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OZET

BiR HDR GORUNTUYU KODLAMAK iCiN KOD HARITALANDIRMA
FONKSIYONLARINI YARATMAK iCIN YONTEMLER VE CIHAZLAR
VE BOYLESI KODLANMIS GORUNTULERI KULLANMAK iCIiN
YONTEMLER VE CIHAZLAR

Tam ylksek dinamik aralikli teknik sistemlerde (bir HDR gésterim ekrani igeren
ve Ornegin, bir HDR filmin bir HDR derecelendirme uygulamasinda) kullanim
icin yiksek dinamik aralikli gériintiler gibi goérlinmeye halihazirda baslamanin
daha 1y1 kodlanmasma olanak tanimak {izere, biz bir yiksek dinamik artalikli
gdriintiiyil kodlamanin asagidaki adimlar igeren ydntemini icat ettik: - bir girdi
yiksek dinamik aralikh goriintiiniin piksel renklerinin girdilenmesi ve burada,
piksel renkleri bir parlaklifin ve bir kromatikliin bilgisine sahiptirler; - bir piksel
renginin parlakhiginin bir luma kodunu (v) tiiretmek iizere bir haritalandirma
fonksiyonunun bir tersinin uygulanmasi, haritalandirma fonksiyonu i¢inde p’nun
bir ayarlama sabiti oldugu ve v’nin kodlanacak bir parlakliga karsilik gelen luma
kodu oldugu, (1) olarak tanimlanan bier birinci kismi fonksiyonu ve iginde Lm’nin
bir dnceden-tanimlanmus referans gosterim ekraninin bir doruk parlakhigi oldugu
ve gamanin tercihli olarak 2.4’e esit olan bir sabit oldugu, L = L,P’ olarak
tanimlanan bir ikinci kismi haritalandirmay: igeren sekilde 6nceden-belirlenir; -
luma kodlarini igeren bir renk kodlamasina sahip olan piksellerin bir matrisinin

¢iktilanmasi.
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ISTEMLER

1. Gorintiilerin bir yitksek dinamik aralikli videosunu kodlamanin asagidaki

adimlart igeren bir yontemi:

- bir girdi yiiksek dinamik aralikli goriigntiiniin piksel renklerinin

girdilenmesi ve burada, piksel renkleri bir parlakligin ve bir kromatikligin

bilgisine sahip olurlar;

- lu

- bir piksel renginin parlakh@inin bir luma kodunu (v) tiiretmek tizere
bir haritalandirma fonksiyonunun bir tersinin uygulanmasi,
haritalandirma fonksiyonu ig¢inde p’nun bir ayarlama sabiti oldugu ve
v'nin kodlanacak bir parlakliga karsilik gelen luma kodu oldugu,
p =22, L .

p=17" olarak tamimlanan bir birinci kismi fonksiyonu ve i¢inde
Lm’nin bir énceden-tanimlanmis referans gdsterim ekraninin bir
doruk parlaklifn oldugu ve y’min tercihli olarak 2.4’¢ esit olan bir sabit
oldugu L = LmPy olarak tanimlanms bir ikinci kismi kismi

haritalandirma igeren sekilde onceden-belirlenir,

ma kodlar1 iceren bir renk kodlamasina sahip olan piksellerin bir

matrisinin ¢iktilanmasi.

Icinde Lm’nin 5000 nit’e esit oldugu, Istem | uyarinca gériintiilerin bir yiiksek

dinamik aralikli videosunu kodlamanin bir yontemi.

3. Icimnde

p’nun 25’e esit oldugu, Istem 1 veya 2 uyarinca gdriintiilerin bir

yiiksek dinamik aralikli videosunu kodlamanin bir yontemi.
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. Iginde gama fonksiyonunun y kodlayan bir Rec. 709’un bir esdegeri y’dan ve

bir y 2.4 fonksiyonundan meydana getirildigi, Istem 1 veya 2 uyarinca

goriintiilerin bir yiiksek dinamik aralikli videosunu kodlamanin bir yéntemi.

. Icinde parametreler p ve y’nin bir 100 nit gosterim ekrani {izerinde bir insan

renk derecelendirici uyarinca iyi goériinen bir kodlanmig gériintiiyli vermek
lizere ilave olarak optimiz edildikleri ve burada, parametreler p ve y’nin en az
birinin tercihli olarak bir insan derecelendirici tarafindan optimize edildigi,
vukaridaki Istemlerin biri uyarinca goriintiilerin bir yiiksek dinamik aralikls

videosunu kodlamanin bir yéntemi.

. lIginde renk kodlamanin kromatiklik koordinatlarmin (u,v) asagidaki tipin

fraksiyonel denklemleri aracih@iyla yiksek dinamik arahkl gériintiide
(HDR_ORIG) piksellerin = renklerinin - bir CIE XYZA temsilinden
referanslandirilmis olarak tanimlandiklari, yukaridaki Istemlerin biri uyarinca

goruntiilerin bir vilkksek dinamik aralikli videosunu kodlamanin bir yéntemi:

:n.i.’~b)‘<cz P = GXthY «1Z
(X ¥+ f7
" ve

JX+RY-1Z2" g 1 sabitler olarak ve tercihli sekilde
asagidaki degerlerle: a=4, b=c=0, d=1,e=15,1=3 h=9,¢=i=0, j=1 k=15, 1I=3.

. Iginde kromatiklik koordinatlarinin (u, v) tercihli olarak D65 gibi bir nceden-

belirlenmis beyaz noktaya gére tamimlandiklan, yukaridaki Istemlerin
herhangi birinde istemlendirilen sekilde goriintiilerin bir viksek dinamik

aralikli videosunu kodlamanin bir yontemi.

. Icinde bir goriintii sinyalinin (S_im) luma kodu olan bir renk bileseni ile

kodlanmig ve orada p ve y parametrelerinin en az birini iceren meta-veri ile
iliskilendirilen bir piksel matris goriintiisii igeren sekilde olusturuldugu,
yukandaki Istemlerin biri uyarinca goriintillerin bir yiiksek dinamik arahkh

videosunu kodlamanin bir yontemi.

62



28834.1284

9. Gorintiilerin  bir  yiiksek dinamik aralikli  videosunu kodlamak ig¢in

asagidakileri igeren bir video kodlama cihazi:

- bir girdi yiiksek dinamik aralikli goriinttiniin piksel renklerini elde etmek
igin bir girdi ve burada, piksel renkleri bir parlakligin ve bir kromatikligin

bilgisine sahip olurlar;

- bir piksel renginin parlakliginin bir luma kodunu (v) tiiretmek lizere
bir haritalandirma fonksiyonunun bir tersinin uygulanmasi i¢in
diizenlenmis bir derecelendirme ydnetim tinitesi (202), haritalandirma
fonksiyonu ig¢inde p’nun bir ayarlama sabiti oldugu ve v'nin
kodlanacak bir parlakliga karsihk gelen luma kodu oldugu,
P=(. VN .
p=17" olarak tamimlanan bir birinci kismi fonksiyonu ve iginde
Lm’nin bir énceden-tanimlanmig referans gdsterim ekraninin  bir
doruk parlakligr oldugu ve y’nin tercihli olarak 2.4°e esit olan bir sabit
oldugu L. = LmPy olarak tanimlanmis bir ikinci kismi kismi
haritalandirma iceren sekilde dnceden-belirlenir,
- luma kodu olan bir renk bileseni ile kodlanmis ve orada p ve y
parametrelerinin en az birini igeren meta-veri ile iliskilendirilen bir
piksel matris goriintiisii igeren bir goriintii sinyalini (S 1m) kodlamak
ve iletmek (lizere diizenlenmis olan, bir video bellegine veya aga
baglantilandirilabilen, bir video iletim baglantisma (221)

baglantilandirilmis bir kodlayict (210).
10. p ve/veya y’'nmin bir belirli degerini segmek {izere bir insan derecelendiriciye
izin veren bir kullamci arayiiz {initesini (203) iceren, Istem 9’da

istemlendirilen sekilde bir video kodlama cihazi.

11. Yiiksek dinamik aralikli gérintiilerin (HDR ORIG) en az birinde mevcut

nesnelerin parlakliklarinin bir istatiksel analiz {zerine temellendirilmis olarak
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12.

13.

p ve/veya y’nun bir belirli degerini belirlemek iizere diizenlenmis bir otomatik
gbriintii analiz (initesi (227) igeren, Istem 9’da istemlendirilen sekilde bir

video kodlama cihazi.

icinde derecelendirme yonetim iinitesinin (202) asagidaki sekilde yiiksek
dinamik aralikli gérintiiniin (HDR_ORIG) piksellerinin kromatik bilesenlerini

belirlemek {izere diizenlendigi, kodlama cihazi Istemlerinin herhangi birinde

_aX-b¥icZ
istemlendirilen sekilde bir video kodlama cihazi: WVHE Ge
U= GXNY «iZ
T T jxakyerzt

a...1 sabitler olarak ve tercihli sekilde, asagidaki degerlerle:

a=4, b=c=0, d=1,e=15,f=3,h=9,g=i=0,j=1,k=15,1=3.

Gortntiilleri kodlamanm (S_im) bir yiksek dinamik aralikli videosunun

kodunu ¢ézmek i¢in asagidakilert igeren bir video kod ¢dzme cihazi (301):

- yiksek dinamik arahkli gorintii kodlamayr (S_im) almak ve oradan,
Istem 1°de istemlendirilen sekilde bir kodlama yonteminden sonuglanan,
islemden gegirilecek luma kodlarin igeren bir gériintli kodlamayr (Im_1)
tiiretiek tizere diizenlenmis bir alma ve formatlama tnitesi (388);

- gorintii kodlamasindan Im_1 bir ylksck dinamik aralikli goriintiiyi
(REC_HDR) tiiretmek i¢in bir renk haritalandirma stratejisini uygulamak
lizere diizenlenmis bir renk haritalandirma tinitesi (305} ve burada, renk
haritalandirma {initesi gdrintii kodlamasindaki (Im_1) piksel lumalan v
fizerine, yiiksek dinamik aralikli gorintiiniin (REC_HDR} piksellerinin
parlakliklarint L elde etmek iizere, haritalandirma fonksiyonu i¢inde p’nun
bir ayarlama sabiti oldugu ve v’nin kodlanacak bir parlakliga karsilik

_

gelen luma kodu oldugu, ~ “p=17" olarak tanimlanan bir birinci kismi
fonksiyonu ve iginde Lm’nin bir dnceden-tammlanmis referans gosterim
ekranmin bir doruk parlakligi oldugu ve y’nin tercihli olarak 2.4’¢ esit

olan bir sabit oldugu L. = LmPy olarak tanmimlanmis bir ikinci kismi kismi
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14.

15.

16.

haritalandirma igeren sekilde bir Onceden-belirlenmis haritalandirma

tonksiyonunu uygulamak tizere diizenlenir.

Gortntii kodlamasinin (S_im) bir yitksek dinamik aralikli videosunun kodunu
¢ozmek igin, Istem 13’de istemlendirilen sekilde bir video kod ¢dzme cihazi

(301) ve burada:

- alma ve¢ formatlama finitesi (388) vilksek dinamik aralikli goriinti
kodlamadan (S_im) parametreler tho, gama veya Lm’nin en az birini

tiiretmek tizere dizenlenir.

icinde renk haritalandirma iinitesinin (305) piksel renkleri igin kromatiklik
koordinatlarim1 (u, v) almak iizere ve goriintiinin Tm 1 piksel renklerinin
parlaklik u ve v bilesenlerinin bilgisi ile beraberce haritalandirmak iizere bir
ddniisiimii 6rnegin bir CIE XYZ renk temsili gibi bier evrensel renk temsiline
veya RGB benzeri bir cihaz bagimli renk temsiline uygulamak Uzere ilave
olarak diizenlendigi, yukaridaki gériinti kodu ¢6zme cihazi Istemlerinin
birinde istemlendirilen sekilde, goriinti kodlamamin (S im) bir yliksek
dinamik araliklt videosunun kodunu ¢ézmek i¢in bir video kod ¢dézme cihazi

(301).

Icinde renk haritalandirma iinitesinin (305) yiiksek dinamik aralikli gériintii
(REC_HDR) tarafindan tanimlanmis dinamik araliktan bir dinamik aralik farki
ile bir gorlntiye bir renk haritalandirmasini belirleyen meta-veri olarak, es-
kodlanmis ilave renk haritalandirma parametreleri kullanilan bir ikinci renk
haritalandirma stratejisini  uygulamak {izere ilave olarak diizenlendigi,
yukaridaki goriinti kodu ¢ozme cihazi Istemlerinin birinde istemlendirilen
sekilde, goriintii kodlamanin (S im) bir yiiksek dinamik aralikli videosunun

kodunu ¢6zmek i¢in bir video kod ¢ézme cihazi (301).
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17. Yukaridaki kod ¢ézme cihazi Istemlerinin herhangi birinde istemlendirilen

sekilde video kod ¢dzme cihazini igeren bir gosterim ekrani.

18. Video kodu ¢dzmenin agagidakileri igeren bir yontemi:

10

15

20

25

30

- goriintiilerin (S_im) bir kodlanmig yiiksek dinamik aralikli videosunu
almak ve oradan, islemden gegirilecek bir goriintii kodlamasint (Im 1)
tiretmek ve

- gorintli kodlamadan (Im_1) bir yliksek dinamik aralikli goriintiyi
(REC HDR) ftiiretmek {izere bir renk haritalandirma stratejisinin
uygulanmast aractlifiyla renk haritalandirilmasi yapilmast ve burada, renk
haritalandirma iinitesi gdrinti kodlamasindaki (Im_1) piksel lumalarn v
lizerine, yliksek dinamik aralikli goriintiiniin (REC _HDR) piksellerinin
parlakliklarimi L elde etmek iizere, haritalandirma fonksiyonu i¢inde p’nun
bir ayarlama sabiti oldugu ve v’nin kodlanacak bir parlakliga kargilik

p'-1

gelen luma kodu oldugu, ~ =177 glarak tanimlanan bir birinci kismi
fonksiyonu ve iginde Lm’nin bir dnceden-tammlanmis referans gdsterim
ekraninin bir doruk parlakligi oldugu ve y’min tercihli olarak 2.4°e esit
olan bir sabit oldugu L. = LmPy olarak tanimlanmus bir ikinci kismi kismi
haritalandirma iceren sekilde bir &nceden-belirlenmis haritalandirma

fonksiyonunu uygulamak ilizere diizenlenir.
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TARIFNAME
BIR HDR GORUNTUYU KODLAMAK iCiN KOD HARITALANDIRMA
FONKSIYONLARINI YARATMAK iCIN YONTEMLER VE CIHAZLAR
VE BOYLESI KODLANMIS GORUNTULERI KULLANMAK iCIN
YONTEMLER VE CiIHAZLAR

TEKNIK ALAN

Bulus bir (6rnedin, bir fotograf), fakat tercihli olarak daha fazla (video) Yiiksek
Dinamik Aralikli goriintinin(lerin), ya dogal olarak bizim sadece bir HDR
parlaklik goériiniis goriintiisiine 1¢in bir kodlamaya thtiya¢ duydugumuz anlamda
(tipik olarak, drnegin 5000 nit gibi yiiksek doruk parlaklifi benzeri ile ve drnegin,
derin siyaha kadar bir¢ok parlaklik boyunca onemli nesneler ile gdsterim ekram
izerinde gosterim i¢in optimal bir gdriintii) kodlama veya bir ikili kodlama ile
ilgilidir: ve burada, HDR goriintii gdriinlimiine ilave olarak, biz bir karsilik gelen
LDR gdriintlii gortinlimiinii kodlariz. Buna ek olarak, kodlama tercihli olarak,
gegerli gorlintll icine veya ornegin blu-ray disk depolama veya HDMI kablo
baglantilart veya diger gortintii iletimleri veya depolama sistemleri benzeri
varolan teknolojinin video kodlama cergeveleri icine uyacak sekilde olur. HDR
video (veya hatta durgun goriintii) kodlamasi simdiye kadar gdz korkutucu bir
gérev olmus bulunmaktadir ve tipik inang kisinin ya sahne nesnelerinin (drnegin,
sahne parlakliklarini dogrudan dogruya kodlayan kodlamalar) LDR araligi
yukarisinda parlakliklarr kodlamalar i¢in dnemli derecede daha fazla bite dogru
gitmek ihtiyacinda olmasidir veya kisinin bazi iki-katmanli yaklasima ihtiyag
duymasidir ve burada, drnegin bir nesne yansima goriintiisiine ilave olarak, bir
aydinlatma artirma goriintiisii veya benzer bozunma stratejileri vardir. Philips
yakin geemiste ¢ok daha nasit bir tekli goriintii yaklasim  teklit ctmis
bulunmaktadir ve bu tamamen yeni bir yondlr ve bu sadece hayal edilmesi
onceden gi¢ olan bir durum degil. fakat ayn1 zamanda, onun ger¢ekten yapilmasi
bir¢ok teknik konunun ¢oziilmesine gotiriir, ancak, pratik islerde, ve spesifik

cergevede, mevcut patent bagvurusu metni boyle bir kodlama teknolojisini inga
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etmenin ve farkli reprodiiksiyon senaryolart (bir HDR gdsterim ve bir LDR
gdsterim i¢in en azindan bir gercek olarak/optimal olarak gériinen goriintii) i¢in
artistik derecelendirme benzeri onun ¢evresindeki tiim ¢erceveyi insa etmenin bazi

parcalarin dgretir.

“Yiiksek dinamik aralik” (HDR) ile biz ya yakalama yanmdan yakalanms sekilde
gortintiintin(lerin) cski LDR kodlamaya kiyasla yiiksck bir parlaklik kontrast
oranina sahip oldugunu anlatinz (érnegin, 10.000:1°lik veya daha fazla kontrast
oranlar1 kodlama araciligiyla basarilabilir gérsellestirmeye kadar gériintli ugrasma
zincirinin tim bilesenleri basarilabilir; ve yakalanmis nesne parlakliklart 1000 nit
yukarisinda olabilirler veya daha spesifik olarak, tipik olarak 1000 nit yukarisinda
yeniden-iiretilebilirler ve bu durum, bir yakilmis lambanin veya giinesli dis
mekanm bazi istenilen gdriintimiinii olusturan yeniden-iiretim ortamina verilir)
ve/veya bdylesi goriintiiniin{lerin) gorsellestirilmesi HDRdir (6megin, goriintiiler
uygun olmak zorundadirlar ve burada, onlar yliksek kaliteli HDR
gorsellestirilmesi i¢in ve tercihli olarak, teknik sekilde kullamimi kolay bir
yaklagim i¢inde yeterli bilgivi igerirlery demek isteriz, ve bu gdriintiintin(lerin) en
az 2000 nit’lik doruk parlaklig ile gésterim ekranlari lizerinde gorsellestirildikleri
veya onlarin gorsellestirilmesinin amaglandigl (ancak, bu durum tipik olarak
uygun renk haritalandirilmasindan sonra, drnegin 100 nit doruk parlakhifindaki
LDR gosterim ekranlan lizerinde gorsellestirilemediklerini isaret etmez) anlamina

gelir.

ONCEKI TEKNIK

Yakin  zamanlarda, ©rnegin  Dolby’nin  iki-katmanli  yontemi  benzeri
(WO2005/1040035) HDR kodlama tcknolojilerinin bir sayist tcklif cdilmis
bulunmaktadir. US2010/0226547A déklimani, kodlama igin, bir ilgili i¢erikte, bir
HDR gorintiiyii bir daha diisiikk bit derinlik goriintii halinde haritalandirmayi ve
bunun daha diisiik nicemleme hatasi ile sonu¢landigini agiklar. F. Banterle ark.,

tarafindan The wvisual computer yaymmi 23°de sayfalar 467-478, 2007’de
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yaymlanan A framework for inverse tone mapping makalesi bir eski gosterim
ekrani lizerinde bir HDR igerifin daha 1yi gorsellestirilmesi i¢in bir ters ton

haritalandirma operatoriinii agiklar.

Ancak, endistri hala mevcut olarak, verinin miktari, fakat ayni zamanda,
hesaplamasal karmasiklik (IC’lerin fiyati), yanitimin kolayhgi, her ne isterlerse
yaratmak iizere sanatgimin ¢ok yonliligli benzeri ¢ok dnemli faktdrler gibi tlim
gereklilikler (onlarin bir dengesi) ile uvan bir pragmatik HDR video (gorunti)
kodlamasini aramaktadir. Ozellikle, bir ikili-katman yaklasimi karmasik olarak
gorilir. Kisi ideal olarak, eski kodlamaya uyum yapan, Srnegin DCT-bazh
MPEG HEVC kodlama gibi, bir kodlama tasarlama yetkinliginde olmaktan
hoslanacaktir. Bir problem bunun bir sekilde genel kaniya aykir1 olmasidir (ancak,
kisi bir DR goriintiiyii kodlayabilir ve bu 6megin, yaklasik 100 nit’lik doruk
parlakhigiylagdsterim ekranlan {izerinde ve los ortamda izlenecek belirli LDR
gorlintlileri  igermek igin optimize edilmis bir teknolojide ilgi ¢eken
parlakligin/aydmligin bir bliylik miktarma tipik olarak sahip olan bir LDR
gortintliden farkll bir sey tamimlama olarak olmalidir). Bu eski LDR goriintii
ugrasi/’kodlama sistemleri yaklasik 68:1°1ik (sirasiyla, 170:1) bir toplam kontrast
orani goriiniiste nesnelerin cogu icin verilmis (yansimadabeyaz icin % 85 ve siyah
icin % 5 arasinda degisebilen)) stiidyo aydinlatma oraninda (veya 6rnegin, 10:1)
6rnegin, bir 4:1 ile normal olarak iyi-aydinlatilantipik LDR gorintiileme
senaryolart ile ¢alismak ilizere tanimlandi ve optimize edildi. Eger kisi bir doruk
bevazdan baslayan parlaklhiklarin goreceli gorsellestirilmesine bakarsa, yerel
kisma olmadan bir tipik olarak eski LCD monitor goriintii kontrast orami ile
eslesecek 100 nit beyaz ve Init siyah benzeri seye sahip olacakt: ve tipik olarak,
kigi bir 40:1°lik yetkinlik benzeri seye sahip olacak sekilde aym zamanda giin
sirasinda izlenmis bulunabilen ortalama sistemleri lGizerinde scyredilmis olacag
diistiniildii. Bu sistemlerde, 2.2°lik bir standart parlaklik kod tahsisi gama
fonksiyonuna sahip olmakdaha yiiksek sahne kontrastlarinin ¢ofu senaryosu i¢in
tatmin eder gibi goriinmektedir. Her ne kadar kabul edilebilir hatalar olarak atifta

bulunulan zamanda bazilart yapildiysa da, kétii olarak kodlanmig yiiksek parlaklik
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sahne bolgelerinin (6rnegin sert kirpma) gorsellestirilemsinin béylesi hatalar ayni
zamanda kabul edilebilirler, ¢iinkii LDR gosterim ekranlar1 bunlar fiziksel olarak

gorsellestiremezler.

