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(57)摘要

为了允许分级者针对各种呈现显示器制作

HDR场景的最优样子内容，我们发明了一种图像

编码器（202），包括：用于高动态范围输入图像

（M_HDR）的输入（240）；图像分级单元（201），其被

布置成允许人类颜色分级者借助于人类确定的

颜色映射算法来指定从根据预定义准确度所限

定的高动态范围输入图像的表示（HDR_REP）至低

动态范围图像（Im_LDR）的颜色映射，并且被布置

成输出指定所述颜色映射（Fi(MP_DH)）的数据；

以及自动分级单元（203），其被布置成通过对高

动态范围输入图像（M_HDR）或低动态范围图像

（Im_LDR）之一应用自动颜色映射算法来导出第

二低动态范围图像（GT_IDR）。我们还描述了在新

出现的高动态范围图像操作技术中有用的感兴

趣的新饱和度处理策略。

权利要求书1页  说明书39页  附图15页

CN 109064433 B

2022.09.13

CN
 1
09
06
44
33
 B



1.一种视频处理装置（1650），被布置成从第一动态范围的输入图像计算第二亮度动态

范围的输出图像，所述计算包括改变像素的饱和度，所述装置包括：

‑  用于视频信号（S_o）的输入，所述视频信号包括输入图像（Im_i）以及作为所述视频

信号中的元数据的饱和度处理策略；

‑  饱和度处理单元（1651），其被布置成对落入第一亮度范围中的输入图像的颜色应用

第一饱和度改变并且对落入第二亮度范围中的输入图像的颜色应用不同的第二饱和度改

变，所述视频处理装置包括用于获得分别表征第一饱和度改变和第二饱和度改变的第一饱

和度改变因子和第二饱和度改变因子的装备，其中这个装备包括用于从所述视频信号中的

饱和度处理策略元数据中解码第一饱和度改变因子和第二饱和度改变因子的解码器。

2.根据权利要求1所述的视频处理装置（1650），被布置成处理具有第一峰值白色亮度

的所述输入图像，并且所述输出图像具有不同于所述第一峰值白色亮度的第二峰值白色亮

度。

3.根据权利要求2所述的视频处理装置（1650），其中所述第一峰值白色亮度和所述第

二峰值白色亮度中的一个具有100  nit的值，并且所述第一峰值白色亮度和所述第二峰值

白色亮度中的另一个具有1000  nit或更高的值。

4.根据权利要求1、2或3所述的视频处理装置（1650），包括亮度映射处理器，以将所述

输入图像的像素亮度映射至所述输出图像的像素亮度。

5.根据权利要求1所述的视频处理装置（1650），其中饱和度处理策略是由所述输入图

像的创建者通过颜色分级指定的。

6.根据权利要求5所述的视频处理装置（1650），其中所述饱和度处理策略是由所述输

入图像的创建者编码到所述视频信号中的。

7.根据权利要求1、2或5所述的视频处理装置（1650），其中所述元数据作为HEVC视频编

码的一部分被接收。

8.一种高动态范围视频解码器，包括根据权利要求1、2或5所述的视频处理装置。
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改进的HDR图像编码和解码方法及设备

[0001] 本发明申请是一个分案申请，其原申请的国际申请日为2014年2月7日、申请号为

201480009892.X，并且原申请的发明名称为“改进的HDR图像编码和解码方法及设备”。

技术领域

[0002] 本发明涉及用于相比所谓低动态范围（LDR）图像的传统图像以增大的动态亮度范

围对至少一个图像或视频的改进编码的装置和方法及得到的产品，如数据存储产品或例如

存储在存储器中的编码信号。

背景技术

[0003] 新出现的高动态范围（HDR）成像领域使自身有别于传统系统，如今相比之下我们

能够将传统系统称作低动态范围（LDR）成像（其包括像以下这样的图像或视频编码系统：

PAL或MPEG2、AVC、HEVC或MPEG家族的另一成员或类似的视频标准，如同例如VC1、VC2等或针

对静止画面的JPEG等）。

[0004] 在谈论HDR时，我们需要查看链(chain)的各种组件。因为这是非常新近的技术领

域，其中也许不是每个人都有相同水平的领会，所以我们想要关于几个重要的定义快速地

建立基准思维模式，以避免误解。最终，存在显示介质能够生成的呈现动态范围。呈现动态

范围通常被定义为RDR=图像中的所有像素的（画面内RDR）或连续图像中的像素的（画面间

RDR，例如在显示器（几乎）关断，并且人们仅看到周围环境在前面玻璃上的反射时）

brightest_white_luminance/darkest_black_luminance。然而，当还耦合到peak_white值

（即，brightest_white_luminance值）时这更有意义。LDR呈现器通常在由100  nit的peak_

white限定的范围和大约100:1的动态范围内或其周围。这就是CRT显示器可能已经产生的，

其中当然darkest_black_luminance非常依赖于观看环境照明，因此人们可以选取40:1以

便安全可靠，并且当人们在阳光下观看显示器上的图像时2:1也能够是实用的动态范围。制

约人类观看者明亮度调节的观看环境与这有关，例如典型地peak_white的20%。EBU、SMPTE

等若干标准指定人们应当如何对视频信号分级使得能够以标准方式使用视频信号，例如如

果在规定的观看环境下示出则它是最优的。对于分级，我们的意思是以改变的像素颜色来

产生图像，所述改变的像素颜色是根据某种偏好而改变/指定的。例如，在向直接可用的显

示相关编码给出呈现意图的情况下，摄像机能够自动对RAW摄像机画面分级（其只是依赖于

作为线性亮度测量工具的摄像机细节），人们据此能够例如在基准条件下掌控这样的CRT显

示器使得其将会向观看者示出整洁的画面。

[0005] 由人类来分级常常牵涉到更多艺术挑选。例如，分级者想要使植物的颜色是漂亮

的略带紫色，但是这需要在基准条件下指定（显示技术和观看环境两者，并且理论上还有影

响观看者状态的其他条件，如药物吸收，但是当然人们典型地在很大程度上忽略这些），因

为具体显示器可能使该颜色更偏浅蓝色，在这种情况下期望的艺术效果（创建美丽画面）可

能消失。并不典型的是，摄像机自动创建最优类型的紫色，所以这就是分级者为什么用图像

处理软件来这么做的原因。这样的分级者能够是摄影师或致力于电影的视觉艺术家两者，
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或者甚至是致力于（潜在地甚至是生活）电视节目的某人。当然，各种应用将会具有与针对

这些应用的期望技术和/或艺术质量有关的各种程度的分级复杂性。典型地，以上标准规定

分级应当在基准环境下在大约100  nit的基准监视器上进行。那么问题是，在实践中将如何

呈现和感知颜色。印刷出版物的图形艺术家同样在基准条件下生成他们的作品以便具有某

种共同点，并且例如避免打印机处不需要的错误源。然而，当然这并不意味着书籍或杂志的

每个读者将会在经校准的D50照明器下阅读书籍，而是当在欠佳照明下在他的床上阅读时，

他可能感知到更晦暗的颜色。当在当今可用的许多不同显示器之中的非基准显示器上示出

电影或电视节目或消费者照片时，发生同样的情况。例如，图像（分级）可以被示出在500 

nit  peak_white显示器上。那么发生的情况是，人们通过至少线性拉伸使所有像素颜色变

亮，这是通过用分级来驱动显示器而发生的，即将最大白色（例如，值R=G=B=255）映射到显

示器的peak_white（当然如果显示器具有特殊的原生电光转换功能EOTF，则对于各种图像

像素颜色可能存在另外的明亮度失真，但是通常这是在内部操纵的以使显示器表现为如同

基准CRT的更亮版本，即具有大约2.5的显示伽马）。

[0006] 现在这种标准化的（在100  nit基准显示器上的基准环境以及其他中产生的）LDR

分级能够用在一系列显示器和/或基准显示系统周围的环境条件（即，100  nit  peak_white

等）上（即看上去非常好，即仍然非常类似于它们在基准条件下看上去的那样）。这是因为，

由于大脑是相对地工作的，所以大多数人并不对颜色的确切（绝对）样子如此吹毛求疵（例

如，依赖于可允许性的准则，在不那么关键的更大部分人群开始反对之前，面部颜色作为比

较关键的颜色之一可以从几乎白色的苍白变化到非常橙红等等），但也是因为对于许多对

象而言没有人知道场景中的原始颜色是什么。部分地，这之所以如此还是因为，LDR场景是

用“围绕平均”对象颜色策略（其尤其是用良好控制的棚内照明来实现的，关于我们现在拥

有的各种飞行中内容可能不再总是如此）做出的，这意味着所有颜色都是生动的，人们甚至

可以使图像在某种程度上变亮到18%等级以上，有一些阴影但并不太深或太重要等等，并且

这在各种系统上在物理上和心理上都相当好地再现。这是例如天真的画家在他们发现诸如

明暗对比等这样的复杂问题之前如何工作的。所以依赖于限定可接受的相似度的质量准

则，LDR_100  nit分级可以用在例如从30  nit一直到600  nit的显示器以及从3x较不明亮到

5x较明亮的观看环境上。使用级别的宽容度能够通过用所谓的显示变换修改它而提高。与

涉及显示器色域约束的问题相比，显示器和环境的明亮度（涉及Stevens效应和Bartleson_

Brenneman效应）能够明显更容易地被校正到合理程度，并且人们典型地能够用伽马函数或

类似物来处理画面。例如在将显示器从暗淡环境移到黑暗环境（或实际上关断温馨的起居

室观景灯）时，人们从1.25的超伽马改变到1.5，即人们使用剩余的伽马来提高所呈现的图

像的对比度，因为人类视觉在黑暗中更敏感，所以将所呈现的图像的黑色感知成较为浅灰

色，这相当于感知到的对比度的减小，其需要被补偿。类似的LDR技术是打印。当然有人并不

对确定打印的peak_white的环境亮度具有先验控制，而是至少仅仅如同所有反射对象一

样，白‑黑RDR是大约100:1（依赖于纸张质量，例如光面对亚光，墨水等等）。

[0007] 当人们需要在动态范围巨大并且典型地场景条件也与呈现条件非常不同的情况

下再现场景的图像时，出现复杂性。  例如，在夜晚场景中，他们的眼睛可能正在看着在

100.000  nit（或例如对于场景中的高压钠或汞照明器来说甚至更高）的车灯对几分之一

nit的阴影中的黑暗区域之间的场景动态范围SDR。甚至在可能更难以从无孔不入的照明中
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创建黑暗阴影的日光下，室内可能典型地比室外暗100x，并且乌云、森林覆盖等也可能影响

所需亮度（所捕获的或者要呈现的），如果不是在场景内，则至少在画面间，即时间连续再

现。对于人类视觉的“原生动态范围”的引述在10 .000:1与100 .000:1之间，并且甚至在

10.000:1与1.000.000:1之间变化，因为这当然依赖于条件（例如，人们是否需要在明亮中

看到更暗的小区域，或反之亦然人们是否能够在黑暗中看到某个明亮的小对象，它也许部

分地是视紫红质漂白(rhodopsin‑bleaching)；人们是否考虑一定量的眩光不适等；并且然

后当然还存在心理因素[将这样的事情看作是某些对象的重要性、它们的喜好或充分的可

视性、对观看者的情感冲击等]，从而引起应当将它的多少呈现在显示器上的问题[例如，观

看者可能因为“仅仅是黑色”而快速地放弃一个区块而不关心确切地是哪种黑色]，倘若该

观看者无论如何都处于完全不同的情况下[不见得是在度假，或不见得被警察用光晃照其

面部]，但是人们想要一定量的现实，这还可以是与例如电力消耗这样的其他因素的权衡，

因此人们可以实际上务实地限定若干人类视觉动态范围，例如一个针对某种类型的实际场

景观看，并且一个针对电视观看）。例如，如果一个人适应黑暗夜晚的天空，但是在眼睛的角

落看到月亮，这对于视网膜其他地方的杆状体能够如何看到暗星来说具有较少影响，即“同

时”可观看动态范围将会是高的。反之，当眼睛（在其视野的大面积上）沐浴在强烈日光下

时，更难以区分通过小孔或窗户看到和照明的较暗内部中的较暗颜色，尤其是在明亮源与

该黑暗区块相邻的情况下。那么光学系统将会示出若干眩光现象。事实上，大脑通常可能甚

至并不关心该黑暗内部，并且仅仅是将所有这些颜色称作心理黑色。作为光的泄漏如何影

响和确定从人类观察者角度来看的场景动态范围的另一示例，考虑在夜晚在灯杆后面被欠

佳地照明的黑暗灌木丛。灯杆上的照明器在观看者的眼镜的刮痕（或者如果他没有佩戴眼

镜，则是他眼睛透镜中的不规则性，例如，亚微颗粒、细胞之间的水……）上创建光散射轮

廓，具体地作为围绕照明器的光晕，这降低了它后面的灌木丛的黑暗颜色的区分可能性。但

是当观看者走动几秒时，照明器移到他后面，在眼睛透镜的捕获区之外，并且眼睛能够快速

调整以找到黑暗中潜伏的捕食者。

[0008] 所以，无论人们如何限定场景的有用动态范围来编码和呈现以便人类享用（人们

甚至可以考虑并不仅仅用全局照明度缩放因子来编码画面内亮度，而是实际发生的亮度，

从阳光明媚的热带环境到最黑暗的阴天夜晚），显然对于这些环境的忠实的或至少貌似合

理的呈现需要远不止100:1。例如，我们希望对于暗淡环境在显示器上我们的最明亮对象为

大约10000  nit，而我们的最暗为0.01  nit（或至少0.1  nit），至少如果我们在电影或（多

个）图像中具有完全或大部分黑暗的场景的情况下我们例如将把灯减弱的话。

[0009] 这就是HDR当选的地方。而且，当我们捕获这样的场景时，需要非常复杂的数学映

射在LDR显示器上近似它（或甚至能够呈现它）（这实际上常常并不是很可能的）。例如，一些

HDR至LDR映射算法使用局部调节来稍微平衡LDR中留下的主要呈现对象反射印象（即颜色）

的照明场。鉴于从场景的较明亮部分向较黑暗部分的光泄漏（多次反射、散射等），不容易创

建非常高的动态范围场景，但是在许多实际情形下能够容易地实现100:1的照明差异。例

如，室内场景可以具有（当然依赖于房间的深度、窗户的尺寸和位置、墙壁的反射率等等）室

外（照度）亮度的大约1/100th的分数或倍数（这也是建筑物灯光的日光因素如何被限定的）。

当通过小裂缝等从洞穴内观看阳光明媚的户外时能够获得较高的SDR。此外，在显示器呈现

侧，HDR范围起始于人们开始看到新外观概念的地方。例如，在像5000  nit  SIM2显示器这样
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的明亮显示器上，人们在给定（正确地分级的）正确输入画面的情况下能够真实地呈现真实

接通的灯或真实的阳光明媚风景的印象。与以上LDR范围不同，我们可以典型地说HDR是从

大约1000  nit  peak_white及以上针对正常电视起居室观看条件而开始的，但是更精确地，

这还依赖于确切的观看条件（例如，电影院呈现，尽管用50  nit的peak_white，但已经示出

相当一些HDR外观）。为了甚至更精确，鉴于眼睛和大脑调节，数值细节中像HDR的样子还将

在某种程度上不仅仅依赖于物理亮度，还依赖于图像内容，即所挑选的分级。但是在任何情

况下，在LDR呈现和HDR之间都存在清楚的区别，其中LDR呈现主要示出场景的晦暗无光版

本，如同该场景被单一地照明并且仅示出对象反射，在HDR中叠加完全照亮的场外观。如果

你然后能够呈现合理的黑色，例如1  nit或更低，则你就能够切实得到kx100:1的LDR对比度

范围以上，其中k典型地为2‑3（在接近‑类似的具体范例下，即也许只有与场景亮度相比所

显示的亮度的小对比度拉伸相对呈现将会对应于场景中的类似DR）。在明亮度的高端，明亮

度应当在哪里结束，具体地，另外的明亮度仅在哪里变得恼人，这部分地是一个品味问题。

我们发现，为了对若干种HDR场景分级，5000  nit仍然在某种程度上是在低端的，具体在必

须应付像背光分辨率这样的另外显示限制时。在经验上，我们发现人们肯定能够在黑暗观

看中到达10000  nit，而明亮度不会变得多余或令人不快（至少对某些观看者而言）。到

20000  nit  peak_white以上时，逼真地逐亮度呈现什么以及近似什么可能是实际的技术设

计考虑，从而给出至少明亮度外观。注意，人们典型地不应总是以最大明亮度驱动这样的明

亮显示器，而是为了做出最优的HDR体验，人们应当保守地仅在特定的场所和时间使用最明

亮的呈现，并且还关于其时间演进而仔细挑选。人们应当不仅聚焦于画面内DR，还聚焦于在

考虑人类视觉调节的情况下如何连续呈现不同明亮度环境。

[0010] 另一动态范围是摄像机动态范围CDR，其仅由像素的光电二极管的全阱和黑暗侧

的噪声确定（在给定曝光设置的情况下）。在使用像多次曝光或不同地可曝光像素阵列（例

如，在3个芯片摄像机中）这样的技巧时，CDR变得受光学器件的限制（例如，透镜散射、透镜

或摄像机本体上的反射等），但是这也能够通过尝试将来自黑暗场景区域的真实照明与由

于杂散光引起的错误照射分离的合适计算成像技术而改进。当然，当图像的源是计算机图

形例程（例如，如同在特殊效果或游戏应用中）时，人们能够远超出这些限制而容易地创建

HDR。我们将忽略CDR，并且只是假定它非常高，或者也许是限制因素，但是在应该操纵非常

高原型的情形的系统中。具体地，当我们介绍剪裁时，我们将假定它不是由于低质量摄像机

捕获而引起的，而是由于整个成像链中的某些其他限制的实际操纵而引起的，如显示器不

能呈现非常明亮的颜色。

[0011] 现在脱离实际生成正确的光子分布来刺激观看者进入正确的感觉中（这也依赖于

该观看者的调节状态）的显示环境RDR，在谈论操纵或编码HDR时，存在另一感兴趣的方面，

其也能够被概括在动态范围中，我们应当称其为编码动态范围CODR。几个思想实验应当阐

明这个重要概念。假如我们要用高吸收黑色标记在明亮的背部照明的白色面板上绘制，以

至于我们将会得到面板的周围白色的1/16000th的透射（并且假定周围的房间和观看者优选

地是吸收对象）。在例如摄像机捕获（其ADC）的线性比特世界中（对此我们的意思是我们线

性地表示比如说0和2^B之间的值，其中^是幂运算，并且B是比特数），我们因此将需要14比

特来表示这种信号。然而，由于这种编解码器对于不以任何方式出现的值将浪费许多代码，

所以我们能够说为了忠实地表示该具体信号，我们理论上仅需要1比特编码。我们为黑色给
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出代码0，并且为白色给出代码1，并且然后将它们转换成它们所对应的任何实际亮度。此外

