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前言
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[bookmark: OLE_LINK43][bookmark: OLE_LINK44][bookmark: OLE_LINK45][bookmark: OLE_LINK54]用于制作和国际节目交换的高动态范围
电视的图像参数值
（2016-2017年）
范围
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]高动态范围电视（HDR-TV）通过提供为了更亮的显示而修正的图片，给观众带来增强的视觉体验，其让亮处变得更亮，同时改善了暗处的细节。本建议书明确了HDR-TV图像的参数，为采用感性量化（PQ）和混合对数伽马（HLG）方法的制作和国际节目交换使用。
关键词
高动态范围、HDR、电视、HDR-TV、图像系统参数、电视制作、国际节目交换、广色域、感性量化、PQ、混合对数伽马、HLG
国际电联无线电通信全会，
考虑到
a)	ITU-R BT.709和ITU-R BT.2020建议书对用于高清电视（HDTV）和超高清电视（UHDTV）的数字电视图像格式做了详细说明；
b)	这些电视图像格式一直以来受其所能提供的图像动态范围限制，因为其对传统阴极射线管（CRT）性能（限制图像亮度和暗处的细节）的依赖；
c)	现代电视显示器能够再现更高亮度的图像，并提供比常规节目制作更高的对比度和更广泛的色域（WCG）；
d)	观众希望之后的电视制式能提供高于当前HDTV和UHDTV制式的特性，使感受更加真实、现实世界变得更加透明，视觉信息更为准确；
e)	据报告，高动态范围电视（HDR-TV）能够给电视图像收视者带来更大愉悦；
f)	HDR-TV通过大幅提高亮、亮处的细节、物体的漫反射以及更好的暗处细节带来逐步改善的收视体验；
g)	扩展的动态范围和颜色域的结合使得HDR‑TV拥有更大的颜色容量；
h)	HDR-TV图像格式应酌情在一定程度上与现有工作流程和基础设施兼容，


i)	应为HDR-TV图像格式定义包括显示参数在内的参考收视条件，
进一步考虑到
由于HDR技术的快速发展，国际电联（ITU）可能希望考虑尽早更新和改进本建议书，
认识到
ITU-R BT.2390号报告包括实现HDR-TV的两种方法的大量信息，
建议
将本建议书所述感性量化（PQ）或者混合对数伽马（HLG）规范用于HDR-TV的节目制作和国际交换。
注 – 针对采用细调非线性转换功能以符合人类视觉系统的给定位深度，感性量化（PQ）规范实现了一种非常广域的亮度水平。混合对数伽马（HLG）规范通过更精密地适应以往确定的电视转换曲线，实现了与传统显示器某种程度上的兼容。ITU-R BT.2390报告提供了有关PQ和HLG、它们之间转换以及与之前系统的兼容性方面的更多信息。
表1
图像空间和时间特性
	参数
	值

	图像容器1a形状
	16:9

	容器像素数1b
水平×垂直
	7 680 × 4 320
3 840 × 2 160
1 920 × 1 080

	取样点阵
	正交

	像素纵横比
	1:1（方形像素）

	像素寻址
	每行像素的顺序是从左向右，行的顺序是从上至下。

	帧频率（Hz）
	120、120/1.001、100、60、60/1.001、50、30、30/1.001、25、24、24/1.001

	图像格式
	逐行

	[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]注1a – 容器用来定义图像格式的水平和垂直限制。
注1b – 制作应采用实用的、最高分辨率的图像格式。在多数情况下，为了发布，高分辨率制作通常会降低取样至较低的分辨率格式。用较高的分辨率格式制作，然后通过电子的降低取样发布，会比在用于发布的分辨率下制作质量高得多。





表2
系统比色法
	参数
	值

	
	光谱
（资料性）
	色品参数
（CIE、1931）

	
	
	x
	y

	主色
	红基色（R）
	[bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK12]单色630 nm
	0.708
	0.292

	
	绿基色（G）
	单色532 nm
	0.170
	0.797

	
	蓝基色（B）
	单色467 nm
	0.131
	0.046

	参照白基色
	按照ISO 11664-2:2007
的D65
	0.3127
	0.3290

	颜色匹配功能
	CIE 1931



表3明确了为HDR节目材料或已制成节目的关键性收视建立参考收视条件的参数，以便在收视同一资料时设备间提供可重复的结果。收视设备可通过实体在编辑、颜色校正和放映等工作中的参与等多种方式被确立并得以延续，但本建议书并不认为必须使这些设备绝对要整齐划一。
表3
用于评估HDR节目材料的参考收视条件
	参数
	值