Ancak, bir HDR gosterim ekrani {izerinde biz onlarn hem parlak ve hem de renkli
gbstermek isteyecekken, iginde kisinin eszamanli olarak gilinesli dis mekanlar
gorebildigi, 100:1°lik veya hatta daha fazla bir aydinlatma orani olabilen, érncgin
bir i¢ mekan sahnesi benzeri gorsellestirmeyi gelistirmek lizere istegin bulundugu
senaryolar vardir. LDR’de, bu boélgeler (yumusak) kirpilmis  olarak
gosterileceklerken (tipik olarak halihazirda kodlanmis goriintiidebu pikseller igin
maksimum 255 c¢evresinde kodlann ayrim yapmak zordur), bir HDR gosterim
ekrani iizerinde, biz onlar1 hem parlak ve hem de renkli gdstermek isteyecegiz. Bu
durum béoylesi sahnelerin (sanki siz gergek olarak Ttalya’da tatildeymissiniz gibi),
fakat hatta baz1 sahnelerin bazi daha yiiksek parlakhk ig¢erifinin baz1 yansitic
vansimalardan meydana getirilmesinin halen bir major kalite gelismesi gosterdigi,
daha dogal ve olaganiistii gorsellestirilmesini verecektir. Eger érnegin bir 5000
veya 10000 nit gdsterim ckrani iizerinde kirpma veya nicemleme hatalart benzeri
yapayliklar sinirlendirici olarak goérlinmizse, en azmdan biz goriintiiniin dogru
cinsi ile boylesi gosterim ekranlarini siiriise tabi tutma yetkinliginde olmayi isteriz

ve boylece, gorsellestirme gosterim ekraninin izin verdigi kadar glizel olacaktir.

Ancak, klasik akililave asir1 parlaklik araliklarinmi kodlamak {izere, kisi (¢ok) daha
fazla bite ihtiya¢ duyacaktir. Bu ya tekli daha biiyiikk kod kelimelerinde yerli
olarak kodlama aracilifiyla (bir isaret biti, 5 bit {issel ve 10 bit mantissa ile 16
bitlik Open EXR veya yiiksek hassaslik ile olanakli nesne parlakliklarinin tiiom
diinyasim yakalamak iizere matematiksel olarak yiiklii ¢abalama gésteren Ward’s
Logluv kodlamasi gibi) veya standart LDR aralik kodlan (érnegin, HDR
gorlintliniin bir klasik JPEG vaklasiklastirilmasi) ile bir birinci katman ve bdylesi
piksel parlakliklarini daha yiksek parlakliga gelistirmek Gzere bir ikinci katman

(6rnegin, bir daha yiiksek parlaklhiga ihtivag duyulursa, her pikseli artirmak Gzere



10

15

20

25

30

28834.1284

bir yiikseltilmis gériintii, 6rmegin, bir tekli lineer 16 bit koda esdeger olan iki

béylesi & bit gériintiilerin ¢arpiminin yapilmasi) araciligiyla meydana gelebilir.

Coziilecek bir ana pratik problem, bir pratik HDR kodlama teknolojisi tasarlandigi
zaman, onun farkli HDR goériintiilerin bir ¢ok bilylik araligini elden gegirmek
iisere yetkinlikte olmasmin olgusuna ilave olarak, donanim imalatgilarinin ancak
kod kelimesi (kanali) basina bitlerin daha diisiik miktarlarini istemcleridir ve her
ne kadar, bizim asagidaki teklifimiz olan teknoloji ayn1 zamanda daha biiyiik bit
kelimeler ile ¢alismaktaysa da. biz en az bir parlaklik {veya daha hassas olarak bir
luma} kanali i¢in 10 bitlik bir sinir altinda iy1 sekilde ¢alisan bir ¢éziim ile ortaya
¢ikanz. Buna ek olarak, biz bir fonksiyonel yaklasun i¢cinde birkag gorsellestirme
senaryosu 1¢in hem renk pikseli kodlamasi ve hem de renk goriiniimii
déniisiimiinde bir ikili-felsefe ig¢ine yapilabilen bir ¢ergeve gelistirdik ve burada,
bu her resim , en azindan bir ikinci resim i¢in olmak yerine, sadece fonksiyonlarin
es-kodlanmasina ihtiyag oldugu anlamina gelir. Bu yolun arastirilmasi ve
kestedilmesi aracihigiyla, biz neyin ilk bakista detay olmayacagini ve bu patent
basvurusunda agiklanmis sekilde, luma ckseni lizerinde uygun fonksiyonun(larin)
secilmesi ve hatta, bir parlakhk-bagimsiz kromatiklik diizleminde diger iki
bilesenin kodlanmasi aracilifiyla sistemi gercek olarak iyi kalite ile ¢alisir hale
getirecegimizi kesfettik ve burada, bundan sonra gelistirme renk diizleminin
(6rnegin, genis gam ig¢in) serbest secimi, kodek uzayinin kendisi iginde kolay

hesaplamalar benzeri bu kodlamanin ilave avantajlarini sunar.

BULUSUN KISA ACIKLAMASI

Biz HDR gorintilerin bir gelistirilmis kodlamasima ihtiyvag duyanz ve ozellikle,
su fclsefe i1le baslayarak, Ozcllikle su andaki zamanda, hala bir¢cok cski LDR
sistemi orada alanda varoldugu zaman, biz karsilagtirilabilirligin baz: seviyelerine
ithtiya¢ duyariz. Bu bir yandan bunun, ()DCT [birinci seviye uyumluluk] benzeri
fonksiyonelligi uygulamaya gegiren varolan (kod ¢oziicii)kodlayici kullanimini

muhafaza etmey1 isteyecefimiz, fakat aym zamanda, LDR goriintiilere 1htiyag
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duyan gosterim ekranlart ile ikinci seviye uyumluluga ihtiya¢ oldugu anlamina
gelir, ¢linkili onlar sadece LDR’yi gorsellestirebilirler (i.e. the correct LDR look
under such a display dynamic range capability, e.g. with the dark regions still
being sufficiently visible) ciinkii, halihazirda sevk edilmis eski TV'lere ilave
olarak, daha ileri gelecekte, iizerinde bir tliketicinin ayn1 zamanda diisiik parlaklik
yetkinliginde bir HDR filmin bazi gérsellestirilmesini gérmeyi isteyecedi laptop
veya pad-bilgisayarlar veya hatta cep telefonlart benzeri kiiciik  tasinabilir
cthazlardan drnegin 10000 nit’lik bir doruk parlakliga gelecekte sahip olabilen en
ilerit HDR gosterim ekranlara kadar olan aralikta bulunan gosterim ekranlarinin
bir spektrumu ve onlarin arasindaki veya civarindaki tim gosterim ekranlart
olacaktir. Ondan sonra, her ne kadar gosterim ekram hala eski ve basit olabilirse
de, 6regin bir HDMI veya diger baglanti aracilifiyla 6rnegin HDR icerigi tedarik
eden set-listii kutu veya bilgisayarda o yiiksek karmagiklhikta yeni kod ¢dzme veya
renk haritalandirma IC tarafindan hizmetlendirilebilir ve set-iistdi kutu bizim icat
ettigimiz ve tanmimladigimiz segeneklerin herhangi bir kombinasyonunu sunar, Biz
bunu iginde kisinin ideal senaryoda, icerik saglayicidan ayni film veya resimler
icin {en az) iki derccelendirmeye ihtivag duyacagr bir yaklasim halinde
doniistiirmiis bulunmaktayiz ve biz bunu basit olarak, (6rnegin 100 nit’lik doruk
parlakligi ile gosterim ekrani gibi, LDR gdésterim ekrani  senaryolarinda
kullanilacak) bir LDR goriintii ve bir HDR gériintli (daha parlak gosterimler icin)
olarak isimlendirecegiz, fakat asagidaki uygulamalar ayn1 zamanda, kisi sadece
bir HDR goriintiiyii (6rnegin, bir blu-ray disk {izerinde ve ondan sonra, ya sadece
HDR gdsterim ekranlarinin bir belirli ongdriilmis araligina hizmet ederler veya
bir bagimsiz yaklasim i¢inde, aralik-dis1 gdsterim ekranlar igin bir haritalandirma
tiretirler) kodlasa bile, kullanishdirlar ve biz 6gretileri sunariz ve bdylece, onlar

herhangi bir dngdriilen stratejive uyarlar.

Bdylece, birkag pratik drnek senaryo icin, bir girdi esas HDR dereceli gdriinti
olarak yeni HDR kodlamaya, drnegin veni bir blu-ray disk veya Internet akish
videoyu alan televizyon IC veya gegerli video/goriintii kodlama teknolojilerinin

bir degiskesi ile biiyiik ©6lclide uyumlu herhangt bir goriinti kaynagina
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baglantilandirilmis herhangi bir alic1 i¢in, biz baslangic noktasi olarak sahibiz (her
ne renk islemden gecirme yazilimi ile yaraticinin herhangi bir tadi uyarinca onun
istege bagl sekilde derecelendirilir ve drnegin, OpenEXR benzeri bir baslangic
renk kodlamasinda kodlanmis) ve bunu o zaman, gegerli video ve goriinti
teknolojileri i¢cin pratik olarak kullanigh olan (6rnegin, boylesi kodlama
teknolojilerini kullanmak tizere normal yoldan sadece kiiglik sekilde modifiye
cdilmis, fakat tiim buslarin 12 bite degistirilme thtiyacinda olmadigi, drncgin
bizim ydntemlerimiz 12 bit dodanim ile ¢ahismalidirlar, fakat ayni zamanda,
bilesen basina sadece 10 bit saglanabilir durumda ise veya eger, 8 bit sistemler
tzerinde bile kisi bazi daha diisiik kaliteyl kabul ederse), kodlama ihtiyacinda

oluruz.

Biz bir HDR gorintiintiin ve bazi “LDR” goriintiiniin (onun LDR gdrsellestirme
icin dogrudan dogruya kullanilacak bir derecelendirme veya sadece bazi “yalanci-
gdriintli”, fakat ilave renk islemden gecgirilmesinden sonra, bir HDR yolla veya
HDR teknolojide gorsellestirilecek bir goriintiiyli kodlamak igin goriilmeyecek)
piksel renklerinin  parlakliklarimi  kodlayan renk  bilesenlert  lizerinde  bir
tonksiyonel dontistiirme aracihigiyla HDR gorlintiiye baglanabilirliginin farkina
varilmasina ulagsmis bulunmaktayiz (bir tekli fonksiyon veya kullamighi ve
dnceden-mutabik kalinmus tipik olarak bir sinirli setinin biri, dnceden-mutabik
kalma, bir icerik yaratma tarafi drnegin bir film alan bir televizyon igin bir filmin
baslangicinda ve olasi olarak oynatma sirasinda zamanlarin bir ¢ifti gibi, bir igerik
alan yan ile fonksiyonel olarak baglantilandirildig1 zaman, en sonunda meydana
gelmelidir: drnegin, eger deiskense, onlar sabit olmadiklar1 ve birgok tam filmi
kodlamak i¢in mutabik kahndigi zaman, bu fonksiyonlar bir baglantili bellek

cihazi tizerinde depolanmis bir ag iletisim yolu araciligiyla iletilebilirler).

Bulusumuz d6rnedin, en azindan asagidaki yollarla ger¢eklestirilebilir:
Bir yiiksek dinamik aralikli gdriintiiyl kodlamanin bir yontemi asagidaki adimlari

igerir:
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- bir girdi yiiksek dinamik aralikli goriintiiniin girdileme piksel renkleri ve burada,

piksel renkleri bir parlakliin ve bir kromatikligin bilgisine sahiptir;

- bir piksel renginin parlakliginin bir luma kodunu (v) tiiretmek iizere bir

haritalandirma fonksiyonunun bir tersinin uygulanmas: , haritalandirma
v_

fonksiyonu b= (%) " olarak tanimlanan bir birinci kismi fonksiyon igeren

sekilde onceden-belirlenir ve burada, rho (p) bir bigim ayarlama sabitidir ve v

kodlanacak bir parlakliga (L) karsilik gelen luma kodudur bir gama déniisiimii

olan L = LmPy olarak tanimlannmus bir ikinci kismi fonksiyon ve burada, Lm

bir énceden-tanimlanmis referans gosterim ekraninin bir doruk parlakhigidir

ve gama () tercihli olarak 2.4’e esit olan bir sabittir,

- luma kodlarmi (v) igeren bir renk kodlamasina sahip olan piksellerin bir

matrisinin ¢iktilanmasi.

Ondan sonra, bu fonksiyon 6rnegin [0-1023] kodlar1 gibi N-bit lumanm Y’
normallestirilmis versiyonlarina sahip olan renklerle, sembol v verilmis aralikta
[0,1], goriintii(ler)deki cesitli nesnelerin tiim ilgi ¢eken parlakhik araliklarinin
(birgok olabilir, dérnefin goélgede bir kisi ile bir Masir Pazar yeri, fakat ayni
zamanda, catidaki delikler iginden parlayan kuvvetli giines 15181 tarafindan
aydinlatilan bir ikincisi, fakat video aym1 zamanda, érnegin bir hava haritast veya
bir disko i¢inde raporlama yapan lazerler veya yapay olarak uyarilan lazerler
benzeri grafikleri igerebilir) yeterli hassashk ile kodlandiklarini garanti altina alan
sekilde kullanilabilir. Béylece, bu fonksiyon akilli olarak énceden-belirlenebilir
veya is sirasinda belirlenebilir ve bdylece, tek-bigimli nicemlemeden &nce, o
parlakliklari lumalara yeniden-tahsis eder. Bu parlaklik haritalandirma fonksiyonu
(veya daha dogru olarak, baslangi¢ noktasi seklinde, bir referans gdsterim ekrani
iizerinde gorsellestirilebilir parlakliklara [0,1]°de luma kodlanni haritalandiran
karsilik gelen Elektro-optik transfer fonksiyonu EOTF) tasarlandigi zaman, biz

aklimizda birkag teknik davranig kriterine sahip oluruz. ilk olarak, her ne kadar
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(kismi) logaritmik davramg parlakligin  birgok onlugunu kodlamak {izere
yetkinlige sahip olmak i¢in hos bir ozellik olsada, bu kesinlikle, parlakliklarin
bazi lineer araligimin sadece bir logaritmik temsili olmaz (kesin olarak, sadece
goriintii islemden gegirme nedensellemelerini hesaba katan sadece bir istenilen
islemden gegirme goriintli gdriinlimiinii elde etmek olmayan ve ayni zamanda,
optimal kodlama i¢in olacak sadece bir kesilmis uyarlamali log-fonksiyonu
olmayan sekilde). Tam tersine, bu fonksiyon uzun deneyimleden ortaya ¢ikan
birka¢ dikkate alma sonrasinda tasarlandi ve bu dikkate almalar ydniinden,
pratikte HDR sahnelerde meydana gelen tiim gerekli goriiniimleri yeterli derecede
gergekel olarak temsil etmek icin, tanimlanmis bir evrensel lineer referans
parlakhigt arahgimi (6rnegin, 0.0001-5000 nit) tanimlamak tizere yetkin olduktan
sonra, bu tiim kriterler (en azindan iyt HDR nicemleme hassaslifi) i¢in bir optimal
davramg fonksiyonu olarak gériildii. Resmi olarak bizim referans EOTF lerimizin
onlarda iissel kisimlara sahip olduklarini not ediniz, fakat kisi aym zamanda, diger
yoldan bunu “logaritmik™ davranis olarak gorebilir ve tamimlayabilir. $imdi, o
referans aralifina sahip olarak, parlak parlakliklar (veya lumalar) igin bazi
“logaritmik™ davranmisa ve daha koyu olanlar i¢in bazi gama davranigina sahip
olmak en kullanisli hal olur. Gergektende, [+x olarak matematiksel
yaklasiklastirma exp(x), bizim sOylemimizle karanlikta, biz baskin sekilde gama
davranisina sahip oluruz ve bu bizim bir kolaylikla kontrol edilebilir fonksiyona
sahip oldugumuz anlamina gelir, ¢linkii biz parametre rho ile karanhkta thtiyag
duyulan hassasiveti ayarlayabiliriz (gama maksimumda 1’e 1 haritalandirmaya
verilmis ilave bicim kontrol edici olur, ¢iinkii gésterimi déndiiren maksimum kod
maksimum gosterimlenebilir parlakliga kargihik gelir). Bu sadece HDR goriintii
kodlama i¢in bir tekli ana EOTF’ye sahip olmak i¢in kullanish olmaz, fakat ayni
zamanda, eger biz HDR géruntiilerin farkli simiflarina sahip olursak, gama ¢ok
kullanish olur. Gergekte, eger biz tiim senaryolar i¢in makul olan bir tekli optimal
fonksiyonu uygulamaya karar vermezsck, biz EOTF’yi (ve karsilik gelen ters
OETFyi) ayarlayabiliriz. Ornegin, uzman okuyucu bir karanlik bodrumun bir
gorlintiisiinilin bir yandan 6zellikle karanlik ¢evrede izlyecinin géziinlin daha koyu

gr1 degerleri gdrmek iizere uyarlandigini ve diger yandan, olasi olarak daha 1lgili



10

15

20

25

30

28834.1284

daha koyu gri degerlere sahip oldugunu (gesitli yansitmalar ile ko6t olarak
aydinlatilmis tiim bu nesneler karanlik igine diistiiklerinden dolay1} ve dzellikle,
efer sadece lambalar varsa, parlaklarin nihai hassasliga ihtiya¢ duymayabilirligini
hayal edebilir. Tersine, eger kisi ¢ogunlukla gok parlak parlakliklar (6rnegin, 1000
ve 3000 nit) ile bir giinesli sahneye bakarsa, nihai hassashiga karanlik i¢in ihtiyag
duyulmayabilir ve gorsel sistem tipik olarak bunu biiyilkk bir boyutta ihmal
edecektir. Bunun tamami bizim gama ve rho bigim parametreleri ile kolaylikla
ayarlanabilir ve bunlar, parlaga karsi karanlikta bicim davranisim kontrol ederler
ve aynm1 zamanda, her luma adimindaki, ozellikle luma kod bolgesinin alt-
bélgesine karsilik gelen sadece dikkat edilebilir farklarin miktari kontrol edilebilir
(aym1 zamanda, kodlama c¢oziniirliigii veya hassaslik olarak isimlendirilir). Bir
sabit dnceden-mutabik kalinmis parametrik fonksiyon, o yem olarak bulunmusg
kodlarin gergekten ne anlama geldiginin, fakat uyarlanabilirligin daha jenerik
durumunda, kodunu ¢dzmek iizere oOnceden-mutabik kalinmig fonksiyonu
kullanacagindan dolayi, onun parametrelerini alici taratina iletigimde bulunmak
ihtiyacinda degildir, érnegin bir insan degerlendirici veya bir otomatik goriintli
analizi programu tarafindan alici ucunda segilmis olarak gerek duyulan
parametreler {en azindan, doruk parlakliginin Lm, rho ve gamanin biri) 6rnegin,
bir BD disk benzeri bir bellek lizerinde es-kodlama, bir goriintii sinyalinde meta-
veri olarak es-iletim, bir baska iletisim yolu aracihifiyla oynatma zamaninda
yeniden-diizeltme gibi, olamakli mekanizmalarin bir dizisinin herhangi biri

tarafindan alic1 yanina iletisimde bulunulacaktir.

Fakat ayn1 zamanda, bu teknoloji ile bir bagka ilgi ¢ekici sey meydana gelir: HDR
girdinin bir kodlamasi yaratildig1 zaman, bu fonksiyon ayni zamanda, bitlerin bir
daha diisiik dinamik aralik goriintiisiinii (bitlerin bir kiigiik sayisinda hangi biri
daha iyl kodlanabilir, fakat daha dogru bir teknik formiilasyon sahnenin en
azindan bazi daha 6nemli alt olacaktir veya goriintli histograminin bir alt-araligi
orijinal girdilenmis ana HDR gorintiiye kiyaslanmis olarak orta griye daha yakin
olarak parlakliklar ile kodlanacaktir) yaratir, ancak diger yandan, kodlanmis LDR

goriintiiniin hala o orijinal ana goriiniimii kurtarmak tizere tim bilgiye sahip

10
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oldugu yaklasiklastirmanin en azindan bir yiiksek derecesi tercihli olarak
muhafaza edilir ve boylece, o HDR gorintiniin tiim Onemli verisini igerir.
Bdylece, eger EOTF parametreleri ivi secilirlerse, sonuctaki kodlanmis goriintii
bir makul olarak iyi kaliteli LDR goriinim veren bir LDR gosterim ekram
fizerinde gorsellestirmek i¢in ilave optimize edici renk islemden gecirme olmadan
veya bazi ilave ikinci sira optimizasyon doniislimlerden (6megin, LDR gosterim

onceliklerinin bir farkli setine haritalandirma) dogrudan dogruya kullanilabilir.

