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与HDR制作有关的ITU（国际电信联盟）文件

❑ ITU-R BT.2100-2（07/2018）

■ Image parameter values for high dynamic range television for use in production and 

international programme exchange

（用于制作和国际节目交换的高动态范围电视图像参数值）

■对应的中国标准：GY/T 315-2018  高动态范围电视节目制作和交换图像参数值

❑ITU-R  BT.2390-8（02/2020）

■High dynamic range television for production and international programme exchange

（ 用于制作和国际节目交换的高动态范围电视）

❑ITU-R  BT.2408-3（07/2019）

■Guidance for operational practices in HDR television production

（ HDR电视制作操作实践指南）

❑ITU-R  BT.2446-0（04/2019）

■Methods for conversion of high dynamic range content to standard dynamic range 

content and vice-versa

（将高动态范围内容转换为标准动态范围内容以及反向转换的方法）



伽玛（Gamma，γ）



伽玛

❑伽玛（Gamma，γ）是一个在影视行业经常谈论，但很容易被误解的概念

■对影视制作来说伽玛就像空气一样无处不在，但常常被忽略

■伽玛很简单，但又非常神秘

❑从技术角度看

■在电视行业，狭义的伽玛是伽玛校正的简称，是为校正显像管的非线性特性在信号源端对
视频信号电平进行的非线性处理

■在影视行业，广义的伽玛表示系统的亮度（或称为灰度）特性，即拍摄、制作和显示系统
的光-电、电-电、电-光、光-光转换函数，也就是OETF、EETF、EOTF、OOTF

❑伽玛应用于所有电子影像设备

■与分辨率无关，与码率无关



线性与非线性

❑线性

■信号幅度与表达的模拟量之间呈现等

比例的线性关系，其特性为一条直线，

表达函数为线性的一次方程

■例如，音频信号采用线性表达方式

❑非线性

■信号幅度与模拟量之间呈现非直线的

曲线关系，表达函数为非线性方程

■例如，视频信号采用非线性表达方式



OETF、EOTF与OOTF
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OETF、EOTF与OOTF

❑OETF（Opto-Electrical Transfer Function，光电转换函数）

■ 摄像机中，被摄景物光亮度转换为电信号的特性

■ OETF就是传统电视体系中的“拍摄伽玛（摄像机伽玛）”

❑EOTF（Electro-Optical Transfer Function，电光转换函数）

■ 监视器（电视机）中，电信号转换为显示光亮度的特性

■ EOTF就是传统电视体系中的“显示伽玛（显像管伽玛）”

❑OOTF（Opto-Optical Transfer Function，光光转换函数）

■ 包括艺术加工/调整，经过OETF/EOTF 抵消后遗留的特性

■ 从摄像机到监视器（电视机）的拍摄-显示系统总特性

■ OOTF就是传统电视体系中的“系统伽玛”

❑基本关系

■ OOTF = OETF×EOTF，OETF = OOTF×EOTF-1，EOTF = OOTF×OETF-1

■ OETF，EOTF，OOTF三者中只要确定其中的两个，第三个就随之确定

■ 特例：如果OOTF=1，则OETF=EOTF-1 ，EOTF=OETF-1，OETF与EOTF互为逆函数



显像管伽玛特性
γ ≈ 2.2

摄像机伽玛特性
1/γ =1/2.2 ≈ 0.45

x =

系统伽玛特性
γt = 0.45x2.2 ≈ 1

输
出
电
平

输入电平

显
示
亮
度

显
示
亮
度

OETF EOTF OOTF

场景亮度 100% 场景亮度 100%

伽玛的前世 – 显像管特性和电视伽玛

❑电视发展初期，可以大规模商业应用的显示器件只有显像管（CRT，阴极射线管）

■ 在显示端，阴极驱动时显像管原生电-光转换函数（EOTF，Electro-Optical Transfer Function）是非线性的

■ 在拍摄端，摄像机成像器件的原生光-电转换函数（OETF，Opto-Electrical Transfer Function ）是线性的

■ 为了正确再现图像对比度（反差），需要对成像器件输出的线性信号进行“灰度预失真”的非线性处理，使

其与显像管的灰度失真相反，以补偿显像管的非线性，使场景光与显示光的光-光转换函数（OOTF，Opto-

Optical Transfer Function）是线性的，这就是电视的“伽玛校正”



电视伽玛

❑显像管的输入电平与显示亮度之间呈现非线性的指数关系
■这个幂函数中的指数就是显像管的伽玛 (γ)，平均值约2.2，也称为显示伽玛

➢ 输入电平V与显示亮度L之间的函数关系为：

L = Vγ = V2.2

■指数特性的显像管灵敏度与输入电压相关：输入电压越低灵敏度越低，输入电压越高灵敏
度越高，相同的电压变化在高电平时产生的亮度变化比低电平时大得多

❑所有成像器件的光-电转换函数都是线性的，即γ =1

■如果把线性的成像器件输出信号直接送给γ = 2.2的显像管，包括拍摄和显示在内的系统伽
玛就是γt = 1×2.2 = 2.2

➢ 系统伽玛γt（OOTF）大于1时显示图像的暗部层次被压缩而亮部层次被扩展其反差大于场景图
像，OOTF = 1时显示图像的反差与场景相同，OOTF小于1时显示图像反差小于场景

