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Prologo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacion racional, equitativa, eficaz y econdmica
del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los servicios por
satélite, y realizar, sin limitacién de gamas de frecuencias, estudios que sirvan de base para la adopcién de las
Recomendaciones UIT-R.

Las Conferencias Mundiales y Regionales de Radiocomunicaciones y las Asambleas de Radiocomunicaciones, con la
colaboracion de las Comisiones de Estudio, cumplen las funciones reglamentarias y politicas del Sector de
Radiocomunicaciones.

Politica sobre Derechos de Propiedad Intelectual (IPR)

La politica del UIT-R sobre Derechos de Propiedad Intelectual se describe en la Politica Comuln de Patentes
UIT-T/UIT-R/ISO/CEI a la que se hace referencia en la Resolucion UIT-R 1. Los formularios que deben utilizarse en la
declaracién sobre patentes y utilizacion de patentes por los titulares de las mismas figuran en la direccion web
http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/es, donde también aparecen las Directrices para la implementacion de la Politica
Comun de Patentes UIT-T/UIT-R/ISO/CEI y la base de datos sobre informacién de patentes del UIT-R sobre este asunto.

Series de las Recomendaciones UIT-R
(También disponible en linea en https://wwwv.itu.int/publ/R-REC/es)
Series Titulo
BO Distribucion por satélite
BR Registro para produccidn, archivo y reproduccion; peliculas en television
BS Servicio de radiodifusion (sonora)
BT Servicio de radiodifusion (television)
F Servicio fijo
M Servicios méviles, de radiodeterminacion, de aficionados y otros servicios por satélite conexos
P Propagacion de las ondas radioeléctricas
RA Radioastronomia
RS Sistemas de deteccidn a distancia
S Servicio fijo por satélite
SA Aplicaciones espaciales y meteorologia
SF Comparticion de frecuencias y coordinacion entre los sistemas del servicio fijo por satélite y del
servicio fijo
SM Gestion del espectro
SNG Periodismo electrénico por satélite
TF Emisiones de frecuencias patrén y sefiales horarias
\ Vocabulario y cuestiones afines
Nota: Esta Recomendacion UIT-R fue aprobada en inglés conforme al procedimiento detallado en la Resolucién
UIT-R 1.

Publicacién electrénica
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RECOMENDACION UIT-R BT.2163-0

Algoritmo de medicion objetiva para evaluar el brillo
de la television de alta gama dinamicat. 2

(Cuestion UIT-R 142-3/6)
(2023)

Cometido

En esta Recomendacion se especifica un algoritmo de medicion para determinar el nivel de imagen, basado en
la luminancia media, que puede ser util para evaluar el brillo de iméagenes individuales. Otras métricas basadas
en el nivel de imagen son el nivel de imagen temporal y la respuesta al nivel de imagen, que pueden ser Utiles
para modelar la respuesta del sistema visual humano a una secuencia de imagenes.

Palabras clave

Medicién de video, brillo, produccion televisiva, alta gama dindmica, HDR, television, TV-HDR,
intercambio internacional de programas

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que la television de alta gama dinamica (TV-HDR) proporciona un rango dindmico de niveles
de luminancia de la imagen extremadamente amplio;

b) que los grandes cambios de brillo pueden resultar inesperados por los telespectadores;

C) que se puede comprender mejor la experiencia de los telespectadores si se realiza un

seguimiento del brillo de la imagen;

d) que el estado de adaptacion del sistema visual humano esta condicionado por la secuencia
temporal de imagenes;

e) gue la Recomendacién UIT-R BT.2100 especifica dos formas de TV-HDR, a saber, la
cuantificacion perceptiva (PQ) y la transferencia hibrida Log-Gamma (HLG), y que se espera
produccién en ambos formatos;

f) que se suele utilizar una luminancia de cresta nominal de 1 000 cd/m? para las pantallas de
referencia HLG;

g) que las condiciones del entorno circundante de referencia figuran en el Cuadro 3 de la
Recomendacion UIT-R BT.2100;

h) que los métodos de medicion de video existentes que se emplean para la produccion no
proporcionan un valor numérico representativo del brillo de imagen subjetivo;

1 Esta Recomendacion no remplaza las directrices facilitadas en la Recomendacion UIT-R BT.1702 para la
proteccion de los sectores vulnerables de la poblacion de telespectadores que padecen epilepsia fotosensible
y que, por tanto, son propensos a sufrir convulsiones desencadenadas por la presencia de luces intermitentes,
incluidos algunos tipos de imagenes de television parpadeantes.

2 Probablemente sera necesario revisar los algoritmos tras probarlos en una variedad mas amplia de imagenes
en movimiento y una vez testeados en combinacion con una especificacion de medicion que se esta
elaborando actualmente.
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) que los métodos de medicion normalizados resultan Gtiles para facilitar la evaluacion del
brillo de video subjetivo de los programas,

reconociendo

que la utilizacién de algoritmos de este tipo complementard, no reemplazara, la comprobacion
convencional de la forma de onda,

recomienda

1 que se utilice el algoritmo de nivel de imagen especificado en la Seccién 1 cuando se requiera
una medida del brillo subjetivo de una imagen de alta gama dinamica, producida de conformidad con
la Recomendacion UIT-R BT.2100, para facilitar la produccién y el intercambio de programas;

2 que se utilice el algoritmo de medicién del nivel de imagen temporal, especificado en el § 2,
para valorar la contribucién de una secuencia de imagenes a la adaptacion de los telespectadores;

3 que se utilice la aproximacion a la respuesta del 0jo, esto es, la respuesta al nivel de imagen,
especificada en el § 3 para valorar la importancia de los cambios de brillo dentro de un programa,

recomienda ademas

1 que no se utilice esta Recomendacion como instrumento para la regulacion del brillo y que
no se apliquen restricciones al operador ni se limite la creacion de contenido;

2 que, habida cuenta de la escasa verificacion de los algoritmos con imagenes en movimiento,
el UIT-R considere en breve la posibilidad, si lo determina conveniente, de actualizar y mejorar esta
Recomendacion.