Bir tekli ana EOTF fonksiyonu kodlandig1 zaman (eger biz saglanabilir olanlarmn
bir dizisinden secilmis birinden zivade bir tekli olan kullanirsak), gérsellestirme
yant spesifiklerinin hesaba katilmasi olmadan o fonksiyonu jenerik olarak
tanimlayabiliriz, 6rmegin ancak, bu en azindan HDR g&riiniimiin gdriinti
dokularinin yeterli kodlamasma sadece akilda sahip olunan hala ¢ogunlukla bir
referans gosterim ekram olarak atifta bulunulan bir gdsterim ekram aracihifiyla
tanimlanir., Fakat tercihli olarak, aynt zamanda, biz hatta bir LDR gd&riiniimii
kodlariz, tercihli olarak, dogru luma alt-araliklarindaki luma ekseni boyunca
¢esitli yakalanmis sahne nesnelerinin halen konumlandiririz ve béylece, dogrudan
dogruya gosterimlendigi zaman, LDR goriniim igerik yaratici tarafindan tercih
edilmis olarak goriinecektir. Fakat biz aym zamanda, ana fonksiyon olarak bir
ilave optimize edilmis luma tahsis fonksiyonu ile verilen bir belirli izleme
uygulamasi i¢in halihazirda kodlama yapariz, luma kodlari érnegin 15 liiks gibi
bir referans parlaklik veya &érnegin 10 nit’lik gibi kusatan orta grinin (% 18
yansima) bir referans cevresel parlaklifi ile karakterize edilmis O&rnedin bir
karanhk veya los ortamda izleme i¢in en iyi kaliteyi verirler. Bu baz
uygulamalarda, 6rnegin bir 1.25 gibi, ekstra gama fonksiyonun birlestirilmesi
araciligiyla yapilabilir. Nihai olarak, bu EOTF’nin bizim esas uygulamalanzda,
gamay1 degistirmek {izere bir optimal nihai gama olarak bizim tiim istenilen kismi
gamalar1 modellememiz zamanina karsilik gelir. Tiim degiskeler saglanabilir
bitlerin bir belirli miktar1 i¢in en iyi gdriintii nesnesi kalitesini gercekletirirler
veya diger yollarla, drnegin sadece 12 bit benzeri, géreceli olarak birkag bit i¢in

iv1 kaliteyi elde ederken, eger biz bizim tercih edilen se¢imi oldugu ortaya ¢ikan,
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ornegin UCS 1976 CIE (u,v) benzeri keromatik yonde bir bliyiik renk dizlemnini

kullanirsak, genis renk gamutu kapasitelerini ayn1 zamanda kullanirnz.

Biz ayni zamanda, bu ters EOTF’nin pasrlakliktan luma kodlarina nasil
haritalandirma yaptigin1 (aym zamanda, bir kamera veya renk islemden gecgirme
yazilimindan tipik olarak dijital olan sonugtaki elektriksel kodlara parlakliklarin
optik dl¢limlerini haritalandiran ve burada, bu N’nin bitlerin miktart olan 2N kez
bir birim aralik [0,1] olarak gorilebilir) onun karsilik gelen EOTF’sinin bir
karsilik gelen olarak goriilebilir optimize edilmis (teorik) HDR referans gosterim
ekrani ile en 1yi nasil ¢alistigimi (teorik olan teorik kodlari dogrudan dogruva
gorsellestirdme yetkinliginde oldugundan dolayi, aym karakteristiklere sahip olan
bir gercek gosterim ekram ile) kestetmis bulunmaktayiz. Bagimsiz olarak,
iizerinde videonun gorsellestirilme ihtiyacinda oldugu nihai gosterim ekraninda,
onun luma kodlan ile video bir benzersiz kanstirilmasi-olmayan bir yaklasim
icinde tanimlanmak zorundadir (prensip olarak, kod yaratim tarafi ondan sonra,
kodlan tahsis etmek tizere herhangi bir prensibi kullanabilir, fakat biz basitlik
bakimindan, ilave degerlendirmede, onun sadece EOTF nin tersi ile kameradan
diimdiiz parlakligin vyakalanmis bir lineer yakalanmis araligini kodladigini
varsayariz). Prensip olarak, kisi bizim kesfettigimiz herhangi bir istenilen Lm
doruk parlaklifi veya ayni zamanda doruk beyaz olarak isimlendirilen ile log-
gama fonksiyonunu veya referans gdsterim ekranmin daha tam olarak doruk
parlakhigim1 kullanabilir (biitiinliik bakimindan, teknikte uzman kisinin bir
gisterim ekrammnin doruk parlakligi olarak isimlendirdigi sey bir gdsterim
ekranimin yapabilecegi en parlak renktir ve bu drnegin 1023 gibi, iig¢ R, G, B
kanali onlarin maksimumuna siiriise tabi tutuldugu zaman meydana gelir ve o ayni
zamanda, onun cevresinde bir gésterim ekrant renk gamutu tanimlamak igin bir
baslama diredi olusturur) fakat, birgok analizden sonra, eger sadece bir deger
kullanilmas1 gerekli ise (o zaman, kisi video gdriintiileri ile piksel renk
kodlamasim1 es-iletime tabi tutmak ihtiyacinda olmaz), herhangi bir aliciya
kodlama icin kullanilmis belirli referans doruk beyaz degeri ise ve higbir

karigiklik meydana gelemez ise, biz 5000 nit’in ¢ok iyi bir pratik deger oldugunu
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bulduk). Bdyle bir senaryoda, kisi 5000 nit yukarisindaki ham girdi parlakliklarin
Ornegin, 0.0001-5000 nit referans parlaklik aralif: iginde, nihai gosterim ekrani
icin esdeger goriinlim parlakhiklarini gérsellestirmek {izere derecelendirebilir ve
istenilen yerde, eger bdylesi veri bir 20000 nit ger¢ek gosterim ekrani iizerinde
gosterimlenecek ise, diizey ylikseltme fonksiyonlar bu goriiniisii optimize etmek
icin referans gosterim ckramndan hatta daha parlak gercek gosterim ekranlan
fizerinde onun tiim bilgisi verilmis meta-veri olarak ilave edilebilir. Kisi ana uzay
icindeki renge bizim referans-parlaklik temelli ana renk uzayinin disinda olan
ornegin, 25000 nit gibi, sahne renklerini artistik olarak yeniden-belirlemek icin bu
birinci stratejiyi meveut 6gretiler ile bir belirli RGB vzaymin halihazirda icinde
(6rnegin, ayn1 binncillikler ile fakat farkli doruk beyazindan farkli olan iki renk
gamutu hala [0,1]’e bir kez yeniden-normallestirildiginde yan yana yerlestirmek
lizere yapilabilir ve bunlann biri tipik olarak, bizim ana parlaklik ekseni ve
meveut log-gama fonksiyonlarmin herhangi biri ile diger herhangi bir kodlanmisg
R’G’B’ uzay1 tarafindan tanimlanmig) olan renklerin nasil belirlendigi ile
karistirmamahdir. Aym zamanda, daha diisiikk dinamik aralik gosterim ekrani
(6rnegin, 1200 veya 100 nit) veya sadece 50 nite giden karanlik sisli sahneler igin
derecelendirilmis goriintiiler bu ana [0-5000] parlaklik araliginda kodlanabilir ve
ondan sonra, kanstirilmamasi gereken bizim evrensel luma kodlamasina
doniistiriilmedir (6rnegin, luma kodlarmin hala bir tahsisi ya bir sabit veya
degisken kod tahsisi EOTF ile meydana gelmelidir). Biz kromatik hususlardan
dinamik aralik hususlarini ¢iftlemeden ayiran ve her iki yonde ve dzellikle, luma
ekseni boyunca drnefin hangi luma tahsis fonksiyonunun kullanilmak zorunda
olduguna dair bir luma-(u, v) kromatikligini 6gretirirz, fakat bu kodlayan renk
uzayl iginde diger doruk parlakligin gosterim ekranlar i¢in haritalandirma

yapildigt zaman aym zamanda yeniden-tahsis fonksiyonlar kullanmlabilir.

Gamanin 2.4 ve tho’nun 25 optimal degerleri, kisinin tim senaryolar (¢.g. images
with at the same time some bright regions, middle-bright regions and dark
regions) i¢in bir tekli luma tahsis fonksiyonunu kullanmak lizere kullanmay1

istemesi durumunda birkag dikkate almanm ve deyin yapilmasindan sonra,
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ozellikle eger birisi sadece HDR kodlamak isterse (6rnegin, her ne kadar HDR
piksel goriintli kodlamasindan bir istebilen LDR gdriintimii tiiretmek i¢cin meta-
veri ilave haritalandirma fonksiyonlari olarak biz es-kodlama yapabilsek te, biz
tim uygulamalarda mutlaka, bu optimal tekli log-gama fonksiyonunun
uygulasinin yapilmasindan sonuclanan gdriintiiniin dogrudan dogruya iyi bir LDR

goriiniim elde etmek ihtiyacmda olmayiz) bu yapilir.

Birkag¢ kromatiklik temsili bizim luma tanimlama yaklasimlarnimizla kullanilabilir,
fakat biz Ozellikle (u, v) uzaymin 1yi ¢alistgint bulduk. Biz aynt zamanda, bir
se¢ilmis beyaza, Ornegin: (u’,v’) = (u,v)-(u_D65,v D65) olarak referanslar

tanimlanan (u’, v') yil tammlayabiliriz.

Biz bir girdi renginin bir parlakligin ve bir kromatikligin bilgisini igerdigini
belirttigimiz zaman, biz bdylesi rengin bdyle bir renk temsilinde temsil edildigine
isaret etmeyiz, fakat bu bilgi matematiksel olarak tiiretilir ve drnegin, eger girdi
goriintii XYZ’de veya bazi benzersiz olarak tanimlanmis RGB’de temsil edilirse,
bu yerine getirilir. Her ne kadar biz ortaya ¢ikan HDR kodlama teknolojisi igin
kullaniglt lumay1 tanimlamak tizere bir temel olarak veni yolla ortaya ciksak da,
uzman okuyucu bizim dgretilerimizden érnegin RGB koordinatlarindan lumalarin
nasil tamimlanabildigini anlayacaktir ve bu, Y=al*R+a2*G+a3*B olarak
tanimlanmig verilen bir istenebilen beyaz nokta dengelemesine RGB
koordinatlarib agirliklandinilmas: araciligiyla yapilir ve burada, al, a2, a3
sabitlerdir ve belirli R, G, B onceliklerin ve bir beyaz nokta seg¢iminin
verilmesiyle hala segilebilir. Ondan sonra, bu parlakliklar bizim EOTF ile

islemden gegirilirler.

Aynl zamanda, uzman okuyucu bizim nihai olarak ¢iktilanacak bir goriintiiniin
bilgisini nasil lretebildigimizi anlayacaktir ve biz Rec HDR (bir istenilen ana
HDR girdinin yakin yeniden-insa edilmesi) c¢agirabiliriz ve bu 0Ornegin,
XYZ ciktisi (eger luma normallestirilmis [0.0,1.0] ise, biz parlaklik igin karakter

Y’yt veya aynt zamanda L’y1 ve luma i¢in Y’ veya aym zamanda v semboliinil
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kullanir1z) olarak avantajli sekilde yapilabilir. Fakat biz aym zamanda, érnegin bir
belirli R°’G’B’ veya bir belirli gdsterim ekranint siirlise tabi tutmak i¢in diger
cihaza-bagimli kodlama benzeri bir baska renk temsiline Rec HDR'yi
doniistiirebiliriz. Buna ek olarak, Rec HDR ayni zamanda, ornegin bir ilave HDR
goriintii olabilir veya biz bir 1200 nit gdsterim ekrani iizerinde istenilen gdriiniimii
gorsellestirmek {izere bir gerek duyulan siiriis RGB goriintisiine dogrudan
dogruya haritalandirma yapabiliriz veya alternatif olarak, bir birinci Rec HDR1’e
(6rnegin, bizim 5000 nit referans gdsterim ckrani icin) haritalandirma yapabiliriz
ve bu, bir ara adim araciligiyla, bir 1200 nit gercek gosterim ekramm siiriise tabi

tutmak icin Rec HDR?2 olarak avantajli olarak yapilabilir.

Bu meta-veri (tho, gama ve eger istenirseLm) yeni araglar olarak, biz giiphesiz ki
aym zamanda, Onceki teknoloji ile ilgili olmayan, bu meta-veriyi i¢eren yeni
gdriintii tammlayabiliriz (her ne kadar piksel matrisi renk bilesenlerini kodlamak
icin kullamlmisg her ne eski strateji kullanilabilirse de, biz YCrCb imit eden
yapida bir MPEGHEVC’de Yuv koordinatlarini zorlariz, fakat 6rnegin DCT veva
ilerleme uzunlugu kodlamast yapan (kod ¢oziiclinlin)kodlayicinin kalani biz
uygulamalarimiz uyarinca doniisiimleri yapan bir IC veya yazilimin bir parcasina
sahip oldugumuz siirece dikkate alinmaz). Baz1 HDR goriintiilerde, daha parlak
pikseller ayn1 zamanda birkag, drnegin bir gece sahnesinde lambalarin bir ¢ifti
olabilir. Bir mod-ii goriintiide, iliski tekrar farkli olacaktir. Parlak ve karanlik
bélgeler arasinda bazi yeterli fark hala varolacaktir (aHDR gériintiilerin bdylece
olusturuldugu burada bir basit degerlendirmede varsayilarak), ¢iinkli bu sadece
goreceli olarak basit fonksiyonlarin Rec HDR’ye haritalandirma yapabilmesinden
degil, fakat ayn1 zamanda, LDR dogrudan olusturmada bile, kisinin bir sekilde
kontrast goriiniimii isteyebilmesinden dolayidir. Fakat diger yandan, parlaklik
araliklan belirli bir boyutta birbirine dogru ve birbiri igine ¢ekebilirler ¢linkii LDR
gamutun sinirlamalart vardir. Fakat tim bunda neyin Snemli oldugu kisinin
goriintiiniin -~ bir LDR’'mi yoksa HDR'mi oldugunun bazi imzalarim
gorebilirligidir. Sadece matematiksel goériintli analizi algoritmalart gdriintiilerde

kodlanmis olarak (6rnegin, igin gdrintiilerin nihai kalitesinin 6rnegin iiretim
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maliyetinden daha az dnemli oldugu ger¢ek-zamanl televizyon iiretimi) dinamik
aralik gOriinimlnl analiz edebilmekle kalmaz, bunun i¢in bir goriintii analiz
tinitesi 177 kullanilabilir. Fakat genel olarak, bizim kodlama teknolojilerimiz
onlarin en yuksek kalite formatinda yaratma ucundaki bir insan renk
derecelendirici ile kullanilacaktir ve bu insan sistemin nasil davrandigimi tipik
olarak bir HDR ve LDR gostericide (6rmegin, LDR ve HDR goriiniimler gergek
olarak neye benzer goriintirler) gorebilir, kendisinin derecelendirici klavyesinin
kadranlarini déndirebilir ve nihai olarak, kendisinin mutlu oldugu bir LDR
goriintii ve HDR yeniden-insa fonksiyonlarini kodlayabilir. Tipik olarak alicilarin
durumun bir tam analizini yapmak ihtiyacinda olmadigini not ediniz. Onlar,
onlarin aldigt normallestirilnmsg goriintiiniin bir HDR goriintiimii yoksa bir LDR
gdriintiisii mii oldugu ve hangi LDR goriintiisiiniin degisken oldugu hakkinda
dikkatli olmak ihtiyacinda degillerdir, Onlar sadece onlarin aldif fonksiyonlar
“kor olarak™ uygulamak ihtiyacindadirlar. Tipik olarak bilmek iizere onlarmn
ihtiyag duydugu tek sey fonksiyonlarin neyi tanimladigi ve/veya tekli gdriintiiniin
neyi tammladigidir. Boylece tipik olarak, sinyal onun ne tip sinyal oldufunu

belirten bir gésterge (IND) icerecektir.

Bir optimal fonksiyon Lm = 5000, tho = 25 ve gama = 2.4 ile sadece gortinti
sinyalinde HDR-gériintiiler i¢in belirlenebilir (6rnegin, disk lizerinde sadece bir
HDR gdériintim ve hi¢ LDR piksel matrisi yok, sadece potansiyel olarak bir LDR
goriinlim gdriintilyi tliretmek iizere bazi renk haritalandirma fonksiyonlart). Lm =
5000 yerine, bir igerik yaraticisi bir daha yiiksek Lm degeri (6rnegin 10000 nit)
veya bir daha diisiik olam (6rnegin 2000 veya 1500) istedigi zaman, yontem ayni

zamanda kullanilabilir.

Kisi ayni zamanda, ilave gama degerleri tasarlayabilir ve rnegin, bir istenilen
gevresel gorsellestirmeyi hesaba katan gama bir Rec. 709 kodlayict gamanin ve
gama 2.4°ln bir esdegeri gamadan meydana getirilmis nihai gamanin
tanimlanmasi aracilifiyla belirlenebilir. Esdeger gamayla, teknikte uzman kisi

ayni zamanda bir lineer kisma sahip olan formiildeki gamanmin degerinin degil,

16



10

15

20

25

30

28834.1284

fakat bir lineer kisimdan ziyade bir gama olarak siyahlarda baslandig1 zaman, Rec.
709 kodlamali OETF’ye en 1iyi sekilde yaklasiklastiran gama oldugunu

anlayacaktir.

I¢inde parametreler rho ve gamanin bir 100 nit gosterim ekrami iizerinde bir insan
renk degerlendirici uyarinca iyi goriinen bir kodlanmis goriintiiyii vermek tizere
bir yiiksek dinamik aralikli gériintii kodlamanin bir yéntemi ilave olarak optimize
edilir ve burada, parametreler tho ve gamanin en az biri tercihli olarak bir insan
derecelendirici tarafindan optimize edilir. Her ne kadar baz degiskenlik
varolacaksa da, sahneye bagh olarak, HDR goriintii i¢in bir makul olarak gdériinen
LDR rakibini verecek parametrelerin bir aralifn acik olarak vardir ve béylece, bu
pozitif olarak tanumlanabilen ve kimliklendirilebilen bir yéntem olur.
Gorlntiilerin degiskenliginden ve karmasikhigindan dolayi, islemde genel olarak,
bir insan derecelendirici en iyi gériinen LDR gériintiiyti ve bu nedenle karsihik
gelen rho ve gama parametrelerini belirleyecektir. Ancak, en azindan kismi olarak
otomatik gdoriintii analizi algoritmalar iyi goriinen degerlerle gelebilir ve ondan
sonra Ornegin, tipik olarak, derecelendirici sadece liretilmis LDR’nin gergekten
hoslandig1 gorniim oldugunu, tim veri (bir veya daha fazla gdriinlime bir veya
daha fazla renk donigimini tanimlayan gorinti pikselleri + fonksiyonel meta-
veri) tlim veri bir goriintii sinyal kodlamasi icine yazilmadan Once, sadece bir
kabul butonuna basilmasi aracilifiyla dogrulamak zorundadir. Karanhk
goriintiileri/sahneleri daha fazla olumlayan egriler i¢in, kisi ¢ekim yapabilir
(6rnegin, hi¢ olmayan veya belki birka¢ kiigiik 11k ile bir gece sahnesi, arka
planda ay benzeri), kodlarin bir daha biiyiik kismi tipik olarak, sahnedeki daha
koyu renkler i¢in saglanabilir hale getirilecektir ve bu 6rnegin 2.55 gibi (ve bir
optimal rho bunun igin segilebilir), érmegin gamanm bir daha biyilk degeri
secildigl zaman meydana gelebilir. Daha parlak nesnelerin orantisal olarak daha
biiyiik bir miktarina sahip olan gériintiiler i¢in (6megin, goriintiide veya LM’de
maksimum nesne parlakligindan ¢ok daha koyu parlakliklar ile daha kigiik

yamalarin sadece bir ¢ifti varoldugu zaman), gamanin daha kiiciik degerleri,
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6rnegin 2-2.2 (2.15 iyi bir 6mektir) veya hatta, 2’den daha kiigiik ve 1’den daha
biiyiik, 6rnegin 1.2 gibi deger kullanilabilir.

Yonteme karsilik gelen sekilde, bir yiiksek dinamik aralikli goriintiiyli kodlamak
icin bir goriintii kodlama cihazinin birkag degiskesi vardir ve asagidakileri icerir:
bir girdi yiiksek dinamik aralikli goériintliniin piksel renklerini elde etmek igin bir
girdi ve burada, piksel renkleri bir parlakligin ve bir kromatikligin bilgisine

sahiptir;

- bir piksel rengimnin parlakliginin bir luma kodunu (v) tiiretmek lizere bir

haritalandirma fonksiyonunun bir tersini uygulamak i¢in dlizenlenmis bir

p'-1
derecelendirme yonetim Unitesi (202), haritalandirma fonksiyonu - ;)’
olarak tamimlanan bir birinci kismi fonksiyonu igeren sekilde dnceden-belirlenir
ve burada, rho bir ayarlama sabitidir ve v kodlanacak bir parlaklia karsilik gelen
lumadir ve bir ikinci kismi haritalandirma bir gama doéniisiimii olan L = LmPy
olarak tamimlanir ve burada, Lm bir dnceden-tanimlanmis referans gdsterim
ekraninin bir doruk parlakligidir ve gama tercihli olarak 2.4’¢ esit olan bir sabittir,
- bir video bellegine veya agina baglantilandirilabilir olan, luma kodu olan ve rho
ve gama parametresinin en az birini igeren meta-veri ile iliskilendirilmis bir renk
bileseni ile kodlanmis piksel renkleri ile bir piksel matris goriintlisiinii iceren bir
goriintii sinyalini S_im kodlamak ve iletmek {lizere diizenlenmis bir video iletim
baglantisina (221) baglantilandirilmis bir kodlayict (210). Bir tipik degiske bir
derecelendirme yapisi olabilir (en az bir HDR goriintiiyii belirlemek tizere
derecelendiricinin - uyguladigi yazilim, fakat simdi, kodlamalart ve/veya
derecelendirilmis  goriiniimleri  tiiretmek {zere birlestirilmis  bizim  belirli
teknolojilerimizle), fakat cihaz aym zamanda, bir kamera i¢inde olabilir ve bu
durumda, tho ve gama ya beraberce veya eszamanh olarak, bir veya iki déndiirme
topuzu ile degistirilebilir. Uzman kisi bir video iletim baglantisinin 211 tipik
olarak nasil uygulamaya konulacagint anlayacaktir ve bu oOrnegin, bir

standartlastirilmis video kablo c¢iktisi, Ornegin internet paketlerinde videoyu
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kapsiillemek 1i¢in bir protokol, bir blu-ray disk iizerine yazmak igin bir

protokollestirilmis donanim, vb.

