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(57)摘要

为了具有HDR视频编码和解码的更好的可用

实用方式，本发明人发明了一种高动态范围视频

解码器(500)，其被布置为接收高动态范围视频

的编码(Im_COD)并解码和输出时间上连续的图

像(Im_RHDR)的集合，所述高动态范围视频解码

器包括：输入部(502)，其用于接收三个权重值

(kRY,kGY,kBY)；视频解码器(501)，其被布置为

将所述编码(Im_COD)解码为用Y'CbCr颜色表示

的中间图像(Im_RLDR)；亮度指数计算单元

(503)，其被布置为计算针对所述中间图像(Im_

RLDR)的每个像素的亮度指数(J')，所述亮度指

数被定义为J'＝Y'+MAX{kRY*(R'‑Y') ,kGY*(G'‑

Y') ,kBY*(B'‑Y')}；亮度映射器(505)，其被布置

为接收至少一个一维函数F_ct的详细说明并利

用所述亮度指数(J')作为输入而应用所述至少

一个一维函数F_ct，以获得输出亮度指数(J*)；

乘法因子计算单元(506)，其被布置为计算乘法

因子(g)，所述乘法因子等于所述输出亮度指数

(J*)除以所述亮度指数(J')；三个乘法器(509、

510、511)，其用于将所述中间图像(Im_RLDR)的

每个像素的各个颜色分量(Y,Cr,Cb)乘以所述乘

法因子(g)，以获得针对所述时间上连续的图像

的集合中的当前正被解码的输出动态范围图像

(Im_RHDR)中的所述像素的输出颜色(Y'H,Cb'H,

Cr'H)。
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1.一种高动态范围视频解码器(500)，其被布置为接收高动态范围视频的编码图像

(Im_COD)并解码和输出一输出高动态范围图像(Im_RHDR)的集合，所述高动态范围视频解

码器包括：

输入部(502)，其接收三个权重值(kRY,kGY,kBY)；

视频解码单元(501)，其被布置为将所述编码图像(Im_COD)解码为用Y’C’bC’r颜色表

示的中间图像(Im_RLDR)；

亮度指数计算单元(503)，其被布置为计算针对所述中间图像(Im_RLDR)的像素的亮度

指数(J’)，所述亮度指数被定义为J’＝Y’+MAX{kRY*(R’‑Y’) ,kGY*(G’‑Y’) ,kBY*(B’‑Y’)}，

其中，kRY、kGY、kBY表示所述三个权重值，Y’是所述Y’C’bC’r颜色表示的亮度值，并且

R’、G’和B’是能根据所述Y’C’bC’r颜色表示的Y’、C’b和C’r值导出的非线性颜色分量值；

亮度映射器(505)，其被布置为：接收亮度变换函数F_ct，所述函数将所述高动态范围

视频的所述编码图像的像素的所述亮度指数相关到与所述高动态范围视频的所述编码图

像的相对应的SDR图像的像素的亮度指数；并且利用所述亮度指数(J’)作为输入而应用所

述函数，以获得输出亮度指数(J*)；

颜色处理单元，其被布置为确定所述输出高动态范围图像中的所述像素的输出颜色

(Y’H ,Cb’H ,Cr’H)，所述颜色处理单元被布置为将输出亮度Y’确定为所述中间图像(Im_

RLDR)的像素的颜色的输入亮度乘以因子的输出亮度相对应，所述因子根据所述输出亮度

指数(J*)除以所述亮度指数(J’)的比率而被确定。

2.根据权利要求1所述的高动态范围视频解码器(500)，其中，被布置为确定输出颜色

的所述颜色处理单元包括：

乘法因子计算单元(506)，其被布置为计算乘法因子(g)，所述乘法因子等于所述输出

亮度指数(J*)除以所述亮度指数(J’)；以及

三个乘法器(509、510、511)，其用于将所述中间图像(Im_RLDR)的像素的各个颜色分量

(Y,Cr,Cb)乘以所述乘法因子(g)，以获得针对所述输出高动态范围图像中的所述像素的输

出颜色(Y’H,Cb’H,Cr’H)。

3.根据权利要求1或2所述的高动态范围视频解码器(500)，还被布置为接收三个权重

值的第二集合(kRY2,kGY2,kBY2)，并且包括像素条件测试器(601)，所述像素条件测试器被

布置为测试以下项中的至少一个：正被处理的像素的图像中的空间位置(x,y)；或者所述像

素的颜色是否在指定颜色(u1,v1)的特定范围内。

4.一种用于获得输出高动态范围图像(Im_RHDR)的高动态范围视频解码的方法，包括：

接收高动态范围视频的编码图像(Im_COD)；

接收三个权重值(kRY,kGY,kBY)；

将所述编码图像(Im_COD)解码为用Y’C’bC’r颜色表示的中间图像(Im_RLDR)；

计算针对所述中间图像(Im_RLDR)的像素的亮度指数(J’)，所述亮度指数被定义为J’

＝Y’+MAX{kRY*(R’‑Y’) ,kGY*(G’‑Y’) ,kBY*(B’‑Y’)}，

其中，kRY、kGY、kBY表示所述三个权重值，Y’是所述Y’C’bC’r颜色表示的亮度值，并且

R’、G’和B’是能根据所述Y’C’bC’r颜色表示的Y’、C’b和C’r值导出的非线性颜色分量值；

接收亮度变换函数F_ct，所述函数将所述高动态范围视频的所述编码图像的像素的所

述亮度指数相关到与所述高动态范围视频的所述编码图像的相对应的SDR图像的像素的亮
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度指数；

利用所述亮度指数(J’)作为输入而应用所述函数F_ct，以获得输出亮度指数(J*)；

计算乘法因子(g)，所述乘法因子等于所述输出亮度指数(J*)除以所述亮度指数(J’)；

并且

将所述中间图像(Im_RLDR)的像素的各个颜色分量(Y,Cr,Cb)乘以所述乘法因子(g)，

以获得所述输出高动态范围图像中的所述像素的输出颜色(Y’H,Cb’H,Cr’H)。

5.一种高动态范围视频编码器(800)，其被布置为确定高动态范围视频(MAST_HDR)的

编码图像(Im_COD)，所述高动态范围视频编码器包括：

输入部(502)，其用于接收三个权重值(kRY,kGY,kBY)；

视频解码单元(501)，其被布置为将所述编码图像(Im_COD)解码为用Y’C’bC’r颜色表

示的中间图像(Im_RLDR)；

亮度指数计算单元(503)，其被布置为计算针对所述中间图像(Im_RLDR)的像素的亮度

指数(J')，所述亮度指数被定义为J’＝Y’+MAX{kRY*(R’‑Y’) ,kGY*(G’‑Y’) ,kBY*(B’‑Y’)}，

其中，kRY、kGY、kBY表示所述三个权重值，Y’是所述Y’C’bC’r颜色表示的亮度值，并且

R’、G’和B’是能根据所述Y’C’bC’r颜色表示的Y’、C’b和C’r值导出的非线性颜色分量值；

亮度映射器(505)，其被布置为：接收亮度变换函数F_ct，所述函数将所述高动态范围

视频的所述编码图像的像素的所述亮度指数相关到与所述高动态范围视频的所述编码图

像的相对应的SDR图像的像素的亮度指数；并且利用所述亮度指数(J’)作为输入而应用所

述函数，以获得输出亮度指数(J*)；

乘法因子计算单元(506)，其被布置为计算乘法因子(g)，所述乘法因子等于所述输出

亮度指数(J*)除以所述亮度指数(J’)；

三个乘法器(509、510、511)，其用于将所述中间图像(Im_RLDR)的像素的各个颜色分量

(Y,Cr,Cb)乘以所述乘法因子(g)，以获得具有与所述中间图像不同的动态范围的输出图像

(Im_REC)的输出颜色(Y’H,Cb’H,Cr’H)；

‑针对所述编码图像(Im_COD)、所述亮度变换函数(F_ct)和所述三个权重值(kRY,kGY,

kBY)的输出部；以及

器件(820、821)，其用于评价所述中间图像和所述输出图像中的至少一个的颜色质量。

6.一种用于确定高动态范围视频(MAST_HDR)的编码图像(Im_COD)的高动态范围视频

编码图像的方法，包括：

接收三个权重值(kRY,kGY,kBY)；

将所述编码图像(Im_COD)解码为用Y’C’bC’r颜色表示的中间图像(Im_RLDR)；

计算针对所述中间图像(Im_RLDR)的像素的亮度指数(J')，所述亮度指数被定义为J’

＝Y’+MAX{kRY*(R’‑Y’) ,kGY*(G’‑Y’) ,kBY*(B’‑Y’)}，

其中，kRY、kGY、kBY表示所述三个权重值，Y’是所述Y’C’bC’r颜色表示的亮度值，并且

R’、G’和B’是能根据所述Y’C’bC’r颜色表示的Y’、C’b和C’r值导出的非线性颜色分量值；

接收亮度变换函数F_ct，所述函数将所述高动态范围视频的所述编码图像的像素的所

述亮度指数相关到与所述高动态范围视频的所述编码图像的相对应的SDR图像的像素的亮

度指数，并且利用所述亮度指数(J’)作为输入而应用所述函数，以获得输出亮度指数(J*)；

计算乘法因子(g)，所述乘法因子等于所述输出亮度指数(J*)除以所述亮度指数(J’)；
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将所述中间图像(Im_RLDR)的像素的各个颜色分量(Y、Cr、Cb)乘以所述乘法因子(g)，