■因为显像管的γ = 2.2，是指数特性，所以在摄像机端需要用1/γ = 1/2.2 ≈ 0.45的对数特性进
行校正，这就是摄像机伽玛，也称为拍摄伽玛
➢ 场景亮度L与输出电平V之间的函数关系为：

V = L1/γ = L1/2.2 = L0.45

■经过拍摄伽玛与显示伽玛处理后的系统伽玛γt = 0.45×2.2 ≈ 1，显示与场景亮度呈线性关系

❑电视显示设备采用非线性，开始时是受制于显像管的非线性特性，是被动的



摄像机关闭伽玛校正后，系统伽玛γt = 2.2时显示的图像



非线性比线性更合理

❑尽管开始时是被动的，但实际上复杂的非线性比简单的线性更合理

■模拟时代传输电平是资源，线性就是平均地使用资源，非线性则是不平均地使用资源

➢ 拍摄端：伽玛校正对成像器件输出的线性信号进行了非线性对数处理，电平（亮度）越低分配
的电平资源越多，电平（亮度）越高分配的资源越少，相当于在传输前对信号的低亮度部分进
行了“加重”处理

➢ 显示端：显像管的指数特性在输入电平越低时灵敏度越低，相当于对低亮度部分进行了“去加
重”处理，这种资源分配方式提升了系统的信噪比

■人的视觉和听觉都不是线性而是非线性的对数特性

➢ 人眼观看的景物亮度越低灵敏度越高，亮度越高灵敏度越低

❖例如，图像中噪波在所有亮度电平上是均匀分布的，但人眼只能看到暗部的噪波，而对同样幅度的
亮部噪波则“视而不见”

➢ 利用人眼特性提升信噪比

❖假设传输信道的噪波电平是固定的，在传输/记录前对信号进行的对数伽玛校正提升了图像信号的暗
部电平，显示端显像管的指数特性降低了暗部的亮度，这种处理对图像的暗部噪波起到了明显的抑
制作用

❖利用人眼特性，非线性处理方式只需要线性方式一半的传输电平就可以达到相同的信噪比，或者说
使用相同的电平资源时非线性方式能够达到的信噪比是线性方式的两倍
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人眼的视觉特性（线性坐标）
人眼就像一个积分器，其视觉响应特性并不是线性的，而是非线性的对数特性



非线性的作用

❑用较少的资源实现更高性能

■利用人眼特性，非线性伽玛用较少的资源实现了更高性能

❑合理使用资源

■数字技术对信道噪波具有天然的免疫力，进入数字时代后传输和记录时噪波对信号的干扰
不再是主要问题，但仍然需要合理使用资源

➢ 与模拟时代的电平对应，数字视频的电平资源是量化比特代表的灰度阶，对数伽玛分配给暗部
的灰阶多，亮度越高灰阶越少，这种非线性方式利用人眼特性提高了量化资源利用率

■如果不用非线性伽玛，标清和高清电视广播采用8比特量化是不够的，非线性的伽玛节省
了传输和存储资源

❑动态范围的压缩与扩展

■从动态范围的角度看，非线性伽玛校正对亮度电平进行的处理，实际上是利用人眼特性在
传输或记录前对动态范围进行了压缩，在显示时对动态范围进行了扩展

■非线性伽玛校正的处理方式相当于把系统动态范围提高到了现有传输电平（量化比特灰阶
数量）的2倍以上



伽玛的今生 – 伽玛的实际作用

❑在现代显示系统中伽玛的实际作用不是校正显示器件的非线性，而是

■提高电平（量化）资源的利用率

■扩展系统的动态范围

指数伽玛特性扩展了动态范围对数伽玛特性压缩了动态范围摄像机的动态范围 显示端的动态范围
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非线性伽玛对亮度动态范围的压缩和扩展



显示设备 – 没有显像管的显像管世界

❑目前电子影像显示设备的“默认”特性都是显像管伽玛

■尽管从2000年开始显像管作为显示器件已经逐渐退出了历史舞台，但其特性却得以传承

❑所有显示设备的EOTF都必须模拟显像管的非线性指数特性

■如液晶或OLED电视机、电视监视器、电脑显示器，DLP或液晶投影机、数字电影放映机，
LED显示屏等，尽管这些设备中的显示器件原生特性都不是显像管伽玛

❑显示伽玛的国际标准

■2011年国际电信联盟（ITU）发布了ITU-R BT.1886技术标准

➢ 目的：规范显示设备的特性，确保上述不是显像管的显示设备具有相同的性能

➢ 显示设备的伽玛值被定义为2.4，这也是标准动态范围（SDR）显示伽玛特性的国际标准

❑显示设备产品

■所有显示设备产品都是非线性的，伽玛值都大于2.2

➢ 家庭电视机的伽玛为2.4~2.8，电脑显示器2.2~2.6，DCI/SMPTE标准的数字电影放映机伽玛为
2.6

■市场上没有任何显示设备产品支持伽玛值为1的线性伽玛

➢ 因为显示设备都采用了非线性的显像管伽玛，所以线性的图像信号必须经过伽玛校正才能正常
显示
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电影胶片的伽玛特性
❑与电视摄像机相似，拍摄底片（彩色负片）是伽玛值小于1的低反差对数特性