Kodlayiciya karsilik gelen sekilde, biiyiik dl¢iide benzer galisan ¢esitli kod ¢oziicii
olabilir, ancak hem kodlayic1 ve kod ¢oziicii tarafinda bazi ilave degiskeler hala
varolabilirler, mevcut sekilde tammlanms olarak, kod tahsisinin bir kez

kodlandiginda herhangi bir alic tarafindan benzersiz olarak anlasilmalidir.

Bir yiiksek dinamik aralikli goriintii kodlamanin (S_i1m) kodunu ¢dézmek igin

asagidakileri iceren bir gériintli kod ¢6zme cihazi:

- yiiksek dinamik aralikll goriintii kodlamasini (S_im) almak ve oradan, islemden
gegirilecek luma kodlarim iceren ve Istem 1°de tammlanms sekilde bir kodlama
yonteminden bir goriintii kodlamasmi (Im_1) tiretmek tzere diizenlenmis bir
alma ve formatlama tinitesi (388);
- gorlntli kodlamali Tm_1 bir yiiksek dinamik aralikli gériintiiden (REC_HDR)
tiiretmek lizere bir renk haritalandirma stratejisini uygulamak tlizere diizenlenmis
bir renk haritalandirma Ttnitesi (305} ve burada, renk haritalandirma {initesi
p=Ch, | |
p=1"" olan bir birinci kismi fonksiyonu igeren sekilde tamimlanmus bir
onceden-belirlenmis haritalandirma fonksiyonunu gdriintii kodlamada (Im_1)
piksel lumalan v iizerine uygulamak tizere dlizenlenir ve burada, rho bir ayarlama
sabitidir ve v kodlanacak parlakliga karsihk gelen luma kodudur ve bir ikinci
kismi haritalandirma Lm’nin bir 6nceden-tanimlanmis referans gosterim ekraninin
doruk parlakhigrt oldugu L = LmPy olarak tanimlanir ve gama yiiksek dinamik
aralikli goriintliinlin (REC HDR) piksellerinin parlakligmi L elde etmek {izere

tercihli olarak 2.4 e esit olan bir sabittir.
Stphesiz ki bir degiske olarak, bir referans [0-5000] parlakhgmna ve oradan insa

edilmig renk uzayr (6megin, XYZ) yerine veya ona ilave olarak, ¢esitli kod

¢Ozicller aym zamanda ¢ikti olarak bir baska goriintilyll kod ¢dziimiine tabi

19



10

15

20

25

30

28834.1284

tutabilir. Ornegin, bir HDR gdriiniimiin bir yeniden-insasint Rec_HDR giktilamak
i¢in bir ¢iktiya ilave olarak, kod ¢dzme cihazi bir LDR gdriintli i¢in bir ikinci
ciktiya (veya ¢ikti gorintli olarak bir godsterim ekrani talebi benzeri bir

baglantilandirilmis sisteme bagh olarak ayni ¢ikt1) sahip olabilir.

Biz ilave olarak asagidakilere benzer bazi ilgi ¢cekici uygulamalan icat ettik:
Bir yiiksek dinamik aralikli gorlintliyli kodlamanin asagidaki adimlan igeren bir

yontem:

- bir girdi yliksek dinamik aralikli goriintiden (HDR ORIG) bir diisiik dinamik
aralikh goriintityti (LDR_CONT) tiiretmek i¢in bir haritalandirma fonksiyonunu
belirlemek ve burada, yiiksek dinamik aralikli gérintiniin (HDR_ORIG) bir
pikselinin bir parlaklik-korelasyonu L. disiikk dinamik aralikli gdriintiiniin
(LDR_CONT) bir pikselinin bir lumasima Y = ¢ * logl0O(a * L1/y + b) + d olarak
belirlenmis bir fonksiyonun uygulanmast aracilifiyla doniistiiriiliir ve burada,
katsayilar belirtilirler ve bdylece, fonksiyon L ve Y degerleri igin bir aralikta [0,1]
L=0"1n Y=0"a haritalandirdigi ve L=1"in Y=1"e haritalandirdig1 sekilde, fonksivon
normallestirilir ve Y-araliginin ortasinda fonksiyonun bir belirli davranisini bir Y-
degeri yakininda uygulamaya geciren belirtilmis bir ilave kisitlama vardir ve
bdylece, fonksiyonun bigimi bir tekli parametre a ile kontrol edilebilir ve

- bir video bellegine veya aga, diigiik dinamik aralikli gériinttiniin (LDR_CONT)
ve yilksek dinamik aralikli goriintiiniin (HDR_ORIG) birine ve en az bir

parametreye a baglantilandirilmis bir video iletim baglantisina (221) iletilme.

Bu iyi se¢ilmis logaritmik fonksiyon bir optimal haritalandirma olusturulmasina
izin verir ve ondan sonra, 6zellikle eger kisi luma bileseni icin sadece 10 bite (ve
ornegin, kromatiklikler u ve v i¢in 8 bit) saglanabilir olarak sahipse, minimum

gorililebilir hata ile tek-bicimli olarak nicemlenebilir.

Sonugtaki goriintii LDR CONT, o ¢esitli parlaklik alt-bélgelerinde parlaklik etkisi

ile HDR goriintiiniin kontrast-diizgiinlestirilmis versiyonunun bir cinsi olarak, bir
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LDR goriintii olarak isimlendirilebilir. Eger kisi dogru kod tahsis fonksiyonunu
secerse, kisi bir LDR gosterim ekrami lizerinde programin dogrudan
gorsellestirilmesi  i¢in bu LDR_CONT gdriintiiyli kullanabilir, fakat bu
bulusumuzun tiim uygulamalan igin gerekli degildir, ¢iinkii bazilan sadece-HDR

kodlama ig¢in bir yalanci orta olarak LDR CONT kullanabilir.

Icinde ilave kisitlamanin bir Y-degeri veya Y-araligmin ortasinda veya yakininda
Istem 1’in fonksiyonunun tersi olan giic fonksiyonunun (L1/y) uygulanmasi
araciligiyla elde edilmis sonug L-degeri ve i¢inde K’nin bir sabit oldugu drnegin
L 1/4(Y=1/2)=K/a gibi bir parametre arasinda bir fonksiyonel iliskiyi tanimladigi,
bir yiiksek dinamik aralikli gériintiiyli kodlamanin bir yontemi saglamr. Avantajh
olarak, kisi en ilgi ¢ekici faaliyetin meydana geldigi bu bolgelerde egrinin bir

belirli diizgiinliiglint tanimlar,

Bir parlak giinesli dis mekan ile bir i¢ mekan sahnesinin degerlendirme drnegini
alarak, kisi ornegin +-1000 nit gibi 5000 nit’in yaklasik % 20’si olan yaklagik
olarak HDR orta grive M _HDR’de dis mekan renklerini derecelendirmek
isteyebilir. I¢ mekan renkleri ger¢ek tipik i¢ mekan parlakliklart ile
olusturulmamalidir, ¢iinkii biz televizyon izleme icin tipik bir los ortam olan bir
bagka ortamda filmi seyrediyoruz. Béylece kesin olarak, bunlar ayni zamanfda
tam olarak oluslturulmadiklarmdan dolayi, ic mekan renkleri giinesli dis mekan
piksel parlakliklarinin 1/100’{inde olusturulmamalidir, sadece referans gosterici
lizerinde referans esas derecelendirmenin ne olacaginin herhangi bir alici tarafinda
tam bir kopyasi olusturulur. Biz uyarlanmig ortalama izleyiciye goriiniimii hesaba
katmak ihtiyacindayiz ve bu, 6zellikle HDR goriiniimde i¢ mekanlar gercekgi
olmayan sekilde karanlik gériinmemelidir. Biz bu renkleri “glinesli dis mekan”
gbriintli bolgesi renklerinin ortalama parlakliginin 1/10’unda, +- 100 nit civarinda

derecelendirebiliriz.
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Icinde bir insan renk derecelendirisinin video iletim baglantisina (221) iletilecek
bir optimal degeri belirledigi bir viiksek dinamik aralikli goriintliyli kodlamanin

bir yontemi saglanir.

Tercihli olarak, yaratim tarafinda bizim teknoloji 6rnegin kritik bélgelerde en az
yapaylik i¢in veya iyi bir toplam gériinlim i¢in optimal a-degerlerinin secilmesine
izin verir. Alict yani bir a-degerini kodlanmis gériintiinlin ve/veya niyetlenilmis
gosterim  ckraninin  fiziksel karakteristikleri ile iliskilendirmek i¢in belirli
algoritmay1 bilmek ihtiyacinda degildir, fakat daha ziyade o sadece, hangi (ters)
fonksiyonun ornegin a-degerinin hangi fonksiyonel bi¢imin karsihk geldigini

bilmek ihtiyacinda olur.

[cinde otomatik goriintii analiz {initesinin (227) &megin, bu parlakliklarin bir
medtan1 veya meydana gelen parlakliklarin bir araliinin bir simirlayict parlaklif
gibi, yiiksek dinamik aralikh gdriintiide piksellerin parlakliklarint karakterize eden
en az bir 6zet degerine bagli olan degeri belirledigi, bir yiikksek dinamik aralikli
gbriintliyli kodlamanin bir yontemi. Ayni zamanda, insan derecelendirici
goriintiide ilgi cekici degerlerin nerede olduklarini belirtebilir ve &rnegin, o bir
goruntii izerinde ciziktirme yapabilir ve ondan sonra, Unite 227 bunlarn kod
0.7’nin yukansinda yatan % 95°lik gibi ¢ogunlukla parlak renkler olduklarini

olusturabilir.
Kodlama iinitesinde énceden-tasarlanmig birkac karar verici algoritma varolabilir.

I¢inde renk kodlamasmin kromatik koordinatlarmin (u, v) yiiksek dinamik aralikh
goriintiide (HDR_ORIG) piksellerin renklerinin CIE XY Z-koordinatlarindan,

a...l sabitler ve tercihli olarak a=4, b=c=0,
_aXtb¥ieZ

d=1,e=15,{=3,h=9,g=i=0,j=1,k=15,1=3 degerleriyle, =~ “***"*/% y

p = Xhvtiz
e JX+kY+12°

tipindeki fraksiyonel denklemler araciligiyla tiiretilirler.
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Bir yiiksek dinamik aralikli goriintiiyii kodlamak i¢in asagidakileri igeren bir

gdriintii kodlama cihazi:

- bir girdi ylksek dinamik aralikli gériintiden (HDR_ORIG) bir diisiik dinamik
aralikli goriintityll (LDR_CONT) tiiretmek i¢in bir haritalandirma fonksiyonunu
belirlemek i¢in diizenlenmis bir derecelendirme yonetim finitesi (202) ve burada,
yilksek dinamik aralikli goriintiiniin (HDR ORIG) bir pikselinin bir parlaklik-
korelasyonu L diisiik dinamik aralikli gérimtiiniin (LDR_CONT) bir pikselinin bir
lumasma Y = ¢ * loglO(a * L1/y + b) + d olarak belirlenmis bir fonksiyonun
uygulanmas1 aracihifiyla doniistiriilliir ve burada, katsayilar belirtilirler ve
bbylece, fonksiyon L ve Y degerleri icin bir aralikta [0,1] L=0"1n Y=0’a
haritalandirdign  ve L=1"in  Y=I"¢ haritalandirdigt  sekilde, fonksiyon
normallestirilir ve Y-aralifinin ortasinda fonksiyonun bir belirli davramigini bir Y-
degeri yakininda uygulamaya geciren belirtilmis bir ilave kisitlama vardir ve
bdylece, fonksiyonun bigimi bir tekli parametre a ile kontrol edilebilir ve,

- bir video bellegine veya agina baglantilandirilabilir olan, diisiik dinamik araliklt
goriintliiniin (LDR_CONT) ve viiksek dinamik aralikli gériintiiniin (HDR_ORIG)
birini ve en azindan parametre a’y1 iceren bir goriintii sinyalini S _im kodlamak ve
iletmek tizere diizenlenmis bir video iletim baglantisina (221} baglantilandirilmis

bir kodlayict (210).

Insan derecelendiriciye a’min bir belirli degerini segmek iizere izin veren bir

kullanici arayiiz tinitesini (203) i¢eren bir gdriintli kodlama cihazi.

Onun i¢in kodlamanin yapildign bir gosterim ekraninin bir doruk parlaklig
ve/veya yiiksek dinamik aralikli gériintiiniin (HDR ORIG) parlaklik istatistikleri
olarak boylesi parametreler lizerine temellendirilmis sekilde, a’min bir belirli
degerini belirlemek lizere diizenlenmis bir otomatik goriintii analiz Unitesini (227)

iceren bir gériintii kodlama cihazi.
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I[cinde derecelendirme yonetim {initesinin (2029 yiiksek dinamik aralikli
goriintiiniin (HDR_ORIG) kromatik bilesenlerini belirlemek {izere diizenlendigi
bir goriintli kodlama cihazi ve luma-bagimsizligindan dolayi, bu aym zamanda,
orijinal HDR girdinin diisiik dinamik araliklh kodlamasinin (LDR_CONT)

kromatiklikleri olacaktir: a...1 sabitler ve tercihli olarak, degerler: a=4, b=c=0,
_AXtbytel
d=1,e=15,{=3,h=9,g=i=0,j=1,k=15,1=3 olmasiyla:  “***"*/* v

gX+hy+iZ
JXHRYHIZ?,

v =
<

Piksel degerlerinin bir goriintiisiiniin  bir kodlanmasin1 ve Istem [’in
fonksiyonunun parametresi a’nin en az bir degerini igeren bir HDR goriinti

kodlama sinyali.

Her be kadar bazi uygulamalar tiim fonksiyon tanimlamalarini transfer edebilirse
de (Grnegin, dnceden-mutabik kalinmis fonksiyon bilgisine sahip olmayabilen bir
alict igin veya eger standart sadece bir egride mutabik kalimirsa, fakat yaratim
tarafi bir bagka egriyi kullanmak isterse, ondan sonra o herhangi bir alic1 tarafa
sinyalleme yapmak ithtiyacinda olur), efer fonksiyonlar bizim uygulamalarimizin
bazisina benzer sekilde basitlerse, sadece bir veya birkag katsayismin iletisimde

bulunulmas1 onlarin fonksiyonel bicimini yeniden-yaratmak (izere yeterli olabilir.

HDR goriintii kodlama sinyalini igeren bir blu-ray disk veya bir bellek ¢ubuk gibi

bir bellek tiriini.

Bir yiiksek dinamik aralikli gériintii kodlamanin (S _im) kodunu ¢bézmek igin

asagidakileri igeren bir kod ¢ézme cihazi (301):

- vyiiksek dinamik aralikli goriintii kodlamayr (S im) almak ve islemden
gegirilecek bir gorlintli kodlamay1 (Im_1) ordan tiiretmek iizere diizenlenmis bir
alma ve formatlama iinitesi (388);

- girdilenmis gorintiden Tm_1 bir yiiksek dinamik arahkl gorintiyi

(REC_HDR) tiiretmek iizere bir renk haritalandirma stratejisini uygulamak igin
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diizenlenmis bir renk haritalandirma iinitesi (305) ve burada, renk haritalandirma
tinitesi  ylksek dinamik aralikli goriintiinin (REC_HDR) piksellerinin
parlakliklarimi L elde etmek iizere haritalandirma fonksiyonunun Y = ¢ * logl0(a
* L1/y + b) + d bir tersini gorintii kodlamada (Im_1) piksel lumalarn Y iizerine
uygulamak iizere diizenlenir ve a, b, ¢, d, ve vy gorilintii kod ¢6zme cihazi icin

bilinen sabitlerdir.

Daha kovu renkler i¢in béyle bir davranisa sahip olan Ginite 603 i¢in herhangi bir
ton haritalandirma fonksiyonu bulus igin ihtiya¢c duydugumuz seyi tatmin eder,
fakat log-bazli denklemin yukarisinda, bunu gerceklestirmek tizere bir basit
pragmatik yaklasim vardir. Yukanidaki daha a¢ik renkler i¢in davranis tipik olarak
Ormegin, artirillmig daha koyu renkler tarafindan alinmis aralifin yukarisina daha
acik parlakliklan tipik olarak lineer-olmayan gekilde haritalandiran bir fonksiyon
ile bir nazik sikistirma olacakur, Simdi, kisi diger degerleri isteyebilen c¢ok
karmasitk HDR goriintiilere  sahip olabilir, fakat bdylesi ug durumlar
derecelendirici tarafindan (veya bir otomatik olarak derecelendiren algoritma
aracthigiyla) bir uygun rasgele egri tanimlamasi aracilifiyla elden gegirilebilir.
Kod ¢bzme tarafinda, islemden ge¢dirmenin zinciri iletilmis LDR goriintii(ler)den
Rec HDR’yi hesaplama yetkinliginde olmak iizere &nemli derecede tersine
cevrilebilir olmak ihtiyacindadir. Onemli derecede tersine cevrilebilir ifadesi
bizim prijinal M_HDR de oldugu gibi Rec_ HDR’de tam olarak ayni renk bileseni
degerlerini elde etmek zorunda olmadigimiz, fakat renk farklarimin bir tolerans
limiti iginde olmalar gerektigi anlamina gelir. Dolayisiyla, alici nihai olarak
HDR-gortiniimliit Rec HDR’ye yiikseltme igin ihtiyag duyulan renk doniistiirme
fonksiyonlarimi elde etmek yetkinliginde olmahdir ve bunu, M_HDR’den LDR o
(veya LDR 1) yaptign zaman alic1 tarafinda orijinal olarak kullamlmig asagi
derecelendirme fonksiyonlarinin tersine cevrilmesi ve bu fonksiyonlarn bi¢im
bilgisinin alinmasi aracilifiyla veya Rec HDR’ye yiikseltme yapmak i¢in ihtiyag
duyulan ters fonksiyonlarin dogrudan alinmasi araciligiyla onlari hesaplayarak
yapar. Bu durum, derecelendiricinin kendisinin hesin tercihlerine LDR-g6rinimii

ince-ayarlamak iizere tanimlayabildigi rasgele ton haritalandirma fonksiyonu igin,
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onun teknikte uzman kisginin anlayacag sekilde, normallestirilmis LDR ve HDR
lumalar ile ilgili bir monotonik olarak artan fonksiyon tanimlamak lizere ihtiytag

duyacagi anlamina gelir.

[stem 13°de istemlendirilen sekilde bir yiiksek dinamik arahkli g&riintii
kodlamanin (S_im) kodunu ¢6zmek igin bir goriintii kod ¢6zme cihaz1 (301) ve

burada:

- alma ve formatlama Unitesi (388) yiiksek dinamik aralikli goriintii kodlamadan
(S_im} haritalandirma fonksivonunun bi¢imini tanimlayan, bir a-parametre degeri
ve olast olarak, ayni zamanda haritalandirma fonksiyonunun tersini tlretmek

tizere bir gama degeri y gibi, en az bir parametreyi tiiretmek tizere diizenlenir.

Yaratim ucu parametreleri iletebilir ve efer sadece 1 parametre gonderilirse, bizim
uygulamalarimizin bazilart diger parametreleri belirleyebildiginden dolayi, kod
uzayinin gamutuna HDR gdriintiintin parlaklik kapsaminin belirli alt-bdlgelerinin
tahsisi ile ilgili farkli davraniglar ile egrilerin bir ailesini gdndermek ¢ok kullanish
bir yaklasim olacaktir. Ornegin, gama sabit ve dnceden-mutabik kalinmus olabilir
ve kigi goriintii(ler) i¢inde veya on(lar)a eklenmis bir yere veya bir ayn iletisim
yolu (8rnegin, bir televizyon istasyonu onun simdiden sonra bir belirli a-degerini
kullandigin belirtebilir ve bunu diizenli olarak iletisimde bulunabilir) aracilifiyla

sadece bir a-degerini génderir.