以获得具有与所述中间图像不同的动态范围的输出图像(Im_REC)的输出颜色(Y’H,Cb’H,

Cr’H)；

输出所述编码图像(Im_COD)、所述亮度变换函数(F_ct)和所述三个权重值(kRY、kGY、

kBY)；并且

评价所述中间图像和所述输出图像中的至少一个的颜色质量。
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一种HDR视频编码器及其编码方法、HDR视频解码器及其解码

方法

技术领域

[0001] 本发明涉及用于分别对时间上连续的高动态范围图像的集合(本文被称为HDR视

频)进行编码和解码的方法和装置。

背景技术

[0002] 直到几年前，所有视频都是根据所谓的低动态范围(LDR)原理(也称为标准动态范

围(SDR))编码的。这意味着，无论捕获到的场景是什么，代码的最大值(通常8位亮度Y’＝

255；或者用于模拟显示器驱动的100％电压)应当通过标准化定义对应于具有根据标准协

议为100nit的峰值亮度PB(即它能够渲染的最亮的白色)的显示器(即，被渲染在其上)。如

果人们购买了稍暗或更亮的实际显示器，则假设观看者的视觉系统将调整，使得图像将仍

然看起来合适，并且甚至与参考100nit显示器上相同，而不是例如令人不快地太亮(假如有

例如恐怖电影中的夜景，则其应当具有暗的外观)。

[0003] 当然，对于实际的节目制作来说，这通常意味着保持对场景照明设置的严格控制，

因为即使在完美地均匀的照明中，各种对象的漫反射百分比已经能够给出100：1的对比度。

这样的SDR显示器的黑色在良好的情况下通常为0.1nit，在最差的情况下为1nit甚至几

nit，所以SDR显示器的动态范围(最亮的白色除以最暗的可视黑色)最好是1000：1，或者更

差，这很好地对应于这样的均匀照明场景，并且使所有需要的具有大约2.0的伽马或者编码

反伽马0.5.Rec.709的像素灰度值或亮度值被渲染的8位编码是通常使用的SDR视频编码。

通常，相机也具有同时捕获非常亮的区域和相当暗的区域的问题，即在窗户或车窗外看到

的场景通常会被剪成白色(给定红色、绿色和蓝色加性颜色分量R＝G＝B＝最大值，对应于

它们的平方根编码值R’＝G’＝B’＝255)。注意，如果在此应用中动态范围仅以峰值亮度(即

最亮渲染亮度或可渲染的亮度)被首先指定，则我们假设最低亮度值实际上为零(而实际上

它可能取决于观看条件，诸如显示器前板或影院屏幕光反射，例如0.1nit)，并且那些进一

步的细节与具体解释无关。还要注意，有几种方法来定义动态范围，并且在下面的解释中通

常使用的最自然的方法是显示器渲染的亮度动态范围，即最亮颜色对比最暗颜色的亮度。

[0004] 还要注意，在HDR研究期间已经变得更清楚并且在这里提到以确保每个人都能理

解的内容是，代码系统本身不具有动态范围，除非将参考显示器与它相关联，也就是说，例

如R’＝G’＝B’＝Y’＝255应当与100nit或备选地1000nit的PB等相对应。特别地，与通常预

先假设的内容相反，用于像素的颜色分量的位数(如它们的亮度)不是动态范围的良好指示

器，因为例如10位编码系统可以编码HDR视频或SDR视频，其根据编码类型而确定，特别是与

编码相关联的参考显示器的电光转换函数EOTF，即定义亮度代码[0,1023]与像素的对应亮

度之间的关系，因为它们需要被渲染在显示器上。

[0005] 在本文中，假设当提到HDR图像或视频时，其具有针对最高亮度代码的对应峰值亮

度或最大亮度(或者在RGB编码(例如而不是YCbCr编码)的情况下等效地具有最高R’、G’、B’

值)，其高于100nit的SDR值，通常至少高4倍，即，要使HDR图像看起来最佳的要渲染的最大
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显示亮度可以是例如1000nit、5000nit或10000nit(注意，这不应当与将在下面详细说明的

表面复杂的概念相混淆，即人们能够将这种HDR图像或视频编码为SDR图像或视频，在这种

情况下图像可渲染在100nit显示器上，但重要的是，还包含当具有编码用于恢复HDR图像的

颜色变换的对应的相关联的元数据时用于创建具有例如1000nit的PB的HDR图像的所有信

息！)。

[0006] 因此，高动态范围图像的高动态范围编码能够利用要被渲染的例如高达1000nit

的亮度对图像进行编码，以便能够显示渲染高质量的HDR，例如与周围渲染场景相比的明亮

爆炸，或闪闪发光的金属表面等。并且同时地可以编码相对暗像素颜色或者其亮度(即使未

渲染在显示器上)。因此，为了避免怀疑，当本文讨论高动态范围(创建的原始)图像时或者

那些图像的编码时，我们意指该编码能够至少处理比基于标准rec.709的SDR编码能够处理

的亮度范围更大的亮度范围，即无论什么最亮代码实际上被映射到显示器上作为渲染亮

度，该编码都将能够编码至少大于1000:1的亮度范围，并且优选地更大以使得能够利用甚

至更高的亮度对比度来编码场景。

[0007] 实际上，世界上有很多场景能够具有很高的动态范围(例如，室内捕获的对象暗至

1nit，同时透过窗户看到外面阳光照射的对象，亮度在10000nit之上，给出10000：1的动态

范围，其比1000：1的DR大10倍，甚至比100：1的动态范围大100倍，并且例如传统TV查看可以

在一些典型的情况下(例如，白天观看)具有小于30:1的DR)。当人们想要能够至少在理论上

渲染对于人类而言最真实的图像时，人们能够争论人类想要与在显示器上的对比的像素亮

度同时地看到什么，或者他能够很好地看到什么的更简单的问题。在这两个方面上已经存

在争论，也许在某种程度上想要证明特定点，并且有时据说10,000:1亮度对比率应当是足

够的，但是如果人在黑暗的大街上行走，则他看见远低于一nit的暗像素以及能够是若干

1000或10,000nit的明亮光，并且这不必是不能看到的。因此，虽然可以存在关于什么亮度

应当或者能够容易地被渲染的实用选择，但是在用于阐述构思的本文中，我们不想要在用

于任何HDR场景的动态范围的上限将必需总是需要是什么上将我们自己限制太多。

[0008] 因为显示器变得更好(比100nit亮几倍的PB，目前出现1000nit，并且设想数千nit 

PB)，目标是能够漂亮地渲染这些图像，并且尽管由于如不同观看条件之类的因素而与原始

图像不完全相同，但至少很自然，或者至少是令人愉悦的。并且这需要SDR视频编码时代所

缺少的东西：良好的实用HDR视频编码技术以及这样的视频的良好使用(例如，当将其最佳

地渲染时)。

[0009] 读者还应当理解，因为观看者通常在不同情况下观看内容(例如，晚上坐在光线昏

暗的客厅，或者在暗的家中或电影院里，而不是实际站在被捕获的明亮非洲景观中)，所以

场景中的亮度与最终在电视(或其他显示器)上渲染的亮度之间没有同一性。这能够尤其通

过让人类颜色分级者手动决定(即相关联的参考显示器上的)可用编码DR上的最佳颜色来

处理，例如通过规定场景中的太阳应当在图像中以5000nit(而不是其实际值10亿nit)渲

染。备选地，自动算法可以进行从例如原始相机捕获到本文中(通常)称为(主)HDR分级的内

容的这样的转换。这意味着人们能够在5000nit  PB  HDR显示器上的可用的位置处渲染此主

分级。即使我们说用于编码(PB_C)的峰值亮度的实用的良好版本可以通常是例如5000nit，

其也不意味着人们不能编码任何所选的编码规范中的任何更高的动态范围场景，并且然后

在人们已经可获得无论什么显示峰值亮度(PB_D)的情况下将其最佳地渲染在无论什么显
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示器上，后者是(一幅或多幅)HDR图像的最佳显示的问题。即，不会特别地需要以完全显示

引用的方式编码任何图像，更不用提最终将任何内容的创建固定到任何特定显示器(例如，

5000nit或者甚至更糟1000nit  PB_D显示器)。

[0010] 这指示人们可以如何编码任何主HDR图像(本身)，然而，与此同时，未来几年将有

一大群人拥有100nit  PB的传统SDR显示器，或者不能做出5000nit白色的某些显示器，例如

因为它是便携式的，而且这些人也需要能够看HDR电影。因此，需要有一些机制将5000nit 

HDR转换为同一场景的100nit  SDR外观图像。然而，存在一个问题，该问题是作为以下事实

的镜像问题：我们需要HDR视频编码，因为人们不能仅保持在更高的峰值亮度显示器上渲染

SDR视频，该SDR视频被预期用于大约100nit的PB_D的SDR显示器。因为当渲染时的图像将看

起来太亮，例如恐怖片中的夜晚场景的气氛可以全部丢失，好像人们接通(如超市的天花板

上的)灯的电池。如果人们然后将推断仅能够制作单个种类的HDR分级图像，则那些可以在

许多情况方式中对于直接SDR渲染看起来太暗。这是因为，如果我们看到以相对[0.0‑1.0]

