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Prélogo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacidn racional, equitativa, eficaz y econémica
del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los servicios por
satélite, y realizar, sin limitacion de gamas de frecuencias, estudios que sirvan de base para la adopcioén 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 Comun de Patentes
UIT-T/UIT-R/ISO/CEI a la que se hace referencia en el Anexo 1 a la Resolucion UIT-R 1. Los formularios que deben
utilizarse en la declaracion sobre patentes y utilizacion de patentes por los titulares de las mismas figuran en la direccién
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 informacion de patentes del UIT-R sobre este asunto.

Series de las Recomendaciones UIT-R

(También disponible en linea en http://www.itu.int/publ/R-REC/es)

Series Titulo

BO Distribuciéon por satélite

BR Registro para produccion, 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 deteccion 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 electronico por satélite

TF Emisiones de frecuencias patron y sefiales horarias

\Y Vocabulario y cuestiones afines
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RECOMENDACION UIT-R BT.2087-0

Conversion de color de la Recomendacion UIT-R BT.709
a la Recomendacion UIT-R BT.2020

(2015)

Cometido

En esta Recomendacion se describe un método de conversion de color de la Recomendacion UIT-R BT.709 a
la Recomendacion UIT-R BT.2020 que se puede utilizar cuando el contenido de programas de TVAD se
incluye en programas de TVUAD. Se especifican dos conjuntos de ecuaciones de conversion. Uno se basa en
la funcién de transferencia optoelectrénica (OETF) y su funcioén inversa. El otro se basa en la funcion de
transferencia electrodptica (EOTF) y su funcion inversa.

Palabras clave

TVUAD, conversion de color

La Asamblea de Radiocomunicaciones de la UIT,

considerando

a) que en la Recomendacion UIT-R BT.2020, Valores de los parametros de los sistemas de
TVUAD para la produccion y el intercambio internacional de programas, se especifican los valores
de los parametros de los sistemas de imagen TVUAD y que una de las caracteristicas de la TVUAD
es que su gama de color es mas amplia que la de la TVAD, especificada en la Recomendacion
UIT-R BT.709;

b) que cada vez mas radiodifusores de television y creadores de programas de todo el mundo
estan empezando a producir programas de TVUAD;

C) que se pueden utilizar programas de TVAD para crear programas de TVUAD, para lo que
sera necesario efectuar una conversion de color de la Recomendacion UIT-R BT.709 a la
Recomendacion UIT-R BT.2020;

d) que es necesario que los colores del contenido de la Recomendacién UIT-R BT.709 no se
vean modificados por la conversion de color a la Recomendacion UIT-R BT.2020 y que el método
de conversion debe poder definirse matematicamente,

recomienda

que, cuando sea necesario efectuar la conversion de color de la Recomendacion UIT-R BT.709 a la
Recomendacion UIT-R BT.2020 para la produccion e intercambio internacional de programas de
TVUAD, se utilice el método descrito en el Anexo 1.
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Anexo 1

Meétodo para la conversion de color de la Recomendacion UIT-R BT.709
a la Recomendacion UIT-R BT.2020

En la Fig. 1 se muestra un diagrama de bloques de la conversion de color de la Recomendacion
UIT-R BT.709 (Rec. 709) al formato de sefial con luminancia no constante del Cuadro 4 de la
Recomendacion UIT-R BT.2020 (Rec. 2020). La entrada y salida de este diagrama son las sefiales
digitalmente representadas Y'C'sC'r 0o R'G'B’.

FIGURA 1

Diagrama de bloques de la conversion de color de las sefiales Y’C’3C’r 0 R’G’B’de la Rec. 709 a las sefiales Y'C’3C’z o
R’G’B’de la Rec. 2020 para el formato de seiial con luminancia no constante de la Recomendacién UIT-R BT.2020
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Las funciones y ecuaciones de cada bloque de la Fig. 1 son las siguientes:

Qyct

Cuantificacion inversa de sefiales con luminancia y diferencia de color digitalmente representadas en
una profundidad binaria de N7o9 bits, D'vyD'cgD'cr (Rec. 709), a sefiales con luminancia y diferencia
de color normalizadas, E'vyE'ceE'cr (Rec. 709):

E'y = (D'y/2N70-8 —16)/219
E,CB = (D’CB/2N709_8 - 128)/224
E'cp = (D' o /2N70978 — 128) /224

Qrep?

