intervalo de valores posibles que describen los pixeles que componen
la imagen de salida (nuevamente, niveles de brillo primario del color o de luminancia general). Tipicamente,
estos valores corresponden a los niveles mas oscuros (punto negro) y mas brillantes (punto blanco) admitidos
por la pantalla de salida deseada (la "pantalla de destino" (140)).

e Cualquier pixel de entrada con el valor x1 esta limitado a ser mapeado a un pixel de salida con el valor y1,y
cualquier pixel de entrada con el valor x3 esta limitado a ser mapeado a un pixel de salida con el valor y3.

* Los valores de x2 e y2 representan un mapeo especifico de la entrada a la salida que se utiliza como punto
de anclaje para algun elemento de "rango medio" (o nivel de tonos medios) de la imagen. Se permite una
libertad considerable en la eleccidn especifica de x2 e y2, y la Patente '480 ensefa varias alternativas para
como se pueden elegir estos parametros.

Una vez se han elegido los tres puntos de anclaje, la funcién de transferencia (220) se puede describir como
C, + Cx™
Y= T¥
1)

donde Ci, Ciy Cs son constantes, x denota el valor de entrada para un canal de color o luminancia, y denota el valor
de salida correspondiente, y nes un parametro libre que se puede utilizar para ajustar el contraste de los tonos medios.

Como se describe en la Patente '480, los valores C1, Ci1 y Cs se pueden determinar resolviendo
€1 1 %3002 = ¥3) %33 —y1) X% —¥2)\ /M

() ISR A ] e e G A S i <§>

2

La curva de tonos de la ecuacion (1) se ha aplicado con éxito a varias aplicaciones de mapeo de visualizacién; sin
embargo, como es apreciado por los inventores, también tiene varias limitaciones potenciales, que incluyen:

*  Es dificil definir los parametros de la curva de tonos de modo que haya un mapeo uno a uno dentro de un
intervalo especifico de la pantalla de destino

*  Es dificil determinar los parametros (por ejemplo, el exponente n) para controlar el contraste
* Pequefios cambios en el punto medio de anclaje (x2, y2) pueden producir un comportamiento inesperado

* No permite un mapeo lineal por debajo del punto de anclaje negro (205) y/o por encima del punto de anclaje
blanco (215)

La figura 3 representa un ejemplo de una nueva curva de mapeo de tonos de acuerdo con una realizacion. Como se
representa en la figura 3, la curva de mapeo de tonos (320) comprende hasta cuatro segmentos:

e Segmento lineal opcional L1, para valores menores que (x1, y1) (x1 también puede ser negativo)

e Spline S1, de (x1, y1) a (x2, y2)

* Spline S2, de (x2, y2) a (x3, y3)

*  Segmento lineal opcional L2, para valores mayores que (x3, y3) (x1 también puede ser mayor que 1)

En una realizacion, sin limitacion, los segmentos S1 y S2 se determinan utilizando un polinomio de Hermite de tercer
orden (cubico).

Como se expondra mas adelante, los mapeos que utilizan segmentos lineales L1 y L2 pueden ser particularmente
utiles cuando se calcula la inversa de la curva de tono, por ejemplo, durante el mapeo de tonos inverso, por ejemplo,
cuando se necesita generar una imagen de alto rango dinamico a partir de una imagen de rango dinamico estandar.
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Como en la ecuacion (1), la curva (320) esta controlada por tres puntos de anclaje (305, 310, 315): un punto negro
(x1, y1), un punto de valor de los tonos medios (x2, y2) y un punto blanco (x3, y3). Ademas, cada uno de los segmentos
de spline puede estar limitado ademas por dos pendientes (slopes), en cada punto final; por tanto, la curva completa
esta controlada por tres puntos de anclaje y tres pendientes: la pendiente de cola en (x1, y1), la pendiente de tonos
medios en (x2, y2) y la pendiente de cabeza en (x3, y3).

Como ejemplo, considérese una spline determinada entre los puntos (x1, y1) y (x2, y2), con pendiente s1 en (x1, y1)
y pendiente s2 en (x2, y2), entonces, para una entrada x la funcién de transferencia para esa spline de Hermite cubica
se puede definir como:

y=(@T* =3T?+ D)%y, + (T* = 2T*+ T) * (x — ;) x5, + (=27 + 3TH) x y, +
(T3 —T?) = (x; — 1) * 5,), (3a)
donde
T=(x—x1)/(x;—x1). (3b)

En una realizacion, para garantizar no pasarse o no quedarse demasiado corto (que no se produzca overshooting o
undershooting) (es decir, para garantizar que la curva sea monétona), también se puede aplicar la siguiente regla a
las pendientes s1y s2:

Ay
lope < a—,
slope _an

4)
donde a denota una constante (p. €j., a = 3).