表示的像素亮度，则最暗像素亮度将是最亮像素亮度的非常小的分数。例如，考虑具有罪犯

移动通过阴影(可能几乎不可见的)的夜晚场景，当在图像中的某处也存在一些亮光时。例

如，在用于在1000nit显示器上渲染的1000nit分级编码中，我们可以考虑罪犯利用高达

10nit的像素亮度很好地被渲染，而灯应当在以1000nit渲染的情况下很好地被点亮。这意

味着在图像中的那两个像素区域之间存在100:1的对比率。如果我们现在使用SDR时代的相

对渲染的经典范式(即，将编码的最亮白色(或者PB_C)映射到显示器的最亮白色(PB_D))，

则对于100nit  SDR显示器而言，这意味着罪犯的相关动作将下降到1nit以下。这可以在显

示器上的前面玻璃反射下面，因此不是很好地观看电影，SDR观看者可能使他的眼睛受到压

力以试图看到什么将发生。人们可以想象该最暗像素的“某个变亮”将有利于得到至少某个

更好的SDR图像，但是人们还可以想象优选地这不是任意地被完成，而是内容相关的。因此，

人们总是需要第二图像分级，以及以某种方式将其传递到任何接收器的方式。

[0011] 图1示出了未来的HDR系统(例如，连接到1000nit  PB显示器)可能需要能够即通过

为图像中的所有对象/像素渲染合适的亮度来正确处理的许多可能的HDR场景的几个说明

性示例。例如，ImSCN1是来自西方电影的阳光户外图像，而ImSCN2是夜间图像。使HDR图像渲

染与其仅在几年前结束的LDR时代如何不同之处在于，LDR具有如此有限的动态范围(大约

PB＝100nit，且黑色水平为+‑0.1到1nit)，大多数情况下，只能示出对象的反射率(其将落

在针对好的白色的90％与针对好的黑色的1％之间)。所以人们必须示出独立于其照明的对

象，并且不能同时如实地示出可能发生的场景的所有有时高度对比的照明。实际上，这意味

着高亮度的阳光场景必须以与阴暗的雨天场景大致相同的显示亮度(0‑100nit)被渲染。并

且即使夜间场景不能被渲染得太暗，或者观看者不能很好地鉴别图像中最暗的部分，这些

夜间亮度也会再次跨度0与100nit的范围被渲染。因此人们不得不按照惯例将夜晚场景涂

成蓝色，使得观看者将明白他不是在看白天场景。当然，在现实生活中，人类视觉也会适应

可用的光量，但不会适应那么多(现实生活中的大多数人认识到它在变暗)。因此，人们想要

使用能够在其中进行艺术设计的所有壮观的局部照明效果来渲染图像，以获得更加逼真的

渲染图像，至少在有可用的HDR显示器时。

[0012] 因此，在图1的左侧轴上是对象亮度，因为人们想要在针对5000nit  PB显示器的

5000nit  PB主HDR分级中看到它们。如果人们想要传达的不仅仅是幻觉，而是牛仔处于明亮
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阳光照射的环境中的真实感觉，则必须将那些像素亮度指定并渲染得足够明亮(尽管也不

太明亮)，大约例如500nit。对于夜晚场景，人们在大多数情况下想要暗亮度，但是摩托车上

的主要角色应当是可以很好识别的，即不太暗(例如大约5nit)，并且同时能够有相当高亮

度的像素，例如路灯，例如在5000nit显示器上大约3000nit，或在任何HDR显示器上的峰值

亮度附近(例如1000nit)。第三示例ImSCN3示出了目前在HDR显示器上也可能出现的内容：

能够同时渲染非常亮和非常暗的像素。我们看到一个具有小开口的暗的洞穴，通过其我们

可以看到阳光的外面。对于这个场景，人们可能想要使如树的阳光照射的对象比在想要渲

染明亮阳光的风景的印象的场景中稍微不那么明亮，例如大约400nit，这应当与洞穴内部

本质上暗的特征更协调。颜色分级者可能想要最佳地协调所有对象的亮度，使得没有任何

东西看起来不适当的暗或亮并且对比度良好，例如，站在这个洞穴中暗处的人可以在主HDR

分级图像中被编码在大约0.05nit(假设HDR渲染不仅能够渲染明亮的高光，而且还有暗区

域)。

[0013] 能够理解的是，将针对所有这些非常不同类型的HDR场景的所有对象亮度映射到

图1右侧示出的小得多的SDR或LDR动态范围(DR_1)中可用的最佳亮度可能并不总是微不足

道的任务，这就是为什么优选地可能需要用于确定颜色变换的人类颜色分级者(其至少包

括当在亮度代码上等效地执行时的亮度变换)。然而，人们总是能够选择使用自动确定的变

换，例如基于分析图像内容的颜色属性(例如其亮度直方图)，并且例如对于较简单的HDR视

频类型或人类分级不太优选的应用(例如，如在实时内容产生中)，这可能是优选选择(在本

专利中，假设没有限制，分级也可以包括在开始捕获之前快速设置(例如用于整个产生的)

几个颜色变换函数参数)。

[0014] 申请人已经设计了一种编码系统，其不仅能够处理针对该领域典型的单个种类的

显示器的仅单个标准化HDR视频的通信(编码)(其中每个终端观看者具有例如1000nit  PB

显示器)，而且其能够同时通信并且处理具有针对具有该领域中的各种其他峰值亮度的各

种可能的其他显示器类型的最佳外观的视频，特别是用于100nit  PB  SDR显示器的SDR图

像。

[0015] 在例如10位传统MPEG或类似的视频编码技术中仅编码HDR图像的集合(即具有正

确的外观)(即用于渲染在例如1000nit  HDR监视器上的图像对象亮度)并不困难。人们只需

要为具有相当大的动态范围的新类型的图像建立最佳OETF(光电转换函数)，即在与白色相

对较暗区域相比的许多地方不示出条带的图像，然后计算针对所有像素/对象亮度的亮度

代码。

[0016] 然而，申请人设计了一种系统，该系统能够将第一动态范围的图像实际上编码为

第二动态范围的图像，即将HDR图像实际上作为LDR图像进行通信的系统，即之后实际上LDR

(或SDR，即指100nit  PB参考显示器，并且通常在这样的参考显示器上进行最佳颜色分级)

图像被通信给接收器，然后能够立即被用于在传统100nit  PB  SDR显示器上渲染正确外观

的SDR外观(在不想要丧失一般性的情况下，在以下描述中我们假定具有这样的实施例，其

中，具有例如PB_C＝1000nit的内容峰值亮度的HDR图像实际上被传递为100nit  PB_C(即，

SDR图像)，其中另外，必要的颜色变换函数用于根据接收到的100nit  SDR图像(被接收为元

数据)来重建PB_C＝1000nit外观图像)。因此，人们应当理解，这些SDR图像也是正被传递的

实际上HDR正确艺术外观图像的重要组成部分。
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[0017] 此外，定义合适的可逆颜色变换函数的集合F_ct，如图2所示。这些函数可以由人

类颜色分级者定义，以获得与HDR主图像MAST_HDR相对应的合理外观的SDR图像(Im_LDR)，

同时确保通过使用反函数IF_ct，能够以足够的准确度重建原始主HDR(MAST_HDR)图像作为

重建的HDR图像(Im_RHDR)，或者，可以在内容创建侧使用自动分析算法来确定适当的这样

的颜色变换函数F_ct。注意，不是依靠接收侧来将函数F_ct反转为IF_ct，而是还能够发送

用于根据接收到的和解码的中间SDR图像Im_RLDR来计算Im_RHDR的已经需要的函数。因此

颜色变换函数实际上做的是将HDR图像(MAST_HDR)中的像素的亮度改变为LDR亮度，即如图

1所示的最佳亮度压缩以适配100nit  PB  LDR动态范围DR_1中的所有亮度。申请人发明了一

种方法，该方法能够保持颜色的色度恒定，高效地改变仅仅它们的亮度，如下面将要阐明

的。

[0018] 如图2所示的典型编码链如下地工作。一些图像源201，其可以例如是给出最佳分

级图像的分级计算机，或者给出HDR输出图像的相机，递送要被颜色变换和编码的主HDR图

像MAST_HDR。颜色变换器202应用所确定的颜色变换，例如凹弯曲函数，为了简化阐述，我们

假设其是伽马函数，具有系数gam＝1/k，并且k是大于2.0的数。当然，可以采用更复杂的亮

度映射函数，只要它们是充分可逆的，即Im_RHDR图像具有可忽略的或可接受的条带。通过

应用包括至少亮度变换函数的这些颜色变换函数F_ct，得到输出图像Im_LDR。该图像或图

像的集合利用传统LDR图像编码器进行编码，该编码器可能在某种程度上被修改，例如，可

能已经优化了针对预测差异的DCT变换的量化表以更好地适于具有HDR特性的图像(尽管颜

色变换通常已经使得Im_LDR的统计看起来更像是典型的LDR图像而不是典型的HDR图像，但

是所述HDR图像通常具有相对较多的具有相对较暗亮度的像素，因为该范围的上部分可能

通常包含小灯等)。例如，可以像HEVC(H265)一样使用MPEG型编码器，产生编码的SDR图像

Im_COD。视频编码器203然后假装它获得正常的SDR图像，尽管它还获得允许重建主HDR图像

的函数F_ct，即有效地使其成为SDR和HDR外观两者的双重共编码，以及它们对应的图像的

集合(分别为Im_RLDR、Im_RHDR)。可以有几种方式来传送包括函数F_ct的所有信息的这种

元数据，例如它们可以作为SEI信息被传送。然后，传输格式器204根据某个标准(例如卫星

或线缆或因特网传输，例如根据ATSC  3.0，即执行对数据的分组、信道编码等)应用所有必

要的变换来对数据进行格式化以传过某个传输介质205。在任何消费者或专业侧，可以被包

含在各种物理装置(例如，机顶盒、电视或计算机)中的接收器206通过应用非格式化和信道

解码来撤销信道编码。然后视频解码器207应用例如HEVC解码，以产生解码的LDR图像Im_

RLDR(这是中间图像，其可以被用于在可用的情况下直接地驱动传统SDR显示器，但是其必

须仍然被颜色变换以从其获得如针对具有更高的显示峰值亮度PB_D的显示器所要求的HDR

或者MDR图像)。然后，颜色变换器208被布置为将SDR图像变换为任何非LDR动态范围的图

像。例如，可以通过应用在编码侧使用的颜色变换F_ct的反颜色变换IF_ct来重建5000nit

原始主图像Im_RHDR，以从MAST_HDR得到Im_LDR。可以包括显示调谐单元209，其将SDR图像

Im_RLDR变换为不同的动态范围，例如，在显示器210是3000nit  PB显示器的情况下被最佳

分级的Im3000  nit，或1500nit或1000nit  PB图像等。

[0019] 图3示出了从WO2014056679获取的如何设计这种保持色度的亮度重计算，申请人

相信其将是用于理解本发明的最接近的现有技术。当在标准化为针对SDR和HDR图像两者的

1 .0最大相对亮度的色域中看时，能够理解该处理(即假设SDR和HDR具有相同的例如
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Rec.2020原色，它们具有完全相同的帐篷状色域；如WO2014056679的图1中所示)。如果想要