注意，显示器实际上不需要用与场景中完全相同的亮度来呈现这些值。实际上，由于该信号

可能看上去并不比其较低的DR等同物更好（心理上和语义上）（事实上这样的高对比度黑色

和白色绘制可能甚至看上去古怪），我们也可能以值1  nit和2000  nit在显示器上呈现它。

在这里我们首次看到一个感兴趣的区别，这在谈论HDR编码时是重要的：生理和心理（或语

义）动态范围之间的差异。人类视觉由眼睛和大脑这两部分构成。眼睛可能需要合适的生理

动态范围PDR作为前驱体来适当地刺激锥状体和/或杆状体（以及因此神经节细胞等），但最

终是大脑确定图像或场景的最终样子（心理动态范围PSDR）。尽管并没有完全给出非常光亮

的区域的确切印象，像Petrus  Van  Schendel这样的画家能够利用PSDR心理原理来仿真LDR

介质高动态范围场景，像例如黑暗夜晚城市风光中的火焰一样。这也是在预处理HDR图像以

便在LDR显示器上呈现时复杂的色域映射算法尝试做的。但是该原理的另一方面是，一些场

景甚至在HDR显示器上比其他将看上去更像HDR（例如，阳光明媚的冬日风景，其中苍白干燥

的灌木和一些树木在黑色中可能看上去高度明亮，但HDR并不如此）。对于HDR动作，像例如

将明亮的照明器转向观看者一样，心理仿真通常并不像区域的真实明亮呈现那样有说服

力。

[0012] 现在沿着同样的路线考虑第二示例：我们具有亮度比如说在200  nit和5  nit之间

的室内场景以及亮度比如说在1500和20000  nit之间的室外场景。这意味着我们再次具有

以不存在的代码分离的两个亮度直方图。我们可以原生地将它们编码在比如说16个线性比

特的范围上（最大代码例如对应于32768  nit），尽管将优选的是在没有过多捕获噪声的情

况下使用某种非线性度以在黑色中具有足够的准确度。但是我们也可以按照不用的方式对

其编码。例如，我们可以牺牲1比特精度，并将8比特非线性JPEG  luma范围分成两个相邻接

触部分，下面的部分针对上面的场景的较黑暗部分，并且上面的部分针对较明亮的部分（鉴

于非线性JND分配，人们可能不想正好在中间切割）。如果人们在具有较少比特时关注精确

细节的损失，则人们可以认为通常可能更好的是对于HDR效果取而代之地使用可用比特。这

样的分配将典型地对应于输入RAW捕获的亮度（L）值向8比特luma （Y）值的移位和（非线性）

拉伸。现在人们能够再次问自己以下问题：这样的场景的动态范围是什么，如果至少在用于

呈现的后处理中它能够被“任意”压缩在一起或拉伸开（使得较明亮的外部甚至更亮，至少

直到这变得例如不真实）的话。因此，不同外观的概念能够有帮助。我们可以在两个子直方

图中具有针对不同像素或区域的多个不同亮度值，它们大概是大部分或全部相关的（如果

不是，则我们就不需要对它们编码，并且能够例如丢弃一个或多个比特的精度）。此外，两个

直方图的分离（例如作为平均亮度的差异而被测量的）在最终呈现在显示器上时具有某种

外观意义。已知人类视觉在某种程度上使照明打折扣，但并不是完全地（尤其是存在两个明

亮度区域的情况下），所以人们需要呈现/生成那些眼睛输入到至少一定程度。所以致力于

有意义的不同颜色（或至少明亮度或光亮度），（例如在最佳可能显示情景下呈现的）可呈现

场景中的像素或对象的外观为我们给出关于编码动态范围CODR的洞察，以及因此我们需要

如何编码HDR图像。如果图像具有许多不同外观，则它是HDR，并且那些需要以某种方式存在

于任何合理的忠实编码中。

[0013] 由于经典图像或视频编码技术（例如，PAL、JPEG等）主要关注于大部分在原始相对

固定的观看条件下（家庭环境中的CRT，并且不是链中的OLED，或同样的消费者在其阁楼中
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具有专用的黑暗电影院房间，其具有能够适应视频内容的飞行中动态可控灯光）在100:1的

范围内呈现对象（反射）光亮度，所以那些系统以非常固定的方式对视频编码，具体地用固

定的通用主编码伽马，其模仿眼睛的明亮度敏感度，如同例如V_709=1.099L^0.45‑0.099，

这近似是平方根函数。然而，这样的系统并不非常适于操纵巨大范围的CODR。近年来，已经

尝试以对所有可能输入亮度进行场景相关线性编码的原生方式对HDR编码，如在OpenEXR系

统中 那样（F .  K a i n z  和  R .  B o g a r t :  h t t p : / / w w w .o p e n e x r .c o m /

TechnicalIntroduction.pdf）。或者，存在基于经典可缩放性理念的2层系统。这些需要至

少两个图像：典型地将是传统可使用LDR图像的基本图像，以及用于重构（多个）主HDR图像

的图像。这样的示例是US2012/0314944，其需要LDR图像、对数提升或比率图像（通过将HDR

亮度除以在针对LDR呈现系统合适地分级LDR图像之后所获得的LDR亮度而获得的）以及针

对每个HDR待编码图像的颜色剪裁校正图像。利用提升图像，人们能够将所有区域（依赖于

子采样）从它们的有限范围提升到它们在HDR范围上应当占据的任何亮度位置。注意，为了

简单起见，我们在亮度的角度描述所有这样的操作，因为技术人员能够想象到在具体编码

定义的luma角度应当如何公式化那些操作。这样的多图像至少在未来几年在某种程度上是

繁琐的，因为它们需要已有装置中的严重升级的（解）编码IC，因为除了LDR图像之外还要求

操纵另外的图像。

[0014] 最近并且如WO2013/046095中描述的，我们开发了一种改进经典视频编码的方式

（优选地用很少的修改，优选地用大部分地元数据针对两个非常不同的呈现条件应用与相

同场景的两个分级有关的变换，例如，诸如允许在HDR分级中变换所编码的LDR分级或反之

亦然，并且也许用一些变形，其有空间在元数据中存储一些额外的小画面以便在需要这样

的另外修改的情况下进行最终调谐，例如在包含像例如电影的一个镜头或场景中非常明亮

地照明的脸部这样的对象的小区域上的加法或乘法校正，其中针对每个像素的校正因子然

后可以被编码在例如200个120x60像素图像中以便通过颜色变换映射到当前HDR重构的像

素位置上，或者要作为粗略精细映射而应用的甚至那些小校正图像的某种子采样表示被描

述为图像），以便能够编码高动态范围图像。在这种系统中，典型地人类分级者能够确定从

输入HDR图像（主HDR分级）向例如能够通过经典视频压缩（DCT等）编码的8或10（或12，或原

理上针对至少luma代码的另一值，但是该值典型地是针对“经典”LDR图像编码所保留的）比

特LDR编码的最优映射函数，所述最优映射函数（例如具有最优伽马系数、线性部分等的伽

马函数或类似物，或者像例如S曲线等这样的多段函数）典型地依赖于主HDR中的内容是什

么（例如黑暗背景，具有非常明亮地发亮的区域）以及它在LDR条件下将如何呈现。我们将这

称作通过将HDR分级映射到传统可使用的LDR图像对LDR和HDR分级的同时编码以及HDR的

LDR容器编码。我们想要确保在这种技术中它是后向兼容的，因为如此生成的LDR图像在呈

现于例如传统LDR系统上时给出合理结果（即画面看上去相当好，如果不是完美的话，典型

地没有太多人将认为一些对象的颜色全都是错误的话）。如果人们在某种程度上接受精度

的减小，则我们的系统甚至能够在传统8比特系统上编码HDR场景或效果。关于合理结果，我

们的意思是LDR呈现的图像，尽管也许不是理论上能实现如艺术样子那样的最佳图像，但是

对于内容创建者和/或观看者来说将是可接受的，这当然依赖于应用（例如，对于比较廉价

的基于互联网的或移动服务来说，质量约束可以不那么关键）。当呈现在特性不十分偏离标

准化LDR呈现的LDR系统上时，至少LDR分级将会在所成像的场景中给出大多数或全部对象
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（至少对于图像或视频的故事而言最重要的对象）的良好可见性。另一方面，对于HDR显示

器，通过用从LDR图像到重构的HDR图像的联合编码映射函数的可逆反转进行映射，能够在

逼近中近似原始主HDR。人们能够以例如所输入的原始主HDR与其重构之间的恰可察觉差异

（JND）方面的数学容限来限定这样的近似。典型地，人们通过以下操作将设计出任何这样的

系统：针对多个典型HDR场景、动作和另外情形测试所重构的HDR看上去有多么不同（如果这

对于某些类别的用户，像例如电视或电影内容创建者，仍然是可接受的话），并使像具体伽

马映射这样的类别的操作在其某些参数范围内有效。这保证总是能够实现某种质量的近

似。

[0015] 以下提出的技术的目的是在限定至少两个分级LDR和HDR方面为分级者给出甚至

更大的通用性。

发明内容

[0016] 以上目的通过具有一种图像编码器（202）而实现，所述图像编码器（202）包括：

[0017] ‑  用于高动态范围输入图像（M_HDR）的输入（240）；

[0018] ‑ 图像分级单元（201），其被布置成允许人类颜色分级者借助于人类确定的颜色

映射算法来指定从根据预定义准确度所限定的高动态范围输入图像的表示（HDR_REP）向低

动态范围图像（Im_LDR）的颜色映射，并且被布置成输出指定所述颜色映射（Fi(MP_DH)）的

数据；以及

[0019] ‑ 自动分级单元（203），其被布置成通过对高动态范围输入图像（M_HDR）或低动态

范围图像（Im_LDR）之一应用自动颜色映射算法来导出第二低动态范围图像（GT_IDR）。

[0020] 人们将典型地从高动态范围图像（典型地主分级）或LDR分级做出GT_IDR分级，但

是当然也可以有利的是对此考虑其他分级的图像特性，具体地各种对象的明亮度或光亮度

样子（即，LDR分级应当看上去如同我们从M_HDR映射GT_IDR，使得GT_IDR可以是某种平衡，

但是当然它也可以由所有种类的其他侧条件/因素形成）。我们假定主HDR图像以允许这样

的编码的任何格式进行编码（例如，这可以是OpenEXR，或关于我们的图7所阐明的系统，通

常例如分级软件的制造者所喜好的任何事物）。即，M_HDR编码可以是线性的、场景相关的类

型，或已经被施加某种感兴趣的代码分配函数，但是为了我们的说明，我们可以安全地假定

它是线性亮度编码。典型地，这样的主HDR图像将不会直接来自于摄像机（因为摄像机只是

自动捕获工具，具有像颜色滤波器那样而不像人眼那样的特性，但是更重要地，其电路不像

人类大脑那样，只是通过记录而从其中出来的内容可以良好但不一定最优），而是艺术最优

分级（其例如使地下室背景环境变暗以创建针对该场景的最优意境），然而人类分级可以是

某处摄像机的图像的简单函数映射（这然后是主HDR输入），例如只是获得某一呈现器上的

第一视图，此后对高质量HDR图像编码（经由LDR图像和映射参数）。图像分级单元典型地是

运行在计算机上的软件，这允许从像素的初始颜色到像素的最终颜色的颜色映射，例如将

那些像素的亮度‑相关从初始值改变到最终值，通过例如同时对该亮度‑相关或例如颜色限

定曲线（如R,G,B）应用色调映射函数（例如S‑曲线）。技术人员应当理解，我们之所以使用术

语亮度‑相关来表示与像素的亮度相关的任何数学编码（当在场景中捕获或在其呈现中呈

现时），是因为在给定颜色技术的复杂度的情况下，存在其若干类似变形，如luma值（V）、针

对相关的函数限定，所谓光亮度，等等。实际上颜色的线性或非线性分量，如红色的量，也能
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够被用作亮度‑相关。所以亮度‑相关应当被理解为亮度轴（如CIE所限定的亮度）和另一轴

之间的任何单调映射函数，使得在所述另一轴上的任何值都能够立即被转换成亮度值并且

反之亦然。尽管各种相关的公式化在它们的精度细节上变化，但是原理保持相同。但是我们

还引入术语来指示尽管我们的实施例的原理能够被限定在亮度映射上，但是它们实际上可

以通过对其他亮度‑相关进行数学计算或通常任何颜色编码而物理地构造。人类颜色分级

者可以例如由电影的导演部分地引导以产生所捕获的电影的某种样子。

[0021] 以上实施例的原理在于，不同于具有与LDR和HDR分级有关的固定映射函数的传统

系统（例如，将任何输入图像编码成LDR编码，无论该输入图像是否具有增大的动态范围），

我们现在具有双系统。这将典型地还创建两组映射参数（例如，亮度‑相关映射函数，或通常

限定用于将输入颜色变换成输出颜色的软件实现数学变换的数据）而不是仅一个可逆函数

来创建要呈现的图像（在PCT/2012/054984的情况下，HDR重构将被用在HDR显示器上以直接

地或在另外的颜色处理之后驱动它）。

[0022] 在该双系统中，还存在可与主HDR相关的两个分级。首先，存在自动分级，其创建良

好质量的第一LDR图像，我们称之为第二低动态范围图像GT_IDR。它可以（部分地）受颜色分

级者影响（例如，通过从一组映射函数中选择出优选的一个，其通常对所有输入图像都得出

良好结果），但是典型地有利的是，如果在装置中该自动分级出现在场景后面，在分级者的

视野和关注之外，分级者然后能够聚焦于他的艺术期望。这种技术分级的点在于创建图像

GT_IDR，尽管GT_IDR也许根据分级者的具体艺术期望不是完全最优的，但是在呈现于LDR系

统上时产生良好可观看的LDR图像（良好可观看同样意思是不仅任何图像都将出来，而且观

看者能够跟随电影中发生的内容的大多数，因为所有对象的可见性都是良好的，尽管由于

与最优相比的一些变色而导致场景的意境可能在某种程度上改变）。但是它最大程度地限

定其数学偏离，使得该第二LDR图像GT_IDR在技术上最优，因为容易从它以最优质量重构主

HDR的重构REC_HDR。这意味着由于例如在使用从M_HDR到它的具体最优映射之后的量化而

导致GT_IDR中的信息损耗应当是最小的，使得对于所有典型的可能HDR输入图像而言在所

重构的HDR中存在最小可接受量。

[0023] 那么在另一方面，存在人类分级者的艺术分级。他能够根据他的喜好来导出他想

要的任何画面以针对LDR呈现系统来看。例如，我们可以具有在恐怖电影中的黑暗地下室发

生的动作。HDR呈现系统可以能够非常暗地呈现黑暗环境，而同时仍然保持大多数对象的可

见度（例如，靠墙的阴影中的架子上的拷问器具，或打开的门后面的无灯光相邻房间的内

部）。并且同时，它可以能够呈现非常明亮的对象，如在该黑暗房间的天花板上摆动的单一

灯泡，或走过该黑暗房间的人手中的火把）。然而LDR呈现系统可能具有较小的呈现黑暗环

境的能力，具体因为它还需要针对像灯泡和在灯泡下行走的人的面部这样的较明亮对象在

它有限的亮度范围内腾出空间，并且分级者可能想要通过用周围对象，即黑暗背景，的亮度

提高对比度来仿真明亮度。分级者可以例如艺术地决定针对LDR分级Im_HDR而言使得这个

背景全黑。应清楚，这种低动态范围图像Im_HDR然后不能用于以背景中的足够信息重构

REC_HDR以使那里所有对象都可见。作为对此的概括，能够看作自动分级单元必须确保没有

相关信息损耗发生，使得仍然能够从GT_IDR编码的LDR图像以良好的近似准确度导出HDR重

构。注意，该LDR图像GT_IDR不需要本身以相同的环境约束来限定（例如，预期显示器的100 

nit  peak_white），但是它也可以是例如针对200  nit基准显示器的。
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[0024] 如技术人员能够理解的，具有两种实现这样的系统的方式。或者技术分级自动分

级单元首先进行它的映射，并且然后人类分级者致力于该GT_IDR以创建他喜好的LDR分级

IM_LDR，或者人类分级者首先进行他的分级Im_LDR，并且然后自动分级单元从中导出技术

上更合适的GT_IDR来以LDR_container格式编码所有相关HDR数据。所以实际上这在逻辑上

对应于人类分级者将在两种情况下均致力于主HDR的表示。在人类分级第一情况下，它将是

（无限准确的）主HDR本身，其形成起始点。在第二情况下，来自自动技术分级的所得GT_IDR

将是主HDR的良好表示，因为它包含主HDR的大多数（至少相关）数据，使它在所映射的不同

亮度‑相关表示中（例如，主HDR中10000  nit的照明器的亮度可以表示为GT_IDR中的luma代

码253）。根据预定义准确度，同样意味着人们将技术界限放在来自GT_IDR的重构REC_HDR可

以偏离原始输入的M_HDR多少。典型地，技术人员知道人们能够（如果不是仅根据人类小组

喜好而限定的）借助于例如REC_HDR与M_HDR的像素颜色的加权差异来在数学上表征这样的

偏离。例如，人们可以使用遵循人类视觉原理来表征差异的数学函数，例如看区域中的颜

色，并且例如如果它们出现在有纹理区块等则处罚差异。人们能够对于像例如照明器这样

的一些语义对象允许较大的差异，因为针对这些对象的实际呈现亮度可以不那么重要。总

而言之，技术人员将理解，典型地技术分级将进行一组预先商定的映射中的任何映射，其对

于典型地出现的输入M_HDR图像中的任何或大多数将得出在某一阈值（其能够是人类评估

小组的主观商定值，或商定的数学值）以下的重构误差。典型地，将存在例如一组伽马类函

数（即，典型地起始于黑色中的线性部分，并然后弯曲以示出输出对输入的不断降低斜率），

或者参数三段式曲线，以用于影响亮度或亮度‑相关轴的黑暗/阴影、中间和明亮子范围，它

们全都合理地表现，并且一些在具体类型的M_HDR的具体亮度区域中给出较小的重构误差。

亮度分级者则可以选择这样的曲线。或者可替换地，自动分级单元可以通过例如看M_HDR的

颜色或亮度直方图或对其进行更错综复杂的分析（例如，确定（多个）面部在哪里）来选择这

样的最优曲线。所以根据预定义准确度对M_HDR的表示HDR_REP意味着该图像实质上包含M_

HDR的所有数据，使其以不同编码方式，使得人们能够在预定义准确度内，即以最差情况典

型地不超过商定等级的重构误差，反转地重新获得输入的M_HDR。

[0025] 所以人类分级者因此致力于M_HDR，或致力于GT_IDR，以获得其喜好的低动态范围

图像Im_LDR以便用于LDR呈现系统。他可以在分级软件中使用他从一组可用映射中决定的

任何颜色映射，例如他可以定制特定全局色调映射（即亮度映射）或颜色映射函数，以单独

基于像素的输入颜色值而应用到图像中任何空间位置处的所有像素。或者他可以使用局部

微调的映射。例如，他可以在图像的具体几何区域（例如，在矩形或以别的方式限定的边界

形状内指定的）中仅选择那些比具体luma值更明亮（或在指定的颜色范围内）的像素，并根

据局部颜色映射策略等仅变换这些像素。然后他将写入他所做的所有事情作为元数据，例

如能够以参数形式写入全局亮度‑相关改变函数（例如，针对S类曲线的三个区域的幂函数

系数，像阴影的结束点，每侧的线性部分，抛物线曲率系数等）。如果这些函数（极大地）可

逆，则接收侧能够使用这些以通过使用该输出图像作为输入图像并使用逆颜色映射策略来

重构回原始图像，其中该输出图像至少在某一准确度内从该原始图像获得（在例如已经引

入量化和/或DCT伪像等之后）。

[0026] 在人类分级第一实施例中，人类分级者将从M_HDR映射产生映射参数Fi(MP_DH)。

然而由于自动分级仍将修改LDR分级，所以这些最后都不是感兴趣的参数。自动分级单元将
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从中导出两组新的参数。它将导出从HDR向作为GT_IDR的新LDR分级的不同映射，其中映射