[stem 13 veya 14’de istemlendirilen sekilde, icinde bir renk haritalandirma
iinitersinin (305} bir CIE XYZ uzay1 benzeri bir evrensel renk temsiline
girdilenmis gorelintiiniin Tm_1 piksel renklerinin u ve v bilesenine haritalandirma
yapmak {izere bir doniislimii uygulamak icin diizernlendigi bir yilksek dinamik
aralikli goriintii kodlamanin (S im) kodunu ¢dzmek igin bir goriintli kod ¢dzme

cihazi (301).
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Metinde tanimlandig1 sekilde, tercihli olarak, biz kromatik yonde renklerin bir
akilli tahsisi ile parlaklik yoénii tahsisini uygulariz ve boylece, nicemlenmis
renklerin toplam hatasi (6rnegin, deltaE2000) gériintiiniin herhangi bir nihai
kullanimi igin ve 6rnegin en azindan yeniden-insa edilmis REC_HDR asin biiyiik
olmaz ve hatta, onun HDR sinyalin bir gercek 10000 nit gdsterim ekranina
kodlandig: referans gosterim ekranimin referans seviyesi 5000 nit durumundan
onun bir ilave igslemden ge¢irilmis versiyonu olabilir. Ondan sonra, kod ¢oziicii bu
renk uzayi haritalandirmasinin tersini yapmak ihtivacinda olur ve bu tipik olarak,
Yuv renklerinin lineer XYZ benzeri bazi evrensel renk uzayina haritalandirilmasi

araciligiyla uygulamaya gegirilecektir.

Yukanidaki kod ¢6ziici istemlerinin herhangi birinde istemlendirilmis sekilde bir
yiksek dinamik arahklh goriinti kodlamanm (S_im) kodunu ¢ézmek igin bir
goriintii kod ¢dézme cihazi ve burada, renk haritalandirma {initesi (305) yiiksek
dinamik aralikhi gériintiyii (REC _HDR) tiiretmek iizere bir ikinci renk
haritalandirma stratejissini uygulamak igin ilave olarak diizenlenir ve bu referans
dinamik araliktan daha diigiik veya daha yliksek parlaklik dinamik araligi ile bir
goriintiidiir. Bazi HDR goriintiilerde, daha parlak pikseller ayni zamanda birkag,
omegin bir gece sahnesinde lambalarin bir ¢itti olabilir. Bir mod-i1 goriintiide,
iliski tekrar farkli olacaktir. Parlak ve karanlik bolgeler arasinda bazi yeterli fark
hala varolacaktir (aHDR goriintiilerin béylece olusturuldugu burada bir basit
degerlendirmede varsayilarak), c¢lnkii bu sadece goreceli olarak basit
fonksiyonlarin REC_HDR’ye haritalandirma yapabilmesinden degil, fakat ayni
zamanda, LDR dogrudan olusturmada bile, kisinin bir sekilde kontrast goriinimi
isteyebilmesinden dolayidir. Fakat diger yandan, parlaklik araliklar belirli bir
boyutta birbirine dogru ve birbiri i¢ine g¢ekebilirler ¢linkii LDR gamutun
sinirlamalar vardir, Fakat tim bunda neyin énemli oldugu kisinin gériintiiniin bir
LDR’mi yoksa HDR’mi oldugunun bazi imzalarini gorebilirligidir. Sadece
matematiksel goriintii analizi algoritmalari gorintiilerde kodlanmis olarak
(6rnegin, icin gériintiilerin nihai kalitesinin drnegin liretim maliyetinden daha az

onemli oldugu gergek-zamanh televizyon iretimi} dinamik aralik gortinimiind
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analiz edebilmekle kalmaz, Fakat genel olarak, bizim kodlama teknolojilerimiz
onlarin en yiliksek kalite formatinda vyaratma ucundaki bir insan renk
derecelendirici ile kullanilacaktir ve bu insan sistemin nasil davrandigim tipik
olarak bir HDR ve LDR gostericide (ornegin, LDR ve HDR gériiniimler gercek
olarak neye benzer goriiniirler) gorebilir, kendisinin derecelendirici klavyesinin
kadranlarimi déndiirebilir ve nihai olarak, kendisinin mutlu oldugu bir LDR

goriintli ve HDR yeniden-insa fonksiyonlarini kodlayabilir.

Bazi daha basit sistemlerde, bizim teknolojimiz “kapali” sistemin bir tekli cinsi
icin kullanilabilir ve nivetlenilen optimal (referans) HDR gosterim ekrani érnegin
5000 nit olabilir. Ancak,0megin bir 2000 nit gdsterim ekram i¢in bir siiriig
gdriintiisiine nasil haritalandirma yapilacagma yénelik ilave fonksiyonel talimatlar
varolabilirler ve bu tipik olarak, REC_HDR’den baglanarak yapilacaktir, fakat
aym1 zamanda, LDR CONT/Im 1 goriintiide deZerlerin hesaba katilmasi
aracihifiyla farkl olarak yapilabilir.

Yukandaki kod ¢6ziicli istemlerinin herhangi birinde istemlendirilmis sekilde bir
yiiksek dinamik aralikli goriintii kodlamanin (S _im) kodunu ¢dézmek igin bir
goruntii kod cézme cihazi (301) ve burada, alma ve formatlama iinitesi (388) onun
i¢cin girdilenmis gbriintiiniin Im 1 kodlandig1 bir referans gosterim ekraninin en az
bir doruk parlakligimi ve olast olarak, ayni zamanda bir gama degerini almak ve

oradan haritalendirma fonksiyonunun tersini tliretmek {izere diizenlenir.

Bir kod tahsis fonksiyonunu benzersiz olarak tanimlamak tlizere dolayli yollar
vardir ve Ornegin, kisi niyetlenilmis (referans) gosterim ekraninin doruk
parlakliginin araliklart i¢in kullanilacak fonksiyonlarin bir dizisi hakkinda
mutabik kalabilir. Ondan sonra, bir baska doruk parlakligi ile bir gercek gosterim
ekrani onun karakteristikleri icin onu optimal goriinlimde yapmak {izere
REC HDR’yi ilave olarak haritalandirabilir, fakat en azindan, o hangi kod

tanimlamasinin kullanildigini bilmek ihtiyacindadair.
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Yukandaki kod ¢oziicli istemleri 13’den 16’ya kadar ve onuda igeren sekilde
olanlarin herhangi birinde istemlendirilmis sekilde bir yliksek dinamik aralikli
goriintii kodlamanin (S_im) kodunu ¢ézmek icin bir goriintii kod ¢dzme cihazi
(301) ve burada, alma ve formatlama tinitesi (388) girdilenmis goriintiiden Im_1
yilksek dinamik aralikh  gorlintiyi (REC HDR) tlretmek iizere renk
haritalandirma tinitesi (305) tarafindan kullamlmasi gerekli 6nceden-mutabik
kalinmus ters haritalandirma fonksiyonlarinin bir dizisinin hangi birini belirten bir

dizin numarasi gibi bir kodu almak lizere diizenlenir.

Gergek kodlama ve iletim ¢esitli yollarla yapilabilir, drnegin sadece 3 farkli egrive
izin veren bir standart bu program i¢in bunu iletebilir veya bir program

fonksiyonunun “2” bir parcast kullamlir.

Yukandaki kod ¢dziicli istemlerinin herhangi birinde istemlendirilen sekilde

gdriintli kodu ¢ézme cihazini igeren bir gdsterim ekrans.

Bir alinmig diisiik dinamik aralikli gériintiinlin (LDR_CONT) kodunu ¢6zmenin

asagidakileri igeren bir yontemi:

- bir yiiksek dinamik aralikli gériintii kodlamanin (S im) alinmasi ve islemden
gegirilecek bir gériintii kodlamanin (Im_1) oradan tiiretilmesi ve

- girdilenmig goriintiden Im_1 bir ylksek dinamik aralikhh goriintiiyi
(REC_HDR) ftiiretmek {iizere bir renk haritalandirma stratejisinin uygulanmasi
araciligiyla renk haritalandirilmasi ve burada, renk haritalandirma tinitesi yiliksek
dinamik aralikli goriintiiniin (REC HDR) piksellerinin parlakliklarim L elde
etmek iizere haritalandirma fonksiyonunun Y = ¢ * loglO(a * L1/y + b) + d bir
tersini gOriintii kodlamada (Im 1) piksel lumalar1 Y (zerine uygulamak lizere

diizenlenir ve a, b, ¢, d, ve y gbriintli kod ¢6zme cihazi icin bilinen sabitlerdir.

Istem 20°de istemlendirilen sekilde, bir alinnus diisiik dinamik aralikli gériintiiniin

(LDR_CONT) gorintii kod c¢ozimiiniin bir ydntemi ve burada, alma bir
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haritalandirma fonksiyonunun Y = ¢ * logl0 (a * L1/y + b) + d tersini benzersiz

clarak tanimlayan herhangi bir bilginin alinmasini igerir.

Bulus sinyallerde uygulamaya konulmius parametreleri tamimlama benzeri gesitli
uygulamalarin ¢ekirdek teknik gerekliliklerini igeren ara durumlar ile olan benzeri
bircok (kismi) yolla gerceklestirilebilir ve onun birgok uygulamasi iletisimde
bulunmak, kullanmak, renk islemden gecirmek benzeri c¢esitli yollarla
sonuglanabilir ve ¢esitli olanakli sinyaller ve cesitli vollar ¢esitli donanim
bilesenlerini birlestirirler veya tiikketici veya profesyonel sistemlerinde c¢esitli

yéntemler kullanilabilirler.

SEKILLERIN KISA ACIKLAMASI

Bulus uyannca yéntemin ve cihazin bu ve difer hususlan buradan itibaren
tanimlanmis uygulamaya gecirmelere ve uygulamalara atifta bulunulmasiyla ve
sadece daha genel konsepti drneklendiren sinirlayici-olmayan spesifik gosterimler
olarak hizmet veren eslik etmekteki ¢izimlere atifta bulunulmasiyla agik hale

gelecek ve degerlendirilecektir.

Sekil 1 bir ana HDR derecelendirmeye karsilik gelen bir LDR
derecelendirme vyaratmak iizere, igerik yaraticist tarafindan zorunlu
kullanilacak olan temsil edilecek bir nesnenin bir parlakligi ile bizim jenerik
olarak bir luma kodu seklinde isimlendirecegimizi iliskilendirmek igin
boylesi kullamlabilir luma kodu tahsis egrilerinin bir ailesinin bir drnegini
sematik olarak gdsterir (HDR derecelendirme tipik olarak, bir RED kamera
benzeri yiksek kaliteli kamera ile - ya seliiloid film veya bir HDR veya tipik
olarak yiikscltilmis - kamcra yakalamasindan sonra, insan renk gorinim
ince ayari, ancak, kisi aymt zamanda, derecelendirmede parlaklik-
gelistirmeli valanci-HDR veya bir LDR kamera yakalamasindan 6zel efekt
islemden gecirmesi olusturabilir ve burada, bir insan renklendirici drnegin

azaltilmis doygunluk benzer kameranin fiziksel sinirlamalarini gidermek
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lizere renkleri gelistirebilir, fakat aymi zamanda, renklerin artistik
gorlinlimiinii  gelistirmek {izere, Ornegin karanlik koridorlar ile kendi
hoslandigina bunu gelistirebilir ve bu ana derecelendirme olduk¢a karmasik
olabilir ve dikkatli oslarak yapilir);

Sekil 2 mevcut bulusl uyarinca HDR goriintiivii(leri) dercelendirmek ve
kodlamak i¢in olanakli cihazlarin bir uygulamasim sematik olarak gosterir;
Sckil 3 bulus uyarinca kodlanmig gortintiiyii(leri) kullanmak i¢in bazi
olanakli cihazlar sematik olarak gosterir;

Sekil 4 goriintiniin parlaklik karakteristiklerine bagl olan setten farkli kod
tahsis fonksiyonlarinmin bir sayisimi (siklikla 3 yeterli olur) kisinin nasil
secebildigini sematik olarak gdsterir;

Sekil 5 bizim olanakli luma kodlarimizin herhangi birine ait olan bir
kromatik bileseni kisinin nasil tammlayabildigini sematik olarak gosterir;
Sekil 6 bir tipik ortalama oda ¢evresi parlaklifn gibi belirli gorsellestirme
sistemlerinin spesifik gerekliliklerini bizim fonksiyonlarimizin halen nasil
birlestirebildigininin bazi ilave gdsterimsel uygulamalarim sematik olarak
gosterir;

Sekil 7 boylesi fonksiyonlar i¢cin bazi drnek niteligindeki matematiksel
tanimlamalar1 sematik olarak gosterir;

Sekil &8 bir kod adimi yapildigi zaman, kod arali@i boyunca meydana gelen
gorsellestirilmig parlakliklarin adimlarin1 DY/Y Sekil 6’nin secilmis egrileri
icin esdeger olarak bazilarini sematik olarak gdsterir ve burada, luma
kodlari i¢in 10 bitlik bir tipik deger kullanildig1 zaman, bu 6rnekte, bu renk
nicemleme hatalarinin sadece dikkat ¢ekebilir farklarn (JND) ile ilgilidir;
Sekil 9 kodlayic1 ve kod ¢oziicli ile bir olanakh kodlama sistemini sematik
olarak gosterir ve bizim uygulamalanmiz durumunda, bunlar S im’deki
piksclictirilmis goriintiinin bir HDR  gériintii oldugu vcya daha dogru
olarak, dogrudan dogruya kullanildigr zaman, bir ¢ogunlukla HDR-benzeri
goriinime sahip oldugu bdyle bir yaklasim i¢inde kullanilirlar;

Sekil 10 bir olanakh kodlama sistemini sematik olarak gosterir ve burada,

bizim uygulamalarimiz durumunda, bunlar S _im’de piksellestirilmis
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goriintliniin bir daha fazla LDR-benzeri goriinlime sahip oldugu veya daha
dogru olarak, cogunlukla LDR-benzeri gériiniime sahip oldugu ve Ornegin
500 nit doruk parlaklii gibi, 100 nit civarinda doruk parlakligiin LDR
gosterim ekranlan iizerinde dnemli derecede dogrudan gorsellestirme igin
uygun oldugu boyle bir yaklasimda kullanilirlar ve

Sekil 11 bir HDR gorintiinin ve HDR goriintliden parametrik olarak
tiretilcbilir bir karsilik gelen LDR goriintiintin bir gériintll sinyalinde bir

olanakl kodlamayr sematik olarak gosterir.

SEKILLERIN DETAYLI ACIKLAMASI

Yiiksek dinamik aralikli (HDR )goriintiller/video tipik olarak halihazirda
kullanilmig goriintiilerden/videodan farkli bir parlaklik dagilimina sahiptirler.
Ozellikle, yiiksek dinamik arabikh gdriintii verisinin doktan-ortalamaya parlaklik
orant siklikla, ¢ok daha yilksek olabilir, ¢linkii odadaki yansitict nesnelerin
goreceli olarak daha koyu renkleri varolabilirler ve o zaman, lambalar veya 151k
cfektlert gibi ¢ok parlak nesnelerin bir ¢ifti vardir. LDR gériintiiler tipik olarak
nesne lizerinde parlakligin ¢cok fazla degismedigi (6rnegin, 4:1) az ¢ok bir tekli (en
azindan sahnenin Onemli kisimlarinda) sekilde ingsa edilirlerken, HDR
goriintiileme teknolojisi ger¢gek diinya ile ugrasir ve aym zamanda bu, bazi
nesnelerin parlak spot 15181 altinda olmasi ve digerlerinin karanhk koridorlarin
golgelerinde olmasiyla yiiksek derecede degisken aydinlatma ile sahnelere sahip
olabilir. Fakat gorsellestirme tarafinda, bu ayni zamanda, kisinin HDR goriintiiniin
goriiniimiiniin renk haritalandirilmas1 aracilifiyla yeniden-tamimlama yapmak
ihtiyacinda oldugu ve béylece, onun LDR sistemler igin daha iyi sekilde uygun
oldugu anlamina gelir ve bu durum, bizim neyi LDR derecelendirme veya derece
olarak isimlendirmeyi belirleyecegimiz anlamma gelir. Ayni zamanda, sadcce bir
HDR gérlintii kodlandigr zaman, parlakliklarin istatistigi ¢esitli LDR kodlama
teknolojilerinden bilinen parlaklik kodu tahsislerinin gama-2.2 tipi ile artik iyi

sekilde eslesmez.
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Sekil 2’nin  smirlayici-olmayan uygulamasinda, biz bir derecelendiricinin
halihazirda bir HDR_ORIG’in bir ana derecelendirmesini hazirlamis oldiugunu
varsayariz ve biz oOrnegin bunun 3x16 bit lineer XYZ goriinti oldugunu
varsayariz, fakat asagida, biz ilk olarak, piksel renk kodlamasinin bir parlaklik-
korelasyonu (6rnegin, bir luma kodu veya parlaklik degeri) tizerinde odaklanirz
ve biz bu degerin bir gdsteri [0,1] olacagim varsayariz (uzman kisi drnegin bir
0...1024 kodlamada altcrnatif gerceklestirmeleri nasil yapacagimi anlar). Biz,
derecelendirme ve kodlama fonksiyonelliklerinin bir derecelendirme cihazinda
201 oldugunu varsayariz, fakat onlar aymi zamanda ayri cihazlar olabilirler
(esasta, biz sadece bir [C’nin bir pargasi benzeri bir kodlama (initesini dgretiriz).
Bir kullanici arayiiz tGnitesi 203 bir insan derecelendirici (burada tammlannms tiim
tiniteler benzeri, bu drnegin, bir atanmis IC veya bir jenerik islemci Gzerinde
calisan yazilim olabilir) tarafindan derecelendirme kontrolu (kullanici girdisi
USRINP) ile ugrasir ve Omnegin, degerleri de@istirmek icin gostergelerle bir
klavyeye baglantilandirilabilir ve 6zellikle, bizim asagidaki egrilerimizin a-degeri
veya rho ve gama degerleri ve hatta Lm degeri segilebilir. Derecelendirme
yonctim Unitesi 202 asagida anlatilan sckilde bir haritalandirma  ¢grisini
belirlemek tlizere ve bunun yam sira, derecelendirici uyarinca ornegin, VCl
benzerine benzer AVC benzeri bir MPEG-tipi kodlama ile geleneksel olarak
kodlanabilen optimal olarak gériinen LDR c¢iktisina LDR CONT ulasmak (izere
onu bir girdi HDRye veya gortintiilere HDR _ORIG uygulamak iizere diizenlenir.
Derecelendirici  baglantilanan kalibre edilmis monitérler {izerinde kendi
sonuglarina tipik olarak bakabilir ve drnegin eger, o S_im’de bir LDR gdriiniim
olarak bir HDR kodlamayi belirlerse, o bir LDR monitér tizerinde dogrudan
dogruya LDR goriintitye (kodlamadan kodu ¢ozilmiis veya hatta, hala DCT
kodlamasindan 6nce sedece yeniden-renklendirilmis goriinim) ve eszamanh
olarak, tipik olarak 5000 nit bcyaz bir referans HDR monitdr {izerinde LDR
gorlintiden LDR CONT  kurtanilabilen Rec HDR  goriintiiye  bakabilir.
Derecelendirici bir parlaklik-korelasyon haritalandirma fonksiyonunu (bu aym
zamanda, prensip olarak R HDR ve R_LDR arasindaki haritalandirma olabilir)

FH2L. belitleyebilir, onun aracihifiyla HDR goriintiiniin - parlakliklart (veya
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lumalar1) LDR goriintiiniin luma degerleri haline doniistiiriiliirler (veya tersine, bu
fonksiyon tipik olarak geriye dondiiriilebilir olur, ters fonksiyon FL2H
LDR_CONT’dan Rec_HDR'yi yeniden insa etmek iizere kullanilabilir ve tipik
olarak, boyle bir yiikseltme fonksiyonu FL2H S_im’de depolanir). Kodlayicimizin
diger uygulamalarinda, bu otomatik olarak yapilabilir, 6rnegin bir tekli sabit kod
tahsis egrisi ile (Ormegin, mevcut filmde veya video programinda kullamlacak
cgrilerin bu ailesinde yarim yol) veya gorlintiinin veya ardisik goriintiilerin bir
dizisinin (Grnegin, bir ¢ekim, sahne veya hatta tim program) analiz edilmesi
araciligiyla ve Ornegin, medyan veya bir agirhiklandirilimis ortalama parlakligin
veya kurallarin bir seti araciliftyla bir egriyi se¢mek lzere en az bir alt-aralik
icinde luma meydana gelislerimin bir sayimi kullamlarak, vyapilabilir: X<=
medyan<=Y oldufu zaman, ondan sonra egri no Z kullanilir. Bu haritalandirma
fonksiyonu boylece, kisi bir alic1 taratinda HDR goriintiiniin bir kodlamasina veya
tersine, bir kodlanmig LDR goriintiiden bir optimal HDR gériintilye saglanabilir
olarak bir kez sahip oldugunda, icerik yaraticinin tercih etmesine benzer optimal
olarak goriinen LDR goriintiiyil tiiretmek ifizere izin verir. Aymi zamanda, ters
haritalandirma hazir sckilde belirlenebilir (bizim parlaklik haritalandirmalarimiz
tipik olarak terine dondirilebilir olduklarindan dolayr) ve bu Ornegin
dercelendirme cihazinda 201 yaratma tarafinda veya bir alici tarafinda yapilabilir
ve bu fonksiyon ondan sonra, bir saglanabilir LDR kodlamanin LDR CONT
temeli iizerinde orijinal esas derecelendirmenin HDR ORIG bir yakin
yaklasiklastirllmasinin (nicemleme ve DCT yaklasiklastirma etkilerinden sonra)
yeniden-yaratilmasina izin verir. Depolama veya bir alict uca iletim i¢in, kisi
HDR’den LDR’ye haritalandirma tfonksiyonunun FL2H, onun tersinin FH2L,
LDR gériintiiniin LDR_CONT ve karsilik gelen HDR gorlintiniin HDR_ORIG
(ve Omegin, bir tasarruflu matematiksel doniislimden sonra, bu gorintiilerin
herhangt  bir  yakin - yaklagiklastirilmalan)  herhangi  bir  kombinasyonunu
kodlayabilir. Ancak, bit biit¢esi nedenleri yéniinden, gérlntiilerin sadece birini
depolamak/iletmek anlam tasir. Biz kodlayicinin 210 LDR CONT olan duragan
veya film nesnelerinin Tm | dokularini tanumlayan birinci gérintilert Im 1DR

kodladigini ve formatladifini varsayariz  (6rnegin, klasik MPEG kodlama-
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benzeri DCT yapma ve ¢alisma uzunlugu kodlamasi). O aym1 zamanda, segilmis
belirli haritalandirma fonksiyonlarinin FR2R o6neklenmis formatlamasini yapar
[0rnegin, eger filmin sahnesi basina bir farkli fonksiyon veya tiim film i¢in bir
tekil olan], drnegin, bir toplam goriintii sinyali S_im igine FR2R=FL2H (uzman
kisi goriintiideki bolgeleri analiz etmek tlizere yapay zeka ile diizenlenebilir ve bu
bélgelerin hangisinin HDR kodlamada, 6zellikle mod-ii tipinde belirli problemleri
verebildikleri  goriilebilir.  Ozellikle, o bantlanmaya yatkin  bolgeleri
kimliklendirebilir ve yeterli olarak dokulandirilmis bdlgeleri tamiyabilir ve
boylece, onlar luma ve/veya renk bileseni kodlarmin daha az bir miktar ile
kodlanabilirler. Bazi uygulamalarda, bu Unite insan derecelendirici yer almasi
olmadan, bir nihai kodlama ile otomatik olarak ortaya ¢ikabilir). Ondan sonra,
kodlayict 210 bu Im_1 ve meta-veriyi bir blu-ray disk veya kat1 hal bellek cihazi
benzeri bir bellek iiriinii gibi bir bellek 299 igine depolar veya (yakin) gercek-
zamanh akigtaki bir DVB-T televizyon sinyali igin bir televizyon stiidyosunda
derecelendirme meydana gelirse, baz1 ag teknolojisi 211 i{izerinden sinyali iletir.
Biz bir olanakli video iletim baglantisini (221} gosteririz ve bu bir master BD
diske giden bir bus veya kablo veya bir igerik-saglayic: sahipli sunucu tizerindcki
gecici bellek depolamast olabilir, fakat ¢esitli teknik sistemler izerinden goriintii
sinyal(ler)ini ¢iktilamak icin birkac boylesi baglanti varolabilir ve drnegin, anten
ayni zamanda, bir ikinci béylesi S im ¢ikti baglantisina (gdosterilmemistir) sahip

olabilir.