Dada la spline de Hermite de la ecuacion (3), en una realizacién, sin limitacion, para una entrada de video, por ejemplo
codificada utilizando un cuantificador perceptual (PQ) (p. €j., de acuerdo con SMPTE ST 2084: 2014, "High Dynamic
Range EOTF of Mastering Reference Displays"), la curva completa se puede definir en base a los siguientes
parametros:

*  SMin = x1; denota la luminancia minima del contenido de origen. Si no se proporciona, se puede establecer
SMin en un valor que represente los negros tipicos (p. €j., SMin = 0,0151)

* SMax = x3; denota la luminancia maxima del contenido de origen. Si no se proporciona, se puede establecer
SMax en un valor grande que represente "iluminaciones” (p. ej., SMax = 0,9026)

* SMid = x2; denota la luminancia promedio (p. €j., aritmética, mediana, geométrica) del contenido de origen.
En algunas realizaciones, puede indicar simplemente un rasgo de luminancia "importante” en la imagen de
entrada. En alguna otra realizacién, también puede denotar el promedio o la mediana de una regién
seleccionada (por ejemplo, una cara). SMid se puede definir de forma manual o automatica y su valor se
puede compensar en base a preferencias para conservar un cierto aspecto en iluminaciones o sombras. Si
no se proporciona, se puede establecer SMid en un valor promedio tipico (p. ej., SMid = 0,36, que representa
los tonos de la piel).

Estos datos pueden ser recibidos utilizando metadatos de imagen o de origen, pueden ser calculados por una unidad
de gestion de visualizacion (p. ej., 135), o pueden basarse en suposiciones conocidas sobre el entorno de visualizacion
de masterizacién o de referencia. Ademas, se supone que los siguientes datos son conocidos para la pantalla de
destino (p. €j., son recibidos al leer los Datos de Identificacion de Pantalla Ampliada (EDID) de la pantalla):

*  TminPQ = la luminancia minima de la pantalla de destino

*  TmaxPQ = la luminancia méaxima de la pantalla de destino

donde el término "PQ", tal como se usa en el presente documento, indica que estos valores (normalmente expresados
en nits) estan convertidos a valores de PQ de acuerdo con SMPTE ST 2084.

Para determinar completamente la curva de mapeo, es necesario calcular los siguientes puntos y parametros:

TMin = y1;
TMax = y3;
TMid = y2;
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slopeMin = pendiente en (x1, y1);
slopeMid = pendiente en (x2, y2); y
slopeMax = pendiente en (x3, y3).

La figura 4A representa un proceso de ejemplo para determinar los puntos de anclaje y las pendientes de la curva de
mapeo de tonos de acuerdo con una realizacién. Dados los parametros de entrada (405) SMin, SMid, SMax, TminPQ
y TmaxPQ, el paso 412 calcula y2 (TMid). Por ejemplo, en una realizacion, el punto de anclaje de tonos medios (SMid,
TMid) se puede seleccionar para que esté en la linea de mapeo 1 a 1, es decir, forzando a que TMid = SMid, siempre
que TMid esté dentro de los puntos limite TminPQ y TmaxPQ y un bufer predeterminado. Para valores de TMid
cercanos a TminPQ y TmaxPQ, se puede seleccionar TMid para que esté dentro de una distancia fija (p. ej., entre
TMinPQ+c y TmaxPQ-d, donde cy d son valores fijos), o de una distancia calculada como un porcentaje de estos

valores. Por ejemplo, se puede forzar a que TMid nunca esté por debajo de TminPQ + a*TminPQ o por encima de

TmaxPQ-b*xTMaxPQ, donde ay b son constantes en el intervalo [0, 1], que representan valores porcentuales (p. €j.,
a=b=>5%=0,05).

Dado TMid, el paso 425 calcula los parametros desconocidos restantes (p. €j., y1, y2, y las tres pendientes).
Finalmente, el paso 430 calcula los dos segmentos de spline y los dos segmentos lineales.

En otra realizacion, el calculo de TMid se puede refinar ain més intentando preservar las proporciones originales entre
el "contraste de cola" de entrada (es decir, el contraste entre los negros (SMin) y los tonos medios (SMid)) y el
“contraste de cabeza" de entrada (es decir, el contraste entre los tonos medios (SMid) y las iluminaciones (SMax)). Un
ejemplo de un proceso de este tipo de acuerdo con una realizacion se representa en la figura 4B y también se describe
en pseudocodigo en la Tabla 1. El objetivo de este proceso es:

¢ Determinar el punto de anclaje de los tonos medios de salida (SMid, TMid) de manera que esté lo mas cerca
posible del mapeo diagonal (1 a 1). Es decir, idealmente, TMid deberia estar lo mas cerca posible de SMid
para preservar los tonos medios de entrada;

e Sinoes posible un mapeo 1 a 1, entonces determinar TMid de modo que los valores de salida de los intervalos
de "contraste de cola" y "contraste de cabeza" estén dentro de limites predeterminados de los intervalos de
entrada correspondientes. Tal como se usa en este documento, el "contraste de cabeza" de entrada esta
basado en una funcion de (SMax-SMid), y el "contraste de cola" de entrada se basa en una funcion de (SMid-
SMin).