参数为Fi(MP_T)。它还将导出新映射参数Fi(MP_DL)以从技术分级的第二LDR图像GT_IDR创

建人类喜好的LDR分级Im_LDR。当存储接收侧致力于所编码的M_HDR图像所需的数据，即具

体地允许接收机重新创建重构REC_HDR时，格式化器将典型地将GT_IDR（针对对象的纹理）

以及两组映射数据Fi(MP_T)  和Fi(MP_DL)编码成在任何信号标准的指定中，即典型地在图

像（或视频）信号TSIG的元数据中，限定的合适编码。在首先自动分级的情况下，人类分级者

将致力于GT_IDR以产生映射参数Fi(MP_DL)，并且然后这些将被写入信号中（除了GT_IDR图

像和Fi(MP_T)以外）。

[0027] 依赖于系统是哪种变形，自动分级单元然后将应用直接来自于主HDR  M_HDR的第

二LDR图像GT_IDR作为预先指定，或作为后校正，其中基于先前人类分级的Im_LDR作为输

入。对于颜色映射的许多可能变形中的任何变形，技术人员应当清楚术语指定颜色映射的

数据。典型地分级软件可以存储它使用的函数的参数，并且具体地它可以使用被预先调控

为利于编码的映射函数。例如，我们能够设计多个局部或全局函数，其在保守地使用时，即

以一个范围内的值使用时，是可逆的（在指定的准确度内），并且在被分级者激进地使用时

可以成为（部分地）不可逆的。这样的示例可以是伽马函数。高达值3.0的伽马系数可以被看

作对于具体系统而言是可逆的（即从具体初始动态范围，例如CODR或例如在5000  nit限定

的基准范围的若干子范围中有特别重要的数据，向具体LDR基准情形，例如传统LDR系统限

定，例如sRGB的观看环境），但是3.0以上的伽马可以被看作对于至少输入亮度范围的子范

围（即，对于可逆的重构）来说是严重的。或者在扩展集合中，为了从自动GT_IDR产生后验

LDR分级，可以具有不存在于自动分级中的函数，并且在以输入HDR信息创建期望的分级LDR

图像之后在输入HDR信息上创建显著的信息损失。系统可以典型地工作在其中分级者具有

有限自由度来创建LDR图像但是具有良好技术性质（即，接近良好运转的GT_IDR）的模式或

阶段，以及其中分级者具有（接近）无限制自由度或在确定他的最优LDR分级图像Im_LDR时

有至少较高自由度的模式或阶段。

[0028] 在有利实施例中，自动分级单元（203）被布置成通过满足以下条件来确定其自动

颜色映射算法：通过对第二低动态范围图像（GT_IDR）应用第二颜色映射算法（CMAP_2），能

够从高动态范围输入图像（M_HDR）计算落入第二预定义准确度内的HDR重构图像（REC_

HDR）。

[0029] 所以自动分级单元将维持第二LDR图像GT_IDR的质量以使得能够良好重构主HDR。

它将通过约束能够用来使M_HDR与GT_IDR有关的函数来满足该条件。具体地，如同例如颜色

分量像例如（R,G,B）或(Y,Cr,Cb)一样的颜色分量的量化这样的动作不应损失过多的（显著

的）数据。所以它将典型地基于这样的评估来选择其映射函数，无论这是先验计算（例如提

供在实验室预先测试的算法，使得当它作用于具有例如某些亮度直方图分布性质的HDR图

像时，它将得出对于某些映射函数或算法而言良好的重构性）还是用后计算，例如在迭代循

环中选择多个可能映射函数中的最佳者。第二预定准确度是通过以下操作可实现的最终准

确度：从以所挑选的映射算法编码的数据重构REC_HDR，即对  GT_IDR应用Fi(MP_T)的逆，这

将我们所谓的第二颜色映射算法CMAP_2反转。对于自动分级第一实施例，这将意味着自动

分级单元将仅确定M_HDR与GT_IDR之间的映射（并且用户实际不需要受到该关系的打扰）。

然后它将选择例如适当的伽马函数，使得GT_IDR仍然具有对M_HDR中的阴暗样子的合理逼
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近，而在GT_IDR的一个luma中没有相关亮度值过多地群集在一起。在人类首先分级的情形

下，自动分级单元仍然必须确定M_HDR与GT_IDR之间的最终映射Fi(MP_T)。这对应于在人类

分级者之后重新确定新的第二LDR分级图像GT_IDR（但是这将不会破坏人类分级，因为用于

从GT_IDR重构它的映射参数同样被确定）。对此能够存在若干策略。例如，自动分级单元能

够看映射函数，并在例如由于量化而引起严重数据损失的区域中在某种程度上使它偏离。

对此，自动分级单元可以研究所获得的图像（与M_HDR相比，Im_LDR  vs.  GT_IDR），还有映射

曲线本身（通过查看它与一般地良好实施的映射曲线偏离多少）。另一种可能是，自动分级

单元选择一组映射函数中与人类分级器选择的最接近的也是良好实施的映射函数。从其上

是数学计算来获得最终系统。例如，将通过对人类分级者M_HDR至Im_LDR映射函数Fi(MP_

DH)应用偏离函数来获得GT_IDR。实际上，自动分级单元然后能够直接向M_HDR应用该最终

函数以直接以最小误差获得GT_IDR。能够通过使用偏离函数来从中导出Im_LDR。技术人员

理解在其他数学框架中自动分级单元能够如何类似地确定最优映射Fi(MP_T)和与之对应

的从GT_IDR到分级者的Im_LDR的映射（即Fi(MP_DL)）。我们在图6中已经示意性地将这示出

为向人类分级者的分级应用技术失真DEF_TECH，以获得技术分级的LDR图像GT_IDR。即，自

动分级单元能够从LDR图像Im_LDR开始工作，并工作在失真理念下，并且从中导出Fi(MP_

T)，或者在给定其技术分级的技术限制的情况下，它能够直接看人类分级Im_LDR的样子并

从M_HDR开始做出其近似，从而引起Fi(MP_T)，并从中确定Fi(MP_DL)以从GT_IDR导出人类

分级（该映射可以然后是技术上非常自由的），等等。所以技术人员应当清楚能够并且将会

以哪种方式来满足条件。同样，准确度能够被预定义为任何度量，例如对于技术学的质量类

别（例如，针对高级用户的高质量电影vs.最大程度给出印象但不是最终质量的低质量HDR

编码），例如指定某些映射在困难情况HDR图像上将创建不比预先商定的量的伪像大的伪

像。不根据指定表现的其他映射策略则不应使用。在任何情况下，除了在限定中精密准确的

细节，任何侵权者应当清楚他是否在使用如上所述的双分级技术链系统。

[0030] 如上面已经介绍的，如果至少自动分级单元（203）以及可能地还有图像分级单元

（201）被布置成至少在与高动态范围输入图像（M_HDR）的相同几何区域相对应的相应输入

图像的几何区域中，至少对它们的相应输入图像的像素的亮度‑相关应用单调映射函数，则

可以是有利的。在图像的唯一可识别区域中（例如整个图像）具有这种一对一函数限定意味

着，至少在无限精度轴上人们能够容易地将这些函数反转。如果这些函数的导数或斜率使

得它们不将许多M_HDR亮度合并到Im_LDR或至少GT_IDR的单一代码中，则是尤其有利的。此

外，这样的单调函数易于在技术上计算，例如用查找表。例如，这可以采用诸如luma  Y这样

的亮度‑相关作为输入和输出。能够以两个空间区域进行的经常出现的HDR场景的示例是例

如从汽车或房间等的内部拍摄的内部‑外部图像。关于对应的几何区域，我们的意思是如果

该区域限定在比如说Im_LDR上，则像素是以M_HDR中的像素可识别的。例如，如果图像具有

相同几何结构（分辨率和切割），则像素位置可以并置，但是在像例如缩放这样的几何变换

的情况下，它还应当清楚这对技术人员来说意味着什么。

[0031] 尽管简单系统可以例如使用固定的预先商定的总是正确地运转的映射函数Fi

(MP_T)，然而有利的是如果更先进的系统能够最优地自己确定映射，具体地如果自动分级

单元（203）被布置成根据质量准则来确定其自动颜色映射算法，所述质量准则估计高动态

范围输入图像（M_HDR）中的像素的亮度‑相关中的信息量与第二低动态范围图像（GT_IDR）
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中的像素的亮度‑相关中的信息量的差异。

[0032] 技术人员将理解，存在不同的方式来限定信息量，但是它们全都牵涉到测量有多

少数据存在于表示中（尤其是有意义的数据）。可以存在语义‑盲目方法，其仅测量可用颜

色，而不测量它们来自哪个区域或对象。例如人们可以测量M_HDR的亮度中有多少映射到

GT_IDR的单一luma。如果例如大多数亮度仅二对二映射，但是在M_HDR亮度轴的某一区域中

HDR的亮度的5个数字值（或在浮点表示中，亮度的跨度超过某一尺寸）映射到单一GT_IDR 

luma，则这可以被看作过大信息损失。所以在M_HDR中数字化亮度的跨度大小或量是可能的

信息量度量的示例。当然可以使这些度量更智能，通过例如看它们在M_HDR亮度范围的具体

感兴趣子范围或甚至像例如面部这样的语义对象上如何表现。能够规定，例如每个面部应

当在GT_IDR中由至少50个luma代码来表示，或M_HDR中具有N个数字亮度的面部的每个区域

（或与之等同的连续跨度）在GT_IDR中不应由少于该量N的一半的luma量M来表示。在给定非

线性映射函数的情况下，这能够针对人类而基于非线性意义性来微调。例如，人们能够指定

某一编码GT_IDR在基准HDR观看环境下重构成REC_HDR时将会与多少恰可察觉差异（JND）相

对应。并且然后人们能够指定面部应当是以至少R个可区分JND可重构的。或者面部中像皱

纹这样的结构应当通过最大S（比如说3）个JND的可重构步骤而从皱纹内部的较黑暗值改变

成皱纹外部的较明亮值。我们还介绍恰可关心差异JCD，其能够用于一些语义对象。例如，在

照明器中，可以足够的是，照明器是亮的并且内部结构的一些东西（如灯泡形状）仍然是可

辨认的，但是无论是照明器的还是灯泡的确切值还是那里的相对亮度都可以不是关键的。

在这种情况下，这两个区域可以被编码为非常精确，如果在例如1  JCD内的话，其可以是例

如20  JND，或者被指定为亮度的差异或分数（对于落入要用于呈现灯的明亮亮度的所限定

子范围内的亮度）。所以可以仅基于以下来确定信息准则：两个图像中的颜色数据的一维或

三维面元（binning）（形状和/或尺寸），像亮度或颜色直方图这样的统计准则，以及具体地

关于哪些区域可以更严重地失真的语义信息（例如，人类分级者能够快速将涂鸦绘制在必

须以高精度编码的图像区域上，如可以在捕获期间被特殊照亮的动作的主要区域，或人

脸），像例如对象区域中的结构的边沿或形状以及它们在某些类别的映射下如何失真（例

如，清楚可见或对比强烈）这样的几何信息，或纹理特性（例如，在复杂纹理中，可允许较大

量的伪像），或像具体对象的自动检测这样的语义信息，或其人类表征（通过至少粗略地标

记区域和ac类别，如“比较不关键的照明器”），等等。所以技术人员能够理解，能够存在多种

方式来预定义数学函数的系统，所述数学函数指定何时已经丢失过多数据，例如从而减少

对象等上的较少纹理变化照明的量。可以存在一个单一准则或一组准则，其导致对图像GT_

IDR的全面分析，并且将其某一区域标记为必须重做。关于该信息，图像分级单元能够确定

映射是否满足技术要求，或者能够例如通过略微调整旧的那个来确定新的映射。例如，在

GT_IDR的一个区域仍然过于粗略地重构M_HDR的一个区域（例如对象）的情况下，图像分级

单元能够完全重新确定例如全局映射（典型地，当然它可以仅微调针对出现问题的那些M_

HDR亮度区域的映射，例如，它可以针对有问题的亮度子范围增大Fi(MP_T) 向下映射函数

的导数，其典型地对应于向外移位——相应地移向其他像素颜色的更黑暗或（resp.）更明

亮的值——并针对它们通过柔和弯曲映射函数的那些部分来调整到新的可用范围）。或者

图像分级单元能够导出要时间连续地应用的额外局部分级，例如该区域的预先提升，以及

联合编码的部分（校正）图像中的节省等等。典型地，有利的是，当图像分级单元甚至在它以
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预先确认的合适颜色映射策略创建GT_IDR时也后确定GT_IDR图像何时确实满足REC_HDR为

具有足够质量的近似这一条件。

[0033] 有利地，自动分级单元（203）被布置成根据准则来确定从高动态范围输入图像（M_

HDR）的像素的亮度‑相关向第二低动态范围图像（GT_IDR）的像素的亮度‑相关的单调映射

函数（Fi(MP_T)），所述准则确定分配给第二低动态范围图像（GT_IDR）的像素的亮度‑相关

的相应单一值的高动态范围输入图像（M_HDR）的像素的亮度‑相关的相应范围，所述相应范

围形成一组亮度‑相关范围，该组亮度‑相关范围覆盖针对高动态范围输入图像（M_HDR）的

可能亮度‑相关值的总范围。这是一种确定例如由于过度量化而导致的信息损失的简单方

式。例如，可以限定沿着所有可能值的M_HDR亮度轴在单一值对M_HDR输入亮度上映射的预

定义尺寸的范围，这允许指定较明亮的对象可以更粗略地量化。这可以是，它们已经相较于

原始捕获场景以明显的误差进行近似（例如，人们不需要准确地以100,000  nit在HDR显示

器上呈现车灯），所以人们可能接受REC_HDR中的额外误差。该准则然后能够容易地转换成

例如确定映射函数的形状，因为它在任何地方都不应该如此强烈地弯曲以至于将大于允许

的范围映射到单一量化值，从而给出GT_IDR编码器的已知设置（例如MPEG2量化值）。

[0034] 以上描述一种编码器的内部工作，所述编码器能够用在各种装置中，像例如图像

计算单元中的中介系统一样，但是有利的是，如果所获得的编码数据被发送在外部，例如作

为能够由接收机使用的信号，即图像编码器（202）包括数据格式化器（220），其被布置成向

图像信号（TSIG）中输出第二低动态范围图像（GT_IDR）和以下之中的至少一个或两者：描述

高动态范围输入图像（M_HDR）和第二低动态范围图像（GT_IDR）之间的颜色映射（Fi(MP_T)）

的数据，以及描述低动态范围图像（Im_LDR）和第二低动态范围图像（GT_IDR）之间的颜色映

射（Fi(MP_DL)）的数据。原理上并非所有接收机将需要这两组参数，但是有利的是，如果接

收机得到这两者，并且然后能够例如最优地确定如何使用所有可用信息来达到针对具体显

示器和观看环境的最终驱动信号（例如，它可以混合编码的HDR和LDR分级的信息，以得到新

的分级，我们称之为显示可调谐性）。注意，尽管我们仅以两个分级描述了我们的基本系统，

但是在相同系统中可以存在另外的分级，例如针对超明亮HDR显示器的第二HDR分级、或第

三LDR分级、或针对（LDR或（resp.）HDR级别的比如说100  nit和5000  nit基准之间的中介

peak_white的）MDR显示器的分级、或针对sub_LDR显示器的分级，并且这些可以构造为独立

设计的附加物，而且根据所提出的发明理念，例如人们能够导出第二技术分级GT_IDR2，其

是来自M_HDR的HDR技术导出分级并且服务于限定ultraHDR分级。例如，  GT_IDR2能够通过

对最明亮光区域的简单数学拉伸而导出，但是分级者能够通过以下操作来对其进行校正：

限定另外的映射数据Fi(MP_DHH)，例如以通过从GT_IDR2映射进行校正。

[0035] 图像编码器对应于一种图像解码器（401），所述图像解码器（401）被布置成经由图

像信号输入（405）来接收图像信号，所述图像信号包括第二低动态范围图像（GT_IDR）、以及

描述使得能够基于第二低动态范围图像（GT_IDR）来重构高动态范围图像（M_HDR）的重构

（REC_HDR）的第一颜色映射（Fi(MP_T)）的数据、以及描述允许基于第二低动态范围图像

（GT_IDR）来计算低动态范围图像（Im_LDR）的第二颜色映射（Fi(MP_DL)）的数据，所述图像

解码器包括图像导出单元（403），其被布置成基于描述第二颜色映射（Fi(MP_DL)）的数据和

第二低动态范围图像（GT_IDR）中所编码的像素颜色来导出至少低动态范围图像（Im_LDR）。

人们将从该解码器看出，它能够访问映射参数以向上将LDR图像颜色映射到REC_HDR并且
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“向下”获得内容创建者期望的LDR分级Im_LDR。图像导出单元将具有实施所要求的（例如预