驱动任何显示器以使例如牛仔在驱动图像中具有对应于显示器的峰值亮度的10％亮度的

亮度代码，则显示器的PB越高，牛仔将渲染得越亮。这可能是不期望的，因为我们可能想要

在所有显示器上以(近似)相同的亮度渲染牛仔，例如60nit。当然，显示器的PB越高，他的相

对亮度(或对应的10位亮度代码)应当越低，以获得相同的最终渲染亮度。也就是说，可以将

这种期望表示为例如从针对SDR图像的亮度代码800到例如针对HDR图像的亮度代码100的

降级映射(取决于定义所使用的代码的EOTF的确切形状)，或者，在亮度中，将60％SDR亮度

映射到例如针对4000nit  HDR显示器或其对应的最佳分级图像的1/40th。本文中的降级意味

着将像素的亮度代码(或其对应的渲染亮度)从较高峰值亮度的表示(即用于在较高PB显示

器(例如1000nit  PB)上渲染)改变为用于在较低PB显示器(例如100nit  SDR显示器)上渲染

的较低PB图像中的相同场景的图像的亮度，并且升级是用于将较低PB图像变换为较高PB图

像的相反颜色变换，并且不应当将其与空间尺度升高和尺度降低相混淆，空间尺度升高和

尺度降低分别是添加新像素和丢弃一些像素或这些像素的一些颜色分量。可以通过图3的

设备以将自动尺度调整到针对某个色度(x,y)可用(可渲染)的最大亮度Lmax(x,y)的方式

对任何颜色进行该操作，其中(RGB)三元组对应于显示器或编码代码色域中的该色度。

[0020] 我们看到图3包括应当很好理解的两个部分。上轨道包括确定乘法因子g的处理，

该乘法因子可以以各种方式确定。特别地，人们可以在RGB的线性或非线性表示中这样做

(非线性R’例如是线性R的平方根)，但是我们将假定现在RGB分量是线性的。实际上，人们可

以仅使用某个查找表得到L*＝LUT(L)。但是重要的是要理解利用被表示为LUT的函数的几

何形状，创建侧(例如，人类颜色分级者或者提出例如包括三个线性部分的函数的自动图像

分析系统)确定(0.0X  nit与例如可在HDR编码中编码的5000nit之间的其可能值的)特定

HDR亮度将多么精确地与(即，在SDR图像被需要用于输入HDR图像的情况下被计算的)等效

SDR亮度相对应。如果人们知道像素颜色的亮度(即，亮度的编码)以精确的函数方式与像素

颜色亮度相关，则人们可以等效地指定两个亮度之间的函数关系(即，SDR分级的SDR亮度对

应于M_HDR原始主HDR分级中的HDR亮度)，人们还可以利用稍微不同的函数形状将期望的亮

度变换指定为亮度变换。有时，可以存在指定亮度变换的优点，例如如果亮度域是更感知均

匀的，则分级者可以更迅速地得到其的期望的外观，但是对于本说明书和其教导而言，我们

将假定解码器在不要求变换函数的特定编码的情况下接收亮度变换规范(一些装置可以容

易地将该规范变换为其内部地使用的无论什么颜色空间)。因此，上轨道包括建立哪种亮度

改变行为被需要用于利用与输入图像不同的动态范围计算第二图像，并且更精确地，该变

换被概述为针对每个像素的乘法值，其至少取决于该像素颜色(并且在更高级的版本中，乘

法因子还可以例如取决于像素位置)。

[0021] 下部分示出了该装置可以实际上如何实现例如HDR图像中的每个像素颜色到其

SDR等效值的亮度变换(或者对于解码器而言，我们在阐明中假定该变换通常地将接收到的

SDR图像变换为某个HDR图像，或者某个介质动态范围(MDR)图像，以用于服务具有位于主

HDR图像M_HDR的内容峰值亮度与SDR对应的分级的100nit  PB_C之间的特定显示峰值亮度

PB_D的显示器)。颜色的亮度(或者“亮度”)由向量的长度给出，因此如果再次我们具有例如

线性分量RGB，则人们可以通过乘以适当值g(表示来自HDR到LDR的亮度变换或者备选地用

于该颜色的LDR到HDR)来缩放该向量。但是人们可以技术上发现该下分支还可以等效地被
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实现在某个其他颜色表示上，例如Y’CbCr，以及Y’(如例如在Rec .709中定义的典型的亮

度)，以及Cb和Cr对应的色度。

[0022] 实际上，能够证明这3个分量颜色变换对应于应用类似的亮度映射，其在(即，具有

无特定色调的颜色的)消色差轴上将SDR图像中的颜色的输入亮度L映射到最佳HDR分级图

像的所需相对输出亮度L*。在没有深入细节的情况下，与本教导相关的是，对应的颜色变换

能够通过乘法器311实现为单独地在(现有技术中优选为线性)RGB分量上的每个分量上的

乘法变换，其中三次具有大于或小于1.0的相同常数g，其对应于人们选择的亮度变换函数

L_out＝TM(L_in)的任何形状(例如在创建侧上的人类颜色分级者或某种人工智能自动重

新分级算法)，其也能够被公式化表示为像素的输入红色、绿色和蓝色值的最大值的函数变

换。因此，对于每种输入颜色(R,G,B)，当亮度映射器307获得某个SDR亮度到HDR_亮度映射

函数(例如参数指定的loggamma函数或sigmoid，或被接收为LUT的多线性曲线)时，计算适

当的g值以应用将Im_RLDR转换为Im_RHDR的期望颜色变换(或以适当的尺度调整方式变换

为任何其他分级图像，如Im3000  nit)。示例性实施例电路的部件是：305：最大值计算器，输

出正被处理的像素颜色的R、G和B值的最大值(最大RGB)；301：亮度转换器，根据系统当前工

作的某种颜色定义标准(例如，Rec.2020)计算颜色的亮度；302：除法器，产生Lmax(x,y)作

为L/max(R ,G ,B)；307亮度映射器实际上作为映射器在最大RGB上工作，产生m*＝TM

(maxRGB)，其中TM是定义F_ct的亮度变换部分的某个函数；308：乘法器，产生L*＝(m*)

xLmax(x,y)，以及310增益确定单元，在该实施例中实际上是除法器，计算g＝L*/L，即输出

HDR相对亮度除以输入SDR相对亮度L；以及311是乘法器，其被布置为将三个颜色分量R、G、B

乘以相同的g因子。

[0023] 该电路可能适合于某些颜色编码。然而，理想情况下人们喜欢使用典型的SDR编

码，因为它们通常被使用。Im_LDR当其将出自任何典型的接收侧装置中的HEVC解码器207时

将通常采用非线性Y’C’bC’r编码(其中，我们可以假定非线性近似地是平方根)。特别地，如

果人们想要HEVC解码的Y’C’bC’r图像直接地可用于传统SDR显示器，则其将是Rec.709可解

读的。

[0024] 人们还可以设计等效颜色映射，其即使未精确地数学上相同，即在各种备选HDR视

频解码器实施例下未将各种SDR颜色映射到精确地相同的HDR颜色，至少提供合理地类似的

外观图像，例如其中至少针对图像的最暗部分具有相同颜色。其中可以偏离的一个范例是

当裁剪或者软裁剪一些亮值(在图像未被需要用于那些裁剪值的进一步的改变的情况下，

例如，在处理电路被用于当接收到传递的HDR图像时导出SDR次级分级的情况下，第二个是

可能的)而不是将它们保持足够地低于RGB编码的上色域边界时，但是那将通常是创建侧的

选择，例如，颜色分级者负责最终外观。

[0025] 利用图4阐明了与图3的max(R,G,B)电路相比可能的情况的范例。

[0026] 使用基于max(R,G,B)的亮度映射的良好属性(或者MAXRGB是在对应的输出亮度亮

度_Im_LDR应当被使用的亮度映射函数形状中查找的指数)在于，颜色变换将决不会用尽色

域。例如，如果我们具有在其最大亮度附近(在可能的RGB颜色的色域的顶部附近)的蓝色像

素，则该像素的亮度的MAXRGB测量结果将接近于1.0，如图4A中所示。假设我们具有如所示

的凸形的典型HDR到SDR重分级亮度映射函数。使用的乘法因子将然后是(如果图像创建侧

指定了曲线，使得输出亮度Lum_LX对应于MAXRGB输入值)：g＝Lum_LX/MAXRGB，其将稍微大
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于1.0。B将是最大颜色分量，因此其他两个将是较小的，并且没有超出范围的映射可以针对