* Dado el punto de anclaje medio (x2, y2) o (SMid, TMid), determinar las tres pendientes de modo que se
pueda caracterizar toda la curva de tonos.

Tabla 1: Proceso de ejemplo para determinar los parametros de la curva de tonos

1) Encontrar el rango dindmico de la pantalla de destino

TDR = TmaxPQ - TminPQ ;

2) Encontrar donde estan ubicados, en el rango dinamico de destino, el punto medio de origen (SMid), el contraste
de cabeza de origen (el intervalo de SMid a SMax), y el contraste de cola de origen (el intervalo de SMin a SMid);

midLoc = (SMid - TminPQ)/TDR,;
headroom= (SMax - SMid)/TDR;
tailroom= (SMid - SMin)/TDR;

3) Establecer la cantidad de preservacion del contraste (p. ej., cuanto del rango dinamico de entrada en las
iluminaciones - contraste de cabeza - y en las sombras - contraste de cola — se deberia preservar) (p. €j., 50%
para ambos)

preservationHead = 0,5;

preservationTail = 0,5;

4) Calcular las desviaciones (offsets) de cabeza y de cola de SMid en base a midLoc y a la cantidad de
preservacion del contraste. El valor de offsetHead intenta empujar a TMid hacia abajo mientras que offsetTail
intenta empujar a TMid hacia arriba para preservar el contraste siendo al mismo tiempo lo méas parecido posible
a un mapeo 1 a 1 entre SMid y TMid.
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offsetScalar = -0,5 * (cos (pi * min (1, max (0, (midLoc — 0,5)/0,5))) - 1);
offsetHead = max (0, headroom = preservationHead + midLoc - 1) * TDR = offsetScalar;
offsetScalar = -0,5 * (cos (pi * min (1, max (0, 1 - midLoc * 2))) - 1);

offsetTail = max (0, tailroom * preservationTail - midLoc) * TDR = offsetScalar;

5) Hacer TMid (y2) igual a SMid y anadir las desviaciones de cabeza y de cola

TMid = SMid - offsetHead + offsetTail;

6) Ajustar los puntos TMin (y1) y TMax (y3) en base a TMid
TMax = min (TMid + SMax - SMid, TmaxPQ);
TMin = max (TMid - SMid + SMin, TminPQ);

7) Calcular las pendientes maximas de cola y de cabeza en base a la regla de que no se produzca overshoot
(véase la ecuacion (4)) para preservar la monotonia

maxMinSlope = 3 * (TMid - TMin) / (SMid - SMin);
maxMaxSlope = 3 * (TMax - TMid) / (SMax - SMid);

8) Calcular las pendientes. Tipicamente, contrastFactor = 1; sin embargo, su valor se puede ajustar para cambiar
aun mas el contraste de la sefal de salida en base a las preferencias del usuario (p. €j., utilizando el control de
"contraste" en un aparato de televisién)

slopeMin = min ([maxMinSlope, ((TMid - TMin) / (SMid - SMin)) * 2]);
slopeMax = min ([maxMaxSlope, 1, ((TMax - TMid) / (SMax - SMid)) * 4]);

slopeMid = min ([maxMinSlope, maxMaxSlope, contrastFactor = (1-SMid + TMid)]);

En el paso 4, anterior, para calcular los parametros de desviacion de cabeza y de cola, los términos se multiplican por
un término denotado como "offsetScalar", el cual, en una realizacién, se puede expresar como

of fsetScalar = s(midLoc) = )
_ (%) (cos(m * min(1, max(0, |2 * midLoc — 1]))) — 1).

El objetivo de esta funcidon es proporcionar una transicion suave entre las desviaciones maximas posibles (p. €j.,
headroomx*preservationHead o tailroom*preservationTail) y las correspondientes pendientes de cabeza o de cola. La
funcién s() en la ecuacion (5) puede ser cualquier funcion lineal o no lineal adecuada de |2*midLoc -1|. Por ejemplo,
en otra realizacion:

s(midLoc) = \/min(1, max(0, |2 * midLoc — 1])). (6)

En el paso 8, anterior, se calcula slopeMid para que sea lo mas cercana posible a la diagonal para un mapeo 1 a 1.
Por el contrario, se calcula slopeMax para preservar las iluminaciones proporcionalmente a headslope” (p.ej., h = 4);
que es la pendiente entre (x2, y2) y (x3, y3), mientras que se calcula slopeMin para preservar los negros
proporcionalmente a tailslopé! (p. €j., t = 2) que es la pendiente entre (x1, y1) y (x2, y2). Los exponentes hy tdeterminan
como de rapido deben "aplastarse” las iluminaciones o los grises. Valores tipicos para hy tincluyen 1,2, 0 4. En una
realizacién, h = t.