Biz tipik olarak standartlastirilmis senaryolarin bir dizisinde (en azindan eger bir
tekli haritalandirma degilse, o zaman parlakligin bir ardigikhigindabir birinci adim
ve tipik olarak, ayni zamanda, doygunluk haritalandirmasi benzeri renk
haritalandirmalarn) HDR parlaklik-korelasyonu (basitlik agisindan, biz sadece
parlakliklarr varsavacagiz, fakat onlar sliphcsiz ki aymi zamanda, béylesi
parlakliklarim herhangi bir kodlamasi olabilirler) arasinda “LDR” lumalara gitmek
i¢in kod tahsis fonksiyonu(lar1} OETF (veya tersine EOTF) uygulanacak tercihli
olanlarin degiskelerinin bir ¢iftini kesfettik. Avantajli olarak, bu fonksiyonlar

ornegin mutalaka zorunlu olmayan asagidaki gerceklestirebilirler:
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. Egrileri uygulamanin etkisi bir parlaklik degismesi (parlaklik bir fiziksel
gorsellestirilmis parlakligin psiko-gorsel etkisi olur) olarak algilanabilir.

2. Parlaklik degismesi iki yonde (hem daha diisiik ve hem de daha yiiksek
parlaklik) olanakli olmalhidir wve tercihli olarak, hi¢c Dbilgi/detay
kaybedilmemelidir veya ¢ok az1 kaybedilmelidir (6rnegin, egriler en azindan
bir stirckli renk uzayinda tersine ¢evrilebilir olmalidir).

3. Egrilerin  uygulanmasindan sonuglanan gorintiiler algisal olarak
memnuniyet verici olmalidirlar ve 6rnegin, insan renk derecelendirici onlarla
hos veya goreceli olarak hog gorintiler yapma yetkinliginde olmalidir
(6zellikle, algisal olarak 1lgili parlaklik araliklarinda, kontrast oranlart algisal

olarak makul sekilde korunmalidirlar).

Orellikle, bizim uygulamalarimizin ¢ogu bir varolan HDR’den basladigmdan
dolay1, fonksiyonlar kodlanmig LDR-gdriinlimlii piksellestirilmis gdriintiiyli
HDR’nin bir yakin yeniden-inga Rec_HDR’si halinde haritalandirabilirler. Fakat
siiphesiz ki, sadece herhangi bir o6zel yaklasim icinde jenerik olarak
yapilamayabilir ve 0rnegin, bir spesifik teknik kodlama zincirine ihtiya¢ duyulur.
Simdi, anlagilmasi énemli olan bir sey bizim mod-1 (HDR-go6riintim) sistemimizle,
derecelendiricinin béylesi haritalandirmalan rasgele tanimlayabilmesidir, ¢linki
biz sadece, LDR-goriiniimlii goriinti (hic yeniden-ingsa olmadan, eger
derecelendirici tarafindan o sekilde istenirse, veri-tahrip eder sekilde yapilabilir)
tiretmek ihtiyacindayiz, ¢linkii bizim sahip oldugumuz kodlama yaklasiminda,
HDR-gortintimlii goriintii goriintil sinyalinde S_im hali hazirda tekli goriintii
olarak kodlanmis durumdadir. Ancak, mod-ii sistemlerinde, biz bir ikili kriteri
yering getirmeye ihtiyag duyanz: bir yandan, biz iy kalite ile Rec HDR
gbriintliyll yeniden-insa etme vetkinliginde olmaya ihtiyag duyariz, fakat diger
yandan, tim LDR-gériinlimler olmasa bile, ¢ogunu bir derecelendiricinin

isteyeceg1 sekilde yaratmak iizere yeterli serbestlik isteriz.

36



10

15

20

25

30

28834.1284

Fakat genel olarak, bizim kodlama teknolojilerimiz onlarin en yiiksek kalite
formatinda yaratma ucundaki bir insan renk derecelendirici ile kullanilacaktir ve
bu insan sistemin nasil davrandifini tipik olarak bir HDR ve LDR géstericide
(ornegin, LDR ve HDR gériiniimler gergek olarak neye benzer goriiniirler)
gorebilir, kendisinin derecelendirici klavyesinin kadranlarini dondiirebilir ve nihai
olarak, kendisinin mutlu oldugu bir LDR goriintii ve HDR yeniden-ingsa
fonksivonlarim1 kodlayabilir. Tipik olarak alicilarm durumun bir tam analizini
yapmak ihtiyacinda olmadiZini not ediniz. Onlar, onlarin aldigr normallestirilmis
gorlintiiniin bir HDR goriintiimii yoksa bir LDR goriintiisii mii oldugu ve hangi
LDR goériintiisiiniin  degisken oldugu hakkinda dikkatli olmak ihtiyacinda
degillerdir. Onlar sadece onlarm aldigr fonksiyonlart “kér olarak™ uygulamak
ihtiyacindadirlar. Tipik olarak bilmek iizere onlarin ihtiya¢ duydugu tek sey
fonksiyonlarin neyi tammladidn ve/veya tekli goriintiiniin neyi tammladigdir.
Bdylece tipik olarak, sinyal onun ne tip sinyal oldugunu belirten bir gdsterge
(IND) igerecektir.

Ton haritalandirmasinda dinamik araligi azaltmak i¢in LDR parlaklik-
korelasyonunu ve HDR parlaklik-korelasyonunu iliskilendirmek i¢in bizim
uygulayabildigimiz logaritmik egri kismui bir genel birinci bi¢imden v = ¢ * logl0
(a * x + b) + d baslatilabilir ve burada, x 0..1 araligina normallestirilmis “lineer”
girdi degeridir ve v ayni zamanda 0..1 arali§ina0..1 araliina normallestirilmis
“logaritmik™ c¢ikti degeridir. Dinamik aralifn artirmak lizere, ters egriler

kullanilirlar ve bunlar asagidaki ifade tarafindan verilirler

Eger x-ckseni lizerindeHDR parlakliklan varsa, o zaman, bizim karanlik bélgeleri
parlaklastirmamiz veya sikistrmamiz gerektigi, Ornegin y-ekseni iizerinde
LDR _CONT luma degerleri elde etmek iizere logaritmik bi¢im kullanmamiz

gerektiFi agik olmahdir.
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Egriler1 ilave olarak belirlemek lizere biz kisitlamalar uygularz. Birinci iki
kisitlama normallestirilmis 0..1 araligi tarafindan verilirler ve burada, girdi
degerleri 0 ve 1 benzesik ¢ikti degerlerine haritalandinlirlar ve 6rnegin, v sifira
esit oldugu zaman, ayni zamanda x 0 olmalidir ve v bire esit oldugu zaman, ayni

zamanda x 1’¢ esit olmalidir:

—d
0= 10c-b buradan o sunu izler p= 104/
a
ve
1-d
10 ¢ b N . 1 4 _a
1= v busimdi s6yle yazilabilir  10c *+ 107 ¢ —10"c =a
a

Son olarak, biz log dl¢eginin ortasinda, v=1/2"de, fonksiyonun a ile (providing a

linear luminance change at this position when a is varied) lineer olmasi
1/2-d
gerektigine dair kisotlama uygulanz ve bu, 10" ¢ —b=K, olmas gerektigini

1 d d
isaret eder ve burada, K bir sabittir ve 102¢ * 10 ¢ =10 ¢ = K. olarak yeniden-

d
yazilabilir. Sonraki iki kisitlamanm kombine edilmesi aracihigiyla, biz 10 ¢

1 1
terimini ortadan kaldiririz ve K= (10c - 1) —ar (1026 - 1)’ ifadesini elde ediriz

1
ve biz ¥ = 10¢, giibstitiie edilmesi araciligiyla bunu asagidaki ¢oziim ile

K * (y -1 =a=x (\/;— 1) veren sekilde ¢dzeriz:

Ke—2+xK*a+a®
K2

y:

Coziim a > 2 * K igin gegerlidir. K i¢in bir degerin se¢ilmesi aracilifiyla, o zaman
egriler bir tekli parametre a aracilhiiyla belirlenirler ve bu bir 151k duyarliligina

veya film hizi parametresine benzer faaliyet gisterir ve bu nedenle, biz a’y1 bizim
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egrilerimiz i¢in maruz kalma indeks parametresi olarak isimlendiririz. K i¢in

bizim sectigimiz deger asagidaki gibidir,

¢linkii, K'nin bu degeri pratik olarak kullanilmis maruz kalma indeks degerlerine

vaklasik olarak karsilik gelenler icin degerlerle sonug¢lanr.

Tablo 1°de, log-egrilerinin ve onlarin tersinin C-kodu uygulamaya ge¢irilmeleri
verilirler ve burada, degisken isimleri yukaridaki denklemlerde kullanilmis

olanlara karsihik gelirler,

Tablo 1. Teklif edilmig log fonksiyonlarin ve onlarin tersinin ANSI C kod

uygulamaya gegirilmeleri.

statik flot LintoLog(float x, float a)
{
flot K ,b,c.d;
K = 8*sqrtf(2);
¢ = l/logl Of((K*K - 2*¥K*a + a*a)/(K*K));
d = -c*logl Of(a/(powf(10,1/¢c)-1));
b = powf{10,-d/c);
geri c*logl Of(a*x+b)+d;

;

statik flot LogtoLin(float v, float a)
{
flot K,b,c,d;
K = 8*sqrtf(2);
¢ = 1/log lOf((K*K - 2*K*a + a*a)/(K*K));
d = -c*logl 0f(a/(powf(10,1/c)-1));
b = powf(10,-d/¢);
geri (powt(10,(v-d)/c)-b)/a;
}
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Sekil 1°de, bir teklif edilmis log egri ailesinin birkag &mek niteliginde egrisi,
bseveral a=32"den baslayarak ve 1/3 durusun (21/3) adiminda a=2048’e artan
sekilde grafiklendirilmis bulunmaktadir ve burada, bu adim biyiiklLigi log

Ol¢eginin orta konumunda (deger 0.5) kolaylikla gdzlemlenebilir.

Béylece simdi, bir parametre a tarafindan kontrol edilebilir fonksiyonlarin bir
setine sahip oluruz. Derecelendirici 6rnegin bir butonun déndiiriilmesi aracilifiyla
omegin resimlerin bir ¢ekim/¢alistirma durumu i¢in optimal a-degerini kolaylikla
tiretebilir ve bir otomatik goriintii analizi algoritmast bir optimal a-deZerini
benzer sekilde segebilir. Ve biz ayn1 zamanda, bir goriintiidde veya S_im kodlayan
video sinyalinde, derecelendirici-segmeli a-degerini depolamak igin &rnegin bir
flot veya int (biz bir¢ok degere ihtiya¢ duymadigimizdan dolayi, biz a-degerlerini
A*atB olarak kodlayabiliriz ve boylece, farkli a-degerleri 6rnegin 8-bit kod
kelimesi degerlerine tahsis edilebilirler) olan bir veri tipinin tanimlanmasi
araciligiyla bu iliskivi kolaylikla kodlayabiliriz. Béylece, drmegin bir LUT benzeri
sinyalde tam egriyi kodlamaya bir alternatif olarak, bizim teknolojimizin
uygulamalart sadece a-degerini kodlayabilirler (bir kez veya iki kez, veri
bozunmasina karst giivenlik i¢in ayni degerle veya uyarlanabilirlik bakimindan
farkli a-degerleriyle) ve ondan sonra, eger kullanilmis fonksiyonlar galistirma
zamaninda Onceden-mutabik kalinmayan, fakat standart icinde mutabik kalinan
durumdalarsa, ahm yapan wu¢ a-degeri ile hangi gercek fonksiyonun
iliskilendirildigini derhal bilecektir. Bir alim ucunda, bu deger ondan sonra,
alinmis goriintiiyli Im 1DR bir belirli TV lizerinde gorsellestirilecck bir nihai

goriintiiye haritalandirma i¢in kullanilabilir.

Log-gama egrilerinin bir ailesini teklif etmek tizere dahada 1yi bir yol:
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olur

ve burada, L. cd/m? olarak parlakliktir, v 0..1 araligina normallestirilmis elektriksel
degerdir ve Lm cd/m? olarak gdsterim ekraninm doruk parlaklik degeridir. Kisinin
sadece bir tekli esas HDR kodu tahsis egrisi tanimlayabilmesi durumunda,

optimal sabitler p ve y’nin teklif edilen degerleri p =25 ve vy = 2.4 degerleridirler.

Biz o EOTF ters OETF fonksiyenlari ile en azindan aralik iizerinden yaklasik bu
davranis1 dogrulugun bir yiiksek derecesine karsilik getirebiliriz (fakat kisi onlart
klasik olarak OETF’lerin nasil tanmimlannug bulunduguna, ormegin bir diisiik
parlaklik kismim lineer yaparak daha fazla uyumlu olmak tizere hafif sekilde

sapma gosterebilir), drmegin:

i J1ogld5E-(p-1) +)log(p), 0<E<p
- log((@B™ — (@ - 1)) (p-1) +1)/log(p), B<E<I

ve burada, referans beyaz seviyesi tarafindan normallestirilmis bir referans
kamera renk kanali R, G, B ile tespit edilecek dolayli 151k yogunluguna orantih
clan bir voltajdir ve oOrnegin, kisi foto-elektronlar ile R, G ve B piksel
kovalarininin doldurulmasindan sonug¢lanan lineer voltajlar olduklarini ve E’ “niin
sonugtaki lineer-olmayan sinyal, ornegin luma kodu oldugunu 6ngérebilir. Ve

burada:

10-bit sistemi i¢in p = 25, & = 1.099 ve $ = 0.018
12-bit sistemi i¢in p = 25, o = 1.0993 ve 3 = 0.0181.

Eger birinci degiskeye karsilastinirsak, biz rho’yu a ile asagidaki sekilde

kimliklendirebiliriz:
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Yukaridaki belirli optimal luma tahisis fonksiyonlart OETF iiretmek ig¢in bazi
ilave gerekce: Mevcut televizyon sistemleri bir ugtan-uca (optikten optige) lineer-
olmayan transfer karakteristigine sahiptir. Bu transfer karakteristigi tipik los ¢evre
televizyon izleme ortami i¢in dogru gdrsellestirme niyetini saglar; 6rnegin, "The
Reproduction of Colour" by R.W.G. Hunt (Sixth ed., Wiley, 2006) yayimi 11.9,
19.13 ve 23.14 béliimlerine bakmiz.

Philips yiiksek doruk parlaklign gosterim ekranlann (spesifik olarak, 5 000
cd/m®lik bir doruk parlaklign ile bir gésterim ekrani Philips’ deneylerinde
uygulandi) ile gelecek yiiksek dinamik aralikh televizyon sistemleri igin ugtan-uca
televizyon sistemi transfer karakteristigini incelemis bulunmaktadir ve mevcut
ugtan-uca transfer karakteristiginin aymi zamanda bu gelecek sistemlere
uygulanabilirligini bulmus durumdadir. Bu gézlem i¢in anlatim transfer
karakteristifinin televizyon izleme ortamu tarafindan belirlendigidir ve yiiksek

dinamik aralikli televizyon icin mevcut televizyon icin olan sekilde aym olacaktir.
Mevcut televizyon sistemleri i¢in ugtan-uca transfer karakteristigi tavsiye edilmis
OETF’nin (Rec. ITU-R BT.709 ve Rec. ITU-R BT.2020) ve EOTI’nin (Rec.ITU-

R BT.1886) birbirine baglanmas: aracihigiyla belirlenir.

Omegin, Rec. ITU-R BT.709 OETF asagidaki araciligiyla verilir:

V=1.099 2045 0,099 for 1> £L>0.018

V=4500L for 0.018>L >0
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Bu OETF’nin Rec. ITU-R BT.1886’nin gama 2.4 EOTF ile kombine edilmesi

ugtan-uca transfer karakteristigi ile sonuglanir:

(1.099 £0-45 — 0.099)* for 1>L1>0.018

(4.500 L)** for 0.018 > L >0

Philips teklif edilmis EOTF kullanilan yiliksek dinamik aralikli televizyon
sistemleri igin uctan-uca transfer karakteristigini tamamen korumay1 teklif eder.

Bu EOTF normallestirilmis bi¢cime sahiptir:

v_l}’
= (5=1)
p—1
p-1

Fonksiyonun * — (E) ve Rec. ITU-R BT.1886 uyarinca gama 2.4 EOTF nin bir

birbirine baglanmasi goriilebilir. Bu nedenle, ug¢tan-uca karakteristigi korumak

tizere, teklit edilmig EOTF ile kullamlmis OETF meveut sekilde tavsiye edilmis

_ (¢
OETF’nin (Rec. ITU-R BT.709 ve Rec. ITU-R BT.2020) ve *= (p—l )’ ‘nin ters

fonksiyonunun birbirine baglantis1 olmalidir ve bu:

_log(x+ (p—1)+1)
B log(p)

Bu birbirine baglanma asaidaki OETF (bir 6rnek olarak, Rec. ITU-R BT.709
OETF alinarak) ile sonuglanit:

_ 1log((1.099£%15-0.099)-(p—1)+1)
B log(p)

Ve log(4.500L(p—1)}+1) for 0.0I18>L>0
log(p)

V for [>L>0.018
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p i¢in 25°1ik teklif edilmis degerde doldurmak {izere, OETF ilave olarak

asagidakine basitlestirilebilir:

_ 10g(26.3761°45-1.376)

V 1 >L>0.0I8 igin
log(25)
_ log(108L+1) 0018 >/ > Oil}in
log(25) ) -

Esdeger olarak, Rec. ITU-R 2020 igin teklif edilmis OETF asagidadir:

o log(4.5E-(p -1)+1)/log(p), 0<E<f
log((@E™ = (o —1))-(p -1) +1)/log(p). P<E<]

ve burada, E referans beyaz seviyesi tarafindan normallestirilmis bir referans
kamera renk kanali R, G, B ile tespit edilecek dolayli 1s1k yogunluguna orantih

olan bir voltajdir; E’ sonugtaki lineer-olmayan sinyaldir. Ve burada:

10-bit sistem i¢in p =25, o= 1.099 ve B =0.018
12-bit sistem igin p =25, a = 1.0993 ve f = 0.0181.

En basit yol tamamlayici goriintiiyii tiiretmek iizere (6rnegin, eger HDR_ORIG
disk tizerindeki N-bit renk koordinati ile kodlandi, herhangi bir TV yi bir 6nemli
derecede diisiik doruk parlakligi ile siiriise tabi tutmak i¢cin LDR CONT gériintii
es-kodlanmis a-degeri ile bizim se¢ilmis log-gama fonksiyonunun sadece
uygulanmas1 aracilifiyla kullanilabilir) sadece haritalandirmay1 uygulamaktir,
fakat kisi ayn1 zamanda, W0O2012/127401 dékiimaninda 6gretilmis sekilde nihai

gorsellestirme i¢in ara derecelendirmeleri tiiretebilir.
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Bulusumuz birka¢ uygulamada birkag yolla uygulanabilir. Ornegin, eger
derecelendirici eldeki belirli goriintii/video igin bir optimal egriyi segmeye aldris
etmez ise, bir varsayilan egri drnegin a=1100 ile segilir (ve eger a-degeri veri tipi
sinyalde doldurulacak hicbir degere sahip degildir, alim ucu varsayilan olarak bu
degeri kullanacaktir. Fakat aksi sekilde, derecelendirici émegin bir a=550 egrinin
daha iyi sonuglar verebilecegini bulabilir ve ondan sonra, disk iizerinde a-degeri
veri tipinin ¢n az bir kopyasinda bu degeri vazabilir. Eger daha fazla kopya varsa,
tipik olarak, drnegin bir iliskili sunum zaman damgas: benzeri, bu egrinin ait
oldugu goriintlilerin bir setinin parcasini belirten referans verisi benzeri ayni

zamanda ilave spesifikasyon verisi varolacaktir.