先商定的）解码颜色映射的功能性（例如，IC的加载软件或硬件部分）。人们还能够看出，技

术级别GT_IDR是一种技术级别，因为它由于对象的亮度不沿着亮度轴处于最优地方而将具

有较少的意境（甚至不用与最优Im_LDR相比较），将典型地具有较低的对比度、在某种程度

上更明亮的黑暗等等、以及当然针对图像中的各种对象区域的有限代码量。

[0036] 有利地，图像解码器（401）包括系统配置单元（402），其被布置成确定所述解码器

是否连接到高动态范围显示器（411）和低动态范围显示器（416）中的至少一个和/或应该针

对高动态范围显示器（411）和低动态范围显示器（416）中的至少一个导出图像，并且所述系

统配置单元（402）被布置成在连接到高动态范围显示器（411）的情况下将所述图像导出单

元（403）配置成确定至少所述重构（REC_HDR），并且被布置成在连接到低动态范围显示器

（416）的情况下将所述图像导出单元（403）配置成确定至少低动态范围图像（Im_LDR）。我们

的系统（即，编码信号和各种类型的解码器）必须能够与简单的解码器一起工作，所述简单

的解码器例如接收如我们以上的GT_IDR中的LDR_container那样编码的HDR，但从此需要的

仅仅是针对LDR显示器的LDR。它们然后将忽略信息的大部分，并且仅提取GT_IDR和FI(MP_

DL)，并从中计算Im_LDR。更精密的解码器将例如在飞行中确定它们例如无线地连接的显示

器，并最优地向各种所连接的显示器供应所有接收到的编码信息的各种组合（例如，向阁楼

影院房间中的父母以及向床上观看他的LDR便携设备的小孩提供相同的电影）。

[0037] 所以有利地，根据以上任一项权利要求所述的图像解码器（401）具有：与任何可连

接的显示器的有线连接（410）或无线连接（415）作为输出；以及信号格式化器（407），其被布

置成向任何所连接的显示器传输所述重构（REC_HDR）和所述低动态范围图像（Im_LDR）中的

至少一个或两者。

[0038] 此外有利地，所述图像导出单元（403）被布置成基于所述重构（REC_HDR）和低动态

范围图像（Im_LDR），或所述第二低动态范围图像（GT_IDR）以及描述第一颜色映射（Fi(MP_

T)）的数据和描述第二颜色映射（Fi(MP_DL)）的数据，确定另外的图像。这允许针对各种所

连接的显示器（显示可调谐性，例如经由显示器的测量得到周围照明的值等等，以及以此来

优化显示器驱动信号）确定最优的最终级别（例如，直接驱动信号）。

[0039] 图像编码器可以被包括在各种装置中，例如其图像信号输入（405）可以被连接到

读取单元（409），所述读取单元（409）被布置成例如从诸如蓝光光盘这样的存储器对象

（102）读取图像信号。

[0040] 在各种使用或应用中，以上装置的所有实施例都可以另外实现为等同的方法、信

号、信号存储产品等。

附图说明

[0041] 根据本发明的方法和装置的这些和其它方面将从随后描述的实现方案和实施例

以及参照附图显而易见，并且将参照这些实现方案和实施例以及参照附图进行阐述，附图

仅用作例证说明更一般概念的非限制性具体说明，并且其中虚线用于指示组件是可选的，

非虚线组件未必是必要的。虚线还可以用于指示被解释为必要的元件被隐藏在对象的内

部，或者针对非有形物品，例如，诸如对象/区域的选择（以及它们可以如何被示出在显示器

上）。
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[0042] 在附图中：

[0043] 图1示意性地图示了传统图像或视频编码系统，如关于具有可调谐拐点的摄像机

而例证说明的；

[0044] 图2示意性地图示了我们的图像编码系统的第一种可能实现，其中自动分级单元

基于先前人类LDR分级导出自动分级的第二LDR图像GT_IDR；

[0045] 图3示意性地图示了我们的图像编码系统的第二种可能实现，其中来自自动分级

单元的自动分级的第二LDR图像GT_IDR用作由人类分级者通过另外分级限定最终LDR分级

Im_LDR的基础；

[0046] 图4示意性地图示了图像解码系统的可能变形，其中高端解码装置读取根据我们

的编码实施例中的任何一个编码的数据，并从中导出适当的信号以用于所连接的各种不同

显示器；

[0047] 图5示意性地图示了并入摄像机中的根据我们的发明原理的编码器实施例；

[0048] 图6示意性地图示了我们的编码的变形背后的原理，其被示为分级之间的颜色映

射关系的逻辑图；

[0049] 图7示意性地图示了一种限定我们的起始输入（其是主HDR分级M_HDR）的方式，并

且示出了来自摄像机或计算机图形系统的数据能够如何被写入这样的数学颜色规范，具体

地沿着其亮度‑相关的范围；

[0050] 图8示意性地图示了颜色映射策略（即其亮度映射部分）的示例；

[0051] 图9示意性地图示了如何确定任何映射函数或算法对于REC_HDR的重构是否具有

合适的准确度的示例；

[0052] 图10示意性地图示了如何将不合适的函数变换成合适的函数的示例；

[0053] 图11示意性地图示了如何在3D颜色空间中操纵颜色映射的一些示例；

[0054] 图12b示意性地图示了分级者能够如何与代码分配曲线交互以细化它，并且在图

12a中示意性地示出了能够如何通过与当前观看的图像中的对象（联合）交互来选择代码分

配曲线的区域；

[0055] 图13示意性地图示了人们能够如何通过实现良好质量内容自适应对比度拉伸的

非常简单的参数变换而从在该示例中已经会对LDR呈现有用的技术分级到达看上去更好的

LDR分级；

[0056] 图14给出了人们能够如何操纵技术分级中的另外比色限制的示例，其能够在被接

收后在生成最优图像以用于呈现在具体显示器上时使用；

[0057] 图15示意性地图示了针对饱和度处理的有用新策略，对于向具有不同亮度结构的

颜色表示的分级而言该新策略是特别感兴趣的，例如，诸如由于不同亮度动态范围的显示

器上的预期呈现；

[0058] 图16示意性地图示了针对这种新颖的饱和度处理的创建和使用部分装置；以及

[0059] 图17示意性地图示了在需要针对更高和更低动态范围呈现情形的分级时的仅两

种可能使用。

具体实施方式

[0060] 图1简短地概括了我们称作LDR编码的所有经典图像和视频编码背后的构思。假如
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我们已经具有比如说用图像传感器104（例如CMOS传感器）捕获光的专业电视摄像机（尽管

类似的考虑适用于消费者静止摄像机）。这样的光将会在ADC之后处于与亮度相关的线性空

间中（原理上，在忽略噪声、ADC非线性度等时是亮度乘以缩放因子），并且将会是例如R,  G, 

B所谓的原始信号（或对于其他传感器而言的青色、洋红色、黄色、绿色或类似物，但是这些

然后将会被矩阵化为RGB，所以我们能够聚焦于此）。这种LDR捕获的原理是信号在家庭电视

（其曾经是近似100  nit  peak_white或某种程度上更黑暗或更明亮的CRT）上应当看上去良

好。在摄影棚中，导演、摄像机操作者或类似的人将直接在基准CRT上观看摄像机的输出，以

检查捕获的节目是否的确看上去良好。这样的LDR节目的捕获（实际上，如主要通过选择孔

径设置所确定的自动曝光）由针对中间灰色具有适当呈现的明亮度的原理来确定。由于这

种中间灰色经由人类视觉的非线性度直接链接场景中类似地照明的部分中的白色（并且假

定（接近）‑线性再现，直到缩放因子，典型地也在CRT上），即它对应于反射下落光的近似18%

的对象。灯光设计者将他的舞台灯光设置为使得围绕动作的灯光相对均匀（例如，3:1对比

率），并且可能还点亮场景的一些角落以避免最终呈现中的“黑洞”。现在具有显示器110，所

述显示器110具有最大可实现的peak_white（这对于例如具有一些固定TL背光的LCD尤为如

此，但是对于可以经由对比度设置来控制波束强度的CRT也是如此，对于任何设置仍然存在

最大可实现的明亮度），这不意味着这确切地必须对应于比如说场景的最佳效果点（sweet 

spot）处高度反射纸的白色。由于总是存在亮度的变化，尤其是对于视频中的移动动作，这

将是不切实际的，并且当人们将纸移到某种程度上更高亮度的区中时，可能快速地出现不

期望的剪裁。所以人们在明亮侧需要一点点安全措施，尽管对于典型的LDR场景和节目而

言，这不需要非常多。在黑暗侧，人们简单地令信号消失于摄像机的噪声中。所以在明亮侧

人们将在peak_white  PW以下的位置W处呈现白色。优选地并不太多，以至于它仍然看上去

是白色的并且不是浅灰色（对于包含对象的自然画面而言，对此存在某种宽容度）。此外，中

间灰色MG以及落在其周围的人脸的颜色然后将合理地可见，因为它们将在呈现中相当明

亮。所以，任何捕获或分级的最小要求是，我们能够很好地在演员的面部（以及眼睛，由于它

们在眼窝中的突出位置而可能在某种程度上是影影绰绰的）看到他们的表演，并且更特别

地，所有那些漂亮演员的面部颜色将看上去是吸引人的（并且不过于模糊或苍白）。其余（例

如更黑暗的）颜色则自动沿着曲线变得合理。人们过去典型地因为CRT的行为（由面部平板

照明等调制的电子枪非线性度）而使用大约是平方根的曲线，并且仍然使用这种非常有用

的曲线，因为它碰巧对人类视觉的明亮度特征化进行建模（即，luma值近似是明亮度，前者

是例如在Rec.  709空间中的数学编码值，并且后者是人类的神经视觉外观）。现在电视能够

对该曲线做一些简单变换，例如它能够通过乘法因子来提升所有值。这样的操作，例如对观

看环境中的改变进行计数，对于像图像对比度及其对象的对比度这样的神经视觉图像外观

特性有影响。摄像机能够进行类似操作。现在问题是最优地将像MG这样的亮度置于哪里以

及如何容易地这么做。在简单系统中，摄像机中的编码器101能够在原始信号的Max_

Luminance与其下方的任何之间变换所有值，其中通过用从该Max_Luminance限定的平方根

函数来弯折它们进行变换。然后来自场景的所有可能的摄像机捕获值将被编码在如此生成

的图像Im_LDR中（这里被示出在像蓝光光盘这样的包括编码图像的介质102上，但是它也可

以是线缆或频道上的信号）（典型地，人们将值量化为例如8比特，并且可以实施像图像编码

操作这样的其他操作，比如用离散余弦变换DCT分解的近似）。通过将编码的luma值求平方，
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解码器103能够利用显示器取回如再次捕获的场景的原始亮度，以作为显示器呈现的亮度。

现在，在这种严格控制的系统中，存在一定自由度来适应典型LDR场景中的最小变化。通过

盲目使用这种平方根分配，（如果人们通过确定高度点亮的对象的曝光以使它们仍然被良

好地捕获来确定场景上这些对象的最大值）可能发生的情况是中间灰色和面部颜色在这样

的曲线上变得过暗。如果存在应当被相当好地捕获的许多明亮对象，则人们将喜爱代码限

定曲线，其从最明亮的RAW代码开始在某种程度上更缓慢地下降。这可以通过为摄像者供应

可控制的拐点来完成。他可以例如用拐弯选择与他的动作最佳效果点白色相对应的输入亮

度等级，并将其置于例如90%的最大luma代码上（对应于显示器上的peak_white）。然后他具

有余下的10%代码以用于编码这以上的所有值，并且他能够调整曲线的拐弯以上的部分的

斜率，以并入例如高达最大600%的最佳效果点白色亮度的亮度。按照这种方式，他能够对应

于将LDR场景点亮得更朴素或更具对比性来调谐他的曲线。如果是低对比度场景，则他能够

将他的拐点放在最大luma附近，并且在最佳效果点白色以上很难编码任何亮度，以及如果

他期望在例如他们谈论光泽金属银器的脱口秀中具有许多高亮度信息，则他可以在编码的

luma信号中并入一些明亮光泽高光。这种简单系统如此自动地适应于显示器侧的具体LDR

场景的最佳分级，即其通过使较暗的颜色在某种程度上变暗而使得具有很少的额外空间进

行银器高光，并且将某种可见结构推入更亮的对象中（主要相比于针对这些明亮对象的原

始场景亮度而失真，并且由于RGB系统的色域形状而通常具有柔和颜色，尽管如此，但是在

一定程度上存在）。然而这样的LDR系统针对更高的明亮度快速地剪裁，并且不适合编码例

如通过摄影棚窗户可见的外部世界，该世界并不被关心。有时，在现场工作的摄像者决定在

其相对暗的起居室末端拍摄人物时，这引起奇怪的情形。然后，当对面部良好地曝光时，所

捕获的图像中示出房间较亮部分的一半将会被剪裁为白色。LDR屏幕上可能仍然有一点讨

厌的是，白色只是作为某种“白颜色的对象”而不是真实发亮的区域被示出，这在画面的一

半特别明亮地发光的5000  nit显示器上引起非常诡异的情形。

[0061] 因此，LDR系统、其理念还有其技术结构所固有的能力并不适于HDR捕获，其中人们

想要同时捕获场景的第一照明部分以及场景的第二明显更明亮地（例如100倍）照明的部

分，并且可能同时甚至非常黑暗的部分等等。

[0062] 利用图2，我们现在阐明我们的发明的变形背后的一些原理，即并入分级系统的图

像编码器202的具体实施例。所示出的是作为分级系统的一部分的我们的自动分级单元

203。这样的系统可以例如是计算机运行的分级软件，但是它也可以是不那么复杂的系统，

其中人类例如仅会有时从远程位置修改颜色映射的一些设置。人类分级者能够经由用户接

口系统230指定他期望的颜色映射，所述用户接口系统230可以例如包括具有轨迹球等的专

用分级控制台。与软件耦合，他能够如此提高例如所选择的图像区域的颜色饱和度，或在色

调映射曲线上向上拖拽所标记的点（例如对于所有像素，红色component_in对所得红色

component_out）。我们将把我们的描述聚焦于典型地已最优地预先分级的主HDR图像（例

如，经由可连接到例如数据服务器或网络连接等的输入240接收到的）上发生了什么，尽管

这也可能直接来自于摄像机，摄像机可以例如在内部完成某种分级。利用图7，我们描述人

们能够如何限定这样的主HDR分级或图像的示范性系统。任何摄像机捕获或分级实际上仅

仅是世界场景的表示，其需要刺激人类得到该世界场景的合理印象，因此其不必是完全准

确的表示。实际上，人们总是需要跨越从场景相关（其中摄像机仅起到线性测量设备的作
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用）到显示相关（其中显示器需要以非常不同的设置向人类仿真原始场景）的困难边界（尽

管这种复杂度中的一些不需要在主编码中操纵，而是能够推迟到显示变换）。人们能够讨论

主编码是否应当能够准确地编码例如太阳，其中显示器将永远不会准确地呈现太阳（其甚

至在可能且明智的电力消耗方式时在较小屏幕上对于观看者来说将是非常令人不快的）。

所以为什么不将它分配给例如固定的高亮度代码（例如，20000  nit而非10亿  nit的伪太

阳）。另外，关于能够对不易于使得可见的所有种类值编码的场景相关系统的问题是，不容

易致力于这些颜色空间。例如，如果分级者要调整在他的当前分级显示器上感知不到的一

些饱和花朵的饱和度，则在能够示出这些颜色的更好显示器上示出该图像的任何时候，他

可能做出难看的颜色。也许这是稍后可修复的操作，但是人们会问为什么不首先做这个，至

少对那些颜色。在图7的HDR编码实施例中，我们对大范围的亮度给出许多值，其能够在例如

peak_white  10000  nit（对应于全HDR表示HDR_FREP中的亮度值MAX_REF）的高质量HDR基准

显示器的亮度范围上相当准确地编码（/分级）。构思是人们可以至少使最感兴趣的颜色表

征在这样的高动态范围规范中，并且分级者能够实际看到它们，并且最优地彼此比较地定

位各种场景对象的亮度（例如，使云变暗）。这种例如可显示颜色的0.01  nit（我们可以将其

简称为0）到10000  nit的范围将是我们的主级别M_HDR*，因为我们能够最优地对它分级。构

思是较小动态范围的任何显示器能够从M_HDR*内的颜色的规范开始导出其要呈现的颜色

（典型地，我们将从全HDR图像表示HDR_FREP提取该范围以作为针对例如图2的我们的系统

的输入M_HDR）。该规范或许也将会对于具有更高动态范围的显示器相当好地工作。例如，分

级者可以将场景的一些明亮的灯近似地分级，以至于它们将在任何显示器呈现上至少显得

明亮。他可以在针对HDR基准显示器的基准级别M_HDR*中将最明亮的灯编码在比如说MAX_

REF的99%（线性）处，并且他可以将另一明亮的灯编码成仍然明亮但是对比来说肯定不那么

明亮，比如说在MAX_REF的80%处。实际的20000  nit显示器可以对那些灯的代码使用简单缩

放，例如用因子2提升两者，其仅对应于将它们类似地（以百分比）参考到其更高的peak_

white。在这种情况下，两个灯可以在某种程度上更亮——如同它们在原始场景中可能的那

样——但是该HDR呈现的样子仍然极大地类似于分级者的10000  nit基准监视器上的基准

样子。实际上如果人们想要更准确地编码比M_HDR*中能够近似编码的值更高的值（例如，适

当地使灯变暗，以至于它落在范围内，仍具有类似样子，即该灯的确切场景亮度是无关的），

那么他可以在图7的颜色空间定义中这么做，而无论他是否希望稍后将这些值用于更高动

态范围显示器以便比M_HDR*中编码的值的拉伸更准确地呈现那些明亮颜色。所以人们仍然

能够在典型地将会给出HDR场景的非常好呈现的M_HDR*范围之外添加一些相当明亮的（或

相当黑暗的）颜色，并且人们可以典型地强烈压缩这些颜色，即仅用几个值表示它们，其中

HDR_FREP中的代码与实际场景亮度高度地非线性相关。例如，当看着像例如夜晚的婚礼场

景这样的非常高对比度场景时，可能在编码有用对象的范围M_HDR*以上长时间什么也没

有，并且然后存在弧光的亮度。我们可以用弧光的强烈多色调分色形状（即，几个代码）来表

示那些并将它们置于刚好在MAX_REF以上。这已经会是一种具有该弧光的合理表示的方式

（色域已映射到典型地在HDR显示器上可呈现的颜色附近的颜色），但是如果人们想要他还

能够在元数据中使如何将它们移位到与场景中的实际亮度更接近的亮度的函数移位（例

如，亮度偏移常数）的话。我们示出能够进行这种捕获的HDR摄像机的可捕获亮度范围CAM_

1，并且其一部分编码在M_HDR*内，例如直接通过（可能地利用线性常数乘法器）将相对亮度
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值分配给M_HDR*内的亮度值，或者人们能够已经使用自动进行第一种分级（例如，在某种程

度上将较明亮或较黑暗的亮度更多地推动在一起）的某种映射函数。然后将摄像机捕获的

最明亮亮度存储在高达颜色编码的最大值MAX_REP的溢出范围RW_STR_HI中。我们已经示出

一个示例，其中我们能够将某一黑暗等级编码到代码0上，并且能够利用某种映射来以高达

MIN_REP的负值存储甚至更黑暗的亮度。我们还示出例如人们能够如何将特殊效果绘入颜

色编码HDR计算机图形CG中，如明亮曝光。

[0063] 返回到图2，人类分级者使用图像分级单元201，所述图像分级单元201被布置成进

行一组颜色变换中的任一个。这可以是遵循像例如可逆性这样的数学准则的颜色变换函数

的有限集合（关于可逆性，我们一般的意思是在充分精确的颜色编码中，像利用浮点那样，

人们能够将函数反转以在应用变换之后从其输出图像重新导出输入图像；关于颜色，我们

的意思是至少像素、区域或对象颜色规范的亮度‑相关），或优选地它是允许分级者以他喜

欢的任何方式对图像分级的函数的广泛集合。典型函数的示例是由例如Da  Vinci  Resolve

或Adobe  Photoshop支持的那些。在该阶段，内部地，我们可以假定所有处理仍然发生在颜

色系数的[0.0,  1.0]浮点编码中，其中精度定义包括在图像分级单元201中在稍后阶段当

选的量化。然而输出LDR图像Im_LDR将典型地已根据图像或视频编码标准编码，例如对于未

压缩的信号，它可以在YCrCb颜色空间中量化，或者它可以被小波压缩等等。该图像的实际

格式化，例如切成数据块，同时插入报头和其他元数据，将典型地由格式化器220来操纵，所

述格式化器220例如向用于图像102的存储器输出图像信号TSIG。可以根据例如蓝光光盘规

范或根据用于在闪存卡或硬盘等上存储的某种定义来将该信号存储在该存储器上。技术人

员将理解，类似地，能够在某种数据连接上，例如无线地，向具有用于存储TSIG或（多个）图

像的永久或临时存储器的家庭服务器发送图像信号TSIG。

[0064] 在图8中我们给出分级器能够如何从输入图像开始分级以创建输出图像的示例。

我们将聚焦于子范围的明亮度的关系，并且稍后给出如何操纵像素颜色的色彩分量的几个

示例。假定输入（In）HDR图像像素以它们的亮度L_HDR编码，并且LDR中的输出值是编码，所

以我们称它们为lumas  Y_LDR。尽管我们的方法绝不限于具体比特深度，但是假定lumas范

围在[0,255]中。现在分级者将研究具体输入图像以便处理（对于视频，这将是要被类似地

颜色映射的图像镜头中的关键图像），并根据他的偏好设计最优颜色映射，在示例中多段映

射。假如我们具有在HDR亮度Lt_1以下的覆盖部分（例如，在树木阴影下，其中主要演员处于

那里）以及在背景中比较明亮的一些房屋。所以它们的HDR像素亮度将落在Lt_1以上，但不

必是最黑暗的一个落在Lt_1正上方。另外，可以存在亮度在Lt_3以上的非常明亮的照明器。

现在该场景与我们的上述经典LDR场景不同。我们具有两个感兴趣的场景，围绕演员的阴影

（其中我们期望使演员非常可见，又明显比场景的大部分更暗）和周围背景中被阳光照亮的

房屋。分级器能够例如推选以使包含充分明亮和对比性的面部颜色的区域在Lt_11和Lt_12

之间，以使面部清晰可见。他可以以较暗的颜色为代价来这么做，所述较暗的颜色需要用很

少的Y_LDR代码值来编码，并且在Lt_13以下它们甚至将被剪裁到Y_LDR=0。他还将通过降低

该段的斜率来以较低的对比度精度对Lt_12和Lt_1之间的亮度编码/分级。这在针对阳光照

亮的房屋的Y_LDR范围中创建空间，他在该空间中写入通过拖拽控制点CP而限定的曲线。能

够刚好在房屋  luma  Y_H的末端以上编码未出现的颜色的亮度间断之后的照明器颜色，或

在这以上开始几个代码（例如10）。
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[0065] 现在，在我们的LDR容器理念中，这种颜色映射曲线能够不仅用作针对输出图像的