Dados los tres puntos de anclaje y las tres pendientes, se pueden generar los cuatro segmentos de la siguiente
manera:

Si (SMin < x < SMid) // Curva S1
y = ((2T°* = 3T% + 1) « TMin + (T3 — 2T? + T) * (SMid — SMin)) * slopeMin +
(=2T3 4+ 3T%) « TMid + (T® — T?) * (SMid — SMin) = slopeMid), (7a)

donde



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2817852713

T = (x—SMin)/(SMid — SMin) . (7b)
Si (SMid < x < SMax) // Curva S2
y = ((ZT3 —3T2 4+ 1) «TMid + (T® - 2T? 4+ T) x (SMax — SMid) * slopeMid +
(—2T3 +3T?) « TMax + (T3 — T?) = (SMax — SMid) = slopeMax), (7¢c)
donde
T = (x —SMid)/(SMax — SMid) . (7d)
si (x < SMin) // segmento L1
y = TMin + (x — SMin) = slopeMin (7e)
si (x 2 SMax) // segmento L2
y = TMax + (x — SMax) * slopeMax (7)

Volviendo a la figura 4B, dados los pardmetros de entrada (405) (p. ej., SMin, SMid, SMax, TminPQ y TmaxPQ), el
paso (410) calcula un primer valor objetivo de tonos medios y valores objetivos de headroom (margen dinamico
superior) y de tailroom (margen dinamico inferior) asociados basados en los parametros de entrada (p. €j., véase el
paso 2 en la Tabla 1). Dados los porcentajes de preservacién del contraste de cabeza y de cola (p. €j., de
aproximadamente el 50%), el primer valor de los tonos medios objetivo, y el headroom (margen dindmico superior) y
tailroom (margen dindmico inferior) asociados, el paso (415) calcula las desviaciones de cabeza y de cola (p. €j., véase
el paso 4 en la Tabla 1) . El paso (420) aplica las desviaciones de cabeza y de cola al valor de SMid de entrada para
calcular el valor de TMid objetivo (p. €j., véase el paso 5 en la Tabla 1). A continuacién, el paso (425) calcula TMax y
TMin en base a los parametros de entrada y a TMid (p. ej., véase el paso 6 en la Tabla 1). El paso (425) calcula
también las dos pendientes finales y la pendiente media para las dos splines (p. €j., véase el paso 8 en la Tabla 1)
mientras intenta preservar la monotonia. Dados los parametros de entrada, TMid, TMin, TMax y las tres pendientes,
se puede aplicar la ecuacién (7) para calcular en el paso (430) la curva de mapeo de tonos.

La figura 5 representa dos ejemplos diferentes de la curva de tonos propuesta, mapeando datos codificados por el PQ
de un primer rango dinamico a un segundo rango dinamico, menor. Obsérvese que también se puede utilizar la misma
curva para un mapeo inverso, por ejemplo, para traducir los datos de un intervalo de rango dinamico menor al alto
rango dindmico original. En una realizacién, el mapeo inverso se puede calcular como sigue:

* Derivar la curva de mapeo de tonos, por ejemplo, expresada como y = f(x), como se describié anteriormente

*  Generar una tabla de busqueda (LUT) hacia adelante, mapeando valores xi de entrada a valores yi de salida
utilizando yi = f(x)

e Generar una tabla de busqueda hacia atras, mapeando valores y'k de bajo rango dinamico de entrada a
valores x’k de rango dinamico mas alto, utilizando los valores de la LUT hacia adelante (es decir, si y'k=yi
entonces X’k=Xxi)

* Generar valores adicionales de la LUT hacia atras interpolando sobre los valores existentes. Por ejemplo, si
yi < Y’k < Yis1, entonces la salida X’k correspondiente se puede generar interpolando entre xiy Xi1.

La figura 6A representa una gréafica de ejemplo que muestra como se mapean los valores de tonos medios de entrada
(SMid) a valores de tonos medios de salida (TMid) para determinar (p. €j., utilizando los pasos 1 a 4 de la Tabla 1) el
punto de anclaje de los tonos medios de la funcién de mapeo tono-curva de acuerdo con una realizacién. Dados SMin
=0,01, SMax = 0,92 y TminPQ = 0,1, la grafica 605 representa cémo se mapea SMid a TMid cuando TmaxPQ = 0,5,
y la grafica 610 representa como se mapea SMid a TMid cuando TmaxPQ = 0,7.