Cuantificacion inversa de sefiales de color digitalmente representadas en una profundidad binaria de
N709 bits, DRD'cD's (Rec. 709), a sefiales de color normalizadas, E'RE'GE's (Rec. 709):

E'p = (D'g/2N70978 — 16)/219
E'; = (D'g/2N7098 — 16)/219
E'y = (D'5/2N70978 — 16)/219

M1

Conversion de las sefiales con luminancia y diferencia de color normalizadas, E'vyE'csE'cr (Rec. 709),
a sefales de color R'G'B’ normalizadas, E'RE'GE's (Rec. 709):
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La conversion no lineal a lineal de las sefiales de color R'G'B' normalizadas, ERE'GE's (Rec. 709), a
las sefiales de color RGB normalizadas linealmente representadas, EREcEg (Rec. 709), se consigue
con una de las dos siguientes ecuaciones, que arrojan ligeras diferencias de color:

Caso #1: cuando el objetivo es preservar los colores que se ven en una pantalla Rec. 709! cuando se
visualizan en una pantalla Rec. 20202, se utiliza una aproximacion de la funcion de transferencia
electrooptica (EOTF) de la Recomendacion UIT-R BT.1886 (Rec. 1886):

E = (E")?%0 , O0<E <1

Caso #2: cuando la fuente es una salida de camara directa y el objetivo es igualar los colores de una
salida de camara Rec. 2020 directa, se utiliza una aproximaciéon de la inversa de la funcién de
transferencia optoelectronica (OETF) de la Rec. 709 (véase el Anexo 2):

E = (E")? , 0<E<1

NOTA 1 — En la Recomendacion UIT-R BT.1886 se especifica la EOTF de referencia utilizada para la
visualizacion de sefiales Rec. 709. Esta funcion de transferencia se expresa como L = a(max[(V+b),0])>%;
donde a=(Lw"?>*-Lg"?%)>4 y b= Lg"*/(Ly">*—Lg">*"). En este documento se muestra la forma
aproximada normalizada de esta funcion de transferencia, que se realiza poniendo Lw=1y Lg=0.

NOTA 2 — La gama de E o E' se define entre 0 y 1 en la Recomendacion UIT-R BT.709. Sin embargo, la
definicion de la cuantificacion de la sefnal de video permite valores superiores a 1 o inferiores a 0. La ecuacion
anterior puede también aplicarse a esos valores superiores a 1 o inferiores a 0.

1" Una pantalla Rec. 709 es un dispositivo de visualizacion con RGB primarios que corresponden a los de la
Recomendacion UIT-R BT.709, un punto blanco D65 y una EOTF conforme a la Recomendacion
UIT-R BT.1886.

2 Una pantalla Rec. 2020 es un dispositivo de visualizacion con RGB primarios que corresponden a los de la
Recomendacion UIT-R BT.2020, un punto blanco D65 y una EOTF conforme a la Recomendacion
UIT-R BT.1886.
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M2

Conversion de color de las sefiales de color RGB normalizadas linealmente representadas, EREGEs
(Rec. 709), a las sefiales de color RGB normalizadas linealmente representadas, EREcEg (Rec. 2020):

Eg 0,6370 0,1446 0,168917'[0,4124 03576 0,1805][Ex
Eg :[0,2627 0,6780 0,0593] [0,2126 0,7152 0,0722||Eg
sl 0 00281 1,0610] 10,0193 01192 0,9505]Egl,,
[ 1,7167 —0,3557 —0,2534][0,4124 03576 0,1805] [Er
=|-0,6667 16165 0,0158”0,2126 0,7152 0,0722||Eg
[ 0,0176 —0,0428 0,9421 10,0193 0,1192 0,9505] ;1.

10,6274 0,3293  0,0433][Ex
=0,0691 0,9195 0,0114]|Eg
0,0164 0,0880 0,8956] L,

La conversion lineal a no lineal de las senales de color RGB normalizadas linealmente representadas,

ErEGEs (Rec. 2020), a las sefiales de color R'G'B' normalizadas, ERE'GE's (Rec. 2020), se realiza
aplicando la inversa de la ecuacion de conversion no lineal a lineal.