颜色样子优化曲线，即例如典型地从HDR分级导出的LDR分级，而且还用作代码限定曲线。类

似于例如MPEG的伽马0.45曲线，其限定针对每一个输入或呈现的亮度的luma编码，我们的

最优曲线限定具体代码值向输入HDR图像中各种亮度的分配。但是因而同时各种图像对象

或其亮度子范围也已经沿着luma轴正确地定位，以便直接（或者也许有很少的变换，其可以

牵涉到像EOTF操纵这样的物理显示特性预校正；或经由简单的显示变换向具体的例如变暗

的观看环境的微小调谐）驱动LDR显示器。

[0066] 所以我们已经改变或概括LDR编码技术的几个基础真相。具体地，问在HDR中的白

色是什么的问题（在动作出现的最佳效果点照明室内中的白纸，或在外面阳光照亮的房屋

的白漆；其中人类视觉还能够非常聪明地在语义上操纵所有这些），我们已经放弃使所有事

情都束缚于具体白色的念头，或其相关，如场景/图像的“所述”中间灰色。作为其可替换方

案，我们提出颜色体系，所述颜色体系能够作用于自身，而无论与像某种白色这样的具体颜

色的亮度关系如何。例如，能够存在针对阳光照亮的房屋或照明器的体系，其能够具有其自

己的操纵，其现在在没有必须准确参考的情况下能够是语义相关的而不是精确数值的。我

们已经给出明亮的室外或非常明亮的灯的示例。取代用做出（例如平均或最低）室外明亮度

的固定亮度关系，例如5x更亮，我们能够使它们仅仅是“适当量地更亮”。适当量则能够最终

在显示器侧确定。例如，15000  nit的非常明亮的HDR显示器能够使外部20x更亮，但是受限

制的显示器可能需要将所有阳光照亮的房屋填满上限范围内的颜色，而其只是比室内颜色

平均1.5x更亮，从而只是给出它是阳光明媚的外部的事实的初始模拟。类似地，黑暗区域可

能并不确切地像用亮度Lx、Ly等那样呈现，而是呈现为“刚刚可区分的”。智能HDR解码和优

化系统能够考虑显示器和环境的细节，并且能够从限定的分级调谐开始进一步优化最终的

驱动信号。

[0067] 所以其次，这意味着我们放弃了认为像接近人类视觉的主总体伽马0.45这样的单

一固定代码限定曲线至少在整个LDR亮度范围上是合适的概念。不管我们是严谨地（即，显

示器应当尝试将它呈现为尽可能接近其在例如LDR基准监控器上将看上去的那样，即具有

最小自身调谐）还是自由地（其中分级只是相对的引导，近似地声明人们能够如何使颜色失

真以例如在亮度的更有限物理范围上保持某种程度的艺术意图）使用任何颜色分级，在一

些实施例中，我们都将允许分级者创建甚至任意的代码限定函数，其甚至可以是非连续函

数。

[0068] 并且第三，我们声明应当不再存在单一分级图像，而是需要针对每个呈现情形来

优化分级。并且人类视觉是复杂的，尤其是，呈现系统在它们的性质方面改变得越多，这能

够以（特别简单的）自动颜色映射来进行得就越不正确，并且人类分级应当最优地做出的若

干分级就越多。但是在实践中我们看到，对于给定必要投入的许多情境，仅具有两个分级

（针对LDR的经典，以及针对HDR系统的HDR分级）将是充足的，并且在需要更精确调谐的情况

下，系统则能够通过基于这两个分级在技术上从它们包含的艺术信息内插或外推它们来更

逼近良好的分级。

[0069] 在Im_LDR的分级之后停止并将该LDR容器图像与预测函数一起写入到图像存储器

上以可逆地从中重构主HDR的近似M_HDR（也许对于一些系统来说，使用严谨可逆的颜色映

射的分级者不是必要的，因为对于更低质量的系统来说，重构明显偏离M_HDR的REC_HDR可
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能是足够的，只要从Im_LDR数据导出的HDR效果仍然产生相当类似的HDR样子即可，在这种

情况下人们可以联合编码这样的HDR重构颜色映射函数，其具有逆，所述逆则是由人类分级

者使用的实际颜色映射的近似），对于例如用12或14（非线性）比特限定Im_LDR编码（依赖于

各种应用的要求）的系统来说将是有利的。当到达更严苛的规范时，像例如8或10比特（其中

大多数人将会说他们难以编码HDR图像，但是由于人类仅区分仅几百万种颜色，并且依赖于

像具有很大噪声的快速移动视频这样的应用，所需颜色的量可能甚至更少，所以如果人们

想要将所要求的最重要的颜色正确地编码成8比特，这应当是可能的），可能有用的是进行

我们的发明的另外步骤以确保LDR和HDR分级两者的改进质量，同时允许关于这些分级应当

看上去如何（即，所有对象应当落入哪个亮度（‑相关）子范围）的分级者最大灵活性。

[0070] 在我们的图2的接续中，我们现在假定示例：分级者用任意亮度‑映射函数非常自

由地分级，并且LDR  lumas被量化成仅8比特。Lt12和Lt_1之间的映射曲线的斜率可以很低，

使得代码太少以至于不能忠实地表示那些颜色，例如阴影中植物的颜色。在LDR呈现中，这

可能并不如此的不能采纳（其实不是，或者分级者没有以那样的方式指定曲线），然而在重

构针对这些对象的HDR亮度之后，多色调分色法可能在这样的高质量呈现中向那些对象给

出不能采纳地低的纹理质量。

[0071] 因此，自动分级单元203将要分析人类分级者的LDR分级Im_LDR，并识别和解决这

样的问题。存在单元203能够这么做的若干方式。其能够例如纯粹地看图像本身，并比较其

空间区域。例如，其能够看Im_LDR中的区域（比如，黑暗的面部）并对表示它的luma代码的数

目计数。单元的内部规则可以指定：任何区域，或尤其是面部区域，不应当以小于MB（例如

10）个不同代码值（或通常多个颜色，典型地基于其luma的数目，但是对例如可表示的不同

饱和度的数目可以将类似的约束计算在内）来表示。或者单元203能够将Im_LDR中的区域中

的代码量与HDR图像中的不同代码量（典型地亮度，但是M_HDR也可以以不同的亮度‑相关编

码）相比较。如果M_HDR中存在许多不同的值，则Im_LDR中应当针对该区域也存在相当数目

的luma。例如，规则能够是：Im_LDR  lumas对HDR亮度的分数不应小于1/5th或1/10th等。人们

能够基于针对M_HDR的浮动点亮度空间中的范围来类似地限定关系。能够进行更复杂的图

像分析，例如研究几何形状并估计在由更少颜色表示时这样的形状如何偏离。例如，检测器

能够识别形状中的模糊点（blob）。这是条带检测器的概括，所述条带检测器检查在Im_LDR

中或实际上REC_HDR中是否存在具有相同多色调分色值的多个像素的运行（run），其中它们

并不存在，并且实际上是M_HDR中的平滑函数过渡。从纹理估计器能够获得另外的信息，所

述纹理估计器可以确定例如图像区域的局部复杂度等等。即使自动分级GT_IDR的确定没有

要单独基于对任何可获得的图像（分级）本身的分析，但是如果自动分级单元203包括能够

进行任何以上分析的图像分析单元213也是有用的，因为在致力于分级的颜色映射曲线的

系统中，即使在指定模板曲线时，所得数据也是有用的。

[0072] 曲线确定单元211包含到其，并且我们将关于图9和图10来阐明其可能的一些实施

例。在任何情况下，无论自动分级的确定是基于分析图像、像亮度映射函数这样的映射算

法、还是两者、还是任何其他分析或规定来实施的，典型地曲线分析单元211将具有确定并

输出最终颜色映射算法或函数Fi(MP_T)的单元（并且可能还具有实施颜色映射曲线或算法

分析的若干算法中的一个或多个算法的单元，由此算法本身能够被分析，或者如同在由（多

个）曲线表示时它对颜色如何表现的那样）。这种自动映射就是人们现在能够如何从M_HDR
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导出GT_IDR，所以颜色映射单元215将通过对M_HDR应用映射Fi(MP_T)来导出GT_IDR。当然，

人们需要考虑在这种新的公式化中，人类分级Im_LDR是什么，现在人们将使每件事都参考

GT_IDR。所以LDR映射单元217将分析能够如何从GT_IDR获得Im_LDR，并从中导出参数。如果

像素亮度从L_HDR  =  2000映射到Y_Im_LDR  =  180以及到Y_GT_IDR  =  200，则人们能够导出

后者之间的映射。在这样的函数形式下，能够通过针对每个luma应用以（Y_Im_LDR/Y_GT_

IDR）乘以Y_GT_IDR的函数来导出沿着该范围的Y_Im_LDR。针对其他映射能够导出类似策

略。

[0073] 利用图9，我们阐明了通过研究人类分级者的分级曲线（无论是单独地、还是借助

于图像分析、还是潜在地甚至通过人类分级者交互）将人类分级重新确定成技术分级的计

算上简单的方式。我们将看着曲线失真示例，但是技术人员能够理解，能够使用类似的分析

来选择一组运行良好的曲线中的一个曲线（图2中的一个或多个CRV_i曲线）。如果分级者期

望在中间区域中平滑的对比度较小的行为，而在外部区域中的拉伸行为（例如，至少在一些

情形中，在HDR上，出现主要动作的主导区域可能需要是丝般平滑的，而在背景中的照明器

可以被更粗略地呈现，甚至条带可以不引人注意或最不重要），则人们能够（例如基于函数

相关的计算）从一组预先商定的曲线中选出一个曲线，所述曲线最佳地匹配这样的行为，但

是对于中间部分不具有过高的量化。这样的选择可以由另外的图像分析来引导，如确定图

像属于哪个类别（阳光明媚的户外或具有一些明亮的灯的夜景），看直方图分布及其参数

（例如所估计的瓣的位置和大小等，（半）自动地或通过人类颜色分级者的经验）。即，可以存

在几个预定义的曲线901，其至少从精确的角度给出合理的行为。考虑到分级者的分级样子

愿望，必须围绕这样的行为协调实际图像。当然无论实际量化是良好对理论上最优还是合

理地工作，情形还依赖于具体图像中有多少个具体颜色的像素。例如，如果黑暗部分只是通

过网格向下水道里面看的一个小片，比如说图像的右下角的50x50像素，则对于分级者来

说，至少对于该图像、镜头或场景，某种量化可能是非常可允许的。即，各种曲线可以均用作

对技术分级的最终选择（在存在一个或几个主引导曲线的情况下——例如依赖于目标显示

器白色点，如图像主要打算用于1000  nit还是10000  nit显示器，或者呈现环境的另外特性

或图像性质——在亮度或luma范围上确定量化精度），或者它们可以用作起始点，从该起始

点可以微调技术分级曲线，直到它最大地拉伸其代码精度失真以用于更严格的图像分级

（典型地要重构的HDR），并且由此我们能够仅通过要应用于该技术分级GT_IDR的变换函数

来编码对其他分级样子（典型地LDR）的另外要求。

[0074] 但是现在我们将描述示范性曲线失真算法。我们将计算一定量信息的特定实施

例，所述一定量信息是针对每个亮度子范围的一定量所使用的代码NC（并且我们还可以通

过典型地沿着该范围均匀分布一些整数代码而在M_HDR中数字化连续范围）。我们将会看要

研究的特定测试范围（在L3和L4之间），但是，尽管一些实施例可以仅测试一些范围，如黑暗

范围，然而如果所有M_HDR亮度范围都如此测试这是有利的。人们能够类似地公式化是否将

某一M_HDR范围映射到比如说5个Y_LDR代码，或者是否将其子范围映射到单一Y_LDR值。

[0075] 方法起始于基准编码函数901（图2中的REF_CODF），其指定针对每个范围需要多少

代码以便在REC_HDR中良好可重构。技术人员应当理解，这依赖于技术参数并且能够从技术

参数计算，所述技术参数比如是属于M_HDR的基准显示器的动态范围、Im_LDR分级的预期细

节等等。尽管这样的一个或多个基准编码函数可以在任何编码器上空中计算（并且可以然
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后可选地在信号TSIG中作为元数据输出），然而这些基准编码函数典型地可以在例如分级

软件制造商的设计实验室中预先计算，并且因而以至少编码器的存储器中存储的商定方式

计算（原理上，解码器不需要该信息，但是也可以具有该信息，例如在像Fi(MP_T)这样的函

数被限定为与这样的基准函数的关系的情况下，但是为了简单起见典型地情况并不如此）。

如果编码器具有若干变形，则编码器可以根据要如何呈现最终Im_LDR和REC_HDR来挑选一

个，并且这可以通过人类分级者的一些软件选择而发生。函数901指定对于每个亮度间隔需

要多少代码。例如，在示例中，决定仅会将8比特Y_LDR_min的，即实际上Im_LDR的，三个代码

（在给定所允许的重构或表示误差的情况下，所要求的代码的最小数目），用于比L1暗的所

有HDR亮度。所以这些黑暗区域将被粗略地量化，但是尽管如此它们将会具有某种结构。如

果人们使这些区域变亮，局部图像对象的严重多色调分色可能出现（无论是在HDR重构呈现

中，还是在经由变亮显示变换的经修改LDR呈现中），但是这可能已经是最终决定以便能够

在该8比特代码中编码足够的HDR图像（如果一组可编码图像包含非常高对比度的多个体系

图像，则人们必须典型地至少牺牲一些质量）。然而，黑暗区域常常将被呈现得如此黑暗，以

至于人们在观看环境的显示器荧光屏反射中无论如何都无法看到太多细节。为了能够相当

忠实地（给定在黑暗观看环境中示出重构的REC_HDR时敏感的人眼）以高达L2的间隔呈现黑

暗颜色，曲线规定要求最小C2‑3  luma代码（当然人们可以使用更多代码）。限定这样的曲线

意味着人们可以编码HDR图像高达等于例如255的最大LDR  luma  Cmax（如果LDR容器具有可

用于其luma的8比特；注意，这能够简单地被看作固定的高达1.0的色域方块，并且用等距

bin量化，但是图像像素的分布依赖于所应用的变换而变化，HDR图像例如常常有大百分比

的像素在0.1以下），其在该8比特容器实际正编码HDR图像的情况下依赖于曲线而对应于例

如10000  nit的最大亮度L_HDR。注意，曲线能够被调谐为考虑所呈现的亮度的相对缩放本

质，并且在该描述中我们的意思是我们能够在例如L1/10（作为在0  luma中仍然可量化的合

理黑色）和10000  nit之间表示HDR基准显示器亮度，但是人们当然可以总是通过缩放使得

一些其他亮度被呈现而进行调节。为了简单起见，人们能够安全地假定L_HDR和Y_HDR都具

有在0.0和1.0之间的轴，并且然后被量化到某一精度。

[0076] 技术人员将理解，这种基准编码函数901能够由若干因素指定。例如，当人类分级

者在（例如M_HDR）图像的可为例如面部区域的区域上涂鸦时，图像分析单元213可以从中确

定那些面部颜色所落入的HDR亮度范围。然后它可以重新指定曲线，使得要求更多luma来表

示它。它可以知道，例如如果分级者打出“面部”指示按钮，则典型地对于任何情形需要多少

代码（即，量化bin）（即例如根据36%规范，面部没有被良好地照明，但是例如落入场景的更

黑暗阴影区块中，从而使其平均亮度为例如10%，并且LDR容器为例如10比特并且所要求的

HDR呈现对于例如4000‑5000  nit而言最优）。这将引起围绕平均当前面部颜色的点的多个

bin的规定（典型地在HDR轴上，但是它也可以在Y_LDR轴上）。这可以是自动的（例如，加倍或

修改该范围所覆盖的HDR基准呈现的JND量），或者分级者可以直接影响或指定在该区域中

函数901的形状。曲线可以在许多性质上被指定或重新指定（如果需要的话），像例如HDR_

image的测量一样。现在看产生Im_LDR的分级的实际亮度映射曲线902（即，分级者当前关于

量化和数据损耗等不作考虑，而是仅艺术地限定他希望在哪里他的对象颜色将在该图像的

标准化色域中，以实现例如梦幻的样子，可能具有所谓明调的高明亮度），我们发现在间隔

[L3,L4]中，给出从HDR主分级到所挑选的LDR样子的这种映射曲线的情况下实际出现的代
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码量小于对于该区域的最小要求量NC （我们为了清楚的叠加而使曲线移位，但是当然所使

用的luma的确定能够简单地针对任何曲线进行）。注意，我们已经假定luma是在范围中等距

地确定的，但是我们可以类似地考虑非线性度，例如通过聚焦于向单一luma的（不）可允许

映射。但是通常在Y_LDR轴上我们将会具有等距的bin，所以我们能够以那样的方式讨论而

不失教导的一般性。

[0077] 所以我们当前在该间隔中使用过少的代码（这将在LDR呈现中示出为低对比度，但

是或许因为分级者刚优化过该曲线而不是这样，但是将会典型地显现为对于所重构的HDR

图像的粗略量化），并且需要拉伸曲线902的局部斜率。存在若干方式来这么做，例如用弹性

误差函数，所述弹性误差函数在任何间隔上处罚量化误差。通常，我们可以考虑任何数学计

算，一方面具体间隔的尺寸，并且另一方面这些间隔的平均亮度/luma位置，即曲线偏离预

期分级多少。当然，如果技术分级的需求使人们需要与分级者对于LDR样子而期望的形状相

差甚远的具体映射曲线形状(即，映射函数的技术HDR‑数据要求或代码分配目的与映射的

“LDR”要求或呈现样子目的相差甚远)，则分级者将会继续经由另外的映射函数以另一附加

方式来限定他的样子。所以在原理上对于该方法不需要严苛的规范或严格的数学计算，但

是当然一些方法将是不那么计算复杂的或者在分级者如何迅速达到期望的编码+分级结果

方面是更加用户友好的（因为至少对于一些种类的节目来说分级者时间宝贵）。

[0078] 我们利用图10阐明了简单的曲线变换。如果Nc1是分配给间隔的当前luma量，并且

Nc2是所需的代码量（无论是最小需要的还是在某种程度上更大），则人们可以通过例如围

绕中点乘以Nc2/Nc1来拉伸曲线的该部分。曲线的其余部分必须被修改，并且我们假定重新

分布量化以适应总代码量已经将会给出令人满意的结果。例如通过得到该曲线，将该曲线

偏移OFF_1，并缩放该曲线使得最大值仍然落在最大luma上，人们能够导出曲线在L4以上的

部分。通过到处这么做，人们获得技术分级曲线903，其是颜色映射Fi(MP_T)的曲线。Y_LDR_

min轴上的luma则将会形成GT_IDR图像。系统可以检查是否存在然后变得严格的另一范围，

并然后例如平衡两个区域之间的误差。例如理想地，Nc2应当是10个代码，并且在L_HDR的另

一范围（即，也是Y_LDR）上的Nc2*可能需要理想地是8，但是如果仅存在针对总计16个代码

的空间，则人们可以将最小量化误差分布为9个代码和7个代码。当然这能够由这样的因子

加权为两个区域的范围、语义意义（是否存在面部颜色）等等。如果必要，系统能够提示分级

者例如借助用户接口挑选两个区块中哪个应当更好，所述用户接口允许他逐步增加代码数

Nc2（即，局部斜率），这对于Nc2*则意味着更少代码，分级者对此可能认为是在视觉上可接

受的。当然，一些实施例可以在选择技术映射曲线和分级GT_IDR时在场景后面完全自动地

工作，并且在这种情况下系统可以例如只是放弃围绕优选LDR分级曲线的微调，并且立即跳

转到预定义的良好工作的技术曲线之一（例如，与限定曲线（902）的LDR样子相比具有最少

失真的曲线，如计算为SUM(wi*[FT(L_HDR)‑FL(L_HDR]），其中括号指示像绝对值或平方这

样的某种函数，FT是针对每个值L_HDR的当前选择的技术函数，并且FL是分级的优选LDR样

子映射，并且权重wi可以是均匀的，但是也对L_HDR的某些区块，例如，像面部所在的位置加

权更多)，在这种情况下样子则由另外的映射函数Fi(MP_DL)来限定。误差测量也可以考虑

斜率，因为局部斜率标识LDR表示中可用代码的量对HDR区域中所要求的代码。注意，与分级

者希望看到的相比，甚至改变一个间隔实际上都将误差分布在整个范围上，  但是这不需要

一定是大误差，因为误差是分布的并且被相对地看到，因为眼睛无论如何没有被真正设计
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用于担任绝对亮度计，并且在任何情况下对于最实用的系统而言误差能够在接收侧用Fi