A partir de la figura 6A, se observa que dentro de un pequefio intervalo de valores de SMid, la funciéon 605 no es
monotona, lo que puede producir resultados inesperados, por ejemplo, durante los fundidos de entrada o de salida.
Para tratar de solucionar este problema, en el paso 4 de la Tabla 1, se puede utilizar el siguiente pseudocddigo en
lugar del indicado para calcular las desviaciones de cabeza y de cola:

cutoff = a; // p. ej. a=0,5.
offsetHead = min (max (0, (midLoc - cutoff)) * TDR,
max (0, headroom=preservationHead + midLoc - 1) * TDR);

offsetTail = min (max (0, (cutoff - midLoc)) * TDR,
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max (0, tailroom#preservationTail - midLoc) * TDR);

donde cutoff es una variable que prioriza el mantenimiento de las iluminaciones frente a las sombras especificando el
porcentaje del rango dindmico objetivo para el que se recortaran las desviaciones de cabeza y de cola. Por ejemplo,
un valor de cutoff de 0,5 da igual prioridad a las iluminaciones y las sombras, mientras que un valor de cutoff de 0,7
da mayor prioridad a las iluminaciones que a las sombras.

Esta estrategia es computacionalmente mas simple, ya que no requiere calcular funciones de coseno ni de raiz
cuadrada y al mismo tiempo, como se representa en la figura 6B, preserva la monotonia. Dados SMin = 0,01, SMax =
0,92 y TminPQ = 0,1, en la figura 6B, la grafica 615 representa cémo se mapea SMid a TMid cuando TmaxPQ = 0,5,
y la gréfica 620 representa codmo se mapea SMid a TMid cuando TmaxPQ = 0,7.

En comparacion con la ecuacion (1), la curva de tonos propuesta exhibe multiples ventajas, que incluyen:

* Utilizando el parametro slopeMid, se puede definir un mapeo uno a uno entre los valores SMid y TMid dentro
de un intervalo especifico de la pantalla de destino para preservar el contraste;

* El contraste de la imagen se puede controlar de forma explicita por medio de slopeMid y de la variable
contrastFactor (véase la Tabla 1, paso 8). Por ejemplo, en una realizacion, el valor de contrastFactor puede
variar, sin limitacion, entre 0,5y 2,0, con un valor predeterminado de contrastFactor = 1;

* Al dividir toda la curva en dos splines, ya no hay comportamiento inesperado alrededor del ancla de tonos
medios (x2, y2);

* Utilizando SlopeMin y SlopeMax se puede predeterminar el comportamiento de la curva de mapeo antes del
ancla negro y después de los puntos de anclaje blancos;

* Estacurva puede mapear valores de entrada negativos (p. €j., x < 0). Esta condicion se puede producir debido
al ruido u otras condiciones del sistema (p. €j., filtrado espacial). Tipicamente, se fijan los valores negativos
a 0; sin embargo, esta fijacion puede terminar incrementando el ruido y reduciendo la calidad global. Al poder
mapear valores de entrada negativos, estos artefactos basados en recortes se pueden reducir o eliminar.

* La curva de mapeo de tonos se puede invertir facilmente mediante una simple conmutacion del mapeo de x
a yaun mapeo de ya x;

* No existe ningun requisito de utilizar funciones exponenciales o potenciales con exponentes que no sean
enteros, por lo que los célculos son mas rapidos y mas eficientes, ya que nunca se utilizan exponentes que
no sean enteros.

Con respecto al Gltimo punto, desde un punto de vista computacional, determinar los parametros de la funcién en la
ecuacion (2) para un valor de contraste no trivial (p. €j., n # 1 y/o cuando n no es un nimero entero) requiere el uso
de seis funciones potenciales (p. €j., para y = pow(x,n), y = x"). Por el contrario, los calculos de la Tabla 1 nunca
requieren funciones potenciales con exponentes no enteros (el calculo de potencias de 2 o0 4 requiere multiplicaciones
simples). En general, en comparacién con la ecuacién (1), la ecuacién (7) requiere unas pocas operaciones mas de
multiplicar/dividir y sumar/restar por muestra de entrada, pero no requiere funciones potenciales. En algunas
realizaciones, la ecuacion (7) se puede implementar utilizando una tabla de busqueda. Méas importante aun, estudios
con usuarios realizados por los inventores parecen indicar que los usuarios prefieren la calidad de imagen global de
las imagenes generadas utilizando la nueva funcién de mapeo de tonos (320).

Implementacién de sistema informatico de ejemplo

Las realizaciones de la presente invencion se pueden implementar con un sistema informatico, sistemas configurados
en circuitos y componentes electronicos, un dispositivo de circuito integrado (IC) como por ejemplo un
microcontrolador, una matriz de puertas programables in situ (FPGA), u otro dispositivo l6gico configurable o
programable (PLD), un procesador de sefnales digital o de tiempo discreto (DSP), un IC de aplicacion especifica (ASIC)
y/o un aparato que incluya uno o mas de dichos sistemas, dispositivos 0 componentes. El ordenador y/o el IC pueden
realizar, controlar o ejecutar instrucciones relacionadas con transformaciones de imagenes para imagenes con alto
rango dindmico, como las descritas en este documento. El ordenador y/o el IC pueden calcular cualquiera de una
variedad de parametros o valores que estan relacionados con los procesos de transformacion de imagenes descritos
en este documento. Las realizaciones de imagen y de video se pueden implementar en hardware, en software, en
firmware y en diversas combinaciones de los mismos.

