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(57)摘要

为了获得良好质量的亮度动态范围转换，我

们描述了一种图像颜色处理装置（200），其被布

置成将具有第一亮度动态范围的输入图像（Im_

R2）的像素的输入颜色（R,G ,B）变换成具有第二

亮度动态范围的输出图像（Im_res）的像素的输

出颜色（Rs,Gs,Bs），所述第一和第二动态范围就

程度而言相差至少乘法因子1.5，包括：最大值计

算单元（201），其被布置成计算输入颜色的至少

三个分量的最大值（M）；明亮度映射器（202），其

被布置成将函数（F）应用于最大值，产生输出值

（F(M)），由此函数被预定为具有约束：用于最大

值（M）的最高值的输出值不能高于1.0；缩放参数

计算器（203），其被布置成计算等于输出值（F

(M)）除以最大值（M）的缩放参数（a）；以及乘法器

（204），其被布置成将输入颜色（R,G,B）的三个颜

色分量乘以缩放参数（a），产生输出颜色的颜色

分量，其中颜色处理装置（200）包括至少一个分

量乘法器（303），其被布置成在将输入颜色的分

量（B）输入到最大值计算单元中之前将该分量乘

以权重（wB），所述权重是产生经缩放的分量（Bw）

的实数。
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1.一种被布置成将由具有第一亮度动态范围的输入图像（Im_R2）的像素的红、绿、和蓝

色分量定义的输入颜色（R,G,B）变换成具有第二亮度动态范围的输出图像（Im_res）的像素

的输出颜色（Rs,Gs ,Bs）的图像颜色处理装置（200），所述第一亮度  动态范围和第二亮度 

动态范围就程度而言相差至少乘法因子1.5，包括：

-  被布置成将相应的加权或者未加权函数应用于输入图像的红、绿和蓝色分量中的每

一个而导致经修改的红、绿和蓝色分量的单元，其中所述函数中的每一个是以下各项之一：

非线性函数、将输入颜色的分量乘以权重的线性缩放函数、或者输入分量或输入分量的组

合的单位函数，并且其中至少一个经修改的分量表示由非单位实数值加权的、输入图像的

红、绿和蓝色分量中的一个，

-  最大值计算单元（201），其被布置成计算至少所述经修改的红、绿和蓝色分量的最大

值（M）；

- 明亮度映射器（202），其被布置成将函数（F）应用于最大值，产生输出值（F(M)），由此

该函数被预定为具有约束：用于最大值（M）的最高值的输出值不能高于1.0；

-  缩放参数计算器（203），其被布置成计算等于输出值（F(M)）除以最大值（M）的缩放参

数（a）；以及

-  乘法器（204），其被布置成将输入颜色（R,G ,B）的红、绿和蓝色分量乘以缩放参数

（a），产生输出颜色的颜色分量（Rs,  Gs,  Bs）。

2.如权利要求1中要求保护的图像颜色处理装置（200），其中三个权重（wR，wG，wB）从与

输入图像（Im_R2）相关联的数据源获得。

3.如权利要求1或者2中要求保护的图像颜色处理装置（200），包括亮度计算单元

（306），其被布置成从红、绿和蓝色分量计算亮度或者明度作为输入颜色的第四分量，并且

包括亮度乘法器（304），其被布置成将所述亮度或者明度（Y）乘以亮度权重（wY），产生作为

第四输入被输入到最大值计算单元（201）的输出结果。

4.如权利要求1中要求保护的图像颜色处理装置（200），其中各权重之一被设置为1.0。

5.如权利要求3中要求保护的图像颜色处理装置（200），其中至少对于图像集合中的一

个要被处理的图像而言，用于红、绿和蓝色分量的至少一个权重低于0.5，并且亮度权重是

1.0。

6.如权利要求1或2中要求保护的图像颜色处理装置（200），包括至少一个非线性函数

应用单元（401），其被布置成将非线性函数应用于红、绿和蓝色分量中的至少一个，并且其

中最大值计算单元（201）具有除了将所述非线性函数应用于该颜色分量的结果（NR）之外的

至少两个其他颜色分量作为输入，所述至少两个其他颜色分量包含未被选择用于由所述至

少一个非线性函数应用单元（401）处理的红、绿和蓝分量中的两个的颜色信息。

7.如权利要求1或2中要求保护的图像颜色处理装置（200），包含颜色分析单元（410），

其被布置成分析输入颜色，并且从其确定至少红、绿和蓝色分量的权重（wR，wG，wB）。

8.如权利要求1或2中要求保护的图像颜色处理装置（200），包含颜色分析单元（410），

其被布置成分析输入颜色，并且从其确定所述函数中的至少一个非线性函数的函数形状。

9.一种用以将由具有第一亮度动态范围的输入图像（Im_R2）的像素的红、绿、和蓝色分

量定义的输入颜色（R,G,B）变换成具有第二亮度动态范围的输出图像（Im_res）的像素的输

出颜色（Rs,Gs,Bs）的图像颜色处理的方法，所述第一亮度  动态范围和第二亮度  动态范围
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就程度而言相差至少乘法因子1.5，包括：

-  将相应的加权或者未加权函数（FNLR,  FNLG,  FNLB）应用于输入图像的红、绿和蓝色

分量中的每一个而导致经修改的红、绿和蓝色分量，其中所述函数中的每一个是以下各项

之一：非线性函数、将输入颜色的分量乘以权重的线性缩放函数、或者输入分量或输入分量

的组合的单位函数，并且其中至少一个经修改的分量表示由非单位实数值加权的、输入图

像的红、绿和蓝色分量中的一个，

-  计算至少所述经修改的红、绿和蓝色分量的最大值（M）；

-  将函数（F）应用于最大值，产生输出值（F(M)），由此该函数被预定为具有约束：用于

最大值（M）的最高值的输出值不能高于1.0；

-  计算等于输出值（F(M)）除以最大值（M）的缩放参数（a）；以及

-  将输入颜色（R,G,B）的红、绿和蓝色分量乘以缩放参数（a），产生输出颜色的颜色分

量（Rs,  Gs,  Bs）。

10.如权利要求9中要求保护的图像颜色处理的方法，其中最大值还从除了三个红、绿

和蓝色分量之外的利用亮度权重（wY）缩放的亮度或者明度（Y）进行计算。

11.如权利要求9或者10中要求保护的图像颜色处理的方法，其中最大值计算具有至少

一个输入，所述至少一个输入是红、绿和蓝分量中的至少一个的非线性变换。

12.如权利要求9或10中要求保护的图像颜色处理的方法，其中各权重（wR，wG，wB，wY）

中的至少一个基于对像素颜色的分析来确定。

13.一种计算机可读存储介质，包括对方法权利要求9-12中的任意一项的步骤进行编

码的代码，由此在运行时使得处理器能够实现该方法。
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具有颜色恒定性的亮度改变图像处理