(MP_DL)再次计算。技术人员理解，能够存在许多其他方式来实现类似的功能。例如，可能是

这样，存在足够的代码（由于M_HDR图像并不一直达到与Y_LDR_MAX相对应的L_HDR_MAX），并

且人们可以在重新指定函数903的至少一些部分时具有很大自由度，曲线902仍然在间隔

[L3,L4]中过度量化并且必须被校正。在这样的情境中，人们可以更自由地移位间隔[L3,

L4]的中点luma和其他曲线区域。这样的情境对应于一些对象的变亮等。其他情境是，系统

相当严格，并且在间隔[L3,L4]外部重新分布量化可能在那里引起不适当的量化。在这种情

况下，能够使用缓解策略来确定最终曲线。缓解策略的一个示例是在像[L3,L4]和[Lx,Ly]

这样的最严格范围上分割剩余的误差，在所述最严格范围之外，对于当前分级曲线或者试

图保持与当前人类分级者的曲线相当逼近的任何曲线而言，出现最大量化误差。人们还可

以决定将误差强烈地分配给一些区域。例如，人们可以将甚至在某种程度上在L1以上的亮

度剪裁到单一0  luma值，或者人们可以决定在明亮端剪裁，甚至在技术分级GT_IDR中。REC_

HDR图像然后优选地不是可重构的，但是这样的情境能够用在具有溢出校正的系统中。例

如，剪裁值能够编码在第二图像中，与GT_IDR分离，其仅包含针对GT_IDR中明亮的剪裁区域

的数据。在将实际映射曲线与具有良好技术性质的映射曲线（特性在于它针对每个间隔具

有至少最小量的代码）相比较时，当然自动分级单元将检查在该间隔中是否存在实际任何

像素颜色，否则它可能在该范围内严重扭曲函数。

[0079] 图12（图12b）示出了分级者能够如何影响分配用于技术分级GT_IDR的代码的技术

曲线的示例。如所述的，所有这些能够在一些实施例中在分级者不知道的情况下发生在屏

幕后面，但是这里我们给出分级者能够如何指定或影响分配给HDR亮度范围1210中的具体

区域的代码的量的示例，假定其包含面部颜色。假如在该示例中代码区的自动分配是很好

的（可能考虑到我们仅有8比特luma而非10bit可用，或者也许对于10bit来说是不太适当的

颜色空间，其至少对于像例如饱和蓝色这样的一些颜色引入过于严重的量化），但是看着他

的质量基准显示器的分级者仍然在某种程度上想要更大的精度，例如以便具有不太有斑的

面部。然后他可能认为亮度范围1210中的局部斜率过低，并且可能想要经由用户接口斜率

改变装备1203来提高局部斜率，所述用户接口斜率改变装备1203可以是例如箭头或可拖拽

光标等等，所述箭头在人们敲击顶部箭头时将斜率增加X%。他可以直接在他的曲线工具观

看窗口中指定范围1210，并拖拽一个或多个限制设置器1202。用户接口还可以通过例如允

许在来自场景的当前分级的代表画面上绘制涂鸦1215来帮助快速选择（参见图12a）。

[0080] 一直以来分级者在看着重构的HDR图像呈现。如果他现在想要再次致力于LDR图

像，则他切换到该视图并再次从该技术曲线开始进一步将其LDR分级指定为额外的映射曲

线或策略。用于跟踪面部并在其行走于可变照明中的情况下微调其性质的运动跟踪装备可

以在必要时帮助确定，但是通常对于本发明来说我们不会需要这样的复杂度，因为技术曲

线仅应该普遍地相当良好，而不是最终特定。但是在任何情况下都能够向分级者供应在他

认为感兴趣的电影的任何时刻对技术曲线和映射曲线两者的微调，以获得最优LDR图像。现

在，软件可以被配置成与中点相比改变斜率（曲线1204）。然而，分级者可能认为这引入了分

级颜色问题，他可能现在想要解决该问题（而不是在第二LDR映射函数中）。例如，当算法或

硬件计算新的曲线时，它将在最简单的版本中重新分配误差，它可以例如通过从局部拉伸

间隔的新高点开始将曲线的其余形状拉伸到最大1.0值来这么做。但是分级者可能认为这
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在区域1205中给出过于明亮的颜色。因此软件可以具有位置调整装备1206，其允许分级者

在范围1210中在某种程度上向上或向下移位局部曲线，从而得出最终合理的曲线1207。分

级者还可以以简单的方式指定他认为量化误差可能更严重的区域，例如在这种情况下滑块

1201可以允许他在需要时针对在某种程度上可能被量化更多的明亮颜色范围设置更低的

边界。如果人们需要在给定所有技术限制的情况下平衡颜色特性，这可以是达到合理最优

的良好方式，尤其是在原始素材无论如何没有优选地在明亮中捕获，但是例如具有某种程

度上柔和化的颜色的情况下。该滑块然后例如给出基准HDR亮度位置，在该基准HDR亮度位

置以上存在例如经由例如伽马2.2或精神视觉的基于JND的曲线等而分布的20m代码。在这

种情况下，算法数学可以在重新分布误差时考虑这一点，例如通过处罚来自加权方式的20

个代码与范围1201的高点和由1201设置的上范围的低值之间的其余代码之间的差异。当

然，如果分级者认为该问题足够严峻以至于花费更多的时间，则分级者还可以选择这样的

范围中的一个或多个范围以微调，并例如向已确定的曲线添加固定阻抗，指示它们可能不

损失任何代码或最大20%的代码，或按照比当前间隔等低10x的速率损失代码等等。这在重

新指定另一间隔中提供某种惯性。但是通常分级者将不会必须重新编码许多临界区域，否

则他可以仅令硬件伴随自动提议而来。

[0081] 图3示出了遵循我们的发明的原理的编码系统的可能实施例，其中人从技术分级

GT_IDR导出他的分级。读者将理解，我们在这里教导的技术变形（例如，关于合适的技术颜

色映射等）也将会适用于图2类别的实施例或其他实施例，并且反之亦然。

[0082] 颜色映射导出单元214确定合适的颜色映射（例如，亮度映射曲线以及相应的彩色

坐标操纵策略），以将M_HDR映射到GT_IDR中。其主要目的是确定从技术观点来看最合适的

分级GT_IDR。具体地，人们应当能够重构REC_HDR（通过应用CMAP_2，其是Fi(MP_T)的逆颜色

映射），所述REC_HDR将会（根据某种图像偏离准则）最逼近M_HDR或至少落入相对于M_HDR的

预定义第二准确度之内。技术人员理解，存在所限定的若干方式来测量图像之间的偏离。例

如，普遍的测量是PSNR，但是PSNR是相当简单、盲目的测量，其有时能够对于神经视觉上难

以看到的噪声的差异给出大的贡献，而它们将某些真实对象偏离测量到更小的程度。所以

我们希望使用更严苛地测量各种对象发生了什么的测量，尤其在与神经视觉原理相关的数

学框架中。例如，图像分析单元213能够进行段（伪对象）中的REC_HDR和M_HDR的某种近似分

段。其能够例如寻找相对平滑的段，并测量那里的多色调分色的量。参量能够是例如所使用

的颜色的量对平滑梯度区域的面积，其将会导致准确度测量，其类似于对具有相同量化颜

色的像素的运行的运行长度计数。人们还可以计算空间之上的原始M_HDR亮度形状的函数

相关或累计的差异以及REC_HDR中的阶梯函数。技术人员将理解，人们能够在我们对准确度

的评估以及得到的映射算法的（多个）挑选中引入（预先）语义信息。例如，如果仅存在小对

象，尤其是如果它在图像侧面附近的背景中，则该对象可能不太重要并且我们能够用较少

的luma代码来编码该对象，从而使更多代码可用于其他代码。技术人员将理解，总准确度或

误差（例如，作为准确度图像）能够从一组预先商定的（例如，经由软件更新加载在自动分级

单元303中的）测量算法形成，所述测量算法能够考虑几何性质，如段或对象的尺寸或位置；

统计性质，如段/对象是哪种纹理或颜色；语义性质，如我们是在看着面部还是天空（用面部

或天空检测器）等等。准确度数学计算还可以具有特殊测量来分析HDR效果，例如，可以不作

为REC_HDR和M_HDR之间像素颜色的绝对差，而是用相对测量表征分解，所述相对测量基于
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像火球和环境中平均颜色之间的差异、火球中颜色的变化等这样的参数。然后REC_HDR将被

看作充分准确的，如果其测量在阈值以下或以上，即，即使火球在重构中有些不太明亮或对

比不太强烈，只要由于火球仍比环境明亮得多而导致火球具有充分的冲击，则重构就被看

作良好的HDR重构。对于因像GT_IDR编码中的比特量这样的物理资源的严苛而更加严格的

系统来说，这样的变形尤为有用。HDR效果可以以复杂的方式表征，或者仅被选作例如在相

对阈值LT以上的高明亮度的区域。技术人员还将理解，在例如逐步达到最优颜色映射Fi

(MP_T)的递归策略中，颜色映射导出单元214可以不简单地基于合计的总准确度来限定其

映射，而是基于部分准确度来微调。类似于我们的图9和图10的局部调整示例，单元214可以

补救被表示为粗略的面部，因为单元214识别面部中的斑，然后通过改变函数的该部分来分

配更多代码。不需要通过计算其本身来符合准确度准则。而是，我们能够使用一组预先商定

的函数或颜色映射算法ALG(CRV_i)，认为其从实用的角度来看对于具体应用来说合理地满

足准确度准则。即使所选择的最优映射曲线将在某种不方便的M_HDR图像的某一部分引入

某种程度上更严重的误差，这然后被看作是可接受的。在这些情境中的任何情境下的确定

能够不但在单元303内部是自动的而不存在打扰艺术分级者的任何手动干预，或者它还能

够被分级者部分地引导或完全地确定，例如通过令分级者从多个可能的映射算法或曲线中

选出一个映射算法或曲线。典型地，单元303将知道，并且分级者将设置与映射和编码情形

有关的一些通用参数，例如M_HDR图像的动态范围（例如CODR或CDR），并且分级者可能已经

从他当前分级的菜单列表中选择“夜晚图像”等等。

[0083] 例如，图像分析单元213可以看M_HDR图像，并发现在亮度直方图中具有两个良好

分离的瓣(lobe)。然后可以导出（至少初始的）映射函数，所述映射函数将这些映射到8比特

luma代码的适当子范围，考虑到人类视觉系统对较黑暗的部分更敏感，这因此将需要更大

的子范围。所以在粗略规模上，映射可以到达例如[0,170]和[180,  255]，即实现这种情况

的任何函数都是可行的候选。在这些范围内，可以进行Fi(MP_T)的映射曲线的进一步弯曲，

例如为面部给出某种程度上更多数目的代码（为了清楚，其本身不需要对应于最终呈现中

面部中的较高对比度，因为显示变换仍然能够降低面部上的对比度，但是然后至少我们具

有面部纹理和照明的良好精度）。

[0084] 最简单的版本能够是例如一组参数伽马类曲线：在L1以下的Y_LDR=k*L_HDR，以及

在L1以上的l*power(L_HDR,  gamma)+off。在这种情况下，自动技术映射确定算法可以典型

地评估黑暗区域中图像结构是什么，并据此确定充分好地表征的线性部分。如果存在多个

对象，尤其是具有错综复杂的几何结构（如，包含许多对象的棚，所述对象比如是存储以便

稍后构造的木板、金属框架、工具等，所有这些在黑暗中彼此之间堆叠），则单元/算法可以

决定通过调整伽马类曲线的第一（例如线性）部分来为此分配更多的代码。类似地，如果黑

暗中存在演员，则系统可能想要用足够的代码来表征他们，即使他们最终被非常暗地呈现，

并且观看者无论如何也不会看到身体的过多细节（但是注意，观看者可以总是经由他的遥

控器应用变亮显示变换，并且良好的编码应当迎合这一点）。

[0085] 类似地，能够在中间部分（例如，像运动分析器这样的另外图像分析算法能够帮助

确定主动作的区域）、明亮部分和黑暗部分中分析和分段图像M_HDR，并且然后能够对此确

定S形或三段式曲线，等等。

[0086] 可替换地，能够提示人类分级者经由他的用户接口230来选择最优技术曲线。例
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如，他可以从多个伽马类曲线中挑选最优的一个，但是技术人员理解，这可以是其他固定预

先商定的曲线，并且在递归的技术优化中，分级者甚至可以通过例如拖拽控制点CP来开始

调谐曲线。曲线然后可以例如具有某种内部弹性机制，从而禁止分级者挑选具有过低斜率

或像倒置、双分配（其不能被反转为CMAP_2）等这样的其他不适当特性的段。典型地，算法将

自行到达稳定状态（初始的或瞬时的），例如通过在曲线变得不可用地失真的情况下发声警

报，并且然后将其重新设置为具有良好重构性质的类似一个。典型地，系统然后将会生成

REC_HDR，并允许分级者在他的基准HDR显示器上切换M_HDR，以看到准确度或误差。系统将

会把GT_IDR发送至基准LDR显示器，所以分级者也能够检查此。该图像可能在一些情境中已

经是足够的，并且然后分级者不再需要做出第二Im_LDR，但是即使它是较低质量的LDR分

级，一些接收系统可能仍然想要或需要使用它（例如，由于对于忽略颜色映射数据并且仅播

放GT_IDR的传统BD播放器而言，在TSIG中的后向可兼容实现；但是例如GT_IDR也可以包含

用于调谐/内插的有用信息以便最终成为针对中等动态范围显示器等而使用的分级）。在分

级者满意的情况下，他将会继续下一幅图像或图像镜头，并且否则他将会进一步对曲线或

算法做一些改变。编码器可以具有用于帮助他这么做的装备。例如，当他在具有大误差的区

域内涂鸦时，编码器可以在曲线上绘制这些颜色落入哪个亮度间隔。可能甚至已经存在伪

像的初始分析和建议（例如，“建议将代码量加倍”以及已经应用新曲线以获得第二REC_

HDR_2（通过颜色映射单元215），因为单元/算法必须自己尽量多做以使繁忙的艺术家尽可

能多地免于这种技术分级——尽管由于它是对于最终样子的简单粗糙分级而导致它是重

要的）。

[0087] 现在，在图3类别的实施例中，分级者将通过使用颜色分级单元301继续在GT_IDR

图像上微调，以获得他的最优样子作为分级Im_LDR。原理上，他现在可以自由地应用任何颜

色变换，因为IM_LDR不用于重构REC_HDR。然而在实用系统中，如果支持颜色映射算法的有

限集合，则这是有用的，所述颜色映射算法的有限集合允许分级者可能典型地想要做的大

多数或全部颜色改变，因为它们的限定数据Fi(MP_DL)  需要被编码在信号TSIG中。应当优

选地将一些信号标准设计成可升级的，使得稍后的新颜色映射的数据能够被写入元数据中

（具有新的类型指示符，可被较旧系统忽略）。对于可容易地升级的未来解码器，比如运行在

计算机上以解码从互联网‑电影数据库购买的电影的软件，这是有用的。对于具有较短周转

（turn‑over）的系统，其中对于所述系统而言只在某些时候（关于总系统成本是昂贵的）才

将设计新的处理芯片，比较好的是先验商定固定的一组颜色映射（例如被实现为LUT的函数

等）。最终，所有数据GT_IDR、Fi(MP_T)和Fi(MP_DL)（或其衍生物）被格式化器220格式化为

一个或多个所推选的信号格式的细节，并在一些信号通信装备上向外发送。

[0088] 图4示出了接收系统的一个可能的实施例，并且技术人员将理解，能够存在许多这

样的系统。例如，图像解码器401能够包括在分离的单元（例如DB播放器或STB）中，它可以包

括在显示器或自身的包括显示器的装置（例如，电视或移动电话（注意，尽管移动电话可以

不具有HDR显示器，但是移动电话可能仍然需要读取HDR编码，并从中提取Im_LDR分级））、计

算机等等中。可以存在也包括编码器的专业系统，例如内容提供商前提下的代码转换器，其

例如根据本原理从HDR编码的第一变形创建第二变形中的图像编码，以例如沿着付费电视

系统等分布。

[0089] 图像解码器401包括图像导出单元403，所述图像导出单元403被布置成对全部所
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要求的图像进行构造。例如，它可以提取颜色映射数据Fi(MP_DL)并对GT_IDR进行MPEG_

HEVC解码。然后它应用颜色映射以导出REC_LDR。在该实施例中，我们还具有系统配置单元

402，所述系统配置单元402可以被布置成例如检查当前连接的是什么种类的显示器，或者

什么种类的存储设备需要具体形式的重构图像（例如，REC_HDR或内插的分级REC_MDR等），

并且它可以适当地控制图像导出单元403以进行所要求的处理。在该示例中，我们可以在像

例如HDMI接口连接这样的有线网络连接410上向具有2D  LED背光（或OLED等）411的电视发

送数据（无论是针对所连接的显示器的已经优化的，例如HDR图像，和/或像例如颜色映射数

据这样的中介数据，其将允许电视对接收到的HDR图像进行进一步的微调）。能够以若干方

式做出高动态范围显示器。例如，人们可以在LC材料结构之间交织小室，其中所述LC材料结

构在RGB下阻挡大量光，所述小室在被驱动成完全打开的情况下透射大部分光。或者人们可

以例如在投影仪中具有激光LED发光显示器，其中人们可以在突然需要过度明亮度的情况

下局部地将更多LED投影到DMD  IC区域，或者在电影院中人们可以具有额外的投影仪结构

以创建高光等。或者我们能够经由天线415向像例如平板显示器等这样的LDR显示器416无

线地发送数据。我们还象征性地示出由格式化器407提供的另一分级图像信号，例如对于例

如1800  nit  peak_white的显示器而言最优的中等动态范围图像，并且其被发送至这样的

显示器，或者被发送至存储存储器以供稍后使用，或者经由网络被发送至用户的另一地方、

他处于外面世界中某处的移动电话、或者他的朋友之一等等。

[0090] 图5示出了在摄像机501内部我们的组件知道的，所述摄像机501通过透镜502从图

像传感器504得到RAW图像。知识引擎520可以按照各种方式被配置成通过研究所捕获的RAW

画面来获得结构、统计和/或语义知识，并引导如以上例证说明的通过颜色映射导出单元

214的技术映射导出。摄像机可以具有其自己的（例如与显示装置相连或在显示装置远程

处，以便导演和/或DOP跟随捕获，并经由通信天线580来掌控）用户接口550，以便影响技术

映射算法，例如，如同改变某一亮度间隔的局部对比度。可以使用向GT_IDR的映射以具有快

速预览图像，其中然后HDR图像编码被发送，例如以用于最终或中介记录（在一些情况下，所

掌控的摄像机可能已经进行充分的LDR容器分级，即编码  M_HDR和Im_LDR，但是在其他情况

下第一HDR编码形成进一步微调分级的基础）。这种示范性摄像机可以例如经由卫星通信天

线599或可替换的通信装置向接收侧广播。

[0091] 利用图11，我们给出能够如何在3（或N）维颜色空间中实现各种映射方法的几个示

例。图11示意性地示出了HDR基准显示器（对于M_HDR分级）和LDR基准显示器（对于例如GT_

IDR或Im_LDR）的色域，在切片中亮度在y轴上，并且色彩坐标之一，即饱和度S，在x轴上（这

些可以例如像在CIE定义中那样进行限定，并且再次地若干选项是可能的，例如  CIE_Lab空

间等）。我们示出了M_HDR中限定的颜色，即Col_HDR，如何映射到其与颜色Col_LDR相对应的

LDR容器。图11a中上部是遵从如在（尚未公开的）EP12187572  (PCT/EP2013/069203)中描述

的颜色映射算法的色域形状。原理是，我们首先限定用于例如沿着中性轴变换亮度的函数。

然后对于具有色彩坐标（例如色相h和饱和度S）的每个颜色，我们针对该色彩颜色采取最大

可能亮度Lmax(h,  S)，并以该值来缩放亮度映射函数。这确保对于所有HDR颜色的LDR色域

内的值。图11b示出了颜色映射的另一可能类别。这里我们只是对Col_HDR应用任何变换，所

以它可能结束于Col_LDR1，在LDR色域之外。然后典型地我们遵循色域映射算法，所述色域

映射算法通过例如在LDR色域内去饱和而将颜色带到Col_LDR2上。取代两步投影，我们还能
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够针对每个亮度确定哪个是最差情形，即哪个像素将与LDR色域的该亮度的最大饱和度最