1 Algoritmo de medicion del nivel de imagen

En esta seccion se presenta el algoritmo de medicion del nivel de imagen (IL), que puede resultar til
para valorar el brillo general de la imagen. El algoritmo de IL constituye la base de las demas métricas
indicadas en los § 2 y 3 de la presente Recomendacion.

La entrada del algoritmo de medicion del IL es una sefial PQ o HLG no lineal conforme a la
Recomendacion UIT-R BT.2100, denominada R'G'B', del rango [0:1].

El algoritmo consta de cuatro etapas:

1) conversion a luz lineal de pantalla;

2) calculo del componente de luminancia;

3) calculo de la luminancia media de pantalla;
4) conversion a unidades logaritmicas.

En la Fig. 1 se muestra un diagrama de bloque del algoritmo.

FIGURA 1

Diagrama de bloque del algoritmo de medicion del nivel de imagen
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1.1 Conversion a luz lineal de pantalla

En el caso de las sefiales HLG R'G'B'HLg, Se aplica la EOTF HLG especificada en el Cuadro 5 de la
Recomendacion UIT-R BT.2100, utilizando un valor de 1,2 para y, segln se indica en la Nota 5f al
Cuadro 5 de la Recomendacion UIT-R BT.2100 para las pantallas con luminancia de cresta nominal
de 1000 cd/m? La sefial resultante es la luz lineal de pantalla RoGpBp Hic en el rango
[0:1 000] cd/m?.

Para las sefiales PQ R'G'B'pq, se aplica la EOTF PQ especificada en el Cuadro 4 de la Recomendacion
UIT-R BT.2100. La sefial resultante es la luz lineal de pantalla RpGpBp po en el rango
[0:10 000] cd/m?.

En adelante, se hara referencia a la sefial de luz lineal de pantalla como RoGpBp, independientemente
de que el origen de la sefial fuera HLG o PQ.

1.2 Célculo del componente de luminancia

La sefial de luminancia lineal en pantalla Yp se calcula con la ecuacion siguiente:
Yy, = 0,2627Rp + 0,6780G, + 0,0593B,,

En el Anexo 1 se describe un método aproximativo.

1.3 Célculo de la luminancia media de pantalla

A continuacion, se calcula la luminancia media de pantalla Y, de la trama de video, en unidades de
cd/m?,

= 1 _ _
Yo = EhZo Lv=o Yo (h,v)
siendo:

Yo(h,v): valor de luminancia lineal en pantalla del pixel en posicidn horizontal h, posicion
vertical v

H: ndmero de pixeles horizontales
V. numero de pixeles verticales.

1.4 Conversién a unidades logaritmicas

La luminancia media de pantalla en cd/m? se convierte a unidades logaritmicas de base 2, con un
valor de normalizacion de 1 cd/m?.

NOTA — Una luminancia media de pantalla de 1 cd/m? produce un valor de IL de cero.
IL = log, YTD

En el Anexo 2 se proporciona una investigacion de fondo de este algoritmo.


https://www.itu.int/rec/R-REC-BT.2100/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-BT.2100/es
https://www.itu.int/rec/R-REC-BT.2100/es

4 Rec. UIT-R BT.2163-0

2 Algoritmo de nivel de imagen temporal

La visualizacién de una secuencia de imagenes influye en el estado de adaptacion de un observador
humano y, por tanto, en el impacto percibido del IL. El nivel de imagen temporal (TIL)3 puede resultar
atil para calcular el brillo de la imagen a lo largo del tiempo. EI TIL se determina como sigue:

IL(¢) sit=0

TIL(t) = {TIL(t -1) (1 — ﬁ) + IL(t) (i) sit>0

donde t es el nimero de trama comenzando por el 0 y T es el tiempo tipico de deterioro, una constante
definida como:

© = {1 sit=0
PRUO=UL®) - TILE - 1) sit>0
22~ sip(t) =0
T =
800% sip(t) < 0

siendo:
f: velocidad de trama (en Hz) del video.

En el Anexo 3 se muestra coémo derivar la forma funcional de TIL, y en el Anexo 4 se describen las
opciones del valor de tiempo de deterioro.

3 Algoritmo de respuesta al nivel de imagen

La respuesta al nivel de imagen (ILR) permite modelar la respuesta del sistema visual humano a la
luminancia de una imagen. Puede resultar de utilidad para calcular el nivel de molestia instantanea
del telespectador provocada por los cambios en el IL, por ejemplo, en un cambio de escena. No
permite simular la disminucion de la molestia subjetiva tras un cambio de brillo. Sin embargo, puede
aportar datos valiosos para los dispositivos de medicion para, llegado el caso y en combinacién con
otras medidas especificadas, generar un modelo de esa reduccion. Depende tanto de la luminancia de
la imagen como del nivel de adaptacion del ojo. En un entorno de referencia conforme a la
Recomendacién UIT-R BT.2100, se puede obtener una respuesta aproximada utilizando las
cantidades de IL y TIL de la forma siguiente:

(ZIL)Tlc
(ZIL)nC + (ZTIL)nC

ILR =

siendo:
ILR: respuesta aproximada del sistema visual humano
n .. constante igual a 0,57.

3 Elalgoritmo de TIL solo se ha podido verificar en unas condiciones determinadas con contenido de imagen
mayoritariamente estético, tal como se describen en el Anexo 4. Posiblemente se tendrd que revisar el
algoritmo de TIL tras probarlo en una variedad mas amplia de im&genes en movimiento.
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Anexo 1
(informativo)

Aproximacion del calculo de la luminancia de pantalla
en configuraciones de hardware simplificadas

En este Anexo se describe un método aproximativo para calcular el componente de luminancia de la
pantalla, YD, que simplifica la aplicacion del algoritmo de IL descrito en el 8 1. Si los recursos de
hardware son limitados, se podra aplicar este método en dispositivos utilizados Gnicamente como
ayuda visual. Al utilizar esta aproximacion, los colores saturados pueden traducirse en valores de
medicién mas bajos. Los dispositivos que emplean este método no seran adecuados para el analisis
numérico de los valores de IL, por lo que no seria necesario registrar los valores de IL.

En la Fig. 2 se presenta un diagrama de bloque del algoritmo de aproximacion. Su entrada es una
sefial luma HLG o PQ no lineal, Y', del rango [0:1]. Si la sefial es ICTCP, se puede utilizar la sefial |
en lugar de Y' en el diagrama que sigue.