■ 底片伽玛值为0.6，与电视摄像机的伽玛值0.45相近，再现低反差负像

➢ 底片经过光学曝光的接触复印后得到翻正，翻正片是伽玛值为1的线性特性，只是把底片的负像转换成了正像并不改变伽玛值

➢ 剪接后的翻正片再经过接触复印得到翻底，翻底片也是伽玛值为1的线性特性，并不改变伽玛值，翻底用于印制发行拷贝

■ 拍摄底片采用对数特性的作用

➢ 利用人眼的非线性对动态范围进行压缩，用有限的胶片密度资源记录更高的亮度动态范围

❑与显像管相似，发行拷贝是伽玛值大于1的高反差指数特性

■ 放映（显示）时发行拷贝必须用指数特性对压缩了的动态范围进行扩展

❑胶片电影的系统伽玛

■ γt = 0.6×2.6 ≈1.56（放映拷贝伽玛为3时γt = 0.6×3 ≈ 1.8）

■ 为适应影院的黑暗观看环境和低亮度的投影图像，胶片电影的系统伽玛γt比电视的系统伽玛大

■ 银幕上放映的画面对比度比电视图像和实际场景高

❑胶片电影也是非线性伽玛

■ 去掉胶片特有的正片、负片和不影响伽玛特性的中间片因素，胶片电影的拍摄和电视摄像机一样也是非线性的对数特性，

放映（显示）和显像管一样也是非线性的指数特性

❑胶片的非线性伽玛是有意为之

■ 通过调整感光乳剂配方和冲印工艺，胶片的感光特性既可以是非线性的对数和指数特性，也可以是线性的

➢ 因此，胶片的拍摄和放映采用对数和指数特性并不像电视一样是被动的，而是主动的有意为之



模拟电视与胶片电影的比较

❑胶片电影与电视殊途同归

■两者都是利用人眼的对数特性，采用非线性伽玛合理利用资源，压缩传输和记录的动态范
围，达到了用尽可能少的资源实现更高性能的目的

❑低反差拍摄与高反差显示

■对比电影和电视，比较对数特性的低反差图像与指数特性的高反差图像之间的差别，可以
直观地看到非线性伽玛校正如何在拍摄时压缩、显示时扩展动态范围，并在终端呈现正常
对比度图像

❑低反差拍摄是为了节省记录和传输资源

■低反差的对数伽玛再现了更多灰度层次，把很大的动态范围压缩到了较小的对比度范围内

■高反差的指数伽玛扩展了动态范围和对比度但损失了灰度层次，这两种灰度失真的图像都
不是正常的对比度

■传输和记录这种压缩了动态范围的信号比处理线性信号更节省资源



对数伽玛γ = 0.45 指数伽玛γ = 2.2 线性伽玛γ = 0.45×2.2≈1
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现代电视系统的伽玛特性（SDR）

❑早期电视系统

■早期电视系统拍摄与显示伽玛互为反函数，OETF与EOTF是互逆的关系

■OETF=1/2.2 ≈ 0.45，EOTF=2.2，OOTF=OETF×EOTF=0.45×2.2=1

❑现代电视系统

■SDR摄像机的拍摄伽玛是BT.709

■显示伽玛是BT.1886

■两者特性相反但并不是完全的互逆关系

■SDR电视体系的OOTF并不是线性的1，而是大于1的非线性指数特性

❑拍摄（摄像机）伽玛的国际标准

■1993年ITU发布的ITU-R BT.709定义了拍摄（摄像机）伽玛

■基于伽玛值0.45进行了修改，是SDR（标准动态范围）拍摄、制作的国际标准

■修改后实际的伽玛值接近0.5，而不是0.45

❑显示伽玛的国际标准

■2011年ITU发布了ITU-R BT.1886技术标准定义了显示伽玛

■显示设备的伽玛值被定义为2.4，而不是2.2



BT.709拍摄伽玛

❑BT.709把摄像机伽玛分成了两段

■ 低于1.8%电平的暗部为斜率4.5的线性特性

■ 高或等于1.8%电平的特性仍然基于指数为0.45的
幂函数，但做了乘以1.099的系数后减去0.099的
修改，如下式所示：

■ 指数为0.45的幂函数乘以1.099减去0.099是为了
降低暗部亮度以减轻屏幕反光的影响

■ 但该函数在场景亮度低于0.0047（0.47%，归一

化）时电平为负值，为防止出现非法的负电平，
电平低于0.018（1.8%）时采用斜率为4.5的线性
特性

■ 经过修改后，实际上V = 1.099 L0.45 - 0.099的函
数特性与V = L0.5更接近，而与V = L0.45的差别
较大，因此BT.709摄像机伽玛的近似值是0.5，
而不是0.45