Ciertas implementaciones de la invencién comprenden procesadores informaticos que ejecutan instrucciones software
que hacen que los procesadores realicen un método de la invencion. Por ejemplo, uno o méas procesadores en una
pantalla, un codificador, un decodificador, un transcodificador o similares pueden implementar métodos relacionados
con transformaciones de imagenes para imagenes HDR como se ha descrito anteriormente ejecutando instrucciones
de software en una memoria de programa accesible para los procesadores. La invencién también se puede
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proporcionar en forma de un producto de programa. El producto de programa puede comprender cualquier medio no
transitorio que lleve un conjunto de sefales legibles por ordenador que comprendan instrucciones que, cuando son
ejecutadas por un procesador de datos, hagan que el procesador de datos ejecute un método de la invencién. Los
productos de programa de acuerdo con la invencién pueden estar en cualquiera de una amplia variedad de formas. El
producto de programa puede comprender, por ejemplo, medios fisicos tales como medios magnéticos de
almacenamiento de datos que incluyen disquetes, unidades de disco duro, medios épticos de almacenamiento de
datos que incluyen CD ROMs, DVDs, medios electrénicos de almacenamiento de datos que incluyen ROMs, memoria
RAM flash o similares. Opcionalmente, las senales legibles por ordenador en el producto de programa pueden ser
comprimidas o cifradas.

Alli donde se hace referencia en lo anterior a un componente (p. €j., un médulo de software, procesador, conjunto,
dispositivo, circuito, etc.), a menos que se indique lo contrario, se deberia interpretar que la referencia a ese
componente (incluida una referencia a unos "medios") incluye como equivalentes de ese componente cualquier
componente que realice la funcion del componente descrito (p. €j., que sea funcionalmente equivalente), incluidos
componentes que no sean estructuralmente equivalentes a la estructura descrita que realiza la funcién en las
realizaciones de ejemplo ilustradas de la invencion.

Equivalentes, extensiones, alternativas y varios

De esta manera, se describen realizaciones de ejemplo que estan relacionadas con la transformacioén eficiente de
imagenes de video HDR a video SDR. En la memoria descriptiva anterior, se han descrito realizaciones de la presente
invencion con referencia a numerosos detalles especificos que pueden variar de una implementacién a otra. Asi, el
Unico y exclusivo indicador de lo que es la invencién, y de lo que los solicitantes pretenden que sea la invencion, es el
conjunto de reivindicaciones que emanan de esta solicitud, en la forma especifica que proporcionan dichas
reivindicaciones, incluida cualquier correccion posterior. Cualquier definicion expresamente descrita en este
documento para términos contenidos en dichas reivindicaciones regira el significado de dichos términos tal como se
utilizan en las reivindicaciones. Por lo tanto, ninguna limitacién, elemento, propiedad, rasgo, ventaja o atributo que no
se mencione expresamente en una reivindicacion deberia limitar el alcance de dicha reivindicacién de ninguna manera.
Por consiguiente, la memoria descriptiva y los dibujos deben ser considerados en un sentido ilustrativo mas que
restrictivo.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para mapear, utilizando un procesador, una imagen de un primer rango dindmico a un segundo rango
dinamico, comprendiendo el método:

acceder a primeros datos de informacion para una imagen de entrada en el primer rango dinamico, comprendiendo
los primeros datos de informacién un nivel de punto negro de entrada (x1, SMin), un nivel de tonos medios de entrada
(x2, SMid), y un nivel de punto blanco de entrada (x3, SMax) en el primer rango dinamico;

acceder a segundos datos de informacién para una imagen de salida en el segundo rango dinamico, comprendiendo
los segundos datos de informacién un primer nivel de punto negro de salida (TminPQ) y un primer nivel de punto
blanco de salida (TmaxPQ) en el segundo rango dindmico;

determinar un valor de los tonos medios de salida en el segundo rango dinamico en base a los primeros datos de
informacién y a los segundos datos de informacion;

calcular una pendiente de cola, una pendiente de cabeza, y una pendiente de tonos medios;

determinar una funcién de transferencia para mapear valores de pixeles de la imagen de entrada en el primer rango
dinamico a valores de pixeles correspondientes de la imagen de salida en el segundo rango dinamico;

mapear la imagen de entrada a la imagen de salida utilizando la funcién de transferencia determinada;
caracterizado por que el método comprende ademas:

calcular un segundo punto negro de salida y un segundo punto blanco de salida en el segundo rango dinamico en
base a los primeros datos de informacion, a los segundos datos de informacion y al valor de tonos medios de salida;