Bizim yontemlerimiz gorinti (Im_1DR) doku kodlamasimin formatinda
kullanilabilir, fakat dmegin, o klasik olarak kullamlmis sekilde (some applications
of image encoding need less quality)10-bit luma kodlamalar1 ile ve hatta 8-bit

luma kodlart ile iyi sekilde caligabilir.

Bunlar 6rnegin 10000 nit’e kadar bir doruk parlakligina sahip olabilirler ve tiim
gostericiler bunlar arasinda veya cevresinde olabilirler. Ondan sonra, her ne kadar
gosterici hala eski ve basit olabilirse de, bunlara bir HDMI veya diger baglanti
aractligiyla 6rmegin bir gelecek HDR igerik saglayan set iisti kutu veya
bilgisayarda bir yiiksek karmagiklikli yeni kod ¢dézme ve renk haritalandirmasi IC
tarafindan hizmet verebilir ve set iistll kutu bizim buldugumuz ve tammladiimiz
segeneklerin herhangi bir kombinasyonunu teklif eder. Bir eski LDR gériintiiniin
intra-nesne ve inter-nesne arasinda bir miktar optimizasyona ihtiyag gdsterecegini
not ediniz. Biz nesnelerin i¢ dokularmi agik olarak gérmek isteriz ve yine hala,
LDR gorintin bir izlenimi orijinal sahnenin bir blylk kontrasthh gdriiniimii
olabilir ve drnegin, yiiksek ve diisiik parlakligin bir bdlgesi arasindaki fark LDR
goriintli ile milkkemmel olarak olusturulabilir durumda olmayabilir, fakat insan

derecelendirici tarafindan LDR’de iletilebilmesi olanakli sekilde olabildigince
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hala optimal olan aydinlatma degisikliklerini yapan bunun yine de bir kalintisi

olmalidir.

Derecelendirici veya otomatik algoritma aynmi zamanda, kodlanacak (&rnegin,
yakalanmig sahnenin cinsi) goriintiiniin karakteristikleri tizerine temellendirilmis
olarak aileden bir belirli luma kodu tahsis egrisini almaya karar verebilir. Eger
Ornegin o sadece karanlik bolgeleri (veya sadece bir kiicik parlak lambay1)
icerirse, kisi daha koyu renkler i¢in bir hassaslik artisina yonelik parlak ugta bazi
nicemleme hassasligini kurban eden bir egri kullanmayr dikkate alabilir. Bazi
HDR goriintiilerde, daha parlak pikseller ayni zamanda birkag, érnegin bir gece
sahnesinde lambalarin bir ¢ifti olabilir. Bir mod-ii goriintiide, iliski tekrar farkli
olacaktir. Parlak ve karanlik bolgeler arasinda bazi yeterli fark hala varolacaktir
(aHDR goriintiilerin béylece olusturuldugu burada bir basit degerlendirmede
varsayilarak), ¢linkil bu sadece goreceli olarak basit fonksiyonlarin Rec HDR’ye
haritalandirma yapabilmesinden degil, fakat aym zamanda, LDR dogrudan
olusturmada bile, kisinin bir sekilde kontrast goriinlimii isteyebilmesinden
dolayidir. Fakat diger yandan, parlaklik araliklari belirli bir boyutta birbirine
dogru ve birbiri icine ¢ekebilirler ¢iinkii LDR gamutun sinirlamalart vardir. Fakat
tim bunda neyin dnemli oldugu kisinin gorintiiniin bir LDR mi yoksa HDR mi
oldugunun bazi imzalarini goérebilirligidir. Sadece matematiksel goriintli analizi
algoritmalar goriintiilerde kodlanmis olarak (6rnegin, ig¢in goriintiilerin nihai
kalitesinin Ornegin {liretim maliyetinden daha az Onemli oldugu ger¢ek-zamanli

televizyon tliretimi} dinamik aralik goriiniimiinii analiz edebilmekle kalmaz,
Sekil 4 bdyle bir uygulamanin bir drnegini verir. Luma tahsis egrisi simdi,
gamanmin tercihli olarak 1.0°a esit olmamasiyla, bir logaritmik ve gii¢
fonksivonunun bir kombinasyonudur:

v—d

10 ¢ —b

46



10

15

20

25

30

28834.1284

Luma kodlarinin (E yatay eksen) [0,1]’e Olgeklendirilmis bulundugunu ve bir
karsilik gelen referans gosterim ekrani {izerinde karsilik gelen parlakliklarin
durmalarda (y-ekseni) logaritmik olarak verildiklerini not ediniz. Ornegin, eger
kisi 5000 cd/m*’lik bir doruk parlaklik igin bir tekli egriyi isterse, kisi oradan
omegin, degerler a=67.8823, b=2.8284, ¢=0.7153, d=-0.3230 ve gama katsayisi
v=2.35"1 (farkli gama degZerleri icin, a..d Kkatsayilani tipik olarak farkl

olacaklardir) kullanabilir ve tiirctebilir.

Bu ornekte, biz bir referans luma tahsis egrisi 401 ile HDR goriintiileri
kodlayabildiginzi varsayarniz ve bu aym gorintiide bir ginesli dis mekan ile
eszamanlt olarak bir daha karanhk i¢ mekan benzeri, tim olanaklhi HDR
goriintillerde 1y1 sekilde galisacaktir. Simdi, eger sadece parlak lambalarin sadece
bir ¢ifti (sadece parlak olarak gorsellestirme ihtiyacinda olan ve hassas olama
ihtiyacinda olmayan) ile bir karanlik bodrumda oynayan bir programa veya
sahneye biz sahip isek, biz bdylesi karanlik alanlar i¢in daha iyi hassaslik ile
davranan, érnegin HDR parlakliklarinin/x-ekseninin karanlik alt-araliginda daha
fazla saglanabilir koda sahip olan, bir baska hafif sekilde farkli egriyi se¢gmeyi biz
isteyebiliriz. Egri 403 boyle bir durumda uygun olacaktir. Ayn1 zamanda, diger
senaryo bircok parlak giinesli dis mekan piksellerinin varoldugu yerde meydana
gelebilir ve insan goriisii biiyiikk parlak goriintilye uyarlanmis bulundugundan
dolayi, mutlak hassaslik ile nicemlenme ihtiyacinda olmayabilir. Boyle bir
senaryo 6rnegin Tayland’da dis mekanda bir film oldugu zaman ve bir mabetin bir
parca igerisi goriilebildigi zaman (gorsellestirici TV nin bu karanhk i¢ mekanlarn
bir par¢a aydinlik hale getirmeye karar verebildigini ve boylece, bizim olanlar1 bir
bigimde makul olarak kodlanmis sekilde isteyecegimizi not ediniz), bdyle bir
senaryo meydana gelebilir. Bu durumda, insan derecelendirici veya kodlayici
cihaz/algoritma bu HDR gériintiileri kodlamak i¢in kullanilan LDR CONT igin

egri 402 nin daha iyi bir egri olduguna karar verebilir.
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Sekil 6 aym toplam log-gama EOTF gerek¢esini gosterir, fakat simdi, bir
niyetlenilen izleme ortami igerilir ve Sekil 7 bu fonksiyonlarin nasil
hesaplanacagim tanimlayan iki 6rnegi gosterir. “LDR” olan kisim nicemlenmis
luma (v) kod degerleridirler ve 6rnegin, sadece bir HDR yeniden-insasi igin, biz
tipik olarak, sadece Istem 1°deki sekilde bizim iki-kisimli (6rnegin, rho kismi ve
ondan sonra gama kismi) iissel fonksiyonumuzu uygulanz. Simdi, “gama 2.4
kismi bir On-gama haritalandirma zinciri icine degistirilirfakat simdi, ayni
zamanda los ¢evre parlakliZini hesaba katan bir faktdri icerir ve Sckil 7’nin alt
kismi list gama alt-haritalandirlmasinin bir 2.4 ve rec. 709 OETF: v =4.5L if L <
0.018 ve aksi sekilde v = 1.099L0.45 - 0.099 (alt-haritalandirma veya
parlakliklardan luma belirlenmesi} haline bir esdeger ozetlenmesidir. LC(a)
haritalandirmanmin birinci kismmdir ve drnegin, 2.4 gama olmadan rho-bdlimiidiir.
Oklar bir yukanya dogru ok ile bir diizey yiikseltme tipi déniisiimii, drmegin koyu
olanlardan orta griye ve tersine parlak nesnelerden uzaga tipik olarak gerilen bir
déniigimii gdsterir. Q rec. 709 uyarinca bir normal 10-bit nicemlenmis LDR
gdriintii olur. Tkinci Rec. 709 asafi diizeyleme dogru olarak belirlenmis girdiyi,
girdi olarak beklenilen Istem 1’in bizim esas EOTF’ye ne oldugu uyarinca
yeniden-formatlama yapar (luma ekseni boyunca dogru olarak yeniden-dagitir).
Sekil 7’nin ist ve alt zincirinin sonucu ondan sonra, tipik olarak bir referans
monitore, 6rnegin 2.4°lik bir gama uyarinca belirlenmis bir gergek gosterim

ekranina gonderilecektir.

Sekil 8, Sekil 6 fonksiyonlart DY'/Y" ‘ne doniistiiriildiikleri zaman, koyu nesne

renkleri tizerinde bir yakinlastirmay gosterir.

Sekil 3 6megin bir dijital sinema benzeri bir tiikketicinin evi veya profesyonel
lokasyonunda bir oalnakli alici tarafi sistemin bir 6rnegini gosterir. Bu sadece
HDR goriintii kodlama icin bir tekli ana EOTF’ye sahip olmak i¢in kullanish
olmaz, fakat ayni zamanda, eger biz HDR goriintiilerin farkli siniflarina sahip
olursak, gama ¢ok kullanisli olur. Gergekte, eger biz tlim senaryolar igin makul

olan bir tekli optimal fonksiyonu uygulamaya karar vermezsek ayarlayabiliriz. Bir
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format ¢dziicli 388 o hangi formatla kaydedilmis/iletilmis ve alinmis olmasindan
sinyalin S_im paketini agar ve onun kodunu ¢dzer. Biz bu sinirlayici-olmayan
ornekte, alimin ve baslangig islemden gegirmenin bazi goriintii elden gecirme
cihazi 301 (bir set-utli kutu, blu-ray oynatici, kisisel bilgisayar, vb.) tarafindan
yapildigini varsayanz, bir dogru olarak yaratilmig - gbsterim ekraninin spesifikleri
ve olas1 olarak onun isteyecegi ortam olarak - gorsellestirilecek nihai goriintii bir
gosterim ekranina 302 iletilir (bu Ornekte, ilave higbir renk optimize edici
yetkinliklere sahip olmayan gosterim ekrani, fakat sadece bazi donanim-
belirlenmis kolorimetrik karakteristikler). Fakat siiphesiz ki, eger bu gosterim
ekrant daha akillt ve &rnegin, bir televizyon ise, onun kendisi goériintii elden
gegirme cihazinda 301 tammlanms fonksiyonlarin gogunu veya tamanmimi
gergeklestirebilir. Biz sadece tiim ihtiya¢ duyulan parlakliklar i¢in saglanabilir
sadece 10 bite sahibiz ve biz aymi zamanda, farklh parlaklifin tiim diger gérintii
bélgelerini yeterli olarak kodlama ihtiyacinda bulunmaktayiz, Fakat, bir hile
burada kullanilabilir, eger baz1 kodlara bitisik parlakliklara sahip olan gdrintiiniin
bélgelerinden &diing alinabilirse ve ozellikle, eger bu bolgelerin gorsel kalitesi
onlarin kod araligindan birka¢ kodun alinmasi aracilifiyla az miktarda bozunursa
(tipik olarak dercelendirici sonucu kabul etmenin bir basit operasyonu aracilifiyla
ve bir baska cabanin denenece8i durumda mutabik kalmayarak, yargilama
yapacaktir ve bantlamanin hala orijinal bantlanmis alan i¢in asir1 yiiksek oldugu
durumda daha saldirgan olan sekilde, bitisik bolge gala daha fazla bozunabilir
veya eger derecelendirici bitisik bdélgenin asirn fazla bozunmaya basladigini
belirtirse az bir miktar daha az saldirgan olabilir} bu hile kullanilabilir. Kodlar:
yeniden-dagitmak tizere bir basit yaklasim yerel fonksiyon kisminin lineer veya

lineer-olmayan modifikasyonudur.

Bazi uygulamalarda, goriintii elden ge¢irme cihazi 301 ayni zamanda, veya hatta
tek basina, bir ikinci LDR gosterim ekrani 330 icin bir LDR goriintii 301 (gdriinti
dogrudan dogruya LDR_CONT goriintii olabilir veya dinamik aralik veya izleme
ortami ayarlamalari olmadan, onun RGB’ye sadece bir kolorimetrik déniisiimi

olabilir, fakat o ayn1 zamanda, kodlanmis gortintiiden LDR_CONT tiiretilmis bir
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ikinci optimal olarak dercelendirici gériintiisii olabilir) olusturabilir ve bu anten
399 aracilifiyla bir kablosuz gdrlintli/video/veri baglantis1 lizerinden akisa tabi
tutulur, fakat bizim bulugumuzun g¢ekirdek kismi ayni1 zamanda sadece bir HDR

goriintii yaratmak tizere kaullanilabilir.

Bir renk haritalandirma tinitesi 305 6rmegin, S_im’den bir LDR_CONT kodlanmus
goriintliyli alir ve sinyalden FL2H haritalandirma fonksiyonunun okunmasi veya
bir FH2L haritalandirma fonksivonunun okunmasi ve onun i¢sel colarak kendisinin
ters FL2H haritalandirma fonksiyonuna doniistirilmesi aracilifayla bunu

Rec HDR’ye donitistiiriir.

Bizim bulusumuzdan birgok boylesi cihazin veya sistemin insa edilebilirligi
anlasilmahdir ve o profesyonel veya tliketici kameralarmda, gosterim ekranlarnin
herhangi bir tipinde (e.g. may reside in a portable device like a mobile phone),
renk derecelendirme yazihminda, video gelistirme cihazlari, video yoénetim
sistemleri, Ornegin slipermarketlerde yayin gosterim ekranlart gibi ses ve gorlintii

doniistiiriiciilerde yatabilir.

Simdi, anlasilmast 6nemli olan bir sey bizim (HDR-gorinim) sistemimizle,
derecelendiricinin béylesi haritalandirmalan rasgele tanimlayabilmesidir, ¢linki
biz sadece, LDR-goriiniimlii goriinti (hic yeniden-ingsa olmadan, eger
derecelendirici tarafindan o sekilde istenirse, veri-tahrip eder sekilde yapilabilir)
tiretmek ihtiyacindayiz, ¢linkii bizim sahip oldugumuz kodlama yaklasiminda,
HDR-gortintimlii goriintii goriintil sinyalinde S_im hali hazirda tekli goriintii
olarak kodlanmis durumdadir. Ancak, mod-ii sistemlerinde, biz bir ikili kriteri
yering getirmeye ihtiyag duyanz: bir yandan, biz iy kalite ile Rec HDR
gbriintliyll yeniden-insa etme vetkinliginde olmaya ihtiyag duyariz, fakat diger
yandan, tim LDR-gériinlimler olmasa bile, ¢ogunu bir derecelendiricinin

isteyeceg1 sekilde yaratmak iizere yeterli serbestlik isteriz.
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Mucit halihazirda, kisinin kodlama uzaym bir Y yonii ve renk diizlemlerinin bir
kromatik yoénii halinde ayristirabildiginin 6énceden (heniiz yayinlanmamuis basvur
EP12187572 dékiimanma bakimz} tfarkina varmistir (her durumda bu uzay
goriintii renk islemden gegirmesi yapmak iizere mutlaka kullamlmaz, fakat sadece
bir ara “deger-tutucu” olarak kullanilabilir ve renk koordinatlar her ne ise, eger
biz sadece geri haritalandirma araciligryla master HDR 'nin orijinal XYZ_16bit’ini
geri getirebilirsek, bu yeterli olabilir). Biz bunu Sekil 5’de sematik olarak goriiriiz.
Tiim kodlanabilir RGB renklerinin gamutu 502 (ve biz xyY benzeri bir uzay
kullanmak isteyebilirliz ve boylece, 6rnegin 5000 nit gibi, gamutun tepesinin
beyaz noktasinin tanimalamasi araciligiyla tamimlanmig bir maksimum parlakliga
kadar tiim olanakh fiziksel olarak meydana gelen renkler kodlanabilirler) renk
tiggeni xy ve luma Y-ekseni 501 araciliftyla belirlenir. Ve daha spesifik olarak, bu
Y-ekseninin tammladif lumalar Y ve karsilik gelen parlakliklar onun kod tahsis
fonksiyonu tarafindan kullambir. Bir dogru parlakhk goriiniimii elde etmek iizere
ton haritalandirmasindan baska, tipik olarak kodlayict gamuttan bir farkh renk
gamutu i¢in optimize etmek i¢in kromatik adaptasyonlart yapmak {iizere
diizenlenmis olani igerebilir. Bu iinite 6rnegin 1300 nit genis gamut gdsterici i¢in
ihtiya¢ duyulan optimizasyonu (ayarlanabilirlik} uygulayabilir. Ondan sonra, eger
kisi her 1/100’lincii degeri nicemlendirirse, parlakliklarin 6megin 500 ve 800 nit
arasindaki bu gerilmis bolgesi o zaman Ornegin 4 yerine 6 luma kodu iizerinden
gerilebilir. Aym sey diger kromatiklikler i¢cinde meydana gelecektir ve drnegin,
EP12187572 dokiimant bunun nasil yapilacagiin bir uygulamasini tanimlar ve
burada, seg¢ilmis logaritmik fonksiyonel bigim takip edilir, fakat simdi bu [0,1] Y-
kapsamu tUzerinden degil, o belirli kromatiklik (x,y) i¢cin gamuttaki olanakh Y’
lerin kapsami iizerinden yapilir. Biz simdi aym kileyi kromatik y6nde yapmayi
istiyoruz. Her ne kadar istenirse de, evrensel xy-kromatikliginin mavi bélgede (B)
nispeten kiigiik MacAdam elipslerine ve yesil bolgede (G) biiyiik olanlara sahip
oldugu bilinir. Bu biiyiik bir kodlama hatasi yapmanin (yesil bdlgede (x,y) 1’1
(x,y) 2 haline degistirmenin boyle biiyikk bir dikkat ¢eken etki yapmayacagi)
anlamina gelir, fakat mavi alandaki nicemleme daha hazir sekilde dikkat ¢eker.

Kii¢iik hatalar ile her yeri kodlama yetkinliginde olmak iizere, biz nihai olarak
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nicemlenmis kodlamanin nicemleme hatalarin1 daha egit olarak dagittigindan emin
olmak isteriz. Uggen iizerinden bir hata fonksiyonu (grafikte 503 bir renk yolu
iizerinden bir boyutta sematik olarak gosterilmis) aracihifila biz bunu belirlemek
isteriz ve bizim kromatiklik tahsis fonksiyonunun (504’de sematik olarak
gosterilmis sekilde, yni koordinatlrin uv bir fonksiyonu olarak tanimlanmis yol H
ayni zamanda x ve y'nin bir fonksiyonu G olarak tanimlanabilir) degistirilmesi
araciliftyla biz bunu degistirebiliriz, 6rmegin, eger bir elips renk uzayinin bir
bélgesi igin asirt uzun olursa, biz o bdlgede renk uzayini benzer sekilde gerebiliriz
ve bu elipsin sikistirilmasinin ters esdegeri olur. Bu yeniden tammlama bir yiiksek
derecede lineer-olmayan fonksiyon olabilir, fakat tercihli olarak, biz kodlamamizi
basit olan biriyle tammlariz. Ismen, kisi elipsleri bir perspektif doniisiimiinden

deforme edebilir:

__ax+by+tc
dx+ey+f

__ gxthy+i
jx+ky+l

Bu denklemlerde, x,y ve u,v renk tiggenleridirler ve a...1 sabitlerdir.

Bir kisi, bunun XYZ vektorleri taratindan tanimlannus renk uzayindan UVW
vektorleri tarafindan tanimlanmis renk uzayina 3D’de bir temel déniisiime karsilik
geldigini, matematiksel olarak ispatlayabilir ve bu bir lineer doniislim matrisi

araciligiyla tanimlanabilir.

Biz onun makul tek-bi¢imlilige sahip olan bir 6nceki teknik haritalandirma (fakat
HDR kodlama icin kullamilmamasi higbir zaman arastirilmanus bulunan)

kromatikligi tanimlamak tizere kullamsh oldugunu bulduk:

_ 4x
U= —-—
X+15Y+3Z

)'g
V= —"_
X+15Y+3Z

52



10

15

20

25

30

28834.1284

Burada, kromatiklik diizlemi koordinatlari lineer XYZ renk uzayi
koordinatlarindan dogrudan dogruya belirlenirler ve boylece, biz o uzayda
dercelendirme yapabiliriz ve ondan sonra, renk kodlamasina dogru dogrudan

dogruya ilerleyebiliriz.

Bir sonra yapacagumiz sey yukaridaki logaritmik luma kodu tahsis fonksiyonlarini
kullanmamizdir ve Yuv renk tamimlamasmimn Y (lineer-olmayan luma) kisminin
tanimlamasi olarak onu kullanmamizdir ve renklerin kromatik bileseni igin
yukaridaki tanimlamay1 kullanmaktir. Bu bir kisinin simdi klasik LDR renk

kodlama gsemalarina zit olarak HDR renklerini nasil tanimladig ile ilgilidir.