Caso #1: cuando el objetivo es preservar los colores que se ven en una pantalla Rec. 709, se utiliza
una aproximacion de la inversa de la EOTF de la Rec. 1886:

E' = E1/240 , 0<E<1
Caso #2: Cuando la fuente es una salida de cdmara directa y el objetivo es igualar los colores de una
salida de camara Rec. 2020 directa, se utiliza una aproximacion de la OETF Rec. 2020 (véase el
Anexo 2):

E' = E/? ) 0<Ec<1

NOTA 3 — La gama de E o E' se define entre 0 y 1 en la Recomendacion UIT-R BT.2020. Sin embargo, la
definicion de la cuantificacion de la sefial de video permite valores superiores a 1 o inferiores a 0. La ecuacion
anterior puede también aplicarse a esos valores superiores a 1 o inferiores a 0.

M3

Conversion de sefales de color R'G'B' normalizadas, E'RE'GE's (Rec. 2020), a sefiales con luminancia
y diferencia de color normalizadas, E'vE'csE'cr (Rec. 2020):

Elz| =[-0,1396 —0,3604 0,5000 ||E.

E, ] 0,2627 0,6780 0,0593 E}
Ecr Ep

0,5000 —0,4598 —0,0402
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Cuantificacion de senales de color normalizadas, ERE'GE's (Rec. 2020), a sefiales de color
digitalmente representadas, D'RD'cD's (Rec. 2020), en una profundidad binaria de N2o2o bits:

D' = INT[(219 X E', + 16) x 2N2020~8]
D' = INT[(219 X E'; + 16) X 2N202078]
D' = INT[(219 X E'g + 16) X 2N202078]

Qvc

Cuantificacion de sefiales con luminancia y diferencia de color normalizadas, E'YE'cgE'cr
(Rec. 2020), a senales con luminancia y diferencia de color digitalmente representadas, D'vD'ceD'cr
(Rec. 2020), en una profundidad binaria de N2o20 bits:

D'y = INT[(219 X E'y + 16) x 2N2020-8]
D'cp = INT[(224 X E'c5 + 128) x 2N20208]
D'cp = INT[(224 X E' ¢ + 128) X 2N202078]

En la Fig. 2 se muestra un diagrama de bloques para la conversion de color de la Rec. 709 al formato
de sefal con luminancia constante del Cuadro 4 de la Recomendacion UIT-R BT.2020. Las sefiales
de entrada de este diagrama son R'G'B"y Y'C'sC'r digitalmente representadas. Las sefiales de salida
son R'G'B"y Y'cC'scC'rc digitalmente representadas, donde la adicion de sub «c» indica el formato
de sefial con luminancia constante.

FIGURA 2

Diagrama de bloques de la conversion de color de Y’C’3C’r0 R’G’B’Rec. 709 a Y'cC’scC’rc 0 R’G’B’Rec. 2020
para el formato de sefial con luminancia constante de la Recomendacion UIT-R BT.2020
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Las funciones y ecuaciones de cada bloque de la Fig. 2 son las siguientes:

Para los cinco bloques enmarcados por una linea negra discontinua se utilizan las mismas ecuaciones
y sefiales de entrada/salida descritas para la Fig. 1. Estos bloques corresponden a la conversion de las
sefales con luminancia y diferencia de color, D'vyD'ceDcr, y sefiales de color, D'RD'cD s, digitalmente
representadas (Rec. 709) a las sefiales de color RGB normalizadas linealmente representadas, EREGEs
(Rec. 2020).
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Los bloques «M4» y «C» de la Fig. 2 (para el formato de sefial con luminancia constante) son distintos
de los mismos bloques de la Fig. 1 (para el formato de sefial con luminancia no constante). Se utilizan

—~
las mismas funciones no lineales y ecuaciones de cuantificacion para los bloques , «Qyece» y
«Qrgp». Para marcar la diferencia entre el formato de sefal constante y no constante, se afade sub
«c» cuando se trata del formato de sefial con luminancia constante.

M4

Conversion de las sefales de color RGB normalizadas linealmente representadas, ErREGEs
(Rec. 2020), a la sefial con luminancia constante normalizada, Eyc (Rec. 2020):

ER
Eg
Ep

[Ey.] =[0,2627 0,6780 0,0593]

La conversion lineal a no lineal de las senales de color RB normalizadas linealmente representadas,
ErEg, y la sefial con luminancia constante normalizada, Eyc (Rec. 2020), a las sefales de color R'B'
normalizadas no linealmente representadas, £'RE's, y la sefial con luminancia constante normalizada,
E'vc (Rec. 2020), se realiza aplicando la inversa de la ecuacion de conversion no lineal a lineal.