技术领域

[0001] 本发明涉及用于将具有拥有第一亮度的像素颜色的图像转换成具有拥有更低或

者更高的第二亮度的像素颜色的图像的装置和方法，以及结果得到的产品，比如数据存储

或传输产品或者信号。

背景技术

[0002] 在颜色处理技术中，颜色映射的有用类别是这样的一种类别，其中像素颜色的亮

度改变，但是固有颜色本身（其可例如利用比如CIE  1976（u'，v'）的色度表征）对于结果得

到的输出颜色和要被处理的输入颜色而言是相同的。事实上，这在本质上是对应于照明改

变的颜色映射：利用具有某个光谱的更多光照亮对象光谱产生具有增大的亮度（或者其他

亮度关联，比如例如在转换到该关联之后的明度（luma））但具有相同色度的颜色。这种最近

变得重要的技术处理即是用于（多个）图像和视频的动态范围映射。目前，显示器正得到比

旧有的所谓低动态范围（LDR）显示器更高的峰值明亮度（PB）值，所述低动态范围显示器具

有大约100  nit的PB。如果具有至少1000  nit的PB的话，可以说是高动态范围（HDR）显示器，

并且对于不远的将来设想了典型地例如2000、5000或者10000  nit的显示器。

[0003] 相同图像不能被再现在LDR显示器和HDR显示器两者上并且不能在两者上都外观

良好。例如，如果HDR图像（其是典型地可以具有拥有至少1000:1的亮度比的对象像素亮度、

并且典型地具有拥有大量亮像素和大量暗像素（即，大约比亮像素暗1000倍）两者的亮度分

布的图像）在LDR显示器上被再现为未被映射，则场景的一部分将产生不可辨别的黑色对

象。并且反之亦然，LDR图像可以具有这样的对象，其在被直接再现在比如3000  nit  PB的显

示器上时看起来不合期望地明亮。所以，必须将所捕获的（或者计算机生成的）场景的HDR分

级图像（其对应于HDR参考监视器，并且适合于在较高PB（高于例如1000  nit或者相关联的

最小可用PB）的显示器上再现）颜色映射到与LDR参考监视器相关联的LDR图像（并且这些图

像的动态范围、或者更精确地它们的参考监视器相差至少1.5的因子，换言之大约至少一个

光圈数（stop）或因子2，但是也可以是例如因子4或10或更大）。可以指出，利用LDR和HDR图

像（或者其参考监视器），还可以存在不同的所定义的标准电光传递函数（EOTF），其决定用

于图像传输的技术明度编码与在参考监视器上再现时对应于那些明度的实际亮度之间的

关系。LDR可以使用例如旧有的Rec.  709  gamma类型EOTF，并且（多个）HDR图像/视频可以典

型地按照在其函数形状定义方面具有至少部分地指数（逆对数）特性（例如，遵从人类视觉

特性，如Barten对比度敏感函数）的EOTF进行编码。顺便，我们想要强调的是，这也意味着

HDR图像不一定具有比LDR图像更大量的每颜色分量比特。它们两者都可以以例如3x10比特

RGB格式（其可以被解释为[0-1.0]缩放的分量定义，我们假设其将是颜色映射之前对图像

的编码（codification），而无论用于要传输的结果的原始和最终格式如何）进行定义，差别

仅在于必须如何解释已编码颜色，即，按照利用给定的相应EOTF定义的亮度或明度分布（以

及最优地，被分级为产生良好的对应外观的颜色，即，在两种分级中针对相同对象利用不同

的对象亮度）。
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[0004] 最佳的用于阐述本发明及其技术贡献的现有技术是来自申请人的对于具有HDR能