■ 从2007年1月发布的BT.601-6开始，ITU建议标
清电视也采用与BT.709高清相同的伽玛



BT.1886显示伽玛
❑为适应不同亮度的显示面板，BT.1886对指数2.4的幂
函数做了一些参数调整，其定义为：

❑式中，γ是幂函数2.4，a为用户增益调整，相当于传统
监视器的“对比度”，b为黑电平偏移，相当于传统监

视器的“亮度”，两者由显示面板的白色（最高）亮度
LW与黑色（最低）亮度LB以及γ由下述公式计算得出：

❑而a与b变量是通过下述公式得出的，以确保V = 1时L

= LW，V = 0时L = LB ：

❑LB = 0时其特性与L = V2.4完全相同，LB很低时两者非
常接近，图为LB = 0.0001（归一化）时BT.1886与伽玛
2.4的比较



SDR的OOTF

❑SDR电视的OETF与EOTF不是互逆的关系

■ 拍摄与显示伽玛不互为反函数：BT.709拍摄伽玛（OETF）近似值为0.5，BT.1886显示伽玛（EOTF）为2.4

■ SDR OOTF = OETF×EOTF = BT.709×BT.1886 ≈ 0.5×2.4 = 1.2

■ 在显示亮度比场景亮度低得多的情况下，人眼视觉的环绕效应使再现的图像对比度“看起来”比实际场景低

■ 由于电视系统伽玛（OOTF）近似值为非线性的1.2而不是线性的1，所以监视器和电视机显示图像的对比度、
彩色饱和度比实际场景高，补偿了环绕效应造成的视觉对比度下降，再现的图像“看起来”更漂亮

❑胶片电影

■ 拍摄与显示伽玛不互为反函数：底片拍摄伽玛0.6，放映拷贝显示伽玛2.6 ~3

■ 胶片电影的系统伽玛：0.6×2.6=1.56（放映拷贝伽玛为3时系统伽玛γt = 0.6×3 ≈ 1.8）

■ 系统伽玛大于1，显示图像的反差和彩色饱和度比实际场景高，补偿了环绕效应造成的视觉对比度下降

❑漂亮比真实更重要

■ 从电影时代开始，观众不但接受而且喜爱、习惯了这种反差和彩色饱和度比实际场景大的图像，这种灰度和
彩色略有失真的图像看起来更漂亮、通透，彩色更鲜艳，就像手机拍照流行的“美颜”一样

■ 早在BT.1886发布之前很多电视机的伽玛就已经是2.4而不是2.2，原因是电视机厂商为使画面看起来更漂亮
用信号处理的方法把电视机显示伽玛提高到了2.4，BT.1886把显示伽玛定义为2.4只是承认了这个现实