其发生。B将被映射到B*g＝MAXRGB*Lum_LX/MAXRGB，即这将碰巧是在数值上在与期望的亮

度Lum_LX的相对0.0‑1.0标度上的相同值，并且在可能的B值的范围内，即<＝1.0。

[0027] 然而，如果人们现在使用另一亮度表征值(即，亮度本身)，则人们可以针对该高度

饱和颜色得到以下内容。由于L是更小的(例如，0.5)，L是例如可以在图4B中所示的2D色域

剖面中看到的蓝色的亮度，所以将具有针对函数输出的相对较大值，即Lum_LL.G＝Lum_LL/

L将然后是大约2.0。如果人们使用与因此亮度指定的策略相同的RGB分量的乘法因子缩放，

则人们将得到B大约1.0乘以g＝2.0超出范围值，其被裁剪到1.0。这将通常地减少那些颜色

的饱和度。那可以当然是用于由创建侧(例如，人类分级者)所确定的那些颜色的期望的行

为，但是在这种情况下其不再使得所有颜色在色域内。然而，分级者可以指定等效地被用于

这样的亮度定义的颜色变换(或者特别是亮度变换)的曲线。如果人们未使用像素颜色的精

确亮度L，则行为还可以是不同的，因为该亮度未精确地包含正确亮度信息(用于饱和颜色

的一些亮度信息已经泄露到色度分量中)。

[0028] 然而，在该基本原理中创建侧(并且特别是人类颜色分级者)可能不具有他期望什

么的行为的足够的控制，即颜色在对应于主MAST_HDR图像(他可以先前已经艺术地创建了

该图像，或者在其他实施例或应用中该图像可以直接来自照相机等)的SDR外观中如何表

现。

[0029] 本发明人旨在产生可包含在这样的实际Y’C’bC’r信号路径中并且给定创建者的

需要足够通用的良好的实用编码或解码核心电路。

发明内容

[0030] 具有更实用和更通用和更好地可用于动态范围转换的各种特定HDR场景图像要求

方法的目标通过一种高动态范围视频解码器(500)来处理，所述高动态范围视频解码器被

布置为接收高动态范围视频的编码(Im_COD)并解码和输出时间上连续的通常高动态范围

图像(Im_RHDR)的集合(例如在SDR图像被接收的情况下)，但是在其他实施例中，经必要的

修改输出低于接收到的编码图像(Im_COD)的动态范围的输出动态范围的动态范围图像，所

述高动态范围视频解码器包括：

[0031] ‑输入部(502)，其接收三个权重值(kRY,kGY,kBY)；

[0032] ‑视频解码器(501)，其被布置为将所述编码(Im_COD)解码为用Y’C’bC’r颜色表示

的中间图像(Im_RLDR)；

[0033] ‑亮度指数计算单元(503)，其被布置为计算针对所述中间图像(Im_RLDR)的每个

像素的亮度指数(J’)，所述亮度指数被定义为J’＝Y’+MAX{kRY*(R’‑Y’) ,kGY*(G’‑Y’) ,

kBY*(B’‑Y’)}，

[0034] 其中，kRY、kGY、kBY表示所述三个权重值，Y’是所述Y’C’bC’r颜色表示的亮度值，

并且R’、G’和B’是能根据所述Y’C’bC’r颜色表示的Y’、C’b和C’r值导出的非线性颜色分量

值；

[0035] ‑亮度映射器(505)，其被布置为：接收亮度变换函数F_ct，所述函数将所述高动态

范围视频的所述编码图像的像素的所述亮度指数相关到与所述高动态范围视频的所述编

码图像的相对应的SDR图像的像素的亮度指数；并且利用所述亮度指数(J’)作为输入而应
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用所述函数，以获得输出亮度指数(J*)；

[0036] ‑颜色处理单元，其被布置为确定针对所述时间上连续的图像的集合中的当前正

被解码的输出动态范围图像(Im_RHDR)中的每个像素的输出颜色(Y’H,Cb’H,Cr’H)，所述颜

色处理单元被布置为将输出亮度Y’确定为与所述中间图像(Im_RLDR)的像素的颜色的输入

亮度乘以因子的输出亮度相对应，所述因子根据所述输出亮度指数(J*)除以所述亮度指数

(J’)的比率而被确定。

[0037] 所述颜色处理单元可以包括：

[0038] ‑乘法因子计算单元(506)，其被布置为计算乘法因子(g)，所述乘法因子等于所述

输出亮度指数(J*)除以所述亮度指数(J’)；

[0039] ‑三个乘法器(509、510、511)，其用于将所述中间图像(Im_RLDR)的每个像素的各

个颜色分量(Y,Cr,Cb)乘以所述乘法因子(g)，以获得针对所述时间上连续的图像的集合中

的当前正被解码的所述输出动态范围图像(Im_RHDR)中的所述像素的输出颜色(Y’H,Cb’H,

Cr’H)。

[0040] 一些HDR解码方法(如BBC的混合对数伽玛方法)(https://en .wikipedia .org/

wiki/Hybrid_Log‑Gamma)是相当静态的，并且即使被裁剪用于仅传递单幅HDR外观图像，

即，相当不适于良好HDR场景编码的细节，其需要还能够在任何接收器侧处获得其他动态范

围外观图像(例如，5000或者1000nit主HDR分级图像MAST_HDR的100nit编解码峰值亮度

(PB_C)SDR变型)。并且，其他动态外观图像需要具有良好质量，例如，当在任何显示器上渲

染时，站在阴影中的某人不应当具有太丰富多彩的衬衫，因为那不是这样的照明不良的衬

衫将通常看起来的样子。因此，人们需要一种解码器，其不仅能由亮度变换函数(F_ct)的创

建侧确定的形状控制而且由(针对每个特定颜色)确定如何使用该函数的权重控制。

[0041] 这是因为亮度是像素颜色的仅一个维度，其他两个色度分量是例如(u,v)色度、或

者(Cb,Cr)色度(还被称为色度)。

[0042] 如果我们查看图4，并且我们从在色域的中间的消色差灰色轴跟随等亮度线一直

到饱和的蓝色，我们发现虽然颜色可以具有相同的亮度属性，但是其意指对于3分量加色定

义中的可标记的蓝色分量亮度完全不同的内容。对于已经接近于上色域边界的这样的蓝色

而言，也许人们不期望使用该亮度映射形状(但是人们不具有另外的信息，因为对于实用编

码技术而言，决定使用并且传递表征改变的动态范围像素或者对象颜色重新变亮行为的仅

一个1D亮度映射函数)。在WO2014056679中，使用的总是将该函数展开到无论什么局部范围

的优雅的解决方案可用于任何颜色(例如，饱和蓝色)。但是这不意指这将总是最终期望行

为。在本申请中，本发明人想要更通用的方式，其能够定义除仅总是max(R,G,B)外的其他亮

度指数，或者备选地亮度L。这通过定义新亮度指数J’来完成，该新亮度指数一方面依赖于

亮度Y’(其当编码的Im_COD已经例如被MPEG‑HEVC解码时直接地输入)，并且另一方面依赖

于“非线性颜色分量减去色度”值(例如，R’‑Y’)。这些也是非常有用的，因为其达到恒定的

输入Cr和Cb值(也直接地存在于解码的中间Im_RLDR图像中)，并且G’‑Y’是可根据R’‑Y’、

B’‑Y’(以及Y’，但是不是通常必要的)计算的，因为对于RGB原色和白点的任何给定选择而

言(例如，根据Rec.2020、或者Rec.709、或者DCI‑P3等)，Y’将唯一地被定义为a*R’+b*G’+c*

B’，其中a、b和c是实值常量。因此：G’‑Y’＝1/b*((1‑b+a+c)Y’‑a(R’‑Y’)‑c(B’‑Y’))。

[0043] 例如，对于Rec.709而言，将具有：
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[0044] Y’＝0.212600*R’+0.715200*G’+0.072200*B’

[0045] C’b＝‑0.114572*R’+‑0.385428*G’+0.500000*B’

[0046] C’r＝0.500000*R’+‑0.454153*G’+‑0.045847*B’

[0047] 因此：

[0048] R’‑Y’＝0.000000*Cb+1.574800*Cr

[0049] G’‑Y’＝‑0.187324*Cb+‑0.468124*Cr

[0050] B’‑Y’＝1.855600*Cb+0.000000*Cr

[0051] 并且对于Rec.2020而言：

[0052] Y’＝0.262700*R’+0.678000*G’+0.059300*B’

[0053] C’b＝‑0.139630*R’+‑0.360370*G’+0.500000*B’

[0054] C’r＝0.500000*R’+‑0.459786*G’+‑0.040214*B’