力的视频编解码器的先前研究，我们在此对其进行进一步改进。申请人已经创建了允许对

场景的至少两个（或者更多）分级编码的编码系统，一个分级典型地是LDR分级，并且第二个

分级具有更高的动态范围，其通常是HDR分级。编码通过将两个分级之一编码为实际图像来

起作用，这典型地可以通过使用来自比如例如MPEG-HEVC的视频编码标准的经典视频编码

容器来完成。在一些变体中，以不兼容方式来重新格式化数据，例如，利用Yu'v'数据填充

YCrCb颜色平面，但是只要数据适合可用的存储器空间量，并且可以解码原始图像，就可以

使用这样的原理，且其至少对于不需要进行最终解码的那些技术组件（比如例如，卫星传输

系统等）而言是与旧有的技术兼容的。

[0005] 图1示出了这样的编码装置100的示例。图像源120（比如硬盘）递送第一亮度动态

范围的输入图像Im_R1，所述第一亮度动态范围比如是HDR分级（分级是对图像中的对象亮

度的确定以使得对于正在创建的艺术家而言它们在相关联的参考显示器上再现时看起来

是正确的，相关联的参考显示器的PB典型地与图像一同编码为图像种类的描述性元数据）。

借助于颜色映射器121，分级者可以经由用户数据UI从例如颜色分级键盘和在分级软件中

选择一个或者多个函数及其参数，以导出对于每个HDR图像（即，Im_R1）的第二分级图像，比

如LDR图像。比如，他通过应用某个S曲线创建了例如LDR图像，我们称该函数为F，F将Im_R1

的所有输入颜色Ci变换到结果得到的图像Im_o的结果得到的输出颜色Co中（当然，可以完

成各种颜色映射，例如饱和度校正等等）。在输出到我们的编码器101时，两个图像Im_R1和

Im_o之一被选择为场景的基本图像编码，即对所有对象的几何外观进行编码，并且此外具

有用于一个对应的参考监视器的正确的比色外观。而且，对唯一规定颜色变换所需的所有

数据被传输到编码器101作为函数元数据F，其对于S曲线的示例可以是例如中间倾斜部分

的端点，即，2x2坐标。编码器101按照指定格式将该数据表示为数字，例如，其做出Im_R2的

基于DCT的图像分量，并且将函数元数据存储在SEI消息中，或类似地，并且经由数据输出端

130将其发送给数据通信技术131（其在图中例如是BD盘，但是这也可以是用于VOD的互联网

服务器等等）。

[0006] 然而，这样的动态范围变换远远不够明显。在真实的物理世界中，这仅将涉及如上

所述的缩放亮度，但是实际技术必须处理技术上的限制。代替于纯粹的缩放，用于RGB显示

器的颜色变换几乎不能以简单方式缩放任何事物。实际显示器不仅由于其固定的最大量的

背光（或者用于非背光显示器的驱动）而具有有限的色域（其是帐篷形的，但是是高度歪斜

的帐篷，其在蓝原色处比接近黄色处低得多），而且甚至所有的数学RGB空间都具有相同的

属性。所以单纯缩放面临这样的风险：得到非可重现的颜色，其在没有小心处理的情况下典

型地导致裁剪，并且导致颜色误差（至少是饱和度改变，但很可能还有色调改变）。在艺术

上，这可能不是分级者期望的：他为比如海星仔细选择的带橙色的颜色在其他分级中突然

变成了主要带黄色的。理想地，分级者即便较强烈地预期也将不在意亮度改变，但是他想要

那个特定的小心选择的橙色在从他的主分级（比如HDR主分级）开始的所有已计算分级中保

持相同。

[0007] 在WO2014/056679中，申请人描述了一种允许规定对于输入图像（Im_R1）中的各种

可能对象亮度的亮度映射策略的亮度改变变换，其产生不同的输出亮度但是是相同的颜色

色度。即，这是用以规定函数F的特定变体的框架。本专利的图2重新概括了该原理的关键方
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面。任何输入像素颜色被变换成线性RGB表示。我们仅示出了用于阐述本原理的核心分量，

并且当然，在确定红（R）、绿（G）和蓝（B）色分量（例如，基本图像（Im_R2）的那些分量可以已

经进行过饱和度处理等等）之前可以存在各种颜色变换。颜色映射器200可以是解码器的组

件（当分级者为了最佳外观而仍在尝试各种可能的亮度映射函数（F）并且最终通过数据输

出端130输出用于该最佳外观的数据时，所述解码器基于接收到的基本图像和至少一个函

数F的函数颜色映射元数据来计算（多个）原始图像），但是其可以类似地被合并在编码器

中。最大值计算单元201计算：三个分量中的哪个分量对于该像素而言是最高的、如果像素

驻留在其中的对象是蓝色的，则哪个分量可能例如是蓝色分量。这产生最大值M。然后，将预

定函数F（其就明亮度部分而言实现了动态范围改变所需的颜色映射）应用于M，产生F(M)。

在图2的示例中，该函数增强了最暗的颜色，然后将中间颜色保持在大致等于其原始值，并

且在某种程度上再次增强了明亮值。这可以是用于例如将HDR映射到LDR分级的有用函数。

代替将该函数应用于亮度本身，明亮度映射器202将该函数（其可以由部分函数构成，或者

被实现为LUT）应用于M。缩放参数计算器203通过将F(M)除以M来计算缩放参数a。最终，乘法

器204使用该缩放参数a来将其与每个颜色分量（R、G和B）相乘，产生适当缩放的颜色分量

（Rs，Gs，Bs）。通过这一动作，获得了用于结果得到的像素颜色的正确输出亮度，但是其中保

留了原始色度。明亮度映射器通过使用该原理稍微对RGB色域的帐篷形状进行了去歪斜。只

要确保映射函数205是被确定使得对于最大输入输出（M=1.0）而言输出F(M)不高于1，那么

对于所有色度而言，处理被正确缩放到上色域边界，使得不可能发生由于裁剪导致的比色

误差。

[0008] 因此，这是一种赋予分级者对于他的图像外观的绝佳比色控制的强大系统。然而，

该系统确实具有小问题。虽然对于许多图像而言结果良好，但是可以看出，对于一些图像而

言，存在噪声问题。从电影胶片扫描的电影具有胶片颗粒。这会例如在底片的暗处发生，并

且对于正片的亮处也是如此（即，即便在底片到正片计算之后扫描了主底片（master 

negative））。而且，固有预期的（并且由此人类视觉系统已共同进化成较不敏感的）依赖于

亮度的光子噪声由于逆变和任何亮度映射而被重新分布到其他灰色值。简言之，可能在本

不期望的各种对象中存在噪声。这在旧有的LDR显示器上不是恼人地可见，但是由于HDR显

示器的高PB使得所有事物变得美丽而且也更加可见，所以颗粒有时将变得令人讨厌地高度

可见。但是同样在LDR显示器上，有时产生LDR分级的颜色映射的HDR分级的噪声可能会变得

高度可见。

[0009] 这个问题会发生是因为缩放参数a会拾取主颜色分量中的噪声，并且因此自身会

变成带噪声的。比如，我们有一块相对均匀的区域（其对于显而易见的噪声而言永远是糟糕

的区），比如空气，或者微蓝的近中性区域。对于那些像素的所有或者大多数而言最大分量

将因此是蓝色分量，其典型地对于若干类型图像而言可能是带噪声的。M值然后将在比如

0.7的值周围变动。函数映射可以对应于比如乘以3。但不仅如此，如果在函数F中存在大约

0.7的明显不连续，则较高的M值可以被增强3，并且低于0.7的值的M值可以例如乘以1。这示

出了对于缩放的颜色（Rs，Gs，Bs）的噪声效应，其有时使得相当程度的明亮度得以增强，并

且有时并不如此，而是在分散式的逐像素基础上。即，有时噪声可以变得被增强到不可接受

的水平，但是在所有其他方面，图像的比色外观是完美的。并且当然，理想地，内容创建者不

想要接收到的显示执行空间模糊，因为这也可能降低图像的期望部分的锐度。该问题的解
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决方案并不那么简单明了。人们可能会想到例如可以对缩放参数本身进行平滑，但是这看