❑SDR电视的系统伽玛1.2已经成为电视行业OOTF的基准

■ 包括HLG和PQ，HDR电视的OOTF都沿用了SDR电视的系统伽玛1.2，以保持与SDR电视相同的观感



早期与现代电视系统的伽玛特性比较（归一化）

早期电视系统伽玛特性（归一化） 现代电视系统伽玛特性（归一化）



用对数坐标看伽玛
❑用线性坐标表示电视伽玛OETF、EOTF、OOTF时其函数曲线是非线性的

❑如果把线性坐标改为非线性对数坐标，由于指数与对数互为反函数，其特性曲线就是“线性”的

SDR电视系统伽玛特性（线性坐标，归一化） SDR电视系统伽玛特性（对数坐标，归一化）



用对数坐标看伽玛

❑人眼的灵敏度与对数特性相近

■对数坐标比线性坐标更真实地反映了人眼对亮度的感受

❑在对数坐标系里不同的伽玛值都是“线性”的

■伽玛值越大其“斜率”越大，这样的函数曲线有助于从另一个角度理解伽玛

■BT.1886 EOTF显示伽玛值为2.4，“斜率”最大

➢ 伽玛值越大显示图像的反差（对比度）越大，伽玛值越小显示图像的反差（对比度）越小

■BT.709拍摄伽玛的特性分为两段

➢ 亮部伽玛值大约为0.5，暗部的伽玛值大一些

■SDR OOTF=BT.709 OETF×BT.1886 EOTF

➢ 因为BT.709的特性分为两段，SDR OOTF的特性也分为两段

❖峰值亮度100尼特时显示亮度高于10尼特的亮部伽玛值大约为1.2，低于1尼特的暗部伽玛值大一些

➢ 系统伽玛=1.2时显示图像的反差（对比度）大于实际场景

➢ 显示亮度低于1尼特的暗部图像反差比亮部大



影视行业常用的伽玛

❑显示伽玛

■ 电视行业的BT.1886和电影行业的DCI（数字影院倡导联盟）

■ 这两种伽玛都是用于标准动态范围（SDR）的

➢ BT.1886的伽玛值2.4，适用于亮度范围70~400尼特、基准峰值亮度100尼特的监视器以及各种显示设备，
8~10比特，配合使用的色域是BT.709

➢ BT.1886不但应用于高清与标清SDR电视监视器，还被民用电视机、电脑显示器、智能手机和平板电脑
显示屏、投影机、LED显示屏等显示设备广泛使用

➢ DCI的伽玛值2.6，适用于峰值亮度48尼特的数字影院放映机，12比特，配合使用的色域是DCI-P3

❑拍摄伽玛（SDR）

■ 电视：BT.709，伽玛值约为0.5

■ 所有SDR摄像机、监控摄像头、手机摄像头等各种拍摄设备内置的都是BT.709拍摄伽玛

■ 与其匹配的显示伽玛是BT.1886，配合使用的色域是BT.709

❑高动态范围（HDR）电视

■ BT.2100推荐了感知量化（PQ）和混合对数（HLG）

■ ITU建议现阶段制作这两种伽玛的节目时使用峰值亮度1000尼特HDR监视器

■ 配合使用的色域是BT.2020



影视行业常用的伽玛

❑高动态范围（HDR）电影

■目前还没有确定统一的国际标准或行业标准

■两个正在推广的企业标准分别是Dolby Vision和Eclair Color

■Dolby Vision采用PQ伽玛，峰值亮度108尼特

■Eclair Color的伽玛值2.8，峰值亮度103尼特

❑对数和线性伽玛

■影视制作还使用柯达的Cineon以及与之类似的多种厂商定义的对数伽玛如Log C、S-Log3、
C-Log、V-Log、RED Log等

■摄影机原始数据RAW和特技制作交换的OpenEXR也使用16比特线性伽玛

■这些对数和线性伽玛只用于制作流程中的素材记录和文件交换等中间环节，与成品节目无
关



拍摄与显示伽玛的匹配

❑数字电影

■电影放映机的显示伽玛为2.6，比BT.1886的2.4大一些

■用数字放映机显示为电视制作的图像时其系统伽玛γt = 0.5×2.6 = 1.3

■显示图像的反差比电视大一些

■在电视上显示为电影放映制作的图像时由于其显示伽玛2.4比电影的2.6小，显示图像的反
差比电影画面小一些

❑电视的BT.709色域小于电影的P3色域

■在电视上直接显示为电影制作的图像时不但对比度小一些彩色饱和度也会下降

■对高质量节目来说这是不能忽略的

❑为电影制作的节目用于电视播出时需要制作专门的电视版

■电视版的伽玛和色域应符合电视的行业标准

❑HDR电视与SDR的伽玛特性差别非常大

■显示与拍摄伽玛不匹配时灰度和彩色失真要大得多，特别是PQ



电视与电影动态范围表达方式的差别
❑用词不同

■ 电视用动态范围（Dynamic Range），电影用宽容度（Latitude）

❑基准不同

■ SDR电视时代行业惯例是以90%反射率白为基准，动态范围用百分比表示，是相对概念

■ 电影以18%反射率灰为基准，宽容度用光圈档数表示，是绝对概念

电 视 电 影

名称 动态范围（Dynamic Range） 名称 宽容度（Latitude）

定义
SDR电视以90%反射率白为基准，对应100%动
态范围，超过基准的动态范围用百分比表示

定义
以18%反射率灰为基准，对应0档光圈，低或高于基
准的宽容度用下/上（欠曝光/过曝光）光圈档数表示

说明

广播级电视摄像机的动态范围一般为600%，即
曝光量是正常拍摄的6倍（增大2.6档光圈）时
90%白对应的输出电平不削波

说明

常用的彩色负片宽容度为12至14档光圈，例如
KODAK 5284的宽容度为-7/+5共12档光圈，5218为
-7/+6共13档光圈，5219为-6/+8共14档光圈

因为90%白是18%灰反射率的5倍，相当于增加
2.3档光圈，所以600%动态范围相当于以18%灰
为基准时过曝光宽容度2.6+2.3=4.9挡光圈

常用的数字摄影机宽容度为12至14档光圈，例如基
准灵敏度时F35的宽容度为-6.7/+5.3共12档光圈，
F65为-8/+6, ALEXA为-6.6/+7.4共14档光圈

摄像机性能只标示动态范围，即90%白的过曝光
宽容度，不标示欠曝光宽容度和总宽容度

数字摄影机和电视摄像机调整灵敏度时不会改变总
宽容度，只是改变了欠曝光与过曝光宽容度的比例



拐 点

❑动态范围
■ 用百分比计量视频信号电平时，100%电平代表100% 动态范围

■ SDR时代并未定义测试摄像机动态范围使用的测试卡类型
➢ 行业惯例是拍摄90%反射率白卡，调整曝光量使90%白输出电平为100%（700mVp-p），对应亮度信号的100%动

态范围，在监视器上显示100尼特峰值白亮度

■ 按理论值处理时SDR摄像机的动态范围只有100%，没有电平和亮度资源表现超过100%动态范围的高光

❑电平和亮度的上限
■ 对传输来说电平是资源，100%电平是上限，对显示来说亮度是资源，100尼特是上限，因为100尼特是显像

管峰值亮度的典型值，100%电平对应100尼特亮度

■ 电视只能再现100%动态范围当然是不够的，比照胶片电影，在有限的电平和显示亮度资源范围内，电视系
统希望能够再现的动态范围是300~600%，即能够再现超过测试白卡3至6倍亮度的灰度层次

❑拐点
■ 受限于电视信号的幅度和显像管亮度，只能在这个有限的范围内再现大于100%的动态范围

■ SDR电视处理这个问题的方法是拐点，即用90%左右的大部分信号电平表现100%动态范围以内的灰度层次
以正确再现人脸面部或拍摄对象主体

■ 剩余10%左右的少量电平表现100~600%动态范围的高光层次，使其被拐点压缩在很小的电平和亮度范围内

❑模拟电视发射机对信号电平的限制
■ 模拟电视采用负极性调制，信号电平不允许超过1Vp-p，否则会出现载波中断、电视发射机过载的风险

■ 为了在输出电平不超限的情况下提高动态范围，摄像机都采用了这种伽玛+拐点的处理方式

■ 加入拐点后摄像机的伽玛特性与理论值略有不同
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BT.1886伽玛特性
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100% 场景亮度 600% 100% 场景亮度 600%