FIGURA 2

Diagrama de bloque del algoritmo de aproximacion para la medicién del IL
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Conversion a luz lineal de pantalla aproximada#

En el caso de las sefiales HLG Y'nis, la EOTF HLG especificada en el Cuadro5 de la
Recomendacion UIT-R BT.2100 se aplica directamente en Y'nig, utilizando un valor de 1,2 para y
como se especifica en la Nota 5f al Cuadro5 de dicha Recomendacion para las pantallas con
luminancia de cresta nominal de 1 000 cd/m?. La sefial resultante aproxima la luz lineal de pantalla
Yp_nHic en el rango [0:1 000] cd/m?.

Para las sefiales PQ Y'rg, la EOTF PQ especificada en el Cuadro4 de la Recomendacion
UIT-R BT.2100 se aplica directamente en Y'pq. La sefial resultante aproxima la luz lineal de pantalla
Yp_pg en el rango [0:10 000] cd/m?,

La sefial de luz lineal de pantalla aproximada se denomina Yp, independientemente de que el origen
de la sefial sea HLG o PQ.

A continuacion, el valor aproximado de Yp se utiliza en los demaés calculos, descritos en los § 1.2
y 1.3.

4 Cabe destacar que, para calcular la luminancia de pantalla con precision, las EOTF de la
Recomendacion UIT-R BT.2100 se aplican en los componentes de sefial R'G'B', no en el componente luma,
como se describe en el presente documento.
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Anexo 2
(informativo)

Meétricas objetivas para la medicion del brillo en la television
de alta gama dinamica

En este Anexo se presenta la investigacion de fondo en la que se ha basado la elaboracion del
algoritmo del nivel de imagen que se describe en el § 1. Tras una breve exposicion de los trabajos
conexos, se detalla la prueba subjetiva utilizada para establecer los valores que se utilizaran como
datos de brillo en un conjunto de imagenes de prueba. A continuacion, se utilizan estos valores para
probar un conjunto de métricas objetivas que podrian servir para medir el brillo de la imagen.

Trabajos conexos

Se ha realizado una gran cantidad de trabajo en el ambito de la percepcion y adaptacion del brillo,
como se describe en el Libro Blanco de la BBC 341 [1].

Experimento para determinar los valores de brillo de las imagenes de prueba

El término brillo hace referencia a «la medida en que una zona parece mostrar luz» ([2], pag. 69). No
es lo mismo que luminosidad, que se refiere a la reflectancia aparente de un objeto,
independientemente de la manera en que esta iluminado ([2], pag. 70). El brillo es una cantidad
subjetiva que no se puede medir directamente, por lo que se ha elaborado una metodologia de prueba
subjetiva para crear un conjunto de mediciones del brillo de referencia real. El objetivo es crear una
medida de brillo objetiva que coincida con los resultados subjetivos en la medida de lo posible y que
se base en los valores de luminancia en pantalla.

Se pidi6 a los participantes en la prueba que ajustaran el brillo de una pizarra gris hasta que coincidiera
con el brillo general percibido de una imagen de prueba. La luminancia de la pizarra gris es un dato
conocido que se puede utilizar como valor numérico representativo del brillo de la imagen. Los
participantes pudieron alternar libremente entre la imagen de prueba y la pizarra gris durante todo el
tiempo que consideraron necesario.

La imagen de prueba y la pizarra gris se proyectaron en una pantalla SIM2 HDR47E con el modo
LogLUV calibrado. Los niveles de la pizarra oscilaron entre 0 y 4 000 cd/m?, con 400 escalones
sujetos a una funcion exponencial que se traducia en un tamafio de escalén de 3,9 x 107'° cd/m? en el
negro y 50 cd/m? en el extremo superior. Como todas las pantallas LCD, cuando se visualiza una
pantalla completa en un solo color, la SIM2 no puede mostrar con precision el brillo de entrada, sobre
todo cuando los niveles de luminancia son elevados. Antes de presentar los resultados, se registré la
luminancia real de la pantalla para los niveles de pizarra de entrada a intervalos de 10 cd/m? y se
asociaron los valores de pizarra gris previstos con los valores medidos (interpolados en caso
necesario). Se iluminé la pared situada detras de la pantalla con dos luces LED ajustables de tal
manera que la luz reflejada de la pared media el blanco D65 a 5 cd/m?. Las luces se ubicaron detras
de la pantalla, dirigidas hacia la pared, para evitar en la medida de lo posible que la luz cayera
directamente en la pantalla. No habia mas fuentes de luz en la habitacion. La disposicion de la prueba
se muestra en la Fig. 3.
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FIGURA 3

Disposicion de la sala de prueba

BT.2163-03

FIGURA 4

Imagenes utilizadas para las pruebas

BT.2163-04
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Nota a la Fig. 4: Las imagenes 1 a 125 se han tomado de [3]; la imagen 13 procede de [4]6; y las imagenes 14
y 15 fueron creadas por 1+D de la BBC.

Laentrada LogLUV a la pantalla SIM2 no cuenta con control de brillo, por lo que no se puede utilizar
una sefial PLUGE normal para calibrar el nivel de negro. Por tanto, a la hora de definir la
compensacion necesaria, se utilizé un conjunto de sefiales de prueba generadas especificamente para
tal fin, entre las que figuraban el subnegro y el supernegro como parte de una gama de niveles de
negro, y la compensacion del nivel de negro se afiadié a las imagenes de prueba antes de mostrarlas.
Se determind una compensacion del nivel de negro de 0,005 cd/m?, por debajo del valor esperado si
las luces se hubieran colocado delante de la pantalla, no detras de ella.