起来没有给出良好的结果。以下，我们提出了用于该噪声问题的解决方案。

发明内容

[0010] 通过一种图像颜色处理装置（200）实现了得到具有减小的噪声敏感性的大部分色

度保留的亮度映射的目标，所述图像颜色处理装置（200）被布置成将由具有第一亮度动态

范围的输入图像（Im_R2）的像素的红、绿和蓝色分量定义的输入颜色（R,G,B）变换成具有第

二亮度动态范围的输出图像（Im_res）的像素的输出颜色（Rs,Gs,Bs），所述第一和第二动态

范围就程度而言相差至少乘法因子1.5，包括：

[0011] -  被布置成将相应的加权或者未加权函数（FNLR,  FNLG,  FNLB）应用于输入图像

的红、绿和蓝色分量中的每一个而导致经修改的红、绿和蓝色分量（NR ,  NG ,  NB ,  wR*R , 

wG*B,  Bw）的单元，其中所述函数中的每一个可以是非线性函数、将输入颜色的分量（B）乘

以权重的线性缩放函数、或者输入分量或输入分量的组合的单位函数中的一个，并且其中

至少一个经修改的分量（NR,  NG,  NB）表示由非单位实数值加权的、输入图像的红、绿和蓝

色分量中的一个，

[0012] -  最大值计算单元（201），其被布置成计算至少该经修改的三个分量的最大值

（M）；

[0013] - 明亮度映射器（202），其被布置成将函数（F）应用于最大值，产生输出值（F(M)），

由此函数被预定为具有约束：用于最大值（M）的最高值的输出值不能高于1.0；

[0014] -  缩放参数计算器（203），其被布置成计算等于输出值（F(M)）除以最大值（M）的缩

放参数（a）；以及

[0015] -  乘法器（204），其被布置成将输入颜色（R,G,B）的红、绿和蓝色分量乘以缩放参

数（a），产生输出颜色的颜色分量（Rs,  Gs,  Bs）。

[0016] 我们已经测试了具有权重的若干组合可以是有用的。原则上，仅需要设置一个权

重（其中其他权重典型地默认是1.0；这对于装置构造而言可以意味着不存在实际乘法器），

例如，即便在亮度不用作第四输入时，可以将蓝色通道的权重设置为0.5或者0.75，并且红

色和绿色权重设置为1.0。对于电影的特定场景而言，可以对亮度（或者当在伽马空间中时

是明度）输入1.0设置较高的权重，并将RGB权重设置为低。但是在其他场景中，可能有用的

是将亮度权重降低到例如0.25，并且将颜色分量权重设置为高。这3或4个输入或者附加输

入也可以是R、G、B颜色分量的非线性函数和/或组合。所以对于最大值计算器的一个或者多

个输入分量可以是1.0，并且其他分量可以具有其他值的权重，其典型地低于1.0。在我们说

到加权函数的情况下，读者应当理解的是，单位函数也适用，并且无加权的单位函数意味着

原始的例如红色分量本身，但是输入中的至少一个应当在进行最大值化之前由非单位值进

行加权。

[0017] 与我们的WO2014/056679的基本变体一样，我们有用以确定典型地红、绿和蓝分量

的最大值M的最大值计算单元。该最大值不仅给出了关于颜色的明亮度的信息（其以依赖于

色度的方式，但是这是想要的以适配于色域的方式处置明亮度处理），最大值还确保了知道

对于特定颜色的明亮度的可用范围，并且不应当发生裁剪，除非明确设计了裁剪明亮度映

射函数（也即至少在红、绿和蓝分量自身是用于最大值计算的确切输入时，即，其中wR=wG=
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wB=1.0）。尤其在线性颜色表示中，缩放然后可以进行在本质上类似于线性重照明的明亮度