远。我们能够从中导出去饱和函数DESATPR，并考虑到这种去饱和来重新映射所有颜色。还

存在其他方式来确定去饱和算法。第三类颜色映射将致力于RGB空间，并且然后对那些应用

映射函数意味着颜色也保持在这两个色域中。任何函数都能够用于操纵颜色，例如，仅沿着

期望的luma轴的那些区域，饱和度‑相关的局部函数重新映射，最后尤其在技术分级中实际

值不太重要，只要对于要使用的分级而言能够通过适当的另外映射策略从中导出合理的颜

色即可。

[0092] 我们现在将进一步详述HDR框架中有用的饱和度映射，这能够与本申请中的其他

教导分离地看待。从人类锥状体响应导出明亮度和光亮度，所述人类锥状体响应具有锥状

体‑视蛋白分子的激活状态，并且示出有多少光来自于作为对象反射特性及其照明二者的

函数的各种颜色（明亮度是通过大脑分析来自几何扩展的复杂场景图像的所有空间锥状体

信号而与基准白色相比的灰色估计）。色相是不同锥状体的谱激活比例（每个单色或多色激

活）的函数，并且能够从这些锥状体激活的差异估计。它服务于主导颜色的确定，例如各种

分子的宽带本质允许识别具体化学成分，例如，像苹果的红色成熟度一样。在缓慢改变下相

对容易估计像太阳+天窗这样的照明体，各种可区分的色相能够很好地服务于许多视觉任

务。饱和度或纯度是对于以下的度量：与中性（灰色）刺激相比，如何激励视觉系统的神经节

细胞和其他部分的颜色通道。即，它是添加到中性色的纯色（例如窄带谱颜色）的量，或反之

亦然。随着色度在颜色空间中在圆圈上拓扑地排序，需要作为饱和度的径向维度。画家使用

通过将白色添加到像红色这样的纯色的原理，从而生成一系列浅色。本质上，饱和度由两个

重要原理来确定。第一，在镜面/光泽媒介中，从更深的相互作用将白色照明体极力添加到

对象颜色的光，从而引起强去饱和，但是非镜面方向上的高饱和度。更重要地，饱和度与颜

料的量有关，并且这可以例如被动物用来判断潜在配偶的健康。饱和度以两种“变形”存在。

第一，存在明亮度相关变形，其可以用彩度或色度建模，因为较明亮的颜色看上去更饱和。

这可以在锥形颜色空间中建模，其中颜色平面（例如，uv）沿着明亮度轴而逐渐更宽。人类大

脑能够再次使照明打折扣并判断对象本身有多么饱和，其中单色反射是理论上最饱和的情

形。这可以在圆柱形空间中建模，其中颜色平面形状沿着明亮度轴保持相同。

[0093] 物理上，这样的椎体或圆柱体可以向无限大扩展，因为人们能够做出甚至更明亮

的颜色，但是技术上这几乎没有意义，因为任何实际的记录或再现系统都具有限制。在某一

调节状态下（使一定量的锥状体‑视蛋白在锥状体中准备好，并且中介分子处于倍增任何锥

状体‑激活感觉的状态，直到最终获得沿着神经元的一定量脉冲的“数字”信号）眼睛的锥状

体将已经在某一时刻漂白，使得如此多的锥状体‑视蛋白分子已经被激活以至于准确的颜

色检测有时不再是可能的，这出现在人们看着明亮的照明器时。关于例如（比如说滑动）照

片记录发生类似的事情。在某一时刻，必须记录某种最大白色（并且稍后再现），并且在这以

上的场景对象亮度将剪裁为peak‑white。对于任何添加的RGB空间同样如此，无论其只是可

以与基准监视器有关以使它绝对的编码空间，还是用于实际显示器的实际驱动信号空间。

这样的空间能够拓扑地等同于双锥形空间。例如，画家知道这一点，因为他们能够通过向纯

色添加黑色来以减弱的色度但是相同的饱和度制造阴影，并在上部锥状体的顶部制造朝向

纯色的浅色。即，在这样的空间的顶部仅能够存在不饱和的（0色度）颜色，关于本质上可以

存在的其他颜色，例如，像例如更高动态范围显示器的更宽色域中的那些，这是不方便的。
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例如，对于已按照明亮度方式向下减弱到LDR（较低动态范围）但仍然处于上部锥状体中的

颜色要如何处理 我们是极大地改变其饱和度，还是可以进一步向下减弱 以及如果该颜

色只是在用于仍然再次提升映射到更大空间的中介空间中会怎样

[0094] 所以对于这样的情形，除了任何颜色的理论饱和度以外，人们还可能需要看可允

许颜色的任何有限空间中的饱和度和饱和度修改。在这样的空间（典型地圆柱体化的）内具

有任何数学变换，尤其是人们在至少能够被极大地控制的空间（例如，诸如LDR  RGB空间上

的缩放的[0,1]  HDR  RGB空间）之间映射的情况下是有用的，与向外进行并且仍然需要被译

成可实现的颜色的变换相比，具有得出已有颜色的优点，但是数学的非线性本质可能扭曲

像光亮度或色相这样的其他外观相关。如果我们可以以任何形状在3D中设计起始和结束色

域/空间，则原理上我们不需要对此担心太多，因为我们能够设计任何映射策略。

[0095] 我们能够通过以下方式操纵许多这些复杂性：使颜色分级者进行期望的变换，假

定他能够指定极小的一组数学饱和度确定函数（尽管典型地简单，还考虑到这些变换典型

地指示对于充分忠实或与盲目呈现相比至少有所改进所需要的映射，针对各种显示器，即

那些显示器或所连接的视频处理盒中的硬件IC或软件，依赖于对应颜色而确定呈现情形应

当优选地仅使用简单的数学函数，其中由分级者通过对所有可能的有关颜色呈现情境采样

来操纵复杂度，所述分级者限定几个重要的分级情形，在所述重要的分级情形之间然后能

够内插其他介于之间的呈现情形）。

[0096] 已知不同动态范围之间的映射能够引起颜色要么柔和要么卡通地饱和，并且该情

形能够是复杂的，一些分级者潜在地具有严格的期望（例如，人们可能对于面部严格，但是

对于水中的蓝色或甚至乌云的颜色样子也严格）。

[0097] 我们的新颖的饱和处理不仅能够用在技术分级上，实际上还能够用在任何分级图

像上（例如，HDR主管或LDR分级；为了获得不同或类似动态范围的任何其他图像分级；即，在

呈现于例如HDR  2000nit显示器上时看上去最优），并且甚至用在原始摄像机捕获上，无论

被引入比如分级计算机这样的另一设施还是甚至仍然在摄像机中。为了在原理上描述该处

理，我们不需要输入颜色空间（其可以与输出空间或任何其他的例如更大的空间相同），所

以我们将以任何颜色编码的输出空间来描述它（无论是作为中介还是设备相关的直接可用

于呈现的）。我们将以圆柱型Luv空间来描述该原理，即该圆柱型Luv空间的平面方向，我们

仅示出u（红色‑绿色）轴，在图15a中沿着归一化亮度轴L形成相同尺寸的三角形，直到帐篷

（tent）开始收缩到白色。当然能够类似地实现其他可能性，并且取代物理亮度，我们可以使

用像例如光亮度这样的更具心理学的量作为第三轴。所有实际可实现的颜色的色域是

1501。现在人们能够应用在增大或减小饱和度的方向上移动颜色的数学变换（在色域内或

色域外），这由曲线1503表示。尽管这图示了数学原理，然而图15a典型地也可以是颜色分级

者在他的子窗口之一中看到的用户接口视图，当然主窗口示出了变换对要分级或重新分级

的图像的颜色外观影响。原理上，我们可以针对饱和度使用任何数学计算，但是优选地其将

是极大地去耦合坐标的函数，即对饱和度影响最大，而对色相或亮度或光亮度没有影响或

改变很小。在实践中（尽管当然空间仅仅是实际颜色外观的简单化模型，但是最后仍然可能

存在对颜色的非饱和方面的一些可见侧影响），数学计算可以是正交数学计算，所以尽管我

们以略微弯曲的饱和度改变曲线（即，在饱和它们时还稍微点亮这些颜色）示出了一般变

形，但是这常常只是与L轴正交的平面中的线。为了对为图像给出总样子的对象或区域的饱
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和度具有容易但有力的控制，分级者现在有可能不仅限定全局饱和度乘法器，还限定依赖

于要处理的颜色的亮度的乘法器。该函数a_s=f(L)可以被记录为参数函数或查找表。限定

要选择哪些函数以用于处理的相关亮度Li由曲线1503上的色彩颜色来确定。现在唯一需要

的就是某一基准饱和度等级S_ref（1502），其可以等同于归一化值1。在该示范性实施例中，

我们假定饱和度被限定为欧几里得长度，即sqrt(u*u+v*v)，并且例如在Lab空间中它将是

sqrt(a*a+b*b)，但是当然其他限定将是可能的。对于该基准等级的实际挑选将是：将它放

在限定颜色空间的三个（R,G,B）中最饱和的或更主要的（u,v）位置。现在，限定饱和度曲线

a_s=f(L)的快速并且简单并且通常充分精确的方式将是：分级者针对亮度轴上的多个亮度

（级别1504等）确定采样点。他用圆点1505标记这些。这些圆点的位置确定饱和度以及它是

提升还是减小。将圆点1505到L轴的欧几里得距离与基准圆筒的距离S_ref相比较，并且如

果它例如为0.3而S_ref=1，则这意味着具有该亮度的所有颜色都应通过将它们的饱和度乘

以0.3来减弱（注意，对于饱和度处理来说乘法运算应当足够，尽管其他函数也当然可以类

似地使用）。在较黑暗的区域中，圆点1513指定对于那些红色的饱和度提升。

[0098] 所以说，例如——然而例如通过从HDR主管向下映射而生成输入图像——分级者

认为较亮的颜色具有充分质量，但较暗的颜色可以进行饱和度提升，他可以确定亮度等级

（例如0.25）并针对该位置在比如说1.8上指定圆点。为了节省时间，算法将确定跨越整个

0.0‑1.0亮度范围的完整曲线，由此例如线性内插可以应用该1.8向下到黑色，并对L‑0.25

等级以上的颜色应用1.0乘法器（当然其他内插策略可以由软件使用，例如，像样条函数一

样，并且如果分级者想要进一步微调颜色样子，则他可以添加另外的圆点）。尽管并非必要，

但是如果分级者还看到图像1506中实际出现的颜色的体积，则这可以有利的。在图1506中，

我们已经仅示出在饱和度处理之前的初始情形，但是典型地最终情形（或连续改变的体积）

也会被示出，其除了看实际被处理的（中介的或输出的）图像之外还为分级者给出以下构

思：在哪里颜色移近色域边界并且剪裁或软剪裁可能出现（可以存在内置策略以在从色域

边界开始的某一区域内时非线性地改变乘法器；并且限定选项的这样的行为将典型地在软

件中由分级者在开始他的分级之前开启或关闭）。尽管这样的仅亮度相关对于许多情形来

说都将是足够的，并且如果分级者能够针对不同色相限定不同行为则可以是有利的。例如，

他可以针对4个色相扇区指定4个LUT。如以上说明的，相同的饱和度提升或减弱从L轴应用

到红色和绿色方向，但是如看到的，颜色1506的体积可以在绿色方向上比在红色方向上更

靠近色域边界，例如由于电影的当前镜头或当前静止画面是例如森林场景的（并且在先前

的分级中饱和度可能已被设置为高的以在LDR编码中仿真阳光明媚的样子）。然后分级者可

以将色相的扇区定界，并如上所述以类似的方式指定饱和度处理。还给出更复杂的示例，其

中单一乘法行为对于图像中的至少一个亮度等级（并且可能是色相扇区）来说并不足够。例

如，可以提升黑暗的红色以使立于图像的较黑暗部分（比如说车库）中的法拉利看上去更

好，但是当这些颜色也出现在面部中时，那些面部可能变得过于泛红。对此，分级者能够限

定第二饱和度基准S_ref2（1510），其现在将典型地还会兼扮颜色区域定界的作用，所述颜

色区域定界确定哪些“面部”颜色将被处理。与该等级相比，五边形1511现在示出那里的饱

和度应当被减弱例如0.75。图15b则示出这样的行为然后将如何修改类似于与五边形1511

相对应的L等级的那个的亮度的颜色的饱和度。在若干情形下，间断的行为可以就足够，因

为面部可以占据颜色空间的一部分，并且然后可以不存在高达法拉利那样的其他颜色，但
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是平滑过渡1520也可以由软件自动应用，或者在这样的曲线图中由分级者在子窗口中微

调。此外，在其他方向上，至少亮度以及如果需要的话还有色度，分级者能够确定应当在哪

个范围应用这种行为，例如上部亮度等级1512（并且类似地可以指定下部亮度等级）。在该

范围之外，饱和度处理能够间断地切换到其他指定的行为，或者必要时这可以是更渐进式

的。

[0099] 尽管这样的处理可以在原理上被施加到任何图像的饱和度处理的任何情形，然而

当在用于呈现具有不同动态范围的场景的分级之间改变时，这是特别有用的（即例如确定

适合基于LDR编码在昏暗观看环境中驱动  4000  nit  HDR显示器的最优分级的编码，或反之

亦然）。然后可以将HDR空间归一化到相同的[0.0,  1.0]范围以作为LDR空间，尽管这不是必

须的。如果这是在可调谐性情境下进行（其中分级被限定为能够在各种呈现情境下实现良

好质量呈现，典型地显示器peak_white和环境，在那里这些分级实际构成对于在各种情形

下场景应当看上去如何的内容创建器批准采样，从而避免复杂的颜色外观建模问题并将它

转换成代表性分级之间的简单内插），则处理将典型地对于任何呈现系统作为元数据被联

合编码成输入图像的编码，以合适地应用它（例如，如果电视具有介于两个分级之间的明亮

度，例如原始为LDR  100或500  nit分级，并且饱和度处理是获得4000  nit分级的映射策略

的一部分，则2000  nit显示器可以决定进行例如所推荐的提升量的一半，或确定从联合编

码的饱和度行为信息开始的非线性策略）。

[0100] 图16示出了分级装置1600的示范性实施例，所述分级装置1600被布置成能够对输

入图像Im_i应用饱和度处理（比方说，需要针对1200  nit显示器被转换成中等动态范围MDR

图像的LDR分级；分级者（至少）连接这样的1200  nit显示器1602以看他的指定的结果），并

且还有对视频信号S_o中的指定的编码，其典型地根据像MPEG标准这样的标准，以及例如在

信号的部分或分离的传送分组中作为其元数据的饱和度处理函数而对视频像素编码，其可

以通过像PMT和展示时间这样的手段或其他手段而与视频相关联以限定与该处理相对应的

视频中的具体图像数（例如，在下一饱和度处理函数数据的展现时间之前的所有图像）。分

级装置至少包括饱和度处理单元1601，所述饱和度处理单元1601被布置成根据以上阐明的

方法中的任何方法对输入图像应用饱和度改变。作为输出，它能够给出输出图像Im_o（例如

具有提升的饱和度），但是还有处理函数的编码P_s，例如，诸如LUT  a=ai(Li)。编码器1610

将根据商定的（当前或未来的）标准化视频信号编码的要求来将其格式化。如果存在图像分

析单元1603，则可以有利于促使用户交互。该单元将至少看对于如何编码图像的限定，例如

以确定色域1501的R、G和B三角点，但是它也可以生成例如体积1506。用户交互单元1605实

现（典型地在软件中）允许用户指定饱和度修改行为以及一般地与图像交互（例如，针对具

体处理限定色域边界）的所有功能。所以它将基于用户输入usr_inp（例如，来自键盘或特殊

分级键盘）而允许放置例如指示饱和度提升或减弱的量的圆点。

[0101] 任何接收装置，例如视频处理装置1605，可以接收这样的编码信号S_o并直接应用

所指定的饱和度处理或基于此而导出其自身的最优饱和度处理。视频处理装置至少包括饱

和度处理单元1651，所述饱和度处理单元1651被布置成如上所说对输入图像Im_i应用这样

的亮度相关饱和度策略。该输入图像可以以各种方式获得，但是典型地视频处理装置1650

可以包括解码器1653，所述解码器1653被布置成例如进行AVC或HEVC视频解码以获得像素

化颜色图像Im_i，以及对饱和度处理函数的元数据解码，从而将它转换成内部可使用的格
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式（例如，该信息可以以各种方式编码，如运行长度编码，或者解码器可能想要将指定转换