Caso #1: cuando el objetivo es preservar los colores que se ven en una pantalla Rec. 709 cuando se
utiliza una pantalla Rec. 2020, se utiliza una aproximacion de la inversa de la EOTF de la Rec. 1886:

E' = E1/240 ) 0<E<1

Caso #2: cuando la fuente es una salida de camara directa y el objetivo es igualar los colores de una
salida de camara Rec. 2020 directa, se utiliza una aproximacion de la OETF Rec. 2020 (véase el
Anexo 2):

E' = EY? ) 0<E<1

NOTA 4 — La gama de E o E' se define entre 0 y 1 en la Recomendacion UIT-R BT.2020. Sin embargo, la
definicion de la cuantificacion de la sefal de video permite valores superiores a 1 o inferiores a 0. La ecuacion
anterior puede también aplicarse a esos valores superiores a 1 o inferiores a 0.

C

Conversion de las sefiales de color R'B' normalizadas no linealmente representadas, E'RE's, y la sefial
con luminancia constante normalizada, E'vc (Rec. 2020), a senales con diferencia de color
normalizadas, E'cecE'cre (Rec. 2020):

Es—Ev  oo702<E.—F. <0
o _12%09702 o R Ch
CBC - EIB _ EIYC

b " Y R <
>x07910 0 <E's—Ev <07910
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Cuantificacion de senales de color normalizadas, ERE'GE's (Rec. 2020), a sefiales de color
digitalmente representadas, D'RD'cD's (Rec. 2020), en una profundidad binaria de N2o2o bits:

D'r = INT[(219 X E', + 16) x 2N2020~8]
D'; = INT[(219 X E'; + 16) X 2N202078]
D'y = INT[(219 X E' + 16) x 2N202078]

QYcCc

Cuantificacion de sefiales con luminancia constante y diferencia de color normalizadas, E"vcE'cecE 'cRre
(Rec. 2020), a sefiales con luminancia constante y diferencia de color digitalmente representadas,
D"vcD'ceeD'cre (Rec. 2020), en una profundidad binaria de N2o2o bits:

D'y, = INT[(219 X E'y. + 16) X 2N2020—8]
DICBC = INT[(224 X EICBC + 128) X 2N2020—8]
D'cge = INT[(224 X E'cge + 128) x 2M202075]

Anexo 2
(informativo)

Funciones de transferencia no lineales para la conversion de color

El concepto de flujo de senal desde la luz de la escena a la luz de la pantalla en los sistemas de video
se modeliza como se muestra en la Fig. 3 y consta de cuatro funciones: ajustes de camara para
reproduccion creativa, funcion de transferencia optoelectronica (OETF), funcion de transferencia
electrooptica (EOTF) y ajustes de pantalla para compensar el entorno de visualizacion.

Los ajustes de cdmara incluyen el segmento lineal casi negro, la compresion, la saturacion, la
degradacion y demas ajustes. Las OETF de la Rec. 709 y la Rec. 2020 son semejantes a una funcion
raiz cuadrada. La desviacion de estas OETF con respecto a una funcion de potencia 1/2.0, incluido el
segmento lineal casi negro, puede descomponerse en las funciones de ajuste de la cdmara, por lo que
la OETF misma puede considerarse como una funcion raiz cuadrada.

A partir de este concepto, se ha de utilizar la funcion cuadrado y la funcién raiz cuadrada para la
conversion entre representaciones de sefial lineal y no lineal cuando se trata de una conversion por
OETF de Caso #2.
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FIGURA 3
Diagrama de bloques de OETF y EOTF en sistemas de video
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Anexo 3
(informativo)

Dos ejemplos practicos de conversion de color

Como se describe en el Anexo 1, hay dos casos de uso generales para la conversion de color de la
Rec. 709 a la Rec. 2020. En el primero (Caso #1), el objetivo es preservar los colores que se ven en
una pantalla Rec. 709 al visualizarlos en una pantalla Rec. 2020. Cabe senalar que una pantalla
Rec. 709 es un dispositivo de visualizacion con RGB primarios correspondientes a los de la
Recomendacion UIT-R BT.709, un punto blanco D65 y una EOTF conforme con la Recomendacion
UIT-R BT.1886. Por su parte, una pantalla Rec. 2020 es un dispositivo de visualizacion con RGB
primarios correspondientes a los de la Recomendacion UIT-R BT.2020, un punto blanco D65 y una
EOTF conforme con la Recomendacion UIT-R BT.1886. En el segundo caso (Caso #2), el objetivo
es igualar los colores de una salida de camara Rec. 2020 directa. En el siguiente ejemplo se quiere
ilustrar la diferencia entre ambos casos y la necesidad de disponer de dos métodos de conversion
diferentes.