处理，并且分级者可以设计他期望的任何明亮度映射函数205，例如为了情绪效果而使得房

间角落变暗，以及增加例如桌子和其上的物品的灰色值的对比度。

[0018] 然而，现在不同的是，输入分量中的至少一个可以在利用其评判颜色的明亮度位

置之前被加权。例如，如果图像的噪声特性使得蓝色对于噪声引入而言是危险通道，那么蓝

色的系数可以被设置为低，例如0.25或者甚至0.1。这确保了（加权的）蓝色分量在最大值运

算中将很少被选择，并且例如将选择绿色分量，这通常不会带来问题。对于近中性而言，各

颜色分量大致相等，所以选择哪个分量都无所谓。而且，对于例如青色而言，也可以利用其

绿色分量作为其蓝色分量，并且红色将在正常情况下具有作为最大值的红色分量，而无论

蓝色缩放因子是什么。仅对于一些颜色而言，比如纯蓝色（例如，(0,0  128)*4），即便对于小

的wB而言，蓝色将仍然被选择为最大值分量，但是那些颜色并不频繁出现，并且于是噪声问

题可能不是可见的问题。

[0019] 权重因子可以典型地由分级者针对例如电影中的场景（即，具有相同色度的图像

镜头）或者甚至整个电影基于其捕获技术噪声特性（先前的每场景方法具有如下优点：分级

者可以基于他想对该场景进行的颜色处理的类型来处置噪声的严重性，这可能会或者可能

不会严重地增强某种噪声）进行预先设置。分级者可以查看噪声行为，并且利用滑块测试若

干权重设置，或者他可以得到基于噪声特性的自动权重设置算法的帮助，并且然后微调。例

如，自动分析可以找出具有严重噪声问题的特定颜色区，并且然后使它们闪烁以将分级者

的注意指向它们。例如，对于被数字扫描的基于电影胶片的电影材料而言，良好的权重集合

可以是wR=0.55、wG=1.0、wB=0.25。如果我们仅仅对三个颜色分量进行加权，则将一个权重

固定为1是有利的，因为关系于是将保持被利用像素亮度正确地缩放。

[0020] 图5示意性地示出了用以从接收到的HDR分级基本图像导出LDR分级（其中分级者

主要决定增强中间范围的对比度，并且允许可能是灯的灯光中的一些裁剪）的映射可以是

怎样的示例。我们来看具有围绕图像区的平均蓝色分量散布的蓝色高值B1和B2的一些颜

色。如果蓝色被选择为最大值，则将得到在下方图上的位置B1和B2处的因子。取决于两个图

的形状，因子对于具有B1的颜色相对于具有B2的颜色可以变化相当大，并且因此即便应当

看起来相当均匀的区也可能拾取相当多的噪声模式（其变得可见，因为相对深的蓝色分量

中的噪声被渗到明亮的绿色分量中，因为红色和绿色分量被乘以该相同的噪声因子）。通过

使用经缩放的蓝色分量，它们将可能不被选择。如果我们具有例如稍微发蓝的明亮的发白

天空，则那些像素的绿色分量将具有与B1和B2大致相同的值，但是绿色分量将具有较少噪

声，所以对于相邻的像素在可能的所选最大值G1、G2、G3、…之间将存在较小的分散，因此通

过映射图的连续性，因子方面的差异也将典型地更小。然而，如果蓝色分量被选择为最大

值，则在我们当前的实施例中，经缩放的蓝色分量被选择为映射曲线205的输入。所以我们

于是得到了在这个较低位置处的因子。虽然我们的现有技术方法确保了不论最大值分量的

值是什么，其不能被缩放为高于其理论最大值（例如，1023，并且另两个分量根据比色定义

仅可能是一样高或者更低），但是现在在这样的较低的区中，取决于分级者选择了什么函

数，可以存在远高于1.0的因子缩放。将这样的因子应用于输入图像中的明亮像素颜色（例

如，(240,180,55)*4）可以导致至少一个分量的裁剪。所以现在可以存在一些颜色移位，但

是分级者利用设置权重的新技术而具有在噪声度与颜色准确度之间的权衡控制（最坏的情
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况是，他可以通过将所有权重设置为1.0来恢复旧行为）。

[0021] 当图像颜色处理装置（200）包括用于输入颜色的三个分量中的每一个的乘法器并

且所述分量是红、绿和蓝时是有利的。通常，利用作为线性RGB的颜色表示来工作将是有益

的。技术上，可以设计用于每个颜色通道的乘法器，使得可以优选地由分级者设置权重，或

者通过自动图像分析软件设置权重。可能的是，各乘法器中的至少一个被设置为1.0。在该

情况下，其也可以不存在（例如，被短路或者旁路），但是有利的是存在乘法器。

[0022] 有利地，图像颜色处理装置（200）从与输入图像（Im_R2）相关联的数据源获得三个

权重（wR、wG、wB）。在内容创建装置中的编码器侧，分级者可以在查看视频的至少一些图像

的特征或者如果要被处理的仅是单个静止图像的情况下的该图像的特征时在软件中设置

权重。在解码侧（例如，在机顶盒（STB）、计算机、电视、电影院中的数字电影接收机等等中），

典型地已经确定了权重，并且解码器从源读取它们。例如，它们可以作为元数据被存储在BD

盘或者其他存储器产品上，可以作为传输的电视信号中的数据字段被接收等等。数据可以

包括用以在接收机处计算各权重中的一些权重的数学方案，但是正常情况下，希望在编码

器和解码器处获得的结果是相同的。

[0023] 有利地，图像颜色处理装置（200）的实施例包括亮度计算单元（306），其被布置成

从红、绿和蓝色分量计算亮度作为输入颜色的第四分量，并且包括亮度乘法器（304），其被

布置成将亮度（Y）乘以亮度权重（wY），产生作为第四输入被输入到最大值计算单元（201）的

输出结果。技术人员知道如何计算亮度作为具有固定因子的RGB颜色分量的线性组合，其取

决于所选择的表示的比色法，即，原色的色度和所选择的白点。基于亮度进行缩放对应于真

实照明，所以可能期望例如至少对于未饱和颜色或者对于颜色平面的上色域边界与白色相

比没有下降太多的那些区域（即，例如黄色和青色，但不是蓝色）进行缩放。通过选择适当的

权重，例如wY=1.0并且wR、wG、wB较低，那么至少对于颜色空间的某个区域而言，亮度将典型

地被选择为乘法因子确定量，并且因此处理将主要表现为亮度缩放。颜色分量的权重可以

取决于在最大值确定中想要它们在何处接管（例如，在0.5或者更低处）而进行设置。

[0024] 有利地，图像颜色处理装置（200）的实施例包括至少一个非线性函数应用单元

（401），其被布置成将非线性函数应用于红、绿和蓝色分量中的至少一个，并且其中最大值

计算单元（201）具有除了将非线性函数应用于该颜色分量的结果（NR）之外的至少两个其他

颜色分量作为输入，所述至少两个其他颜色分量包含未被选择用于由所述至少一个非线性

函数应用单元（401）处理的红、绿和蓝分量中的两个的颜色信息。这具有几种可能的应用。

一方面，其允许分级者设计不处于线性域但是例如处于伽马域中的映射函数205。在此情况

下，这三个函数可以应用例如红、绿和蓝分量的平方根。缩放可以在函数设计其本身中完

成。但是也可以只将非线性函数应用于仅一个分量，例如，蓝色分量。这允许创建更紧密且

简单地遵循色域形状的明亮度估计。另两个分量则将典型地是红和绿，无论是经过线性还

是非线性函数。关于技术实现，可以例如设计具有到这些单元的单独连接的IC，所以例如最

大值计算单元中的7个输入。当不需要这些输入中的一些输入时，它们的权重可以被设置为

0。其中设计者认为不需要这些连接中的一些连接的可替换实施例也可以例如仅具有到RGB

分量的经处理版本的三个连接，其中例如如果期望的话则将处理函数设置为线性函数。

[0025] 图像颜色处理装置（200）的有利实施例包含颜色分析单元（410），其被布置成分析

输入颜色，并且从其确定至少红、绿和蓝色分量的权重（wR、wG、wB）。可以例如存在开始权重
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的集合，但是可能有利的是，如果编码器和解码器可以（以类似的方式）使用某种颜色分析