[0055] 因此：

[0056] R’‑Y’＝0.000000*Cb+1.474600*Cr

[0057] G’‑Y’＝‑0.164553*Cb+‑0.571353*Cr

[0058] B’‑Y’＝1.881400*Cb+0.000000*Cr

[0059] 在亮度指数J’＝Y’+MAX{kRY*(R’‑Y’) ,kGY*(G’‑Y’) ,kBY*(B’‑Y’)}中，值Y’、R’、

G’和B’是非线性值(如由’所指示的)。特别地，Y’是Y’C’bC’r颜色表示的亮度值并且特别地

是对应的线性亮度值的非线性表示(亮度)。特别地，Y’C’bC’r颜色表示的值Y’可以是亮度

指数的R’、G’和B’值的线性加权和。类似地，Y’C’bC’r颜色表示的值C’bC’r可以是亮度指数

的R’、G’和B’值的线性加权和。类似地，亮度指数的值R’‑Y’、G’‑Y’和B’‑Y’可以是Y’C’bC’r

颜色表示的值C’bC’r的加权和，并且因此亮度指数的值R’、G’和B’可以是Y’C’bC’r颜色表

示的值Y’、C’b和C’r的加权和。

[0060] 在不同的实施例中，上文所提到的加权和中的权重可以是不同的。

[0061] 所述三个权重值kRY、kGY、kBY可以是可变值，并且因此可以被用于调整所述亮度

指数。所述权重值kRY、kGY、kBY可以例如连同所述一维函数F_ct一起被接收，并且实际上可

以连同所述高动态范围视频的所述编码一起被接收。

[0062] 在一些实施例中，可以接收视频信号，所述视频信号包括所述高动态范围视频、所

述一维函数F_ct和所述权重值kRY、kGY、kBY的所述编码。

[0063] 所述权重值kRY、kGY、kBY可以从(通常远程)编码器(其通常还可以提供所述高动

态范围视频和/或所述一维函数F_ct)被接收。

[0064] 通常地，所述创建侧可以确定内容优化的k值，并且让我们非限制性地假定这通过

人类颜色分级者(其还可以是自动内容分析算法)来进行。例如，当前HDR场景图像可以包含

这样的内容：分级者期望其由某个亮度重新变亮最好地处理，某个亮度重新变亮是恒定亮

度色度相关的(即，到所述亮度变换函数中的指数J’应当使得其是亮度，但不是经典亮度，

经典亮度是强非恒定亮度(即，并非对于所有颜色而言都是颜色的亮度的准确度量，而是其

一部分取决于颜色的特定色度)，而是调节的版本J’，其更紧密地与颜色的实际亮度相关)。

这样的策略可以通过在分级者例如做出最终SDR分级的情况下由分级者选择，其不需要形

成用于计算另外的不同的动态范围图像的数据，并且图像的当前处理的拍摄是例如大教

堂，其中，例如钢化玻璃窗口夹或者软夹的颜色是期望或者至少可接受的。
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[0065] 为了获得亮度的这样的更恒定的亮度值作为输入(Y’)，人们能够选择(传递)k‑权

重的固定集合，其取决于在其中定义颜色的颜色系统的所选择的原色。即，对于BT.2020颜

色空间(以及从BT.1886取得的伽玛值，因为函数的亮度相关性不仅取决于原色的色度，而

且强烈地取决于所选择的表示的伽玛系数的值，即，EOTF或者代码分配函数，其将例如10位

RGB代码链接到实际要渲染的亮度，是否相对于所选择的峰值亮度PB_C绝对地定义，或者相

对于1.0的最大亮度相对地定义)，我们得到用于该场景的良好最佳值，例如：

[0066] kRY＝0.4208；kGY＝0.5357；kBY＝0.2645。

[0067] 但是，本发明的新颖性不只是能够确定这样的系数，而是内容的创建侧能够向任

何接收侧传递其已经做出该选择(对于整个电影而言，或者当前图像或者N幅图像)而不是

另一个。读者应当理解，我们具有解码器，因此在不使这些精确值传递的情况下，人们不能

精确地解码，因为人们将使用亮度映射函数中的错误指数，因此计算错误乘法因子g，并且

因此将不同的输出颜色与接收到的图像的中间图像版本(Im_RLDR)中的当前像素的输入颜

色相关联。即，总之，人们将得到根据接收到的SDR版本重建的不正确的HDR图像(或者在其

他实施例中类似的某些内容，例如，其中，人们需要计算针对接收到的HDR输入图像的SDR等

效分级图像，或者针对另一例如更高的显示峰值亮度PB_D的第二HDR图像等)。

[0068] 人们可以将k‑权重选择为零，其将产生Y’，但是优选地在我们的实施例中，我们没

有这么做而是相反保持这些值高于恒定亮度值(即，对于rec.2020编码的图像而言，kRY＝

0.4208；kGY＝0.5357；kBY＝0.2645)。然而，创建侧可以选择例如kRY＝1；kGY＝1；kBY＝1，

在该情况下，max(R,G,B)行为将为该特定图像得到结果。如果例如分级者不想要裁剪钢化

玻璃窗口，但是以使图像总体稍微缓和为代价保持他们丰富多彩，这将是有用的。因此，利

用该新索引方法，人们可以选择max(R,G,B)与基于亮度的映射之间的任何行为(或者更确

切地说，取决于亮度Y’的映射但是以更紧密地跟随颜色的精确亮度的方式，该精确亮度可

以试图被精确地计算，但是那对于许多实际IC电路而言将是计算上太复杂的)。人们现在能

够在创建侧完成许多事情，这取决于碰巧在HDR图像中的所有对象。例如，如果人们不喜欢

蓝天被映射的方式，则人们能够降低蓝色分量的权重，因为场景中的其他颜色将可能具有

比天空小得多的蓝色分量，天空作为亮蓝色对象可以通常地具有靠近最大值(即，1023)的

B’代码。那意指人们将不严重地改变其他颜色的映射，但是人们能够调谐(并且然后传递实

际上所选择的值)kBY值以根据期望精确地调节天空的映射行为。注意，我们具有亮度变换

函数中的指数J’，其还仍然取决于Y’、G’和R’，因此人们不应当误解这仅是使天空变暗的方

式。但是在一些情况下，实际上一些对象的颜色可以改变。例如，与人们将期望的相比，站在

阴影中的某人的衣服可能是太丰富多彩的。这可能主要地归因于太高的亮度，因为色彩依

赖于颜色的色度的饱和度分量和其亮度两者，但是在一些颜色处理电路实施例中有时还可

以存在一些饱和度或者甚至色调改变，与人们将在任何次级计算的图像中看到的内容相比

(例如，主分级HDR图像能够被完美地重建或者至少合理地近似，因为DCT压缩质量还可以产

生影响，但是例如实际上传递的图像中的SDR颜色可以在某种程度上与HDR颜色不同，并且

然后不仅在无论如何人们将期望SDR渲染中的较暗颜色的意义上)。分级者或者通常创建侧

现在具有优化k‑权重以调谐所有该行为的自由，直到最好外观的图像出现(即，最好SDR图

像连同最好HDR图像，其有时能够是权衡，如果例如人们关于亮度变换函数限制自身，但是

k‑权重能够处理权衡中的一些，创建更好或者更糟外观的SDR图像)。在这实际上在任何接
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收侧处发生之前，所述分级者能够测试所述解码，查看HDR参考监视器上的HDR重建和SDR参

考监视器上的SDR图像，并且然后编码数据(即，实际上传递的HDR/SDR对的一幅图像，在接

收器处允许将对的接收到的一个变换成非接收到的一个的亮度映射函数，以及用于目前编

码的至少一幅图像的k‑权重的特定值；在分级者未做出针对k‑权重的所选择的优化的情况

下，人们可以将针对它们的标准值写入元数据中，例如，(1,1,1)，或者依赖于接收器以在之

后以任何方式使用那些标准值，甚至当未接收到时，其保存待存储或者传递的位的数量)。

[0069] 对于技术读者而言应当清楚的是，在各种可能的用途中，各种部件能够具有标准

常见实施例。例如，如果解码器驻存在STB或者TV  IC中，则用于k‑权重的输入部可以是管

脚，该管脚被连接到另一IC，该另一IC从例如BD磁盘读取该数据，或者从某个元数据通信信

道(例如HbbTV圆盘传送带或者因特网连接等)检索它们。如果我们说明该方法能够针对通

信重新使用任何现有视频解码器，则还应当清楚的是视频解码器是什么。例如，有用的一种

是HEVC标准，但是人们也可以使用基于MPEG  2的机制，或者一些未来待定义的用于三分量

像素颜色通信的容器(无论基于DCT与否)。优选地，三个分量是至少10位，但是这也不是针

对本发明的硬性限制，即，也可以使用12位或更多，或者甚至用于显著地资源受限的系统或

者应用的8位。

[0070] 我们向读者指出他应当注意并理解，虽然实际上传递的图像可以具有各种动态范

围，但是解码器可以解码以输出具有能够比接收到的图像的动态范围更高或更低的动态范

围的图像(读者能够通过首先简单地假定SDR图像被传递来理解所述系统，该SDR图像被亮

度变换为例如在内容侧处创建的主HDR图像的重建，并且然后考虑并且找到利用我们的发

明等效地可计算的其他变型，例如根据接收到的1000nit  Im_COD编码图像计算1500nit输

出图像等)，实际上总有以该方式传递的是特定场景的高动态范围图像，无论其包含什么内

容(或者更精确地，该场景的两个不同地分级的外观被传递，即较低动态范围和较高动态范

围的图像对，并且，甚至允许接收器计算又一不同的第三动态范围的重新分级图像的所有

信息)。

[0071] 无需使得所述权重针对整幅图像应当相同，因此对于一些更高级的系统而言，如

果所述高动态范围视频解码器(500)还被布置为接收三个权重值的第二集合(kRY2,kGY2,

kBY2)，并且包括像素条件测试器(601)，所述像素条件测试器被布置为测试以下项中的至

少一个：正被处理的所述像素的所述图像中的空间位置(x,y)；或者所述像素的颜色是否在

指定颜色(u1,v1)的特定范围内，则可以是有利的。其能够在原则上单独地进行测试以得到

针对每个像素的不同的k‑权重值。当然，k‑权重将仍然需要被传递，因此通常地将存在第一

三元组和第二三元组，并且可以存在更多另外的三元组，并且可以存在像素测试，其对第一

情形中的像素进行分类，在该情况下，权重的第一三元组应当被用于计算适当的亮度指数

J’，并且如果所述测试指示第二情形，则使用第二接收到的k‑权重。其能够是使得在封闭系

统中创建侧知道接收器将总是使用哪种测试算法，因此其能够可靠地确定接收器将做什

么，何时使分级者优化k‑权重(在一个步骤中，或者迭代地直到它们变好)。更高级的实施例

能够甚至传递测试准则(例如，在电影的开始)。技术读者能够理解人们能够如何确定测试

准则(例如，基于甚至一种传递颜色(u1 ,v1))。为了阐明这一点，我们给定图7中的两个范

例。例如，在图7B中，所述测试能够是颜色是否存在于以在(u1,v1)周围的delta_色调角为

边界的扇区中，是否固定在接收器中，或者被传递作为另外的元数据。并且，所述测试假定
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可以例如是仅最饱和的颜色应当针对待使用的k‑权重的第二集合肯定地进行测试(例如，