	环绕和外围3a
	D65的中性灰

	环绕亮度
	5 cd/m2

	外围亮度
	≤ 5 cd/m2

	环境照明
	避免光线落在屏幕上

	收视距离3b
	对于1 920 × 1 080格式：3.2图像高度
对于3 840 × 2 160格式：1.6至3.2图像高度
对于7 680 × 4 320格式：0.8至3.2图像高度

	显示器的峰值亮度3c
	≥ 1 000 cd/m2

	显示器的亮度最小值
（黑色亮度）3d
	≤ 0.005 cd/m2

	[bookmark: _Ref440805705]注3a – “环绕”指的是显示器周围的区域，它可能影响眼睛的适应性，通常是显示器后面的墙壁或幕帘；“外围”指的是环绕外的剩余环境。
注3b – 当图像评估包括分辨率时，应采用较低的收视距离值。当不评估分辨率时，可采用在指示范围的任何收视距离。
[bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK16]注3c – 这不意味着这个亮度水平必须达到全屏白色，而是小范围的亮点。
注3d – 实际的黑色亮度将使用“PLUGE”信号（正在开发）来设置，并且其可能随着指示值而变化。



表4和表5分别描述了PQ和HLG格式转换功能。高动态范围电视制作和显示器应一致地使用一个或另一个系统的转换功能，而不是将其混合。资料性附件1阐述了不同转换功能的含义及其在信号链的使用位置。资料性附件2提供了能促进这些转换功能实施的替代方程。
表4
PQ系统参考非线性转换功能
	参数
	值

	输入信号至PQ电光转换功能（EOTF）
	非线性PQ编码值。
EOTF将非线性PQ信号映射到显示光

	参考PQ EOTF4a
	

其中：
E'代表在PQ区间[0,1]的非线性颜色值{R', G', B'}或者{ L', M', S'}
FD 是显示的线性分量 {RD, GD, BD}、YD或ID的亮度，单位是cd/m24b
因此，当R'=G'=B'时，显示的像素是消色差的
Y代表归一化的线性色值，在[0:1]范围内
m1= 2610/16384 = 0.1593017578125 
m2= 2523/4096  128 = 78.84375 
c1 = 3424/4096 =0.8359375 = c3 − c2 + 1
c2 = 2413/4096  32 = 18.8515625
c3 = 2392/4096  32 = 18.6875

	输入信号至PQ光光转换功能（OOTF）
	场景线性光。
OOTF将相对场景线性光映射到显示线性光

	参考PQ OOTF
	FD = OOTF[E] = G1886 [G709[E]]  
其中
E = {RS, GS, BS; YS; 或IS}是信号，其由场景光决定，通过相机曝光进行缩放
E, RS, GS, BS, YS, IS的值在范围 [0:1]内4c
E′是E的非线性表示
FD 是显示的线性分量 （RD, GD, BD; YD；或ID）的亮度
FD = G1886 [ G709[E]]  = G1886E′
E′ = G709[E] = 1.099 (59.5208 E)0.45 – 0.099对于1 >E> 0.0003024
				 = 267.84 E							对于0.0003024 ≥ E ≥ 0
FD = G1886[E'] = 100E′2.4

	输入信号至PQ光电转换功能（OETF）
	场景线性光。
OETF将相对场景线性光映射到非线性PQ信号值





表4（完）
	参数
	值

	参考PQ OETF
当在使用参考EOTF的参考监视器上显示时，此OETF将产生参考OOTF 
	

其中


[bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK34][bookmark: OLE_LINK35]E′是[0：1]范围内产生的非线性信号（R',G',B'）
FD, E在光电转换功能中定义
m1, m2, c1, c2, c3在电光转换功能中明确

	注4a – 相同的非线性值（和它的逆值）应在需要进行非线性表示和线性表示之间的转化时使用。
注4b – 在本建议书中，当涉及单个颜色分量（RD, GD, BD）的亮度时，其表示所有三个颜色分量具有相同值的等效消色差信号的亮度。
注4c – 根据相机的曝光范围，可能需要输出比PQ可表示的亮度范围更小的亮度范围。这可以通过在应用OOTF之前将相机的原始0-1线性曝光范围缩放到更有限的范围来实现。