算法，例如至少对当前像素的颜色是什么进行分类，来从其确定适当的权重。例如，如果颜

色的饱和度低于阈值S_T，那么权重wR、wG、wB对于满足该条件的像素而言可以被设置为低

值，以使得亮度来自于最大值。如果例如存在易于带噪声的大量天空或者类似颜色，则进入

最大值计算器中的蓝色分量的权重可以被设置为相当地低于1.0、被设置为在实验室中预

定的值等等。无论这在IC中被实现为具有连续更新权重的一个分量，还是两个分量（其中之

一具有例如用于处理低饱和度颜色的固定权重）的并行传递，都仅仅是一种设计问题。

[0026] 有利地，图像颜色处理装置（200）的实施例包含颜色分析单元（410），其被布置成

分析输入颜色，并且从其确定所述至少一个非线性函数应用单元（401）的至少一个非线性

函数中的至少一项的函数形状。类似地，可以在当前处理颜色的颜色的比色条件下选择不

同函数。例如，对于不饱和颜色而言，可以使用线性方案，其中亮度总是或者通常在强烈的

蓝色的颜色部分中在最大值确定中胜出，可以选择某个非线性函数，其产生例如至少蓝色

非线性输入NB等等。可以设计非线性形状，使得例如至少对于色域的特定区而言，最大化计

算器的蓝色输入典型地来得低，导致亮度来自于最大值选择。

[0027] 有利的变体还有例如：一种用以将具有第一亮度动态范围的输入图像（Im_R2）的

像素的输入颜色（R,G,B）变换成具有第二亮度动态范围的输出图像（Im_res）的像素的输出

颜色（Rs,Gs,Bs）的图像颜色处理的方法，所述第一和第二动态范围就程度而言相差至少乘

法因子1.5，包括：

[0028] -  将相应的加权或者未加权函数（FNLR,  FNLG,  FNLB）应用于输入图像的红、绿和

蓝色分量中的每一个而导致经修改的红、绿和蓝色分量（NR,  NG,  NB,  wR*R,  wG*B,  Bw），

其中所述函数中的每一个可以是非线性函数、将输入颜色的分量（B）乘以权重的线性缩放

函数、或者输入分量或输入分量的组合的单位函数中的一个，并且其中至少一个经修改的

分量（NR,  NG,  NB）表示由非单位实数值加权的、输入图像的红、绿和蓝色分量中的一个，

[0029] -  计算至少该经修改的三个分量的最大值（M）；

[0030] -  将函数（F）应用于最大值，产生输出值（F(M)），由此函数被预定为具有约束：用

于最大值（M）的最高值的输出值不能高于1.0；

[0031] -  计算等于输出值（F(M)）除以最大值（M）的缩放参数（a）；以及

[0032] -  将输入颜色（R,G,B）的三个颜色分量乘以缩放参数（a），产生输出颜色的颜色分

量（Rs,  Gs,  Bs）。

[0033] 一种图像颜色处理的方法，其中最大值从除了三个红、绿和蓝色分量之外还有利

用亮度权重（wY）缩放的亮度（Y）进行计算。

[0034] 如权利要求10或者11中要求保护的图像颜色处理的方法，其中最大值计算具有至

少一个输入，其是红、绿和蓝分量中的至少一个的非线性变换。

[0035] 如以上方法权利要求中的一项中要求保护的图像颜色处理的方法，其中权重（wR，

wG，wB，wY）中的至少一个基于对像素颜色的分析来确定。

[0036] 一种计算机程序产品，包括对以上方法权利要求中的至少一项的步骤进行编码的

代码，由此在运行时使得处理器能够实现该方法。

[0037] 一种图像信号（S_im），包括对像素矩阵的颜色的编码，并且除此之外包括在以上

装置或者方法之一中可用的权重（wR，wG，wB，wY）中的至少一个作为已编码元数据，其将典

说　明　书 7/11 页

10

CN 107113367 B

10



型地被实现为：信号被如此定义以使得接收机唯一地知道权重意味着什么，即，在最大值计

算之前它们意图用作是用于相应颜色分量的权重。典型地，例如，在元数据中可以例如存在

占位符，其中头部指示例如之后有4个权重，依次为红、绿、蓝和亮度（或者如果信号被定义

在非线性域中或者要在非线性域中处理则是明度）。

[0038] 有技术的读者会理解，本发明的实施例可以以许多技术变体实现，例如，图像颜色

处理装置（200）可以被实现为或者被包括在图像或视频编码器或解码器中，如被包括在例

如机顶盒、或者显示器或者相机中等等。

附图说明

[0039] 按照本发明的方法和装置的任何变体的这些和其他方面将从下文描述的实现方

式和实施例中变得清楚明白，并且将参考下文描述的实现方式和实施例和参考附图阐述，

所述附图仅仅充当例示更一般概念的非限制性具体图示，并且其中虚线用来指示组件是可

选的，非虚线的组件不一定是必要的。虚线也可以用于指示被解释为必要的元件被隐藏在

对象内部中，或者用于无形的事物，诸如例如对象/区的选择、图表中的值水平的指示等等。

[0040] 在附图中：

[0041] 图1示意性地图示了我们的基于典型地经由旧有视频通信技术的编码和传输对不

同亮度动态范围的至少两个分级进行编码的方法，所需的信息是所述分级之一的图像集合

以及能够在接收侧重建用于将图像的第一集合映射到作为另一分级的第二集合的函数的

数据；

[0042] 图2示意性地图示了我们的用于动态范围转换的基本明亮度映射技术，如我们在

WO2014/056679中公布的；

[0043] 图3示意性地图示了我们的本发明的较简单的变体，其中RGB颜色分量中的至少某

些分量在被输入到最大值计算单元中之前利用典型地小于或者等于一的缩放因子进行加