SDR摄像机的实际伽玛特性

❑SDR摄像机拐点分配给高亮度部分的电平资源只有10%左右

■ 由于显示伽玛的非线性指数特性，位于高电平端的10%电平对应的亮度资源大约为20%，但对于100~600%

的亮度动态范围来说亮度资源仍然非常有限

■ 在实际的产品上不同摄像机厂商对拐点的处理并不相同，广播级摄像机允许用户在一定范围内对拐点进行调
整，所以10%电平只是个大致的范围

■ 拐点处理也被称为“软削波”、“软限幅”，是一种处理超限信号的常用方法



加入拐点后电视伽玛对动态范围的压缩、扩展

显示端指数伽玛特性
扩展了动态范围

经过对数伽玛和拐点处
理后压缩了动态范围
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电视摄像机的
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最大动态范围
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亮
度

场景亮度

输
出
电
平

输入电平

16比特
线性伽玛

10比特非线性
电视伽玛

拐点

拐点



底片 放映拷贝

胶片密度越低
放映亮度越高

高亮度区域动
态范围被压缩

胶片电影对高光部分的处理

❑胶片密度曲线的肩部与趾部特性

■SDR电视用大部分电平和亮度资源再现人脸面部或拍摄对象主体，拐点给高亮度区域分配
较少资源

■胶片的肩部与趾部特性压缩了图像的暗部和高亮度区域

■放映拷贝在高亮度区域对动态范围的压缩与摄像机的拐点处理几乎是一样的，但胶片电影
是在放映拷贝上对高亮度区域进行了压缩，而电视是在拍摄时处理的



数字电视的可用电平范围

❑窄域（Narrow range）

■电视技术从模拟过渡到数字后在很长时间内两种信号形态是并存的，因此必须考虑模拟与
数字信号互转时的误差问题

■电视行业制定技术标准时量化电平采用了窄域（Narrow range，或称为有限域Limited 

range），为用数字信息表达模拟电视信号电平保留了适当的余量

■窄域为“比黑还黑”的超黑低电平预留了7%余量，为“比白还白”的超白高电平预留了9%

余量，实际可用的电平范围是-7%至109%

❑窄域的最大可用电平为109%

■数字传输不存在信号电平超限引起的电视发射机过载问题

■随着模拟标清电视广播逐步关停，完全数字化的高清电视制作和播出不再禁止使用超黑与
超白区域的电平资源

■由于显示技术的发展，在监视器和电视机上高于100尼特的亮度资源也是可用的

■因此，标清时代摄像机默认的拐点处理范围大约为90~100%，高清摄像机则提高到了
98~109%，正常拍摄范围0~98%

■如果不考虑拐点部分，现代SDR摄像机的伽玛特性与理论值几乎是一样的



量化值与电平的关系
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小结 – 电视伽玛（SDR）的演进

❑电视伽玛源自显像管的原生非线性EOTF，伽玛值2.2

❑为校正显像管的非线性，摄像机的OETF伽玛值设置为1/2.2 ≈ 0.45

❑为降低显像管表面反光的影响，BT.709对拍摄伽玛进行了修改

■BT.709伽玛分为两段，实际伽玛值约为0.5，而不是0.45

❑为了使电视系统再现的图像比实际场景更漂亮，BT.1886把显示伽玛值定义为2.4

■拍摄与显示伽玛值分别修改后OOTF ≈ 0.5×2.4 = 1.2

❑为扩展拍摄动态范围，在摄像机伽玛上加入了拐点

■加入拐点后拍摄动态范围从100%扩展至300-600%，但正常拍摄电平降低到了90%

❑数字电视允许使用超白电平资源

■使用超白电平后，正常拍摄电平提升至98%，接近100%

❑虽然看起来电视伽玛源自硬件（显像管）性能，但本质上来自于幂函数



ITU推荐的两种HDR伽玛



HLG（Hybrid Log-Gamma，混合对数伽玛 ）
❑HLG是BBC和NHK提交的HDR伽玛，源自BBC白皮书WHP283、WHP 309，ARIB STD-B67

❑HLG定义了拍摄端的光-电转换函数OETF

■ 因为HLG的OETF曲线是唯一的、不变的、与设备无关，有些文献把HLG称为场景参考（Scene Referred）

■ BT.2100建议峰值显示亮度1000尼特时HLG的OOTF为1.2，峰值显示亮度变化时OOTF也随之改变，因此
HLG的EOTF曲线是可变的，不是唯一的

■ HLG OETF是由分为不同区间的两个函数组成的

➢ 50%电平以下是指数为0.5的幂函数，与SDR摄像机伽玛BT.709相近

➢ 50%电平以上为对数函数，因此名为“混合对数伽玛”

❑HLG与传统SDR电视都属于相对亮度体系

■ 显示亮度不但与信号电平有关，还与显示设备峰值亮度有关，信号的最高电平对应显示设备的最高亮度

❑与传统SDR电视一样，HLG量化电平采用窄域

场景光 显示光HLG OETF

拍摄

编码
信号

显示

解码

HLG OOTFHLG OETF-1

HLG EOTF=HLG OETF-1×HLG OOTF



HLG OETF

❑2016年7月发布的BT.2100-0中，HLG参考OETF公式

■归一化范围 [0:12]，a = 0.17883277, b = 0.28466892, c = 0.55991073

❑2017年6月发布的BT.2100-1中，HLG参考OETF公式

■归一化范围 [0:1]，a = 0.17883277，b = 1– 4a，c = 0.5 – a·ln (4a)