表5
混合对数伽马（HLG）系统参考非线性转换功能
	参数
	值

	输入信号至HLG OETF
	场景线性光。
OETF将相对场景线性光映射到非线性信号值

	HLG参考OETF5a
	

其中：
[bookmark: OLE_LINK32][bookmark: OLE_LINK33]E与场景线性光成比例的每个颜色分量{RS, GS, BS}的信号，并通过照相机曝光缩放，归一化为范围[0:1]。
E′是[0：1]范围内产生的非线性信号{R', G', B'}。


a = 0.17883277, ,5b

	输入信号至HLG EOTF
	非线性HLG编码值。
EOTF将非线性HLG映射到显示光




表5（续）
	参数
	值

	HLG参考EOTF
	

因此，


其中：
RS, GS, BS是场景线性光信号，E,代表归一化为范围[0:1]内的每个分量。


并且：
FD是显示的线性分量{RD, GD,或BD}的亮度，单位是cd/m2。5c
RD, GD, BD是每个颜色分量的显示光，单位是cd/m2，因此，当R'=G'=B'时，显示的像素是消色差的。
在额定显示峰值亮度为1 000 cd/m2时，  = 1.2。5d, 5e, 5f
E′是为OETF定义的非线性信号{R',G',B'}。5g
a, b,和c是为OETF定义的参数值。
OOTF定义如下：
LW是以cd/m2为单位时消色差像素显示的额定峰值亮度。
LB是以cd/m2为单位时黑色的显示亮度。
E, RS, GS, BS,和YS的额定信号范围为[0:1]

	HLG输入信号至OOTF
	场景线性光。
OOTF将相对场景线性光映射到显示线性光




表5（完）
	参数
	值

	HLG参考OOTF
	

其中：
FD是以cd/m2为单位的显示线性分量{RD, GD,或BD}的亮度。
{RD, GD, 或BD}为HLG参考EOTF而定义。
E为与场景线性光成比例的每个颜色分量{RS, GS, BS}的信号，并通过照相机曝光缩放，归一化为范围[0:1]。
YS是归一化的线性场景亮度。
α, β,和γ是为EOTF定义的

	注5a – 当场景光的非线性表示和线性表示需要转化时，应采用此非线性值的逆值。
注5b – b和c的值计算为b = 0.28466892，c = 0.55991073。
注5c – 在本建议书中，当提到单个颜色分量（RD, GD, BD）的亮度时，它表示等价消色差信号的亮度，其所有三种颜色分量具有相同的值。
[bookmark: OLE_LINK40][bookmark: OLE_LINK41]注5d – 此EOTF将伽马应用于信号的亮度分量，而一些传统显示可能将伽马分别应用于颜色分量。这样的传统显示近似此参考OOTF。
注5e – 对于额定峰值亮度（LW）高于1000 cd/m2的显示，或通过使用对比度控制来降低有效额定峰值亮度的位置，系统伽马值应根据以下公式调整，并可以四舍五入到三位有效数字：


注5f – 对于较亮的背景和环绕条件，系统伽马值可能会降低。
[bookmark: OLE_LINK50][bookmark: OLE_LINK51]注5g – 制作期间，预期信号值将超过范围E′ = [0.0 : 1.0]。这提供了处理余量并避免了在级联处理中的信号衰减。这种E′值低于0.0或超过1.0，在制作和交换过程中不应该被削减。
值低于0.0在参考显示中不应被削减（即使其代表“负”光），来允许信号的黑色亮度（LB）通过使用被称为“PLUGE”的测试信号来正确设置。
注5h – HLG OOTF的逆推导如下：


出于处理目的，当不知实际的显示时，可以将α设置为1.0 cd/m2，将β设置为0.0 cd/m2。



表6和表7描述了不同的亮度和色差信号表示，适合颜色二级取样，和/或源代码。非恒定亮度（NCL）格式广泛使用，并且被认为是默认格式。恒定强度（CI）格式是在本建议书中新引进的，除非各方都同意，否则其不应被用作节目交换。
表6
非恒定亮度Y'C'BC'R信号格式6a
	参数
	PQ值
	HLG值