En este estudio se utilizaron las 15 imagenes que se muestran en la Fig. 4. Las 12 primeras proceden
de la encuesta fotografica (HDR Photographic Survey) de Mark Fairchild [3], y se completaron con
una imagen (numero 13) de la Universidad Stuttgart Media [4] y dos imagenes creadas por 1+D de
la BBC (numeros 14 y 15). Dado que el rango dindmico de las imagenes sin procesar era superior al
previsto para la television HDR, se han escalado las imagenes para que resultaran agradables desde
el punto de vista estético (segin la opinién de unos pocos telespectadores expertos) con un rango
dindmico mas pequerfio. Esto equivale a ajustar el iris de la camara. EIl conjunto de iméagenes de la
prueba estaba formado por imégenes tanto brillantes como oscuras, y varias de ellas tenian zonas de
luz y sombra. Las imagenes se convirtieron a los colores primarios de las Recomendaciones UIT-R
BT.2100/BT.2020 y se muestran con una resolucion de 1 920x1 080 pixeles de acuerdo con la
resolucion méaxima de la pantalla.

Cada imagen se visualiza con cuatro niveles de luminancia de cresta de la pantalla (500, 1 000, 2 000
y 4 000 cd/m?) y se utiliza un enfoque de escalado de la luminancia con respecto a la escena. Se aplico
una funcion gamma adecuada a la luminancia de cresta de la pantalla, de acuerdo con la Nota 5f al
Cuadro 5 de la Recomendacion UIT-R BT.2100. Se trata simplemente de una manera de aumentar el
rango de brillos utilizados en la prueba sin limitar la aplicabilidad de los resultados a sistemas
relativos a una escena.

Los participantes en la prueba se sentaron a 1,9 m de distancia de la pantalla, esto es, 3,2 veces la
altura de la pantalla. Antes de la prueba, se comprobd que todos presentaban una agudeza visual
normal, tras lo cual se les facilitaron las instrucciones por escrito. Se presentaron dos imagenes de
preparacion y se incluyeron tres imagenes «falsas» al inicio de la prueba. Se descartaron los resultados
de las imégenes de preparacion y falsas. Las imagenes se mostraron en orden aleatorio diferente para
cada participante, y se tuvo cuidado en no presentar la misma imagen (con brillo diferente) dos veces
consecutivas. Un total de 20 participantes completaron la prueba.

Resultados del experimento para establecer los valores de brillo de las imagenes de la prueba

En la Fig. 5 se muestran las respuestas individuales de los 20 participantes, para cada imagen en cada
luminancia de cresta de la pantalla. Conviene sefialar que es posible que no todas las imagenes tengan
niveles de brillo subjetivo diferentes, incluso con distintos niveles de luminancia de cresta de pantalla.
Por ejemplo, la imagen de prueba 1 (véase la Fig. 4) es principalmente oscura, con unas pocas zonas
muy resaltadas. Cuando aumenta la luminancia de la pantalla, la diferencia subjetiva mas importante
esta en el brillo percibido de las zonas resaltadas; por lo tanto, es posible que el brillo general de esta
imagen no resulte afectado por un cambio en la luminancia de cresta de la imagen si el nivel de una
zona pequefia de resaltes no es relevante para la percepcién. Se trata exactamente del tipo de efecto
que se debe investigar para elaborar una métrica de brillo eficaz. No obstante, los resultados apuntan
a que, en general, las imagenes tienden a parecer mas brillantes a medida que aumenta la luminancia

5> Estas imagenes se reproducen con autorizacion de Mark Fairchild.

6 Esta imagen se reproduce con autorizacion de la Universidad Stuttgart Media.
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de cresta de la pantalla y demuestran que el conjunto de imagenes de la prueba contiene una horquilla
de imagenes brillantes y oscuras.

FIGURA5

Niveles de luminancia de pizarra gris seleccionados de forma individualizada para los participantes
en la prueba, segiin la imagen y la luminancia de cresta de la pantalla. Cada circulo se corresponde
con la puntuacién asignada por un individuo a esa imagen

700 r

Luminanciade cresta (cd/m?)
600 F © 500
© 1000
2000 o
500 F 0 4000

Luminancia de pizarra gris seleccionada (cd/mg)

Imagen

BT.2163-04

Métricas objetivas

A efectos del presente estudio, se han desarrollado modelos que relacionan los valores de luminancia
de pixel mostrados con los valores de brillo general percibido recopilados en las pruebas subjetivas.
En dltima instancia, para poder ser utilizado con fines de seguimiento de las sefiales, el modelo tendra
que operar segun los valores de sefial, en lugar de los niveles de luz en pantalla; sin embargo, en este
punto, se mantiene la independencia del modelo respecto del formato de sefial a fin de que pueda
aplicarse a cualquier imagen HDR.

Las imagenes de la prueba se almacenaron como imagenes Log-Gamma Y'C,'C," hibridas con
submuestreo de colores 4:2:2. Una vez efectuados el muestreo a velocidad superior de los
componentes de diferencia de color y su conversion a R'G’B’, los valores de luminancia en pantalla
se calcularon de acuerdo con el Cuadro 5 de la Resolucion UIT-R BT.2100. En primer lugar, se
elimina la funcion de transferencia optoeléctrica HLG para detectar las sefiales de la luz lineal de la
escena RsGgBg; a continuacion, se aplica la funcion gamma y el escalado de conformidad con la
luminancia de cresta de la pantalla a fin de obtener los componentes de color de la pantalla R, G Bp.
Por ultimo, se calculan los valores de luminancia en pantalla a partir de los componentes de color en
pantalla por medio de las ecuaciones de color de las Recomendaciones UIT-R BT.2100/BT.2020.

Los modelos siguientes producen un valor numérico para el brillo general a partir de los valores
de luminancia de pixel en pantalla de las imagenes de la prueba. La luminancia en pantalla para
un pixel concreto se define como (Y (i,j)), donde i y j son los indices de pixelconi € 0: M — 1y
j € 0:N — 1. En las imagenes de la prueba, M =1080y N =1 920.