如果正被处理的像素的饱和度高于(u1,v1)颜色的饱和度的75％)。技术读者能够想象描绘

或者传递颜色区域(例如，经由两个delta_色调和饱和度边界或者最小和最大颜色边界等)

的其他方式。在图7A中，我们例示了几何测试，即，如果像素位置是(x,y)，则由像素条件测

试器(601)执行的测试将是肯定的，但是当然更复杂的测试规范是可能的，这允许若干像素

位置的识别，并且能够组合各种测试条件。

[0072] 为了允许以上HDR解码器，人们需要在内容创建或者通常(转换)编码侧处的对应

的高动态范围视频编码器，其可以具有各种自动、半自动或者手动实施例，但是其根据本发

明原理将通常地包括：

[0073] ‑输入部(502)，其用于接收三个权重值(kRY,kGY,kBY)；

[0074] ‑视频解码器(501)，其被布置为将所述编码(Im_COD)解码为用Y’C’bC’r颜色表示

的中间图像(Im_RLDR)；

[0075] ‑亮度指数计算单元(503)，其被布置为计算针对所述中间图像(Im_RLDR)的每个

像素的亮度指数(J')，所述亮度指数被定义为J’＝Y’+MAX{kRY*(R’‑Y’) ,kGY*(G’‑Y’) ,

kBY*(B’‑Y’)}，

[0076] 其中，kRY、kGY、kBY表示所述三个权重值，Y’是所述Y’C’bC’r颜色表示的亮度值，

并且R’、G’和B’是能根据所述Y’C’bC’r颜色表示的Y’、C’b和C’r值导出的非线性颜色分量

值；

[0077] ‑亮度映射器(505)，其被布置为：接收亮度变换函数F_ct，所述函数将所述高动态

范围视频的所述编码图像的像素的所述亮度指数相关到与所述高动态范围视频的所述编

码图像的相对应的SDR图像的像素的亮度指数，并且利用所述亮度指数(J’)作为输入而应

用所述函数，以获得输出亮度指数(J*)；

[0078] ‑乘法因子计算单元(506)，其被布置为计算乘法因子(g)，所述乘法因子等于所述

输出亮度指数(J*)除以所述亮度指数(J’)；

[0079] ‑三个乘法器(509、510、511)，其用于将所述中间图像(Im_RLDR)的每个像素的各

个颜色分量(Y,Cr,Cb)乘以所述乘法因子(g)，以获得具有与所述中间图像不同的动态范围

的输出图像(Im_REC)的输出颜色(Y’H,Cb’H,Cr’H)；

[0080] 输出部，其用于所述编码(Im_COD)、所述函数(F_ct)和所述三个权重值(kRY,kGY,

kBY)；以及

[0081] ‑器件(820、821)，其用于评价所述中间图像和所述输出图像中的至少一个的颜色

质量。

[0082] 对于手动编码系统而言，所述器件可以是至少一个显示器，其将通常地是参考监

视器，并且其允许内容创建者在所述HDR图像具有其细节且所有待传递的参数与其当前一

样的情况下检查当前设置在接收侧处将得到什么质量。

[0083] 如果所述质量小于预定最小值，则针对所述三个k‑权重值(kRY,kGY,kBY)的新值

的建议可以由创建者完成，例如他可以知道在特定情况中将kBY值降低50％可以给出更好

的视觉质量结果，特别是颜色的合适度，他可以在用户接口(804)上完成kBY的这种改变，该

用户接口例如为分级控制台上的转盘，该转盘被链接到编码器的硬件或者在计算机上运行

的其软件版本。完全自动系统可以基于预编码的行为规则来工作。例如，所述系统可以提出
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k‑权重的集合，其在给定(一幅或多幅)图像的情况下在推测上是最佳或者足够好的，例如