	[bookmark: _Hlk479317551]R'、G'、B'的衍生物
	{R', G', B'}=EOTF−1(FD)
其中FD = {RD, GD, BD}
	{R', G', B'}=OETF(E)
其中E = {RS, GS, BS}

	Y'的衍生物
	Y' = 0.2627R' + 0.6780G' + 0.0593B'

	[bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18]色差信号的衍生物
	[image: ]

	[bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK20]注6a – 为了与先前的术语使用保持一致，Y'、C'B和C'R使用主要符号，表示其来自非线性Y、B和R。


表7
恒定强度ICTCP信号格式7a, 7b
	参数
	PQ值
	HLG值

	L、M、S色域
	


	L'、M'、S  '7c的衍生物
	{L', M', S'}=EOTF−1(FD)
其中FD = {LD, MD, SD}
	{L', M', S'}=OETF(E)
其中E = {LS, MS, SS}

	I的衍生物
	I = 0.5L'+ 0.5M'

	色差信号的衍生物
	


	注7a – 新引进的I, CT和CP符号不采用主符号来简化标记。
[bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK24]注7b – 颜色应该被限制在由表2中的RGB颜色原色定义的三角形之内。
注7c – 下标D和S分表代表显示光和场景光。



表8
颜色二级取样
	参数
	值

	编码信号
	R',G', B'或 Y', C'B, C'R, , 或 I, CT, CP

	取样点阵
– R',G', B', Y', I
	正交、线和图像重复共址

	取样点阵
– C'B, C'R, CT, CP
	正交、线和图像相互重复共址。
第一个（左上）取样与第一个Y’或I取样共址

	
	4:4:4系统
	4:2:2系统
	4:2:0系统

	
	每个水平取样数量与Y'或I分量的数量相同
	水平取样数量是Y'或I分量的两倍
	水平和垂直二次取样数量均为Y'或I分量的两倍



表9描述了两种不同的信号表示，“窄”和“全”。广泛使用的是窄范围表示，其被认为是默认表示。全范围表示是在本建议书中新引进的，除非各方都同意，否则其不应被用作节目交换。
表9
[bookmark: OLE_LINK25][bookmark: OLE_LINK26]数字10和12比特整数表示
	参数
	值

	编码信号
	R',G', B'或Y', C'B, C'R, , or I, CT, CP

	编码格式
	每个分量n = 10、12比特

	R'、G'、B'、Y'、I的量化
（超过视频数据范围的结果值应该剪切到视频数据范围）
	窄范围
	全范围

	
	D = Round[(219 E′ + 16)  2n−8]
	D = Round [(2n-1) E′]

	C'B、C'R、CT、CP的量化
（超过视频数据范围的结果值应该剪切到视频数据范围）
	D = Round[(224 E′ + 128)  2n−8]
	D = Round [(2n-1) E′+ 2n-1]  

	量化水平
	10比特编码
	12比特编码
	10比特编码
	12比特编码

	黑色
	(R'= G'= B'= Y'= I = 0)
	DR', DG', DB', DY', DI
	64
	256
	0
	0

	额定峰值
	(R' = G' = B' = Y' = I = 1)
	DR', DG', DB', DY', DI
	940
	3760
	1023
	4095





表9（完）
	参数
	值

	消色差
	(C'B = C'R = 0)
	DC'B, DC'R, DCT, DCP
	512
	2048
	512
	2048

	额定峰值
	(C'B = C'R = +0.5)
	DC'B, DC'R, DCT, DCP
	960
	3840
	1023
	4095

	额定峰值
	(C'B = C'R = -0.5)
	DC'B, DC'R, DCT, DCP
	64
	256
	1
	1

	视频数据范围9a, 9b
	4到
1019
	16到
4079
	0到
1023
	0到
4095

	其中：
	Round( x ) = Sign( x ) * Floor( | x | + 0.5 )
	Floor( x )为小于或等于x的最大整数

	Sign( x ) = 
注9a – 窄信号可能延伸到黑色（次黑）以下，超过额定峰值（超白），但不应超过视频数据范围。
注9b – 某些数字图像接口保留数字值，例如，用于定时信息，使得这些接口的允许视频范围比全范围信号的视频范围更窄。从全范围图像到这些接口的映射是特定于应用的。