calcular una pendiente de cola en base al nivel de punto negro de entrada, al nivel de tonos medios de entrada, al
segundo punto negro de salida y al valor de los tonos medios de salida;

calcular una pendiente de cabeza en base al nivel de punto blanco de entrada, al nivel de tonos medios de entrada, al
segundo punto blanco de salida y al valor de los tonos medios de salida; y

calcular una pendiente de tonos medios en base a los primeros datos de informacién, al segundo punto negro de
salida, al segundo punto blanco de salida y al valor de los tonos medios de salida;

en donde la funcién de transferencia comprende dos segmentos, en donde el primer segmento se determina en base
a la pendiente de cola, a la pendiente de tonos medios, al nivel de punto negro de entrada, al nivel de tonos medios
de entrada, al segundo punto negro de salida, y al valor de los tonos medios de salida, y el segundo segmento se
determina en base a la pendiente de tonos medios, a la pendiente de cabeza, al nivel de tonos medios de entrada, al
nivel de punto blanco de entrada, al valor de los tonos medios de salida, y al segundo punto blanco de la salida.

2. El método de la reivindicacion 1, en donde el primer rango dinamico comprende un rango dinamico alto y el segundo
rango dindmico comprende un rango dindmico estandar.

3. El método de la reivindicacion 1 o la reivindicacion 2, en donde la funcién de transferencia comprende ademas un
primer segmento lineal para valores de entrada menores que el nivel de punto negro de entrada en el primer rango
dinamico, en donde el segmento lineal tiene una pendiente igual a la pendiente de cola, en donde opcionalmente la
funcion de transferencia para el primer segmento lineal comprende

y = TMin + (x — SMin) = slopeMin ,

en donde x denota un valor de pixel de entrada, y denota un valor de pixel de salida, slopeMin denota la pendiente de
cola, TMin denota el segundo punto negro de salida en el segundo rango dinamico, y SMin denota el nivel de punto
negro de entrada en el primer rango dinamico.

4. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en donde la funcion de transferencia comprende ademas un
segundo segmento lineal para valores de entrada mayores que el nivel de punto blanco de entrada en el primer rango
dinamico, en donde el segmento lineal tiene una pendiente igual a la pendiente de cabeza, en donde opcionalmente
la funcién de transferencia para el segundo segmento lineal comprende

y = TMax + (x — SMax) = slopeMax,
en donde x denota un valor de pixel de entrada, y denota un valor de pixel de salida, slopeMax denota la pendiente

de cabeza, TMax denota el segundo punto blanco de salida en el segundo rango dinamico, y SMax denota el nivel de
punto blanco de entrada en el primer rango dinamico.
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5. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en donde el primer segmento y/o el segundo segmento se
determinan en base a un polinomio de spline de Hermite de tercer orden,

en donde opcionalmente:

determinar el primer segmento comprende calcular
y=(QT?*-3T2+ 1)« TMin+ (T® — 2T% + T) = (SMid — SMin) = slopeMin +
(—2T3 4 3T?) « TMid + (T3 — T?) « (SMid — SMin) * slopeMid),

en donde T = (x - SMin) / (SMid - SMin), x denota un valor de pixel de entrada, y denota un valor de pixel de salida,
slopeMin denota la pendiente de cola, slopeMid denota la pendiente de tonos medios, TMin y TMid denotan el segundo
punto negro de salida y el valor de los tonos medios de salida, y SMin y SMid denotan el nivel de punto negro de
entrada y el nivel de tonos medios de entrada en el primer rango dinamico.

6. El método de la reivindicacion 5, en donde determinar el segundo segmento comprende calcular
y = (QT*—3T%+ 1)« TMid + (T® — 2T? + T) * (SMax — SMid) * slopeMid +
(—2T3 + 3T?) * TMax + (T3 = T?) x (SMax — SMid) * slopeMax), (5¢)

en donde T = (x - SMid) / (SMax - SMid), x denota un valor de pixel de entrada, y denota un valor de pixel de salida,
slopeMax denota la pendiente de cabeza, slopeMid denota la pendiente de tonos medios, TMid y TMax denotan el
valor de los tonos medios de salida y el segundo punto blanco de salida en el segundo rango dinamico, y SMid y SMax
denotan el nivel de tonos medios de entrada y el nivel de punto blanco de entrada en el primer rango dindmico.

7. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1-6, en donde calcular el valor de los tonos medios de salida
comprende calcular:

Si SMid < TminPQ+a*TMinPQ
entonces TMid = TMinPQ+a*TMinPQ;
si no, si SMid > TmaxPQ-b»*TmaxPQ
entonces TMid = TmaxPQ-b*TmaxPQ);
sino TMid = SMid;

en donde TMid denota el valor de los tonos medios de salida, a'y b son valores de percentiles en [0, 1], SMid denota
el nivel de tonos medios de entrada y TminPQ y TmaxPQ comprenden valores en los segundos datos de informacién.

8. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1-7, en donde calcular el valor de los tonos medios de salida
comprende ademas:

determinar un valor de los tonos medios de salida preliminar en el segundo rango dinamico, y valores limitantes primero
y segundo para el valor de los tonos medios de salida preliminar, en base a los primeros datos de informacion y al
primer punto negro de salida;

calcular una desviacién de cabeza y una desviacién de cola en el segundo rango dinamico en base al valor de los
tonos medios de salida preliminar, los valores limitantes primero y segundo, y uno o mas valores de preservacion del
contraste de entrada; y

calcular el valor de los tonos medios de salida en el segundo rango dinamico en base al nivel de tonos medios de
entrada en el primer rango dinamico y las desviaciones de cabeza y de cola, en donde, opcionalmente:

determinar el valor preliminar de los tonos medios de salida y los valores limitantes primero y segundo para el primer
valor de los tonos medios de salida, comprende calcular

midLoc = (SMid-TminPQ) /TDR;

headroom = (SMax-SMid)/TDR;

tailroom = (SMid-SMin)/TDR;
en donde

TDR = TmaxPQ-TminPQ,
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midLoc denota el valor preliminar de tonos medios de salida, tailroom (margen dindmico inferior) y headroom (margen
dinamico superior) denotan los valores limitantes primero y segundo para el primer valor de los tonos medios de salida,
SMin, SMid y SMax denotan los primeros datos de informacion, y TminPQ denota el primer nivel de punto negro de
salida.

9. El método de la reivindicacién 8, en donde al menos un valor de preservacion del contraste es de aproximadamente
el 50%.

10. El método de la reivindicacién 8 o la reivindicacién 9, en donde calcular el valor de los tonos medios de salida
(TMid) comprende calcular

TMid = SMid-offsetHead+offsetTail,

en donde SMid denota el nivel de tonos medios de entrada en el primer rango dinamico, y offsetHead y offsetTall
denotan las desviaciones de cabeza y de cola.

11. El método de la reivindicacién 10, en donde calcular el segundo punto blanco de salida y el segundo punto negro
de salida en el segundo rango dinamico comprende calcular

TMax = min (TMid+SMax-SMid, TmaxPQ),
TMin = max(TMid-SMid+SMin, TminPQ,

en donde TMin denota el segundo punto negro de salida, TMax denota el segundo punto blanco de salida, SMin y
SMax denotan el nivel de punto negro de entrada y el nivel de punto blanco de entrada en el primer rango dinamico,
y TminPQ y TmaxPQ denotan el primer punto negro de salida y el primer punto blanco de salida en el segundo rango
dindmico.

12. El método de la reivindicacion 7 o la reivindicacion 11, que comprende ademas calcular un valor maximo de la
pendiente de cola (maxMinSlope) y/o un valor maximo de la pendiente de cabeza (maxMaxSlope) como

maxMinSlope = 3* (TMid-TMin)/ (SMid-SMin),
maxMaxSlope = 3* (TMax-TMid)/ (SMax-SMid),
en donde

calcular la pendiente de cola (slopeMin), la pendiente de tonos medios (slopeMid) y la pendiente de cabeza (slopeMax)
comprende ademas calcular

slopeMin = min([maxMinSlope, (( TMid - TMin)/(SMid - 3Min))2]);
slopeMax = min([maxMaxSlope,l, ( (TMax - TMid)/(SMax - SMid))4]);

slopeMid = min([maxMinSlope,maxMaxSlope,contrastFactor* (1-
SMid+TMid) 1) ;

en donde contrastFactor denota un parametro de contraste.

13. El método de cualquiera de las reivindicaciones 1-12, que comprende ademas determinar una tabla de bisqueda
hacia atras para mapear una imagen del segundo rango dinamico al primer rango dinamico, comprendiendo el método:

determinar una tabla de bisqueda hacia adelante mapeando una pluralidad de valores x(i) en el primer rango dinamico
a valores y(i) en el segundo rango dindmico basados en la funcién de transferencia determinada; y

generar la tabla de busqueda hacia atrds mapeando una pluralidad de valores y(k) en el segundo rango dinamico a
los correspondientes valores x'(k) en el primer rango dindmico configurando:

si y'(k) = (i), entonces x(k) = x(i)
de otra manera
si y(i) < y'(k) < y(i+1), entonces la salida correspondiente x'(k) se genera interpolando un valor entre x(i) y x(i+1).

14. Un aparato que comprende un procesador y estd configurado para realizar uno cualquiera de los métodos
enumerados en las reivindicaciones 1-13.

15. Un programa informético que tiene instrucciones que, cuando son ejecutadas por un dispositivo 0 sistema
informatico, hacen que dicho dispositivo o sistema informatico realice el método de acuerdo con cualquiera de las
reivindicaciones 1-13.
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