1) Luminancia media de pantalla

1 .. o . .
WZL'ZJ' Yp (i,j). Como métrica de referencia, calcular la media de todos los valores de
luminancia de pixel en pantalla.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10)
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Luminancia media log10 de pantalla
ﬁzizjlogm(yu (i,))). Segun Fechner [5].
EOTF inversa PQ media de la luminancia de pantalla

ﬁZiZj EOTF~1(Yp(i,))), con la definicion de EOTF~! que figura en el Cuadro 4 de la
Recomendacién UIT-R BT.2100.
Luminancia media de pantalla elevada a una potencia

ﬁzizj(YD (i,j))P. Segun Stevens [6]. Aqui, se realizan pruebas de los valores desde p =
0,2 hastap = 1.
Luminosidad CIE 1976 media

ﬁzi 2 L"(Yp(i,j)) , con la definicion de L™ que figura en CIE [7], incluida la seccion lineal
con niveles de luminancia bajos. Se utilizan los valores de luz en pantalla correspondientes
al nivel de sefial del 75% como blanco de referencia, ya que este valor se ha definido como
el nivel de referencia de los graficos para HDR Log-Gamma hibrido. Se aplican los
niveles 120, 203, 344 y 581 cd/m? a los niveles de brillo de la cresta de 500, 1 000, 2 000 y
4 000 cd/m? respectivamente.

Luminancia media de pantalla ponderada

1\41_1\121'21' Yp (i,)) - cos el-j/el-jz, donde ©;; es el angulo subtendido en el ojo entre el pixel
(i,)) y el centro de la pantalla, con un valor minimo de 0,75°. Esta medida se toma de Moon
y Spencer [8]. Tal y como se utiliza aqui, se presupone que el telespectador esta fijo en el
centro de la pantalla y se aproxima de manera que todos los pixeles subtienden el mismo
angulo en la retina por lo que se omiten las constantes que no influirian en los coeficientes

de correlacion.

Media de valores en el centro de la pantalla
4 ©3M/4 3N/4 .. S . . .

WZLEMM j=n/a Yp(i,). Una version simplificada de la ponderacion de Moon y Spencer:

calcular la luminancia media Unicamente de los pixeles situados en el cuadrante central de la
pantalla.

Percentiles

El enésimo percentil, B,, es el nivel de luminancia por debajo del cual se encuentra el n% de
todos los niveles de luminancia de pixel. Hacen referencia a la distribucién de los niveles de
luminancia de la pantalla. Se realizan pruebas para los percentiles P;, a P; -

Rangos de percentil

Calcular el rango intercuartil, P,s — P,s, Yy la diferencia entre el 90° percentil y el 10°
percentil, Pyy — P;,. Describen la distribucion de los valores de luminancia en pantalla.

Media de los valores de un rango especifico

Calcular la luminancia media de la pantalla Gnicamente de los valores entre P,5 y Pys.
También se realizan pruebas del rango P, a Py.

Para analizar los modelos, los niveles medios de gris seleccionados para las 60 imagenes de la prueba
(15 imagenes con cuatro valores de brillo de la cresta, véase la Fig. 4) se utilizaron como valores de
brillo de referencia real. Se informa del coeficiente de correlacién de Pearson y el coeficiente de
correlacion del rango de Spearman entre cada modelo y la referencia real.
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Correlacion de las métricas objetivas con los resultados subjetivos

En el Cuadro 1l se muestran los coeficientes de correlacion de Pearson y los coeficientes de
correlacion de rango de Spearman de todas las métricas de brillo estudiadas. Los resultados también
se presentan de forma gréafica en las Figs. 6y 7.

La métrica mas sencilla, la luminancia media en pantalla (métrica 1) es una muy buena opcion, y su
coeficiente de correlacion de Pearson es practicamente de 0,96. Su rendimiento se muestra en la
Fig. 8, diagrama de la izquierda. Los diferentes metodos de escalado no lineal de las métricas 2 a 5
solo provocan la desviacion de los datos respecto de la linea recta de la métrica 1, como se muestra
en el diagrama de la derecha de la Fig. 8 relativa a la métrica 5 con un exponente de 0,33, donde se
observa sin lugar a dudas que una linea curva seria una solucién méas adecuada. La Unica excepcion
consiste en elevar los valores de luminancia de pixel a una potencia entre 0,8 y 0,9 antes de calcular
el promedio (véase el diagrama de la izquierda de la Fig. 7), lo que conlleva Unicamente una mejora
muy leve respecto de la métrica 1.

La luminancia media ponderada de la pantalla (métrica 6), que depende del grado de fijacion del
telespectador, tiene malos resultados, y la media de los valores en el centro de la pantalla (métrica 7)
también es mucho menos eficaz que la media de todos los valores. Esto indica que los pixeles
préximos al borde de la pantalla representan una parte significativa del brillo general.

Los percentiles mas bajos (métrica 8) tienen muy malos resultados, pero los percentiles mas altos se
correlacionan bien con los resultados subjetivos de la prueba. Esto sugiere que la distribucion de la
luminancia en las partes mas oscuras de la imagen no es un factor importante para el brillo general
percibido, a diferencia del nivel de las zonas més brillantes, que resulta decisivo. La correlacion
disminuye para los percentiles superiores al 90°, lo que implica que las zonas brillantes muy pequefias
tienen un efecto menor en el brillo general.

Los rangos de percentil (métrica 9) tienen resultados similares al percentil correspondiente al extremo
superior del rango, esto es, la correlacion para Py, — Py, €s similar a la de Py, por si solo y la
correlacion para P;s — P,s se encuentra entre P,, Yy Pgo. Ambos rangos mostraron una correlacion
relativamente buena con los resultados subjetivos. Todas las iméagenes de la prueba contenian algunas
regiones oscuras, por lo que, en este caso, los rangos de percentil no proporcionan mas informacién
que los percentiles individuales.

Los resultados de la media de los valores de un rango concreto (métrica 10) también son relativamente
buenos. La correlacién més alta corresponde al rango mas amplio, esto es, el rango que es mas similar
a la métrica 1.
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FIGURA 6

Coeficientes de correlacion de todas las métricas estudiadas
En las métricas 4 y 8 se utilizan los parametros con mas correlacién
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FIGURA 7

Coeficientes de correlacion de la métrica 4, los valores medios de luminancia de pixel en pantalla elevados a una potencia,
con exponentes entre 0,2 y 1 (izquierda); y coeficiente de correlacion de la métrica 8, percentiles 10 a 100
de los valores de luminancia de pixeles en pantalla (derecha)
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CUADRO 1