成不同精度的另一个指定，等等）。通常，饱和度处理将会形成由颜色处理单元1652实施的

一般颜色处理/映射的一部分，颜色处理单元1652还可以将Im_1的颜色的亮度映射到新的

值（例如，如果输入图像是在[0.0‑1.0]上编码的HDR图像，则较黑暗的部分可能过于黑暗以

至于不能用于LDR呈现，并且可能需要在饱和度处理之前（优选地）或之后被变亮）。视频处

理装置1650将输出图像Im_o输出，所述输出图像Im_o可以例如直接适合在具体显示器上

（当然可以存在另外的转换，比如以便考虑到像显示器的内部EOTF这样的显示器方面，但是

这对于本讨论来说是不重要的），或者Im_o可以被输出用于其他用途，例如存储在像蓝光光

盘这样的存储器上或视频服务器上等等。这样的视频处理装置1650可以例如并入电视、计

算机、或机顶盒、或像例如用在影院中的数字影院视频操纵器这样的专业装置、或图像分析

部门的计算机系统等等。

[0102] 为了进一步阐明，我们在图17中给出在可调谐性情境下的可能使用的两个示例。

在图17a中，我们想要根据分级者的准则，如良好的局部对比度、光源或明亮区块的模拟外

观等等，从HDR主分级导出LDR颜色。对于亮度方向上的色调映射，我们假定我们使用色度

（u,v）保留映射，但是我们不想像EP12187572中那样将所有都缩放到输出色域的最大值。这

使得一些颜色有风险落在输出色域G_LDR之外，即使我们使所有亮度都在以L_LDRm为顶的

范围内。分级者能够通过在亮度向下映射之前在HDR输入颜色空间中进行饱和度降低对于

明亮度对饱和度的艺术最优平衡来解决该技术问题（箭头1701）。图17b给出另一示例，这次

用中介编码。我们看到的是，以类似地归一化的从而并置的方式限定输入和输出空间（以及

色域）。我们具有对HDR图像（即，具有足够亮度信息以便可用于HDR呈现的图像）的中介图像

编码，然而其在某种程度上已经编码（调谐）为在较低动态范围显示器上仍然也可以合理地

呈现（直接地或通过典型地由例如显示器内部的显示器侧颜色映射单元实现的某种最终优

化颜色映射）。这意味着例如已经用亮度映射箭头TM_L2H起始处的亮度值编码明亮的室外

区域。权衡是，在这些图像区域及其颜色中给出一些明亮度反冲（在例如直接用在较低动态

范围呈现中时），然后由于色域的数学形状而导致需要降低饱和度。对于HDR呈现，人们希望

这些区域明亮，但不靠近色域的最大值，因为那些亮度是针对照明器和曝光所保留的，即在

归一化的HDR输出色域G_HDR中，人们需要变换为它们给出较低亮度（在亮度区域L_os中）的

颜色）。现在这些颜色看上去比它们本来应当（可以）的样子更苍白，所以分级者将联合指定

饱和度提升以获得最终呈现，但是对于那些亮度（至少），因为颜色空间的其他区域可以是

好的。

[0103] 典型地，以上将被实现为一种图像颜色分级装置（1600）的各种实施例，所述图像

颜色分级装置（1600）包括：

[0104] ‑  用于颜色输入图像（Im_i）的输入（240）；以及

[0105] ‑  用户交互单元（1605），其被布置成允许颜色分级者指定饱和度处理策略，所述

饱和度处理策略至少包括针对要处理的颜色的第一亮度范围的第一饱和度改变因子以及

针对要处理的颜色的第二亮度范围的不同的第二饱和度改变因子，所述第一饱和度改变因

子和第二饱和度改变因子优选地是倍数。

[0106] 对于针对亮度相关饱和度改变的至少一个因子的表征可以是各种各样的，例如系

数可以指定沿着至少一个恒定的（或近似恒定的）亮度线的抛物线或S形饱和度改变行为
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（例如，像图15b中那样在曲线中的反S形行为可以起始于小的饱和度减弱，并然后S形成长

到针对更高值的大提升，直到某一最大值，它将开始剪裁输入图像中大量的高度饱和颜色，

但是当然另外的参数可以针对该亮度等级被编码，以在那些区域中再次将饱和度提升降低

到1.0或甚至更低，从而使那些颜色更好地适合于可用的色域），但是在许多情形下将输入

饱和度s_in改变成输出饱和度s_out=a*s_in的乘法因子将会具有足够的控制复杂度和视

觉精度。

[0107] 尽管一些实施例可以仅针对亮度中的一个或小的区域指定饱和度处理表征因子

（其余颜色例如默认为保持相同，这将等同于乘以因子1.0），然而可以有利的是，针对输入

图像中的颜色的整个可能亮度范围（例如0.0‑1.0）或某一其他亮度范围来指定因子，所述

整个可能亮度范围或某一其他亮度范围的一些颜色可以具有限定的饱和度处理，即使它们

不出现在输入图像中。这能够通过实际指定它们来进行（例如，算法创建连续内插，并且分

级者接受或校正它），这可以被联合编码在图像信号S_o中以作为例如具有足够精度的LUT

（其在接收机侧仍可以被进一步内插），但是如果针对具有亮度Li的每个可能颜色所要求的

处理是可导出的，则这是足够的，即指定针对接收机的饱和度处理策略的元数据可以只包

括功能参数或像1505那样的圆点位置等等。

[0108] 如果要求更高的精度，则可以有利的是该用户交互单元（1605）允许基于例如像色

相依赖性这样的颜色空间中的颜色的另外性质来指定饱和度处理，例如，如同s_out=fi(L, 

h_i)，其中有一组h_i’s是色相扇区的质心色相，并且基于与所有那些质心色相最近的接近

度而通过饱和度映射来处理颜色（u,v），或另一色相相关限定s_out=fi(L,  f_hi( ))，其中

f_hi( )是将输入颜色的色相映射到限定具体饱和度处理策略的某一系数i的某种函数或

算法策略。类似地，可以存在针对至少一个亮度范围（在Li处或在Li周围）的不同饱和度子

范围的各种策略，并且人们可以将补色相看做如同它们是负的饱和度那样。这可以在数学

上被限定为例如s_out=fi(L,  f_si( ))，其中现在存在基于要处理的输入图像的颜色（u,

v）的饱和度的类（例如，如果牵涉到两个区域，则是布尔型）分配。尽管该精度通常将是足够

的，然而人们通常可以限定基于所选择的亮度子范围中的颜色的色相和饱和度两者而不同

的策略。

[0109] 所以我们描述了一种针对输入图像（Im_i）指定饱和度处理策略的方法，包括：至

少指定针对要处理的输入图像的颜色的第一亮度范围的第一饱和度改变因子以及针对要

处理的输入图像的其他颜色的第二亮度范围的不同的第二饱和度改变因子，并且优选地包

括将该策略编码成与所述输入图像相关联的元数据，以及其变形。

[0110] 对此的互补装置将是一种视频处理装置（1650），包括：

[0111] ‑  用于输入图像（Im_i）的输入；以及

[0112] ‑  饱和度处理单元（1651），其被布置成对落入第一亮度范围的输入图像的颜色应

用第一饱和度改变，并且对落入第二亮度范围的输入图像的颜色应用不同的第二饱和度改

变，所述视频处理装置包括用于获得分别表征第一饱和度改变和第二饱和度改变的第一饱

和度改变因子和第二饱和度改变因子的装备，其中该装备优选地包括用于从图像信号（S_

o）中的元数据解码第一饱和度改变因子和第二饱和度改变因子的解码器。尽管该装置可以

是处于单一位置或单一使用中的系统的一部分，但是典型地针对已有内容的分级者或重新

分级者将指定分级一次，并且然后在稍后并且不同的时机，这些分级的使用将通过视频处
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理装置而发生。这可以例如典型地是消费者装置。消费者可能已经在互联网上购买电影，他

在例如5年前在他的LDR显示器上看过该电影。现在，仍然具有观看内容的权利，他向服务器

上的管理模块指示他已经购买HDR显示器并且他期望接收针对视频节目的图像的元数据，

从而指定该饱和度以及其他。当然用户还可以购买单一存储器产品上的视频编码（像素化

图像颜色）+颜色（饱和度）处理元数据，所述存储器产品诸如是例如蓝光光盘、固态存储棒、

或预先安装在例如像便携式播放器等这样的视频播放器设备上。

[0113] 这对应于一种视频处理方法以及根据以上说明的阐明原理的其各种实施例，所述

方法包括：对落入第一亮度范围的输入图像的颜色应用第一饱和度改变，并且对落入第二

亮度范围的输入图像的颜色应用不同的第二饱和度改变。

[0114] 图13示出了能够如何获得不同的LDR图像以用于呈现的示例。在该示例中，我们已

经针对技术分级挑选平滑曲线1301，其允许要成为已编码的主HDR图像的原始的所有亮度

范围（无论可能具有什么样的范围）恢复到合理的精度。当我们在技术分级的LDR图像GT_

IDR中省掉这一点时，尽管画面将是可辨别的，然而“哑”传统系统将在LDR显示器上呈现某

种程度上枯燥的画面，其中在像演员这样的主要区域中具有不优选的对比度。任何这样的

系统可以使用自动处理来提高对比度或以别的方式尝试优化画面，但是将会需要盲目地这

么做。如果内容提供商能够编码接收侧所做的以做出比技术分级更好的LDR分级，则这将会

好得多。指定从技术分级GT_IDR的这样的第二色调映射所要求的数据能够如同指定两个边

界gt_Mh和gt_Ml那样简单，所述两个边界gt_Mh和gt_Ml指示主要信息位于代码空间中的哪

里，以及哪些其他颜色可以以其他为代价而（严重）劣化。接收侧系统则仅需要在考虑这些

重要值的情况下拉伸luma。我们已经在曲线图1302中示出这一点，其在直接应用到显示器

（具有已知的校准性质，例如标准伽马和观看环境行为）时将根据该曲线图而在x‑as上导致

所呈现的亮度。在该示例中，接收端颜色映射器已经决定主要拉伸黑色，从而仍然保有HDR

的少量多色调分色信息，然而这可以在给定的周围环境下呈现，并且已经决定使用硬剪裁

策略，从而将gt_Mh映射到白色（即，将它限定为总HDR颜色空间中的LDR白色）。以上所有颜

色然后能够不被呈现在该例如700  nit显示器上。当然，可以关于接收侧颜色映射应当对接

收到的GT_IDR编码图像做什么来联合编码更复杂的指定，以在一个或多个预期显示器上获

得最优样子（例如，700  nit进行处理X，1500  nit进行Y），并且这可以全部限定在颜色映射

函数中并且基于接收到的GT_IDR图像而应用（例如，另外的特性灰色值能够有助于帮助对

于要获得的LDR分级的进一步参数上指定的改进，或者可以针对每个接收显示器类的整个

范围指定1个明确的映射策略，并且这能够例如针对亮度值以提升因子[在1/X和Y之间]的

LUT来进行）。所以简单的解码系统将呈现合理的LDR画面，并且能够操纵所有当前可能性的

解码器将得出最优的LDR或HDR或任何MDR（中等动态范围）或ODR（外部典型动态范围，如具

有特别低对比度的subLDR）图像。尽管我们的框架允许针对N个LDR（和其他）观看情境（例

如，在黑暗和昏暗和明亮观看情境下的100  nit和500  nit  tv  =6个分级）指定确切的分级，

但是当然并不总是必须呈现最优的分级，而是良好质量的图像在一些情境中也将适用。我

们作为唯一示例参考图3说明这一点。假如我们具有新的阵容，其具有应该看上去非常好的

HDR灯光，但是作为近似的LDR应当只是看上去好，并且分级者应当能够在开始摄影棚新演

出之前在几秒钟内限定他的系统。对此，人们可以限定两个额外的定界阈值gt_H2和gt_L2，

使得接收端能够决定如何颜色映射GT_IDR以获得其显示器驱动图像。例如，可以限定（通过
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在像MINIMAL_LDR_Low和MINIMAL_LDR_High、或者  BROAD_LDR_Low和BROAD_LDR_High这样

的特殊保留代码或者甚至更多LDR子范围分隔符中联合编码这些值）gt_ML和gt_Mh是HDR场

景的主要动作LDR子范围的“最终”分隔符，其仍然包含一些HDR信息（如摄影棚中已经的一

些较明亮的部分），并且gt_L2和gt_L2包含LDR呈现所要求的“绝对最小值”（例如，面部中没

有高光的（严重）剪裁）。然后接收端颜色映射能够选择其策略以做出LDR图像。例如，它可以

在已经针对gt_L2和gt_H2之间绝对必要的良好呈现的颜色的中间范围指定拉伸策略（例

如，将这些映射到值20和220）之后，向gt_ML和gt_L2与gt_H2和gt_H2之间的区域限定专有

软剪裁策略。但是如果接收系统决定进行将[gt_L2,  gt_H2]范围映射到[0,255]并在外部

剪裁的硬拉伸，则LDR呈现也将会看上去合理。接收端可以决定例如基于可用周围灯光的量

来挑选选项。所以我们看到，系统留下很多可能性，从严苛控制的复杂分级限定系统，到仅

具有几个联合编码的引导参数的相当简单的系统。技术分级的动态范围样子能够例如是

LDR或MDR（即，在例如1200  nit的基准显示器上看上去良好）。但是该原理总是从艺术自由

度中去耦合技术要求（比如可逆性，其在HDR‑GT_IDR关系中操纵）（只要分级者期望就从GT‑

IDR做出所有LDR图像对象的任意重新上色，并且如映射函数所需要的那样复杂，尽管典型

地具有多个所支持的基础函数（解码器需要支持它），例如，如同多子函数luma和颜色映射

（例如具有LUT）、局部对象段和因此映射函数的限定等等）。用户接口可以对于分级者来说

非常简单，例如对于许多系统，gt_Mh、gt_H2等的精确微调位置可以不严格，他可以通过快

速向场景的当前捕获图像的几个区域涂鸦来限定它们，例如，如同新闻广播员的面部、她坐

在其后面的办公桌、以及如果要求用另一只笔的话（限定外部区域，如同gt_Mh以上明亮），

在她后背后面的发亮屏幕。当然能够输入更多信息——例如以更多的gt特性点——例如，

如同她面部或桌子的HDR灯光中的阴影或高光，并且这可以全部用于更复杂的颜色映射策

略。并且可以进行这些区域的进一步指定，例如跨越她面部限定对比度轨迹的几何函数，以

及用于在各种条件下重新限定/重新映射那些（例如，留下曲线的明亮端，但是使黑暗变亮

一点）的函数等等。如果要求的话，所有这些能够被添加到元数据，但是通常人们将偏爱简

单的系统，其具有所要求的最小量数据，并且至少一个LDR范围可以是有用的（但是在一些

情境下围绕人的颜色的第二个也可以是有用的）。

[0115] 图14示出了技术分级能够如何致力于比色原理的示例。假如我们具有数学颜色空

间1401，其具有主色限定，使得能够以物理色域1402做出比人们对于某些（可能是未来的）

设想的显示器所需要的更少的饱和颜色。对于较黑暗的颜色可能并不是这样的情况，因为

显示器可以对饱和度做一些提升，并且可以存在足够的记录信息来使其良好工作（也许通

过施加后条带去除滤波器，如果需要的话）。然而在色域的帐篷中，可以存在问题，并且这就

是我们想要具有一些饱和高明亮度颜色而非更柔和化颜色的地方。如果这是问题，则分级

者能够决定将其分级限定到高达新的白色点W*（通过将帐篷去顶，从而得到在最大程度明

亮的颜色附近限定更饱和化颜色的可能性），但是然后为了避免混淆，该白色点W*（根据该

代码限定，是最明亮的可能颜色）可以被联合编码（以声明它不只是“无白色”场景）。当然，

接收端也可以只是考虑输入图像中最明亮的编码是什么，并且以此来进行呈现，因为视觉

系统无论如何针对明亮显示器都对于灰色样子调节为如同白色一样，但是然后LDR系统可

以使用它将画面的一些部分提升到它的最大明亮度。

[0116] 技术人员将理解，对于以上概念，许多变形是可能的。例如尽管在具体阐明示例时
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在图中我们假定颜色映射的数据与图像像素数据（GT_IDR）联合编码，例如作为元数据在像

例如SEI消息或类似物这样的图像编码标准中限定的分界符内，或在存储器的保留分区（例

如，BD的分区）内，然而当然其他示例能够经由非GT_IDR的另一通信信道来传输颜色映射数

据。例如，内容创建者能够对颜色映射或得到的GT_IDR的性质做额外的约束，例如他可以对

它给出与M_HDR和Im‑LDR完全完全不同的样子，或甚至丑陋的画面，并在接收方的验证或支

付等之后经由安全信道供应颜色映射数据。

[0117] 本文本中公开的算法组件可以（整体地或部分地）实际实现为硬件（例如，特定用

途IC的部分）或实现为运行在特殊数字信号处理器或普通处理器等上的软件。它们可以是

半自动的，意义在于至少某一用户输入可以存在/已经存在（例如，在工厂、消费者输入或其

他人类输入中）。

[0118] 技术人员从我们的展示中应理解哪些组件可以是可选的改进并且能够与其他组

件相结合地实现，以及方法的（可选）步骤如何与装置的相应装备相对应，并且反之亦然。在

本发明中以某种关系（例如，在单一图中在某种配置下）公开的一些组件的事实并不意味着

其他配置不可能作为在如本文为了申请专利而公开的相同发明思想下的实施例。此外，出

于务实的原因已经仅公开有限范围的示例的事实并不意味着其他变形不能落入权利要求

的范围内。实际上，本发明的组件可以沿着任何使用链体现在不同的变形中，例如像编码器

这样的创建侧的所有变形都可以类似于或对应于分解系统的消费侧的对应装置，例如解码

器，并且反之亦然。实施例的若干组件可以被编码为信号中的特定信号数据，以便在编码器

和解码器之间的任何传输技术等等中传输或进一步使用，比如协调。本申请中的词语“装

置”是在其最宽意义上使用的，即一组装备，其允许实现具体目的，并因此能够例如是IC（的

一小部分）或专用设施（比如具有显示器的设施），或联网系统的一部分等等。“布置”或“系

统”也打算在最宽意义上使用，所以它可以包括单一物理可购买装置、装置的一部分、协作

装置（的部分）的聚集等等以及其他。

[0119] 计算机程序产品本意应当被理解为涵盖命令的聚集的物理实现，所述命令的聚集

使能普通或特殊用途处理器在将命令录入处理器的一系列加载步骤（其可以包括中介转换

步骤，比如译成中介语言，以及最终处理器语言）之后能够执行本发明的特性功能中的任何

特性功能。具体地，计算机程序产品可以实现为例如像磁盘或磁带这样的载体上的数据、存

在于存储器中的数据、经由网络连接——有线的或无线的——传播的数据、或纸上的程序

代码。除程序代码之外，程序所要求的特性数据还可以体现为计算机程序产品。这样的数据

可以（部分地）以任何方式供应。

[0120] 本发明或根据本实施例的任何理念可使用的任何数据，如视频数据，也可以体现

为数据载体上的信号，所述数据载体可以是可拆卸存储器，如光盘、闪存存储器、可拆卸硬

盘、经由无线装备可写入的便携式设备等等。

[0121] 任何所提出的方法的操作所要求的步骤中的一些可以已经存在于处理器或本发

明的任何装置实施例的功能性中，而不是（以本发明实施例的细节）在本文描述的计算机程

序产品或任何单元、装置或方法中描述，比如数据输入和输出步骤、诸如标准显示器驱动这

样的典型地公知的并入处理步骤等等。我们还期望保护所得产品和类似产物，例如，像在方

法的任何步骤处或在装置的任何子部分中牵涉到的特定新颖信号一样，以及这样的信号的

任何新用途，或任何相关方法。
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[0122] 利用图像信号，我们的意思典型地是打包图像数据的现有或类似方式中的任何方

式。与我们称作图像（或画面）的颜色元组（color  tuplets）的像素化结构不同，这样的信号

可以包含元数据，如像例如图像纵横比这样的针对数据的含义的描述符，以及包含与编码

图像有关的有用信息的其他元数据，比如以便在接受侧修改它等等。信号可以具有各种物

理/技术形式的实施例，例如可以被限定为载波的电调制或表示为机械坑的比特或像例如

本地磁化状态这样的材料修改等等。

[0123] 应注意，上述实施例说明而非限制本发明。其中技术人员能够容易地将所提出的

示例的映射实现到权利要求的其他区域，为了简明起见我们没有深度提及所有这些选项。

除了如在权利要求中组合的发明元素组合之外，元素的其他组合是可能的。元素的任何组

合能够实现在单一专用元件中。

[0124] 权利要求中在圆括号之间的任何附图标记都不打算限制权利要求，也不是附图中

的任何具体符号。词语“包括”不排除权利要求中未列出的元素或方面的存在。元素前面的

词语“一”或“一个”不排除多个这样的元素的存在。

说　明　书 39/39 页

41

CN 109064433 B

41



图 1

说　明　书　附　图 1/15 页

42

CN 109064433 B

42



图 2
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图 3
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图 4
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图 7
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图 8

图 9
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图 10

图 11a
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图 11b
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图 12b
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图 14

图 15a
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图 15b

图 16a

说　明　书　附　图 13/15 页

54

CN 109064433 B

54



图 16b
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