Fakat, tim bu renkler kisinin normal olarak LDR gériintiler (&zellikle,
MPEG2’de kullamlmis sekilde, Y’uv PAL-type YUV wveya YCrCb ile
karistirnlmayacak olan) i¢in neklenti iginde olacag: (6rnegin, u ve v’nin yani sira,
Y igin 10-bit) MATEMATIKSEL aralikta degerlere sahip oldugundan dolayr,
kisi LDR kodlama teknolojisi ile ilave goriintii kodlama zinciri (nicemleme, DCT-
leme)} yapabilir. Alici tarafinda geri haritalandirma Uzerine, biz bir gercek HDR

goriintili elde ederiz ve aksi sekilde, bu eski teknoloji aracilifiyla kodlanamaz.

Stphesiz ki, benzer teknik prensipler takip edilerek, renk uzaylari tasarlanabilirler
ve burada, gamut ortiisii, bir kisi onlar1 standart olarak tanumladig: siirece, luma
ekseninin yeni tammlamasi aracilifiyla tanimlanir ve boylece, goriintii alici ucu

orijinal master HDRyi geri kazanabilir.

Sekil 9 i¢inde bir HDR goriiniimiin baskin oldugu bir birinci olast kullanish
kodlama sistemini sematik olarak goésterir ve Ornegin, biz hala géreceli olarak
biiyilk dinamik aralikta olan bir LDR CONT goriintilyil transfer edecegiz
(6rnegin, bir LDR gosterim ekrant iizerinde dogrudan dogruya gosterildigi zaman,

o Ornegin, yeterli olarak tanmabilmek iizere agir1 karanlik olan bdlgelere sahip
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olabilir, fakat yine de bir milkemmel HDR gériintii, eger baglantilandirilirsa,
6rnegin bir 5000 nit HDR gdsterim ekrani 958 lizerinde HDR gosterim igin elde
edilebilir). Bizim EOTF'miz bu senaryo i¢in &zellikle uygundur ve ondan sonra,
parametreler tho = 25 ve gama = 2.4 parametre gdmme iinitesi 908 tarafindan

sinyalde S im gomiilebilir.

Biz master HDR derecelendirmemizden HDR ORIG (burada ref. no. 901, bir
donanim Unitesi egil fakat bir gbriintlidiir) baslanz. Renk doniistiirme Gnitesi 902
bir renk doniisimi yapabilir ve 6rnegin, eger orijinal bir goreceli olarak genis
renk gamutu iginde doymus kromatiklikler ile kalirsa (Ornegin, film
malzemesindeki bazi renklendiriciler 1le meydana gelebilen sekilde) ve drmegin,
tipik Rec. 709 birincillerinin titketici gbsterim ekranlarinin sadece bir hizmeti géz
Oniine almirsa, bu renk donligtirme Gnitesi 902 Rec. 709 gamutuna bir én-renk
gamut haritalandirmasim halihazirda yapabilir. Bir dinamik arahk déniistiiriicii
904 bir LDR goriiniim goériintiiyll 905 elde etmek iizere, arayiiz {initesi 903
araciligiyla bir derecelendiriciden tipik olarak artistik kilavuz altinda baz
fonksiyonlart uygular. Bu LDR goriinthi goreceli olarak basit geri dondiiriilebilir
renk haritalandirilmasi araciligiyla elde edilebilir, fakat o aym zamanda, daha
karmasik ve geri dondilemez (veri imhasi, émegin, tek basma o gdrintiiden
master HDR miikemmel olarak yeniden-insa edilemez) haritalandirmalar
araciliiyla elde edilebilir. Simdi, HDR érnegin, Istem 1’in EOTF’sinin tersi
kullanilarak, bizim uygulamalarimiz uyarinca renk kodlandirict 906 tarafindan
bizim Y'u'v’ i¢ine haritalandirilir. Ondan sonra, diizenli video kodlamasi1 video
kodlayic1 907 tarafindan yapilir ve bu bir HEVC kodlayic1 veya benzer herhangi
birsey olabilir. Son olarak, bu Ornek niteligindeki uygulamalarda, bizim
kolorimetrik kodlama fonksiyonlarimizin parametreleri (en azindan rho, gama ve
Lm’nin biri) érnegin, bir DVB veya HDR televizyon sinyalinde formatlanmis
ATSC olarak iletilecck S im icinde meta-veri olarak goémiiliirler. Bir alici
tarafinda, bir alici kod ¢oziicii 951 ile dizenli video kod ¢dziimii yapacaktir ve
ancak burada, kod ¢dziicli ayni zamanda onegin XYZ’de bir Rec HDR gdrilintii

952 elde etmek iizere bizim teknolojimiz ile kullanilacaktir. Ikinei renk
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haritalandiricr 959 aracihiyla bir ikinci gamut uyarlamasindan sonra,
baglantilandirilmis monitdriin genis gamut yetkinliklerine sahip oldugunu hesaba
katabiliriz. Gosterim ekrani ayarlama {initesi 957 ilave goOsterim ekrani
ayarlamalar1 yapabilir ve ©rnegin, bir 2400 nit gosterim ekrani olan
baglantilandirilmis  gosterim ekran1 igin parlaklik bakimindan bir optimal
goriiniim  tiretmek {izere bizim ikinci haritalandirma fonksiyonlarimiz
uygulayabilir ve aym zamanda, izleme ortamu Ozellikleri veya hatta, izleyici
istekleri (izleyicinin tercih ettigi parlaklik) elden gegirilebilir. S im’deki ¢esitli
parametreler parametre ekstrakte edici 950 tarafindan ekstrakte edilirler ve
bunlarin bazilart iyi bir LDR goriiniim tiiretmek i¢in kullanish olacaklardir.
Béylece, bu sistem uygulamasinda, LDR ilk olarak, renk haritalandirma tinitesi
953 araciligtyla bir ilave renk haritalandirmasi yapilmasi1 ve ondan sonra,
parlaklik haritalandincist 954 aracih@iyla dinamik aralik doniisima yapilmasi
araciligilyla HDR’den (tam olarak orijinal HDR degil, fakat ahci tarafinda ¢ok
vakin  yaklagiklastirma Rec HDR) tliretilecektir ve bu  herhangi bir
baglantilandirilabilir LDR monitér 956 igin bir LDR video verit. Bu durum
boylesi sahnelerin, fakat hatta bazi sahnelerin bazi daha viiksck parlakhik
iceriginin bazi yansitici yansimalardan meydana getirilmesinin halen bir major
kalite gelismesi gosterdigi, daha dogal ve olaganistii gorsellestirilmesini
verecektir. Eger drneg@in bir gosterim ekran ilizerinde kirpma veya nicemleme
hatalar1 benzeri yapayhklar sinirlendirici olarak gériinmiizse, en azindan biz
gorlintliniin  dogru cinsi ile boylesi gdsterim ekranlarimi siiriise tabi tutma
yetkinliginde olmay: isteriz ve boylece, gorsellestirme gosterim ekraninin izin

verdigi kadar glizel olacaktir.
Sekil 10, hala bizim EOTF teknolojimiz takip edilerek, hangi cins
LDR CONT/Im | gérintiiniin gergek olarak kodlanmasi gerektiginin bir baska

felsefesi uyarinca insa edilmis bir sistemin bir belirli érnegini gosterir.

Iletici tarafi iizerindeki dinamik aralik déniistiiriicli 1001 ve Y'u'v’ rek dnstriiii 00

benzeri bilesenler Sekil 9°da olanlara benzerdirler. Ancak, simdi biz disk tizerinde
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bir LDR goriinim ile bir Tm_1 kullanacagiz. Béylece, LDR video elde etmek
lizere 1001°de uygulanmis log-gama fonksiyonu farkli parametreler rho ve gama
kullanilmas: araciliiyla, Sekil 9’un S _im senaryosundaki HDR goriiniimde
oldugundan daha yuksek bir esdeger gamaya (bizim standart rho, gama
parametrelerimizin esdeger gamasi, Ornegin sadece bir diizlem gama fonksiyonu
kullamldig1 zaman, L=v~gama yaklagik 7 olur} sahip olabilir, fakat diger sahneler
icin, onlar ayn1 zamanda daha dlsilik olabilirler. Her durumda, simdi biz tipik
olarak sadece geri donebilir parlaklik haritalandirma fonksiyonlarim kullanacagiz
ve bizim EOTF ve onun ters OETF kisimlart bunu yerine getirirler. LDR goriintii
(her ne kadar tipik olarak hala YCrCb yerine Y'u'v’ olsa da) tekrar bir diizenli
video kodlayiciya gider. Herhangi bir i1slemden gecirme yapma yetkinliginde
olmayan eski sistemler i¢in drnegin, eger bir kisi bir YCrCb kodlamadan ziyade
Y’ uv renkleri olarak renkleri kodlayan bir belirli uygulamada tekli goriintiiyii
kodlamay1 tercih ederse, kisi hala, Y’uv goriintii sanki bir yabanci olarak
renklendirilmis YCrCb gériintll imis gibi davranir. Boylece, HDRyi elde etmek
tizere, S_im’den LDR istenilen kromatik gériiniimii almak i¢in, bir dinamik aralik
yukari-déniistiiriicii 1050 ve bir renk doniistlirliciisii 1051 tarafindan ardigik olarak
islemden gegirilir ve bir gosterim ekrani ayarlama {initesi 1052, bir yeniden-insa
edilmis HDR’den, [0-5000] benzeri bir referans araliginda baslayan bir belirli
gosterim ekrani ig¢in, islemden gecirme yapar. Boylece biz bir parametre a
tarafindan kontrol edilebilir fonksiyonlarin bir setine sahip oluruz. Derecelendirici
O6rmegin  bir butonun dondiiriilmesi aracilifiyla Ornegin resimlerin  bir
¢ekin/galistrma durumu igin optimal a-degerini kolaylikla tiiretebilir ve bir
otomatik goriintii analizi algoritmasi bir optimal a-degerini benzer sekilde
secebilir. Ve biz aym zamanda, bir goriintiide veya S im kodlayan video
sinyalinde, derecelendirici-segmeli a-degerini depolamak i¢in érnegin bir flot veya
int (biz bir¢ok degere ihtiva¢ duymadigimizdan dolayi, biz a-degerlerini A*a+B
olarak kodlayabiliriz ve bdylece, farkli a-degerleri érnegin 8-bit kod kelimesi
degerlerine tahsis edilebilirler) olan bir veri tipinin tanimlanmasi aracilifiyla bu
iliskiyi kolaylikla kodlayabiliriz. Béylece, drnegin bir LUT benzeri sinyalde tam

egriyi kodlamaya bir alternatif olarak, bizim teknolojimizin uygulamalar sadece
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a-degerini kodlayabilirler (bir kez veya iki kez, veri bozunmasina karg1 giivenlik
i¢in ayni degerle veya uyarlanabilirlik bakimindan farkli a-degerleriyle) ve ondan
sonra, eger kullamlmis fonksiyonlar ¢alistirma zamaninda 6nceden-mutabik
kalinmayan, fakat standart i¢inde mutabik kalinan durumdalarsa, alim yapan ug a-

degeri ile hangi ger¢ek fonksiyonun iligkilendirildigini derhal bilecektir.

Sekil 11 mevcut basvurunun 6gretileri hesaba katilarak kisinin bir HDR goriintii
sinyalini 1100 nasil kodlayabildiginin bir émegini gdsterir. Biz, bir HDR sahne
lizerinde dinamik aralik gdriiniimlerinin bir setini kodladigimizi varsayariz ve
bunun igin, biz alici tarafinda, 0.005-5000 nit’lik bir referans parlaklik araliginin
tamami boyunca gorsellestirilecek parlakliklarin potansiyel olarak nesneleri ile en
az bir master yilksek dinamik aralikli bir goriintiiye ihtiya¢ duyanz. Ayni
zamanda, biz kod ¢ozme tarafinda, aym1 sahnenin, kodlanmig HDR goriintiiniin
1101 ve haritalandirma fonksiyonlarmin temeli tizerinde belirlenecek en az bir
diisiik dinamik aralik gérlintiisiinii yeniden-belirleme yetkinliginde olmayi isteriz.
Soéylenmis sekilde, kodlama/kod ¢dzme bloklann HEVC’deki fonksiyonellikler
benzeri Standart olacaklardir ve bdylece, bu g¢erceve iginde, HDR kodlamayi

olanakl kilmak i¢in yeni kolorimetrik 6gretiler izerine odaklanacagiz.

Boylece, goriintiiniin 1101 gdriintii piksel luma matrisi bizin ana §gretimizin bir
“log-gama” fonksiyonu araciligiyla belirlenecektir ve bu 6megin 0.005-5000
referans parlakhik araliginda luma kodlarinin parlakliklar ile nasil ilgili oldugunu
tammlar. Ornegin, islemci igine komutlari girmek tizere ve bir bulusun
karakteristik fonksiyonlarinin herhangi birini yiritmek Uzere yiikleme
adimlarinin bir serisi  (bu bir ara lisana ve bir nihai islemci lisanina gevirme
yapmak gibi ara doniistiirme adimlarini icerebilir). Ozellikle, bilgisayar programi
firiinii bir dik veya teyp gibi bir tasiyici Gizerindeki veri, bir bellekte mevcut veri,
bir ag baglantis1 - kablolu veya kablosuz - aracilifiyla seyahat eden veri veya
kagit itzerindeki program kodu olarak gerceklestirilebilir. Program kodundan
bagka, program i¢in gerek duyulan karakteristik veri ayni zamanda, bir bilgisayar

programi irliini olarak gdmiili olabilir. Bilgisayarla, bizim ver1 hesaplamalari
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yapabilen herhangi bir cihaz olabilirligini anlatmak istedigimiz agik olmalidir ve o
ayni zamanda, 6rnegin bir cep telefonu olabilir. Ayni zamanda, cihaz istemleri

uygulamalarin bilgisayar-uygulamali versiyonlarim kapsayabilir.

Bazi daha ileri kodlama fonksiyonlar igin, log-gama fonksiyonunun bir sapmasi
ayni zamanda, bir sapma say1 setinde 1107 kodlanabilir. Bu 6émegin, log-gama
fonksivonunun bir kismi boyunca bir toplamasal veya carpimsal deformasyonun
bir spesifikasyonunu igerebilir ve bir daha bliylik resp., bir daha kiiglik gradyan o
kismin bazi alt-bélgelerinde yaratilir ve bu goriintiintin ¢esitli nesne bolgelerine
tahsis edilmis az ¢ok kod ile sonuclanir. Bu sayilar ayni zamanda, log-gama
fonksiyomumuzun bir fonksiyonel doniisimiinii kodlayabilir, oOrnegin iki
parametre L1 ve L2 ayarlanan parlaklikta veya lumada EOTF’nin bir alt-araligina
ve Omegin ax”2+bx+c gibi bir donisiimii tamimlayan baz parametrelere simir
¢eker ve burada, x alt-aralikta ¢alisan bir kkordinattir ve a, b, ¢ sabitleri cesitli D3,
D4,... sayr veri alanlarinda kodlanirlar. Kodlayicr fonksiyonun ne anlama
geldigini bilecektir, ¢linkii fonksiyonel deformasyonlar igin bazi énceden-mutabik

kalinmis mekanizmalar varolacaktir.

Ondan sonra, diger meta-veri gorinti sinyalinde kodlanmis HDR goriinti 1100
fizerine temellendirilmis olarak bir LDR gérinimli  goriintiiniin - nasil
tiiretilecegini tamimlayacaktir. Bu LDR goriintii HDR goriintiide saglanabilir tiim
kodlar1 gosteren daha az kontrastin bir gorlintiisii (bir ilave gama fonksiyonu ile
LDR’ye haritalandirilmis) veya HDR sahnenin ve kliplerin bir énemli alt-aralig:
igin saglanabilir LDR luma kodlarinin birgogunu rezerve eden bir kontrasth LDR

gbriiniim veya o bolge disinda yamugak-kirpmalar olabilir.

Tipik olarak, lumalar izerinde bir rasgele haritalandirma yapmak icin (simdilik (u,
v} bilesenlerini ayni tutarak), HDR gériintliniin 1101 lumalart ve parametrik
olarak es-kodlanacak LDR goriintiide isteneceklerin arasinda luma haritalandirma
fonksiyonunun 1110 bigimini kodlayan bir yeterli olarak hassas LUT igermek igin

bir meta-veri bilgi alani olacaktir. Bu fonksiyon herhangi bir bigime sahip olabilir
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ve monoton olmak ihtiyacinda bile degildir (ve siiphesiz ki, aym1 zamanda bir
parlaklik haritalandirmasi, RGB maks haritalndirmasi veya herhangi bir parlaklik
korelasyon haritalandirmasi olarak tanimlanabilir). Ilave olarak, &rnedin bir
doygunluk haritalandirmas: gibi renk islemden gegirilmesi olabilir ve bu luma
bagina bir carpimli doygunluk faktérii (HDR goriintiiden ton haritalandirmasindan
sonra, LDR gorinti i¢in luma bagimli doygunluk modifikasyonu 1120
gergeklestiren) tanimlayan bir 1D LUT 1106 veya daha karmasik stratejiler ile
yapilabilir ve bu derecelendiricinin LDR’de daha az parlak olan bazi nesneleri
veya bir baska doygunluk degistirme felsefesi uyarinca en azindan daha renkli
yapmak iizere izin verir. Tercihli olarak, ayni zamanda, biz hatta bir LDR
goriiniimil kodlanz, tercihli olarak, dogru luma alt-araliklarindaki luma ekseni
boyunca gesitli yakalannmg sahne nesnelerinin halen konumlandiririz ve bdylece,
dogrudan dogruya gosterimlendigi zaman, LDR goriiniim igerik yaratici
tarafindan tercih edilmis olarak goériinecektir. Fakat biz aym zamanda, ana
tonksiyon olarak bir ilave optimize edilmis luma tahsis fonksivonu ile verilen bir
belirli izleme uygulamasi i¢in halihazirda kodlama yapariz. Béyle bir senaryoda,
kisi 5000 nit yukarisindaki ham girdi parlakliklarini drnegin, 5000 nit referans
parlaklik aralii i¢inde, nihai gdsterim ekram icin esdeger gériinlim parlakliklarini

gorsellestirmek lizere derecelendirebilir.

Bu metinde agiklanmis algoritmik bilesenler (tamamen veya kismen) pratikte
donanim (bir uygulama-spesifik IC nin parcasi) olarak veya bir 6zel djjital sinyal
islemcisinde veya bir jenerik islemci {izerinde c¢alisan yazilim olarak

gergeklestirilebilir,

Bizim sunumumuzdan, bilesenlerin istege bagh gelistirmeler olabilirlikleri ve
diger bilesenler ile kombinasyon i¢inde gerceklestirilebilirligive cihazlarin ilgili
araglarinin yéntemlerin (istege bagll) adimlarina nasil karsilik geldikleri teknikte
uzman kisi tarafindan anlasilabilir olmalidir. Bu basvuruda, “cihaz” kelimesi onun
en genis anlaminda, ismen bir belirli amacin gergeklestirilmesine izin veren ve bu

nedenle, 6rnegin bir IC {(onun bir kiiciik kismi) veya bir atanmig cihaz (bir
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gosterim ekrani ile bir cihaz gibi) veya bir aglandirilmis sistemin pargasi olarak
kullanilir. “Diizenleme” kelimesi ayni zamanda, onun en genis anlaminda
kullanilmak {izere amaglanir ve bdylece, o degismeli olarak, bir tekli cihazi, bir
cihazin bir kismuni, isbirligi yapan cihazlarin (onlarin kisimlarinin) bir toplamasini

icerebilir.

Komutlar1 bir islemci i¢ine girmek iizere ve bir bulusun Kkarakteristik
fonksiyonlarmnin herhangi birini  yiiriitmek {zere yilikleme adimlarinin bir
serisinden (bu bir ara lisana ve bir nihai islemei lisanina ¢evirme yapmak gibi ara
dontistirme adumlarini igerebilir) sonra, bir jenerik veya o6zel amach islemciye
olanak tamyan komutlarin  bir  toplulugunun  herhangi bir fiziksel
gergeklestirilmesini kapsamak lzere belirtmelerin anlagilmas: gerektigi sekilde,
mevcut uygulamalarin bir bilgisayar programu irimii. Ozellikle, bilgisayar
programu Urlinii bir dik veya teyp gibi bir tasiyici lizerindeki veri, bir bellekte
mevcut veri, bir ag baglantisi - kablolu veya kablosuz - araciligiyla seyahat eden
veri veya kagit ilizerindeki program kodu olarak gergeklestirilebilir. Program
kodundan baska, program i¢in gerek duyulan karakteristik veri ayni zamanda, bir
bilgisayar programi {riini olarak gomiilii olabilir. Bilgisayarla, bizim veri
hesaplamalar1 yapabilen herhangi bir cihaz olabilirligini anlatmak istedigimiz acik
olmahdir ve o ayni zamanda, 8rnedin bir cep telefonu olabilir. Aym1 zamanda,

cihaz istemleri uygulamalarin bilgisayar-uygulamal versiyonlarini kapsayabilir.

Yontemin operasyonu i¢in gerek duyulan adimlarin bazilari bilgisayar programi
trlinlinde veri girdi ve ¢ikti adimlar1 gibi tamimlanmis olanlar yerine, islemcinin
tonksiyonelliginde halihazirda mevcut olabilir.

Yukanda s6zii edilen nuygulamalann bulusu sinirlamaktan ziyade gosterdikleri not
edilmelidir. Bulusun kapsamu ekli istemler tarafindan tanimlanir.

[stemde parantezler arasindaki herhangi bir referans isareti istemi sinirlamak icin
amaclanmaz. “Igermek” kelimesi bir istemde listelenmeyen elemanlarin ve
hususlarin mevcudiyetini disarida birakmaz. Bir elemandan Once gelen “belgisiz

belirtme edatt” kelimesi boylesi elemanlar bir cogullugunu disarida birakmaz.
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