Coeficientes de correlacidn de Pearson y de la clasificacion
de Spearman para las métricas de brillo estudiadas.
La mejor correlacion de cada seccion del Cuadro
se muestra resaltada en negrita

o Va!or de Coeficien:[e de (%()riZFali?(ﬁtﬁ 32
Métrica parametro correlacion de clasificacion de
(si procede) Pearson Spearman
1) Luminancia media de pantalla - 0,955378 0,955877
2) Luminancia media log10 de pantalla — 0,651608 0,800111
3) EOTF inversa PQ media de la luminancia - 0,728708 0,839344
de pantalla
4) Luminosidad CIE 1976 media - 0,523273 0,626341
5) Luminancia media de pantalla elevada a una 0,2 0,767964 0,858405
potencia
0,33 0,841025 0,888358
0,4 0,872807 0,907530
0,6 0,940758 0,949264
0,8 0,965687 0,969492
0,83 0,966131 0,969214
0,9 0,964285 0,968158
6) Luminancia de pantalla media ponderada - 0,573798 0,568769
7) Media de valores en el centro de la pantalla - 0,791089 0,666296
8) Percentiles Pio 0,395950 0,600389
Py 0,423570 0,621506
Ps, 0,580292 0,668797
Pyo 0,617995 0,662573
Ps 0,668203 0,724034
Pgo 0,780425 0,790886
Py, 0,866544 0,851570
Pg, 0,903016 0,916921
Py 0,935327 0,946374
Pys 0,917317 0,942317
Pioo 0,491586 0,410593
9) Rangos de percentil Pyc — Pye 0,885345 0,899194
Pgo — Py 0,934097 0,944540
10) Media de los valores de un rango P,s a P;s 0,839611 0,811892
especifico
Pipa Py, 0,905243 0,89686
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FIGURA 8

Métrica 1, luminancia media de pantalla (izquierda), y métrica 5, luminancia media de pantalla elevada a la potencia de 0,33
(derecha), cada una representada con respecto a la luminancia media de pizarra gris seleccionada (utilizada como medida
del brillo subjetivo, véase el Anexo 2 para obtener mas informacion), en cada imagen de la prueba
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Conclusion

Se estudian diez clases de métricas de brillo objetivas que relacionan los valores de luminancia de
pixel en pantalla con el brillo general de la imagen. Las mediciones anteriores del brillo general
percibido de un conjunto de iméagenes HDR determinan los datos de referencia reales para la
evaluacion de las métricas estudiadas.

La métrica con mejor desempefio eleva los valores de luminancia de pixel en pantalla a una potencia
de 0,83 antes de calcular la media, pero los resultados de este procedimiento apenas son mejores que
los de una métrica mas simple que determina los valores de luminancia media de pixel en pantalla de
forma directa. La mejora que conlleva elevar primero los valores a una potencia es minima, y
probablemente esté sujeta a incertidumbre experimental, por lo que se prefiere el método mas sencillo
para las aplicaciones en tiempo real. La elevada correlacion de 0,96 sugiere que esta sencilla métrica
constituird una base eficaz para el control del brillo.
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Anexo 3
(informativo)

Informacién de referencia sobre la forma funcional
del nivel de imagen temporal

Introduccion

La vision humana se adapta con el paso del tiempo al contenido que visualiza. En cierta medida, esta
adaptacion depende del contenido que ha estado visualizando el observador en el pasado reciente. Se
sabe desde hace tiempo que, en lo que respecta a un estimulo presentado con una luminancia fija 'y
durante un periodo fijo, el nivel de adaptacion del observador esté relacionado con el producto de la
luminancia presentada y su duracion (esto es, la energia total a la que estuvo expuesto el observador)
[1] [2] [3]. Si se elimina el estimulo cuando se ha completado la adaptacion a ese nivel de luminancia
fija, se inicia la adaptacion a la oscuridad, que tarda unos 30 minutos en hacerse efectiva. En la Fig. 9
se presenta la curva de la adaptacion a la oscuridad como funcién del tiempo.

FIGURA 97

Curva de adaptacion a la oscuridad
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Nota a la Fig. 9: La zona sombreada representa el 80% del grupo de participantes (datos de Hecht y
Mandelbaum tomados de Pirenne M. H., «Dark Adaptation and Night Vision. Chapter 5». Davson, H. (ed),
The Eye, vol. 2. Londres, Academic Press, 1962).

Se observa que los conos y los bastones se adaptan siguiendo curvas similares, pero en regimenes de
luz diferentes. La fovea solo contiene conos, por lo que faltaria la parte de la curva determinada por
los bastones. Como se ha sefialado anteriormente, las curvas de adaptacién a la oscuridad dependen

7 Figura extraida de https://webvision.med.utah.edu/book/part-viii-gabac-receptors/light-and-dark-
adaptation/.
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de la luminancia previa a la adaptacion, cuya duracion influye ademas en la adaptacion a la oscuridad.
Cuanto menos dure la luminancia previa a la adaptacion, mas rapido se producira dicha adaptacion.
Esto sugiere que la exposicion a la luminancia durante mas tiempo se asocia a un efecto menor sobre
el estado de adaptacion actual.

Una hipotesis posible es que se puede estimar el estado actual de adaptacion de un observador
expuesto a contenido de video integrando de forma ponderada la luminancia de las tramas de video
anteriores, de manera que las tramas visualizadas hace mas tiempo tengan menos peso. En
procesamiento de imagenes, esto equivaldria a integrar individualmente cada posicion de pixel en un
namero concreto de tramas previas. Sin embargo, esta integracion es anéloga a la aplicacion de un
filtro de paso bajo temporal en cada posicion de pixel. Por tanto, en principio seria posible determinar
el estado de adaptacion del sistema visual de un observador expuesto a video convolucionando un
filtro de paso bajo con el propio video.

Una convolucion de este tipo conlleva una carga de célculo importante y, ademas, se puede estimar
el efecto con mas eficiencia y de forma mas adecuada a la biologia. Para ello, se puede modelar la
respuesta de las neuronas en el cerebro (humano) con modelos de leaky integrate-and-fire (LIF)
(generalizados). Las neuronas presentan una relacion entre las corrientes de la membrana neuronal
en la etapa de entrada y el potencial de membrana en la etapa de salida8. Se sabe que las neuronas
pierden potencial en funcion de la resistencia de la membrana, de manera que en el tiempo t la
corriente impulsora I(t) guarda la relacion siguiente con el potencial de membrana 1;,,:

I(t) = V’;S) + €y P20

siendo:
R,,: resistencia de la membrana
C,,: capacitancia de la neurona.