❑两个公式是相同的，只是归一化范围不一样，在2017年的公式里数据范围归一化为1

❑从2016年第一版BT.2100文件的HLG OETF公式中更容易看到其原始设计意图

<12



HLG OETF

HLG-1：线性光动态范围 0 ≤ E ≤ 100%时

E’ = OETF[E] = ，伽玛值 = 0.5，

与SDR拍摄伽玛BT.709相近

50%

100%



HLG OETF

HLG-1：线性光动态范围 0 ≤ E ≤ 100%时

E’ = OETF[E] = ，伽玛值 = 0.5，

与SDR拍摄伽玛BT.709相近

HLG-2：线性光动态范围 100% < E < 1200%时

E’ = OETF[E] = a·ln(E -b)+c，自然对数函数

50%

100%



HLG OETF

50%

100%

75%

318%

BT.2408建议，
100%动态范围时
HLG电平为75%



HLG OETF

75% 75%

318%100%

50%

BT.2408建议，
100%动态范围时
HLG电平为75%

HLG OETF的两种应用：

2016年7月ITU发布BT.2100-0，根据HLG OETF公式计算100%动态范围对应电平
50%，1200%动态范围对应电平100%，50%HLG电平对应100%动态范围也被称为
HLG50，目前已经退出应用，但有些波形监视器上HLG动态范围仍然有1200%设置

2017年10月发布BT.2408-0和BT.2390-3，建议HLG的100%动态范围对应电平75%，
这就是HLG HDR参考白基准电平。75%HLG电平对应100%动态范围也被称为
HLG75，目前被广泛使用，波形监视器上HLG亮度的“1000尼特”设置就是HLG75

两种应用基于相同的OETF公式，只是100%线性光动态范围对应的基准电平不同

618%377%

压缩3.18倍,318%→100%

109%



HLG OETF（坐标动态范围调整为600%）

377%

HLG OETF动态范围压缩3.18倍后，
从拍摄端场景光看，原100%电平对
应的1200%动态范围缩小为377%，
109%超白电平对应动态范围618%

HLG50与HLG75这两种应用基于相
同的OETF公式，只是100%动态范
围对应的基准电平分别为50%与75%

75%



SDR与HLG的OETF比较

• HLG OETF与BT.709一样，其伽玛特性来自函数公式

• 可以把HLG OETF看作是对BT.709 +拐点的升级和扩展：
100%动态范围以下的部分相当于BT.709，100%动态范
围以上的高亮度部分相当于对拐点的改良

75%



HLG OOTF和EOTF

❑因为OOTF=OETF×EOTF，所以EOTF=OOTF×OETF-1，根据BT.2100：

■HLG参考OOTF

α：显示设备峰值亮度

γ = 1.2 + 0.42 Log10 (LW /1000)，显示亮度1000尼特时γ =1.2，400时1.03，2000时1.33

FD：线性显示光亮度

YS：归一化的线性场景光亮度

■HLG参考EOTF

■在公式 FD = OOTF[E] = αYS
γ-1 E 中

E是与线性场景光亮度对应的电信号，所以实际上YS = E

因此FD = OOTF[E] = α Eγ-1 E = α Eγ E-1 E1 = α Eγ

而显示亮度1000尼特时γ =1.2

所以1000尼特时HLG的OOTF就是可变伽玛值1.2



HLG EOTF（1000尼特）

75%

HDR参考白基准电平

1000尼特

HDR参考白基准亮度 203尼特

• 根据BT.2408，HDR监视器峰值亮度1000尼特时
HDR参考白基准亮度为203尼特，由HLG EOTF可知
HDR参考白基准电平为75%HLG

• 因为峰值亮度1000尼特时HLG OOTF=1.2，显示光
光比大于场景光光比

• 1000尼特峰值亮度与100%动态范围对应的HDR参
考白基准亮度203尼特之比为4.93倍，显示光动态范
围493%，比拍摄端场景光的动态范围377%大一些