权，并且还可以存在亮度输入；

[0044] 图4示意性地图示了更复杂的实施例，其中存在用于将附加输入递送给最大值计

算单元的其他组件，诸如用以非线性映射颜色分量的单元（401，…）、用以计算颜色分量的

任意线性或者非线性组合的单元（404）、以及用以设置权重的颜色分析单元；

[0045] 图5示意性地图示了一些最大值的选择如何通过分级者经由预定映射函数205导

致用于最终进行颜色处理的乘法因子（a）；以及

[0046] 图6示出了基于输入颜色分量的最大分量确定的颜色变换（但是在非线性或者伽

马域中）的相同原理。

具体实施方式

[0047] 图3示出了我们的本发明可以如何被体现的示例。输入图像的像素的线性红、绿和

蓝分量（R、G、B）通过乘法器（301、302、303）乘以可用的权重（wR、wG、wB），导致加权的输入，

例如，加权的蓝色Bw=wB*B。还可以存在亮度计算单元（306），其取决于颜色表示系统（例如

P3、Rec.  709、Rec.  2020等）利用固定常量a1、a2、a3将亮度计算为a1*R+a2*G+a3*B。在实际

的装置和方法中，在我们目前描述的单元之前和之后可以存在颜色处理（例如，到不同的颜

色基础的转换），但是这对于理解本发明而言不是所需的，并且仅将不必要地使阐述变得复
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杂。如果存在亮度输入，则可以包括亮度乘法器304，即便它仅乘以1.0，但是如果它总是乘

以1.0，则该组件可以缺失（但是，视频信号仍然可以显式地包含四个权重，在此情况下，不

具有亮度乘法器的硬件即使在忽略亮度权重（而不是利用它来设置亮度乘法器）时仍然可

以正确地进行处理）。

[0048] 最大值计算单元（201）然后计算各输入中的哪一个是最高的，我们称之为M（例如，

具有180*4的值的绿色分量，如果分量的字长是例如10比特的话）。然后，明亮度映射器

（202）向M应用函数，该函数之前由分级者设计为确保结果得到的图像具有良好外观。该图

像可以是例如从主HDR分级计算的、要被再现在大约100  nit  PB的显示器上的LDR分级。在

接收侧，主HDR图像和该函数的数据可以例如从存储器产品（比如BD）读取，或者经由天线作

为电视信号接收，或者通过互联网从某个远程数据库读取等等。最终，缩放参数计算器

（203）计算a=F(M)/M，并且乘法器（204）将RGB颜色分量与这个a相乘，产生用于输出图像中

的像素的输出颜色（Rs,Gs,Bs），其可以例如按照用于将输出图像信号从STB传送到TV的标

准等等而被格式化在该输出图像信号中。

[0049] 图4示出了在更复杂实施例中可能的情况。代替仅仅读取权重（其例如与电影图像

镜头的开始同步地到来，即，在必须处理镜头的第一个图像之前一点），颜色分析单元（410）

可以计算权重，无论它们是已经存在的并且至少对于某些情景必须被重写，还是必须在运

行时（on  the  fly）被计算（在未传送权重但是一个或多个算法推导它们的情况下）。原则

上，可以完成颜色情况的任何分析，典型地简单地看像素本身的颜色，但是也可以评估图像

的其他颜色，例如如果噪声将是明显的，则估计周围的像素的颜色，并且也取决于需要什

么，诸如所需要的分级的PB、观看周围条件、鉴于内容价格的可接受质量等等。

[0050] 可以存在非线性函数应用单元(401、402、403)来提供非线性颜色分量  (NR、NG、

NB)  作为最大值计算单元的输入。这是有利的，例如如果想要设计例如在对数轴系统等等

上被不同采样的映射函数205的话。非线性变换单元也可以存在于最大值计算单元的输出

处（即，在单元201和202之间），即，非线性地变换最大值M，无论它是从线性还是非线性颜色

分量中被选择作为输入的。非线性函数也可以例如通过做出颜色分量的加权函数（而不是

一个或者多个固定实数）而被实现，例如，wB=B-cB。

[0051] 也可以存在颜色分量组合单元（404）。利用其，可以计算除了亮度之外的某个其他

明亮度估计SBC，例如，为b1*R+b2*G+b3*B。还可以线性地或者非线性地组合非线性分量NR、

NG、NB，或者事实上计算任何在可能的输入颜色的立方体上产生单个实值参数的非线性函

数（该函数可以典型地体现为一个或者多个LUT，其可能已经例如针对特定类的内容被优

化，所述特定类的内容比如为哪个相机捕获了该内容并且潜在地处于哪些条件（例如夜晚

或者白天）下、内容是什么类型的（例如，自然电影或是卡通）、或是图形或者包含一些图形

的内容（比如，可能是教程或者新闻等等））。

[0052] 最后，尤其是如果该技术被体现在编码侧装置中，如同所有这样的实施例一样，则

元数据编码器450将收集所有的参数，诸如所有权重、定义非线性函数的形状的参数、或者

参数的计算、或者LUT数据、或者将要处理的（多个）图像的特定比色属性进行分类的算法等

等，并且在以预先确定的格式将其格式化之后，将其发送到通信技术451，例如，连接到互联

网的服务器以便稍后提供给终端消费者、或者到消费者的直接链路等等。技术人员可以理

解本实施例可以如何合并在各种图像相关的技术中，所述技术比如视频提供系统、图像或
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视频处理软件、图像分析或再处理系统等等。