Se trata en esencia de un integrador con fugas (leaky integrator)®. Se puede multiplicar por R,,, €
introducir la constante de tiempo de la membrana t,,, = R,,,C,,, para generar el resultadol0:

AV (t
m 28 = 1 (6) + Ryl (£)

Parece logico asumir que, cuando t = 0, el potencial de membrana presenta un valor constante
dado, esto es, 1},,(0) = V, y la entrada desaparece en cualquier momento a partir de entonces, esto es,
I(t) = 0parat > 0.0, lo que es lo mismo, una neurona inicia su adaptacion a la ausencia de entrada.
En el caso de un fotorreceptor, por ejemplo, se trataria del inicio de la adaptacion a la oscuridad, pero
cabe destacar que este proceso no es exclusivo de los fotorreceptores. Por lo tanto, la solucién cerrada
resultante de la ecuacion anterior es la siguiente:

-t

V,(t)=Vem parat > 0

Se observa que esta ecuacion genera de hecho un modelo cualitativo de las curvas de adaptacién a la
oscuridad que se muestran en la Fig. 9. Cabe destacar también que equivale en esencia al modelo
propuesto por Crawford en 1947 [4] [5]. Se ha demostrado que la integracion con fugas constituye
un buen modelo del comportamiento de adaptacion de las neuronas implicadas en la vision humana.

8 https://en.wikipedia.org/wiki/Biological neuron model#Leaky integrate-and-fire.

9 https://en.wikipedia.org/wiki/Leaky integrator.

10 https://neuronaldynamics.epfl.ch/online/Ch1.S3.html.
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L. . ., . . -V
En cuanto a los valores de t proximos a 0, la derivada de la funcion anterior tiende a — de manera

m

que se puede controlar la velocidad de cambio inicial con el parametro t,,. Para conseguir una
formula eficaz desde el punto de vista computacional, se reescribe la ecuacion diferencial anterior de
la manera siguiente:

TV (6) = Vi (t — 1)) = =V, () + R, I(T)
de manera que:
(T + DV (t) — 1V (t — 1) = R I(t)
lo que da lugar a su vez a:

Vn(8) = 72 (V£ = D +22)

La estructura de esta ecuacion sugiere que la salida de una neurona V},, en el tiempo t es una funcion
de la salida de la neurona en el tiempo t — 1, asi como la entrada I en el tiempo t.

Tm
Tmt+1

A efectos de la aplicacion de este modelo como integrador con fugas aplicable a imagenes o valores
derivados de imagenes, se puede definir la resistencia de la membrana R,,, en 1, de manera que:

V() = 22 (Ut = D) +2)

Tm+1 Tm

Para aplicar este modelo en un contexto de radiodifusion, es preferible utilizar un Gnico nivel de
adaptacion por trama, en lugar de un nivel de adaptacion por pixel. En este sentido, cabe sefialar que
se puede obtener una aproximacion de la adaptacion de estado estacionario L,(t) de la trama t con
una luminancia media de una trama, por ejemplo, el nivel de imagen (IL). Por tanto, el estado de
adaptacion temporal L (t) se determina de la forma siguiente:

Lr(®) = 22 (Lp(t — 1) +249)

T
Tm+1 Tm
Al aplicar este método, se obtiene el efecto de un filtro de paso bajo temporal, aunque sin la
complejidad de célculo asociada a las operaciones de dicho filtro. Por tanto, se incluye como medida
de la adaptacién visual humana a contenido en movimiento.

La ecuacion anterior se puede reconfigurar de la manera siguiente:

) + Lq(t) (

Lo(0) = Ly(t — 1) (1 _

Tmt+1 Tm+1)
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Anexo 4
(informativo)

Verificacion de la constante de tiempo en el nivel de imagen temporal

Introduccion

En este Anexo se presentan las investigaciones realizadas sobre el t adecuado al algoritmo de tiempo
de deterioro que figuraenel § 2.

Pruebas subjetivas

Los laboratorios Dolby desarrollaron un conjunto de pruebas subjetivas, cuya novedad radica en que
se estudia la tolerancia subjetiva a los cambios de brillo con cambios de tiempo. Se realizaron dos
versiones del experimento para calcular las respuestas visuales a las transiciones
brillante-oscuro-brillante y oscuro-brillante-oscuro. En la primera versién del experimento
(brillante-oscuro-brillante) se mostrd a los observadores una imagen brillante durante diez segundos,
tras lo que se cambi0 a una imagen oscura durante una cantidad de tiempo variable y, finalmente, se
volvié a la imagen brillante durante siete segundos. De forma similar, en la segunda version
(oscuro-brillante-oscuro) se mostro a los observadores una imagen oscura durante diez segundos, tras
lo cual se cambid a una imagen brillante durante una cantidad de tiempo variable y, finalmente, se
volvié a la imagen oscura durante siete segundos. En el Cuadro 2 se muestran las diferentes
duraciones de la imagen intermedia para ambas versiones. Antes del experimento, se realizaron varias
pruebas beta para determinar las duraciones de tiempo éptimas para cada version.

CUADRO 2
Duraciones del tiempo de adaptacion aplicadas en el experimento

Duracién de la imagen intermedia
en segundos

Brillante-oscuro-brillante 0,5, 5, 10, 25, 40, 60, 90, 120, 150
Oscuro-brillante-oscuro 0,5, 2, 5, 10, 15, 20, 30, 60

Version del experimento

Tras la transicion de interés (de la imagen intermedia a la imagen final), se pidi6 a los participantes
en la prueba que puntuaran su experiencia. En el Cuadro 3 se muestran las puntuaciones y la
terminologia asociadas a la escala de degradacién. Los términos que indican un grado de
dolor/molestia tienen cada uno dos valores para afiadir gradacion. Ademas, las dos versiones de la
prueba utilizan expresiones diferentes para reflejar las sensaciones de los observadores en cada
interseccion del brillo.