亮度的直方图，而且例如噪声表征度量等。在该情况中所述器件(820、821)将是计算单元测

量特性参数，其指示不同动态范围图像对的两幅图像中的至少一幅(即，通常是HDR，例如

1000nit  PB_C图像和SDR图像)是否具有足够的质量。该一些自动系统或者分级者检查仅一

幅图像，因为一些应用可能仅关心分级之一的质量(例如，仅HDR质量)。但是，读者应当理

解，在该系统中将仍然存在两幅不同动态范围图像，或者两个不同的分级(无论人类确定还

是自动确定的)，因为编码系统可以仍然传递该HDR图像以实际上被消耗为对应的SDR图像。

因此，基本上存在两个变型。然而，我们阐明图8中的原理，其中仅SDR图像(Im_LDR)被编码，

并且然后编码器镜像解码器硬件以允许检查HDR重建的Im_REC将可获得什么重建质量，相

同电路可以经必要的修改被用于获得HDR图像作为Im_COD，并且因此利用电路计算对应的

SDR图像作为输出图像。用于评价颜色质量的自动器件能够例如计算颜色差异度量(例如，Q

＝a*delta_colorfulness)，其中，delta_colorfulness是HDR对比SDR分级(或者通常是第

一动态范围图像和第二动态范围图像)中的所选择的颜色的集合上的彩色度的平均差。但

是，在其他实施例中，人们还能够测量相同动态范围的原始图像和重建的(即，接收器侧)图

像(例如，MAST_HDR对比重建的HDR图像)之间的彩色度或者其他颜色差。并且，自动质量评

价器件能够基于若干这样的度量来计算最终质量。如果质量太低，则其能够提出不同的

kRY、kGY和kBY值。一些实施例能够盲目地迭代地这样做，直到实现良好的质量，或者迭代的

数目超过最大数目。更好的自动系统从人工智能规则知道在哪个方向上以及(对于特定评

价情况)其大致应当如何改变k‑权重。

[0084] 最后，在所有参数(并且特别是k‑权重)适当的情况下，该数据被输出，例如以特定

元数据格式，例如专用SEI消息或者另一通信技术中的等效消息，以到达时间存储存储器或

者便携式存储器产品或者网络链路等。注意，原则上人们还能够使用超过三个k‑权重，例如

当存在黄色通道等时，但是可能大多数实施例将与三个典型的颜色通道匹配。

附图说明

[0085] 参考下文描述的实施方式和实施例，并且参考附图，根据本发明的方法和装置的

这些和其他方面将是显而易见的并得到阐述，附图仅用作例示更一般概念的非限制性具体

说明，并且其中虚线用于指示元件是任选的，非虚线部件不一定是必需的。虚线也能够用于

指示被解释为必需的但隐藏在对象的内部的那些元件或者用于无形的东西，诸如对对象/

区域的选择(以及它们如何被示出在显示器上)。

[0086] 在附图中：

[0087] 图1示意性地图示了当最佳地将高动态范围图像映射到对应的最佳颜色分级的类

似外观(与在给定第一动态范围DR_1和第二动态范围DR_2的差异的情况下期望的和可行的

那样类似)时发生的多种典型颜色变换，其在可逆性的情况下也将对应于HDR场景的LDR图

像到该场景的HDR图像的映射；

[0088] 图2示意性地图示了申请人最近开发的编码高动态范围图像的技术，所述高动态

范围图像即为能够具有通常至少400nit或更高亮度的图像，所述技术实际上将(一幅或多

幅)HDR图像作为LDR图像加上编码颜色变换函数的元数据传送，所述颜色变换函数至少包

括针对像素颜色的适当确定的亮度变换，以由解码器用于将接收到的(一幅或多幅)LDR图

说　明　书 14/17 页

18

CN 108781290 B

18



像转换为(一幅或多幅)HDR图像，所述(一幅或多幅)HDR图像是在图像创建侧创建的(一幅

或多幅)原始主HDR图像的忠实重建；

[0089] 图3示意性地图示了申请人的第一版本技术，其能够用于实现色域内颜色(即色

度)保持亮度变换以用于改变图像对象或像素的亮度以使它们更符合在与输入图像的动态

范围不同并且特别是大于输入图像的动态范围的动态范围的图像中所需要的亮度，这特别

适用于特定类型的情况；

[0090] 图4示意性地示出了函数形状如何能够确定针对图像像素的亮度改变，而且对应

于像素颜色的各种输入值如何能够导致各种不同的亮度改变，即对应于应用到输入图像的

特定亮度变换中的这样的颜色的输出图像的不同的艺术外观；

[0091] 图5示意性地示出了HDR视频解码器的新发明的颜色变换部分；

[0092] 图6示意性地示出了新解码器的更复杂的实施例，包括允许权重的至少两个传递

的三元组中的一个的适当的选择的条件测试器(601)；

[0093] 图7阐明了能够由条件测试器执行的测试的两个可能范例；并且

[0094] 图8利用一个范例阐明典型的创建侧系统并且特别是其HDR视频编码器能够看起

来如何。

具体实施方式

[0095] 上文已经解释了图1‑4。然而，我们想要指出，它们是这些原理的仅(阐明)实施例，

例如代替实际上划分以获得g，这能够在实际变型中被实现为单个LUT、已经划分的等。

[0096] 图5示出了新解码器500的简单的实施例。其具有接收编码图像的输入部，编码图

像例如是通常根据传统HEVC压缩(即，有损压缩，但是可以存在其他变型，因为这仅是阐明

的一个可能的实施例)编码的SDR图像。视频解码器(501)应用HEVC解码，并且产生正常图

像，其像素颜色用Y’C’bC’r表示所表示，即Rec.709色度+两个色度(即，无论什么像素颜色，

人们都可以将该图像解读为正常SDR)。三个k‑权重经由输入部502接收，并且我们将假定它

们针对相同HDR场景的N幅图像的当前拍摄保持恒定，即，它们已经在该拍摄的第一幅图像

的处理之前被传递和提取。亮度指数计算单元(503)被布置为连续地计算针对例如具有那

些Y’C’b  C’r颜色的中间图像(Im_RLDR)的之字形扫描中的每个像素的亮度指数(J’)，该亮

度指数被定义为J’＝Y’+MAX{kRY*(R’‑Y’) ,kGY*(G’‑Y’) ,kBY*(B’‑Y’)}，具有目前适用的

k‑权重。由此其将根据标准的Y’C’b和C’r计算R’‑Y’等，因为例如Rec.709标准基于那些非

线性色差R’‑Y’等来唯一地定义C’b和C’r。然后，建立乘法因子g，如在我们的现有技术中上

文所解释的(其任何实施例再次是可用的)，并且最终亮度变换经由三个乘法器(509、510、

511)实现，产生也容易地用类似地标准化Y’C’b  C’r表示的对应的输出颜色。其中，亮度映

射器505被布置为接收亮度变换函数F_ct并利用所述亮度指数J’作为输入而应用所述函

数，以获得输出亮度指数(J*)；并且乘法因子计算单元506被布置为计算乘法因子g。所要求

的亮度变换形状F_ct的编码还可以以各种方式输入，这取决于解码器驻存在哪个实际系统

中，例如它可以从蓝光光盘上的扇区读取此，或者接收元数据信号等。但是，现在我们具有

针对不同动态范围的输出图像的正确颜色，在不丧失一般性的情况下我们将其假定为HDR

图像，例如，具有PB_C＝1000nit。另一颜色变换单元512可以存在以将颜色直接地变换为例

如用于驱动某个连接的显示器520的某个R”G”B”表示。
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[0097] 图6示出了相同的解码器部件，但是现在用于接收两个以被使用备选k‑权重三元

组的实施例，以及当计算针对当前正被处理的像素的亮度指数J’时应当应用测试那两个中

的哪一个的条件测试器601。技术读者可以理解，解码器制造器可以根据该原理建立各种测

试器，并且原理是重要而不是细节。

[0098] 图8仅示出了用于理解创建/编码侧能够看起来如何的一个阐明实施例。我们假定

在该实施例中，主HDR分级MAST_HDR已经被先前地创建，并且从存储器801读取。我们假定分

级者现在将创建针对MAST‑HDR的SDR等效分级(但是在其他实施例中两者可能已经被先前

地做出，并且解码器仅将两者解码为例如SDR图像+元数据的1个连续的集合(针对视频的至

少一幅图像，亮度变换函数，以及在适当的情况下k‑权重))。SDR图像通过使用颜色分级者

802分级，其可以应用各种比色变换，但是我们仅为于理解原理而假定例如幂函数被用于映

射亮度(例如，具有1/8的伽玛)。该SDR图像然后利用编码单元810编码(例如，完成HEVC编

码)。在该范例中，我们假定其中内容创建/编码系统包括解码器的镜像的典型的配置，但是

其他变型将是可能的。我们已经给定那些镜像部件与在图5中的数目相同，并且我们假定精

确地进行相同处理。然而，现在编码器800具有输出部以使所采集的数据被传递到任何接收

器。我们假定在该实施例中存在用于编码(例如，SDR)图像Im_COD的单独的第一输出部830，

以及用于元数据的第二输出部831，其编码(一个或多个)亮度映射函数F_ct和也在(一个或

多个)接收侧处需要的k‑权重。技术读者可以想象这样的输出部实际上将如何被实现用于

各种HDR视频通信系统(例如，基于OTT因特网的、卫星TV、生产侧与(例如有线运营商的)例

如中间中继站之间的专业链接、等)，并且我们将当其不是对于理解本发明需要的核心特性

时不对其进一步详细说明。还与解码侧不同的在于，第二动态范围的输出图像(即，例如，

1000或者5000nit  MAST_HDR视频的重建Im_REC)现在被输出用于评价而不是用于如在解码

器中的最终消耗。分级者可以想要检查第一显示器和第二显示器(例如，SDR监视器和

5000nit参考HDR监视器)中的至少一个上的图像。在他不满意k‑权重的值和随后的解码质

量以及特别是其针对各种图像对象颜色的比色行为的情况下，无论k‑权重由他先前地确定

还是自动确定或者预设，他可能想要经由用户接口804改变他们中的至少一个。如上所述，

相同内容可以被实现在各种自动实施例中(例如，在照相机或者OB转播车中)，并且然后人

类可以仍然观看至少一个显示器上的质量，并且可能甚至在某些时间处通过从其自动值改

变k‑权重来进行校正，但是在其他实施例中，人类可能不存在。注意，在解码器镜像路径中

使用的函数将通常被复制为在HDR到LDR分级中(即，在颜色分级者802中)使用的函数的逆。

[0099] 当在三个颜色分量乘法重新变亮实施例中工作时本发明是非常有利的情况下，其

还可以被使用在更高动态范围视频编码器或解码器的其他亮度改变实施例中。例如，当我

们具有对应于输入亮度的合适索引的输出亮度(根据需要)时，人们可以使用本方法(/装

置)处理例如仅亮度或者亮度信道，然后利用色度完成其他处理。这可能导致稍微不同的比

色行为，例如色调或者饱和度偏移，但是至少一个k‑权重的选择能够经必要的修改被使用

在这些系统中以获得最合适的HDR和SDR或者第一动态范围外观图像和第二动态范围外观

图像。通过输出亮度指数(J*)除以亮度指数(J’)的比(即，亮度与亮度之间的关系)所确定

的因子(g1)的乘法通过涉及像素颜色亮度的那两个等效表征的函数来确定。即，g1是g的函

数。例如，如果我们考虑亮度Y’被定义为亮度的平方根，当比如说L_out＝g1*L_in时，我们

还可以说Y’_out＝sqrt(L_out)＝sqrt(g1*L_in)＝g*Y_in，或者g＝sqrt(g1)。即，如果
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sqrt函数是定义与要渲染的亮度相对应的亮度代码的OETF或者代码分配函数，则新乘法常

量的函数关系(对于单个幂函数而言)意指：g＝OETF(g1)。

[0100] 本文中公开的算法分量可以(全部或部分地)实际上被实现为硬件(例如，程序特

定IC的部分)或者在特殊数字信号处理器或通用处理器等上运行的软件。

[0101] 从我们的介绍中技术人员应当可以理解哪些部件可以是任选的改进并且能够与

其他部件组合实现，以及方法的(任选的)步骤如何对应于装置的各个单元，反之亦然。本申

请中的“装置”一词以其最广泛的意义使用，即一组单元允许实现特定目标，因此能够例如

是IC(的小电路部分)、或专用设备(例如带显示器的设备)、或网络系统的一部分等。“布置”

也旨在以最广泛的意义使用，因此它可以尤其包括单个装置、装置的一部分、协作设备(的

部分)的集合等。

[0102] 计算机程序产品表示应当被理解为包括在将命令输入到处理器中的一系列加载

步骤(其可包括中间转换步骤，例如翻译成中间语言，以及最终处理器语言)之后使得通用

或专用处理器能够执行本发明的特征功能中的任何的命令集合的任何物理实现。特别地，

计算机程序产品可以被实现为载体(例如，磁盘或磁带)上的数据、存在于存储器中的数据、

经由网络连接(有线或无线)传输的数据、或纸上的程序代码。除了程序代码之外，程序所需

的特征数据也可以被体现为计算机程序产品。

[0103] 操作该方法所需的步骤中的一些可以已经存在于处理器的功能中而不是在计算

机程序产品中描述，例如数据输入和输出步骤。

[0104] 应注意，上述实施例说明而非限制本发明。在技术人员能够容易地实现所呈现的

示例到权利要求的其他区域的映射的情况下，我们为了简洁而未深入提及所有这些选项。

除了在权利要求中组合的本发明的元件的组合之外，元件的其他组合也是可能的。能够在

单个专用元件中实现元件的任何组合。

[0105] 权利要求中括号内的任何参考标记不旨在用于限制权利要求。“包括”一词不排除

权利要求中未列出的元件或方面的存在。元件前面的词语“一个”或“一个”不排除存在多个

这样的元件。
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