En este ejemplo, la captura del objeto rojo se efectlia con dos camaras diferentes: una conforme con
la especificacion de la Rec. 709 y otra conforme con la especificacion de la Rec. 2020. La cdmara
Rec. 709 esta conectada a una pantalla Rec. 709, que funciona con una configuracion de referencia
tipica (EOTF Rec. 1886 con un nivel de blanco de 100 cd/m? , un nivel de negro de 0,005 cd/m? y un
entorno de visualizacion de la Rec. 2035). Del mismo modo, la cdmara Rec. 2020 est4 conectada a
una pantalla Rec. 2020 con la misma configuracion de referencia (EOTF Rec. 1886 con un nivel de
blanco de 100 cd/m? , un nivel de negro de 0,005 cd/m? y un entorno de visualizacién de la Rec. 2035).

Se selecciona el objeto rojo para que tenga una luminancia de 20 cd/m? y la misma cromaticidad que
el rojo primario Rec. 709, lo que puede expresarse en coordenadas YXy como Y =20, Xx=0,64,
y=0,33.

Suponiendo que la cdmara Rec. 709 tiene un sensor que utiliza las funciones de correspondencia de
color CIE1931 perfecta y que se ajusta el iris para que el objeto rojo produzca una salida del sensor
Y normalizada de 0,2, el resultado es una salida R'G'B' codificada en 10 bits de la Rec. 709 igual a
R’=914, G’ =64, B’ = 64. Tras la descodificacion por la pantalla Rec. 709, el resultado es una salida
de Y =19,8, x=10,640,y = 0,330, lo que se acerca mucho al color de la escena original.

Suponiendo que el sensor de la cdmara Rec. 2020 utiliza las mismas funciones de correspondencia
de color y la misma configuracion del iris, el resultado es una salida R'G'B' codificada en 10 bits
Rec. 2020de R'=737, G' = 258, B' = 125. Los valores difieren mucho de los de la salida de la camara
Rec. 709 porque el color rojo no se acerca al rojo primario del sistema Rec. 2020, como ocurria con
el sistema Rec. 709. Una vez descodificado por la pantalla Rec. 2020, el resultado es una salida de
Y=16,2,x=0,677,y = 0,316, ligeramente mas tenue y rojizo que el color de la escena original. Este
cambio se produce porque la reproduccion gamma del sistema se efectia en un espacio de color mas
amplio.
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Ahora bien, si la salida R' =914, G' =64, B' = 64 de la Rec. 709 se convierte a la Rec. 2020 con la
conversion por EOTF del Caso #1, el resultado es una salida Rec. 2020 de R'=764, G' =343,
B'=217. Tras la descodificacion por la pantalla Rec. 2020, el resultado es una salida de Y = 20,3,
x=0,634,y = 0,331, lo que se acerca mucho al color de visualizaciéon Rec. 709 original (la diferencia
DeltaE2000 es de 0,75) y es muy distinto del color de captura y visualizacion Rec. 2020 (la diferencia
DeltaE2000 es de 5.9).

Alternativamente, si la salida R' =914, G' = 64, B' = 64 de la Rec. 709 se convierte a Rec. 2020 con
la conversion por OETF del Caso #2, el resultado es una salida Rec. 2020 de R' =737, G' =287,
B'=173. Tras la descodificacion por la pantalla Rec. 2020, el resultado es una salida de Y =17,0,
x=0,660, y=0,321, que se acerca mucho mas que el Caso #1 al color de captura y visualizacion
Rec. 2020 original (la diferencia DeltaE2000 es de 2,3), pero se aleja notablemente del color de
visualizacién Rec. 709 original (la diferencia DeltaE2000 es de 3,4).

Parece claro, entonces, que para convertir contenidos preproducidos, originalmente aprobados en una
pantalla Rec. 709, es mas conveniente realizar la conversion por EOTF del Caso #1; mientras que
para mezclar salidas en directo de camaras Rec. 709 y Rec. 2020, conviene més realizar la conversion
por OETF del Caso #2.
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