CUADRO 3

Escala de degradacion utilizada para calificar la interseccion del brillo
en ambas versiones del experimento

Puntuacion(es) . Terminologia_ Terminologl’a
rillante-oscuro-brillante oscuro-brillante-oscuro
1,15 Doloroso Molesto
2,25 Bastante doloroso Bastante molesto
3,35 Ligeramente doloroso Ligeramente molesto
4 Nada doloroso Nada molesto




Rec. UIT-R BT.2163-0 19

Los participantes subjetivos de este experimento son 17 telespectadores expertos y no expertos. Se
utilizd una condicién de visualizacion de la Recomendacion UIT-R BT.2100 con un entorno de
5cd/m? y un sistema de proyector laser Christie 4K 6P. EIl proyector laser se calibré con una
luminancia de cresta de 1 000 cd/m? y obtuvo un nivel de oscuridad medida de 0,0004 cd/m?. Las
imagenes se dispusieron de tal manera que subtendian un &ngulo horizontal de 3,2 alturas de imagen
desde la posicién de visualizacion del observador. Tras ser codificada con la funcidn de transferencia
electrodptica PQ, la sefial de imagen se envi6 a través de la interfaz digital normalizada (SDI).

Imagenes de la prueba

En total, en este estudio se emplearon las cuatro imagenes que se muestran en la Fig. 10. Una de ellas
se utiliz6 como imagen «oscura», mientras que las otras tres representaron diferentes niveles de
imagen «brillante». Se repitid el procedimiento de prueba para cada imagen brillante. Se
correlacionaron las tonalidades de todas las imagenes para su visualizacion dentro del rango de
luminancia del proyector. Dolby Laboratories, Inc. (Dolby) cred la imagen oscura y recibid la
autorizacion de Spears & Munsil para utilizar las tres imagenes brillantes!l. En la Fig. 1 se muestran
las imagenes y sus valores de luminancia media de pantalla, calculados con el algoritmo de nivel de
imagen del § 1.

FIGURA 10

Imagenes de prueba con los valores de luminancia media de pantalla especificados, en el proyector de 1 000 cd/m?
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Resultados de la prueba

En las dos versiones del experimento, se evaluaron tres imagenes «brillantes» diferentes para analizar
la transicion a distintos valores de luminancia media de pantalla. El objetivo era mostrar como cambia
la puntuacion subjetiva media en funcion de la magnitud del cambio de brillo, y también del paso del
tiempo de adaptacion.

11 Spears & Munsil Ultra HD Benchmark (2023). https://www.biaslighting.com/products/spears-munsil-ultra-
hd-benchmark-2023.
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En la Fig. 11 se presentan las puntuaciones medias e intervalos de confianza del 95% para las
tres imagenes en las nueve pruebas de tiempo de adaptacion. Una puntuacion subjetiva media de 4
representa una transicion que no conlleva dolor de ojos 0o molestia subjetiva, mientras que las
puntuaciones de 2 e inferiores sugieren un dolor de ojos o una molestia significativos.

Para acomodar un valor t adecuado a la ecuacion de nivel de ruido temporal, hay que relacionar el
tiempo de adaptacion con los resultados de la puntuacion subjetiva media. La respuesta al nivel de
imagen del § 3 es una aproximacion més ajustada de la experiencia subjetiva.

Por lo tanto, una vez convertida la luminancia media de pantalla al nivel de la imagen, se aplicaron
las ecuaciones de TIL con diferentes valores de T para calcular el nivel de adaptacion a la imagen
oscura tras la exposicion inicial de diez segundos a la imagen brillante y los diferentes tiempos de
adaptacion. Tras generar las estimaciones de TIL para cada combinacion de imagen brillante y tiempo
de adaptacion, se calcularon los valores de respuesta al nivel de imagen. A continuacion, se escalaron
dichos valores para reflejar el rango de puntuaciéon subjetiva media de sus valores de brillo
respectivos. Se utilizo para ello el procedimiento estandar de normalizacién y escalado de rangos.

En la Fig. 11, estos valores de puntuacion subjetiva media resultantes del experimento, con valor
Optimo de T y calculados segun el TIL, estan representados con lineas de puntos, y los datos
experimentales se muestran con lineas continuas.

FIGURA 11

Puntuaciones subjetivas medias de transiciones de brillo para diferentes tiempos de adaptacion,
comparadas para aproximar las puntuaciones subjetivas medias generadas

Cambio de la constante de tiempo TIL Cambio de la constantede tiempo TIL
paraacomodar los datos experimentales paraacomodar los datos experimentaks

350 A\ 35

250 N i 1

N
|
|
]
i
|
|
1
|
|

De incomodo a comodo
N
[é;]

De incomodo a comodo

E>perimenta 20 cdim? L Experimerta 20 adim?
E>perimenta 100 cd'n? 1 Experimerta 100 cdim?
. . T . T —E imerta 338 ad/m?
15|  Brillante-oscuro-brillante T—Eopermenta 338 cdé 15 Oscuro-brillante-oscuro Lopeere
TIL: 20ad/n? :t:iggifx‘z

TIL:338 ad/m?

TIL: 100 cdim?
TIL: 338 adim?

0 50 100 150 0 10 20 30 40 50
Tiempo (s) Tiempo ()

BT.2163-11

Mas abajo se indican los valores 6ptimos de t para esta forma funcional (dentro de los intervalos de
confianza). Para mantener bajos los tiempos de adaptacion, en el § 2 se utiliza el extremo inferior del
rango de valores optimos.

[22a25]L sip(t) =0
T =
[800 a 2 000] % sip(t) <0
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El tiempo de deterioro sigue més de cerca las tendencias de los datos experimentales de la version
brillante-oscuro-brillante. Se observa una desviacion importante para 100 cd/m? a diez segundos.
Resultaria atil seguir estudiando este valor atipico. La constante tiempo de deterioro no sigue tan de
cerca los datos experimentales en la version oscuro-brillante-oscuro, debido principalmente a la
mayor influencia que supone la magnitud de la interseccion del brillo en duraciones cortas. Los
observadores detectaron una imagen residual inmediata, incluso con la duracién de tiempo mas corta
de una imagen brillante. La forma funcional actual no permite una disminucion inmediata, seguida
por una reduccion lenta. Seria conveniente continuar analizando este fenémeno.
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