[0053] 图6示出了相同的原理如何可以被应用于非线性RGB表示中，所述非线性RGB表示

典型地是经典伽马R'G'B'版本，其如例如按照Rec.  709（注意，除了颜色非线性之外，色域

形状对于所选红、绿和蓝原色保持相同）的、例如由光电传递函数（其定义了在例如R的线性

颜色分量与明度代码R'之间的映射，并且经由EOFT反之亦然）规定的大致是线性光RGB颜色

的平方根。

[0054] 在这个仅有的阐述性示例中——我们已经示出了HDR到LDR颜色变换示例，但是技

术人员可以理解，可以类似地设计LDR到HDR的装置，例如在得到LDR图像并且需要针对比如

5000或者1000  nit显示器导出其HDR版本的接收器中——我们有HDR输入信号。我们假设其

利用如在SMPTE  2084（所谓的PQ曲线）中那样由适合HDR编码的新的高度非线性EOFT定义的

明度Y''定义，但是当然这仅仅是一种选项。

[0055] 矩阵计算器601将（多个）像素颜色的这个Y’’CbCr表示转换成高度非线性的（几乎

对数的）  R’’、G’’、B’’表示。非线性函数计算单元602应用固定的非线性函数以将那些分量

变换成经典的明度分量R’G’B’，即，典型地按照例如  Rec.  709函数定义，被定义为：

[0056] R’=4.5*R，如果R<0.0018或者  =  1.099*幂(R;  0.45)  –  0.099，  如果R>=  0.018

[0057] 并且，当从线性RGB分量开始定义这些分量时，相同的等式适用于G和B，但是现在

将从PQ分量R''G''B''开始，其将典型地通过计算LUT（一旦先验）完成。

[0058] 在该电路中，我们已经添加了亮度计算单元603，因为如果在非线性空间中计算亮

度，则在一定程度上存在某种非恒定亮度问题。这个单元所做的是经由线性域计算，即：

[0059] Y’=  幂([CR*R’̂gam+  CG*G’̂gam+  CB*B’̂gam];  1/gam)，其中gam等于例如2.0，̂

指示幂运算，并且CR、CG和CB是用于亮度计算的已知分量权重，其可以唯一地在比色上被计

算，如果知道RGB原色的色度和白点的话。所以，以这种方式，得到了对应于像素明度的实际

亮度的其真实值。

[0060] 最大值计算单元604再次是我们的发明允许的加权分量最大值计算实施例中的任

一个，并且缩放因子计算单元202、203包括将来自最大值的输入明亮度相关项V'变换成用

于乘法处理的缩放因子，即，包括单元202和203所做的。最后，乘法器605、606和607经由缩

放因子a实现到输出颜色  (Rs,GS,Bs)的颜色变换，所述输出颜色在该实施例中通过颜色矩

阵器608再次被矩阵化为Y’CbCr，但这现在是在伽马域中，即，典型地按照例如Rec .  709 

EOTF定义的Y'代码。

[0061] 在本文本中公开的算法组件在实践中可以（整个或者部分地）实现为硬件（例如，

专用IC的部分）或者实现为运行在专用数字信号处理器或者通用处理器等等上的软件。它

们在以下意义上可以是半自动的，即：可以/已经存在（例如，在工厂中、或者消费者输入、或

者其他人类输入）至少某种用户输入。

[0062] 根据我们的描绘对于技术人员应当可理解的是，哪些组件可以是可选的改进，并

且可以与其他组件相组合地实现，并且方法的（可选）步骤如何对应于装置的相应构件，并

且反之亦然。一些组件在本发明中以某种关系（例如，在单个图中以某种配置）被公开的事

实不意味着其他配置不可能作为与本文用于申请专利而公开的相同发明思考下的实施例。

而且，出于实际原因仅描述了有限范围的示例的事实不意味着其他变体不能落入权利要求

的范围内。事实上，本发明的组件可以沿着任何利用链而体现在不同的变体中，例如，比如
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编码器的创建侧的所有变体可以与在分解的系统的消耗侧（例如编码器）处的对应装置类

似，或者与其对应，并且反之亦然。实施例的若干组件可以被编码为用于传输的信号中的特

定信号数据，或者在编码器与解码器之间的任何传输技术中进一步使用诸如坐标等等。在

本申请中的字词“装置”在其最宽泛的意义上被使用，即，允许实现特定目的的一组构件，并

且因此可以例如是IC（的一小部分）、或者专用器具（诸如具有显示器的器具）、或者联网系

统的部分等等。“布置”或者“系统”也意图在最宽泛的意义上被使用，所以其尤其可以包括

单个物理可购买装置、装置的一部分、协作装置的集合（部分）等等。

[0063] 计算机程序产品的称呼应当被理解为涵盖使得通用或专用处理器在一系列加载

步骤（其可以包括中间转换步骤，诸如翻译成中间语言和最终处理器语言）之后能够将命令

输入到处理器中以执行发明的特性功能中的任一个的命令集合的任何物理实现。特别地，

计算机程序产品可以被实现为在载体上的数据，所述载体诸如例如是盘或者磁带、存在于

存储器中的数据、经由有线或者无线网络连接传播的数据、或者纸上的程序代码。除了程序

代码之外，对于程序所需的特性数据也可以被体现为计算机程序产品。可以以任何方式（部

分地）提供这样的数据。

[0064] 本发明或者按照本实施例的任何理念可用的任何数据（比如视频数据）也可以被

体现为数据载体上的信号，所述数据载体可以是可移除存储器，比如光盘、闪速存储器、可

移除硬盘、经由无线构件可写入的便携式设备等等。

[0065] 对于任何所提出的方法的操作所需的步骤中的一些步骤可以已经存在于本发明

的处理器或者任何装置实施例的功能中，而不是被描述在本文描述的计算机程序产品或者

任何单元、装置或者方法中（具有本发明实施例的细节），所述步骤诸如数据输入和输出步

骤、众所周知的典型地被合并的处理步骤，诸如标准显示器驱动等等。应当指出，以上提及

的实施例举例说明而不是限制本发明。在技术人员可以容易地实现所提出的示例到权利要

求的其他区的映射的情况下，我们出于简洁起见没有深入地提及所有这些选项。除了如被

组合在权利要求中的本发明的元件的组合之外，这些元件的其他组合也是可能的。元件的

任何组合可以被实现在单个专用元件中。

[0066] 在权利要求中的括号之间的任何参考标记不意图用于限制权利要求，附图中的任

何特定符号也不意图用于限制权利要求。字词“包括”不排除未在权利要求中列出的元件或

者方面的存在。在元件前的字词“一”或者“一个”不排除多个这样的元件的存在。
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图 2
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图 3
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图 4
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图 5
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图 6
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