[bookmark: OLE_LINK48][bookmark: OLE_LINK49]表10介绍了一种16比特浮点信号表示。目前，不存在用于这种格式的实时接口。预计此格式最初将在基于文件的工作流和节目交换中使用。
表10
[bookmark: OLE_LINK46][bookmark: OLE_LINK47]浮点（FP）信号表示
	参数
	值

	信号表示
	线性R、G、B

	信号编码
	[bookmark: OLE_LINK52][bookmark: OLE_LINK53]按照IEEE标准754-2008的16比特浮点

	显示参考信号的归一化
	在参考显示上，R =G = B = 1.0 表示1.0 cd/m2

	场景参考信号的归一化
	R =G = B = 1.0 表示最大漫反射白电平






附件1
（资料性）

OETF、EOTF和OOTF的关系
本建议书大量使用下列术语：
OETF：光电转换功能，其将线性场景光转化为视频信号，通常是在照相机内进行。
EOTF：电光转换功能，其将视频信号转化为显示的线性光输出。
[bookmark: OLE_LINK56][bookmark: OLE_LINK57]OOTF：光光转换功能，其具有应用“渲染意图”的功能。
这些功能是相互关联的，所以三者中只有两个是独立的。给定任何两个可以计算第三个。本部分解释其在电视系统中如何发生，并且介绍其是怎样相互关联的。
在电视系统中，显示光与照相机捕捉的光不是线性相关的。相反，采用整体非线性的OOTF。“参考”OOTF补偿相机条件和显示之间的色调感知差异。“参考OOTF”的规范和使用允许一致的端到端图像再现，这在电视制作中很重要。



可以进行艺术调整以增强画面。这些改变了OOTF，从而可能被称为“艺术OOTF”。艺术调整可以在参考OOTF之前或之后应用。


总的来说，OOTF是OETF、艺术调整和EOTF的连结。


PQ系统采用如下所示的模型设计，其中OOTF在照相机中（或施加于制作过程中）。


HLG系统采用如下所示的模型设计，其中OOTF在显示器中。



三个非线性OETF、EOTF和OOTF中，只有两个是独立的。在功能符号（下标表示颜色分量）：


如果这种连结用符号表示则会更清楚。通过此符号，可得出这三种非线性的以下三种关系：


[bookmark: OLE_LINK75][bookmark: OLE_LINK76]PQ方法由其EOTF定义。对于PQ，OETF可以使用上述等式的第三行从OOTD得出。用一种互补的方式，HLG方法由其OETF定义。对于HLG，EOTF可以使用上述等式的第二行从OOTF得出。
[bookmark: OLE_LINK83][bookmark: OLE_LINK84]附件2
（资料性）

电光参数表示以及光电转换功能
本附件与合适的参数集相结合有助于参考光电转移功能（OETFs），以及本建议书的参考电光转换功能（EOTFs）的实施。
一个EOTF可以由等式（1）表示：

			(1)


其中：
	V :	非线性颜色值
	L :	相应的线性颜色值。
参数集{s, t, c, n, m}可以根据所需的应用来设置。
一个OETF可以由等式（2）表示：

			(2)
[bookmark: OLE_LINK85][bookmark: OLE_LINK86]值得注意的是，如果参数s、t、c、n和m在等式（1）和等式（2）中给定了相同的值，那么和是彼此的数学倒数。
在特定应用中，根据等式（3）去规范等式（1）和等式（2）中的V是有必要的：

			(3)
其中：
	V :	非线性颜色值

	:	规范的非线性颜色值，代替等式（1）和等式（2）中的V。
参数k和p可以根据所需的应用来设置。
在特定应用中，根据等式（4）去规范等式（1）和等式（2）中的L是有必要的：

			(4)
其中：
	L :	线性颜色值

	:	规范的非线性颜色值，代替等式（1）和等式（2）中的L。
参数a和b可以根据所需的应用来设置。
使用这些等式，可以通过为每个参数指定值来创建实际的实施方案。作为例子，可能需要再现线性归一化信号，在这种情况下，等式（3）的参数是：和，则等式（4）的参数将是：和。可以使用等式（1）和等式（2）来实现系统伽马为1.0的OETF和EOTF样本对，参数，，，，以之作为起点。
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