不同峰值亮度时的HLG EOTF（可变伽玛）

75%

HDR参考白基准电平

峰值亮度 HDR参考白基准亮度

2000尼特 343尼特

1500尼特 276尼特

1000尼特 203尼特

800尼特 172尼特

600尼特 138尼特

400尼特 101尼特

• 在传统电视的相对亮度体系中，亮度电平与显示亮度
是全部映射关系，不同亮度显示设备的伽玛值相同，
当显示设备亮度改变时暗部、中部和亮部同比变化

• 由于不同显示设备的峰值亮度不一样，显示的肤色亮
度也不一样。HLG也是相对亮度体系，与现有电视系
统的差别是引入了可变伽玛



不同峰值亮度时的HLG EOTF（固定伽玛1.2）

75%



不同峰值亮度时HLG可变伽玛的作用

75%

• 根据公式计算，显示屏亮度为333~2000尼特时对
应的系统伽玛值为1.0~1.33

• 显示屏亮度1000尼特时伽玛值1.2，400尼特1.03，
2000尼特1.33

• 节目制作时系统伽玛值是由制作人员根据监视器峰
值亮度手动设置的

• 电视机的系统伽玛值是生产厂商制造产品时根据显
示面板峰值亮度设置的，用户无法改变

• 与固定伽玛值1.2相比，峰值显示亮度低于1000尼
特时可变伽玛使肤色范围的亮度提升，高于1000

尼特时则使肤色范围的亮度下降

• HLG无需元数据，用可变伽玛自动调整平均亮度，
减小了不同峰值亮度显示屏再现肤色亮度的变化范
围，虽然没有绝对亮度体系那么精确但简单有效



用对数坐标看HLG
❑峰值亮度1000尼特时HLG的OOTF为1.2

❑与SDR的OOTF相比HLG OOTF的暗部特性更平顺

HLG电视系统伽玛特性（线性坐标，归一化） HLG电视系统伽玛特性（对数坐标，归一化）



HLG小结

❑定义
■ HLG定义了OETF，由OETF的反函数（OETF-1）和HLG的OOTF可求出EOTF，依据HDR参考白基准亮度和

EOTF可得到HLG的HDR参考白基准电平，然后根据HDR参考白基准电平确定OETF的使用方法

❑HLG的OETF曲线是唯一的，不变的，但可以改变使用方法
■ HDR制作初期100%动态范围对应50%HLG电平，目前对应75%HLG

➢ 在BT.2408中75%HLG被称为“HDR参考白基准电平”

■ 100%动态范围对应的电平从50%调整为75%后，HLG的拍摄动态范围从1200%降低为377%

■ 实际制作时可根据需要以75%HLG为基准调整HDR参考白电平

❑HLG的EOTF曲线不是唯一的
■ 峰值亮度不同时显示设备具有不同的EOTF曲线

➢ 峰值亮度1000尼特时HDR参考白基准电平（75%HLG）对应显示亮度203尼特

❑可变伽玛的作用
■ HLG的系统伽玛随峰值亮度变化，显示亮度越高伽玛值越大：

■ 采用可变伽玛的目的是减小不同峰值亮度显示设备再现肤色亮度的变化范围

■ HLG的OOTF曲线不是唯一的，实际上可变伽玛的值就是OOTF

➢ 峰值亮度1000尼特时HLG OOTF=1.2

❑HLG与SDR一样，其伽玛特性来自函数公式

❑与SDR相比，可以认为HLG是对传统电视的“改良（Evolution）”



PQ（Perceptual Quantization，感知量化）
❑PQ是Dolby提交的HDR伽玛，源自SMPTE ST2084

❑PQ定义了显示设备的电-光转换函数EOTF

■ 因为PQ的EOTF曲线是唯一的、不变的、与设备无关，有些文献把PQ称为显示参考（Display Referred）

■ BT.2100推荐了PQ的OOTF，但OOTF是可以根据需要改变的，因此OETF是可变的，不是唯一的

❑EOTF

■ PQ EOTF来自对人眼视觉灵敏度的测试，而不是直接引用幂函数或对数函数
➢ 经过精密测试得到人眼灵敏度曲线后，Dolby制作了一个能完美模拟该曲线的函数，这就是参考PQ EOTF公式

❑PQ属于绝对亮度体系
■ 显示亮度只与信号电平有关，与设备无关，信号电平与显示亮度呈现一一对应的关系

■ 100%电平对应最高峰值亮度10000尼特

■ 在显示设备的能力范围内，相同信号电平在不同峰值亮度设备上呈现相同的亮度

❑PQ量化电平既可以用窄域，也可以用全域

场景光 显示光

PQ OETF=PQ OOTF x PQ EOTF-1

PQ EOTF-1PQ OOTF PQ EOTF

拍摄

编码
信号

显示

解码



PQ EOTF

❑杜比搭建的超高亮度、超高对比度显示测试系统

■ 用高亮度数字电影放映机在小屏幕上实现了

➢ 最高亮度：20,000尼特

➢ 最低亮度：0.004尼特

➢ 对比度：5,000,000:1

➢ 色域：DCI-P3

■ 用该系统测试获得了人眼灵敏度曲线

❑用参考PQ EOTF完美模拟了人眼灵敏度曲线

E‘ : [0,1]区间内的非线性彩色值，FD: 显示的线性光亮度



完整的PQ EOTF（10000尼特）

PQ2000

电平83%

PQ4000

电平90%

• 1000尼特最高电平75%，2000尼特83%，4000尼
特90%，100%电平显示亮度10000尼特

• 用 1000 尼特监视器制作的 PQ HDR 母版称为
PQ1000 ， 2000 尼特监视器制作的母版称为
PQ2000，其余以此类推

• 信号电平按PQ曲线变化时，人眼感觉亮度是线性
变化的

PQ1000

电平75%



PQ EOTF（1000尼特）

PQ600

电平70%

• 根据PQ EOTF, 51%电平时显示亮度
100尼特，在SDR电视监视器上100尼
特亮度对应100%动态范围，以100尼
特为基准时10000尼特的动态范围
=10000/100=100倍，也就是10000%

• 2017 年 10 月 ITU 发 布 BT.2408-0 和
BT.2390-3，建议HDR参考白基准亮
度为203尼特，从PQ EOTF可以看到
其对应的HDR参考白基准电平为58%

• 10000尼特峰值亮度与100%动态范围
对应的HDR参考白基准亮度203尼特
之比为 49.3 倍，显示光动态范围
4930%

51%电平对应亮度100尼特

BT.2408建议HDR参考白基准亮度203尼特

对应HDR参考白基准电平58%



PQ OOTF

❑为了与SDR电视保持相同的观感，ITU建议PQ与SDR的OOTF一致

■根据BT.2100和BT.2390，需要把OETF709和EOTF1886的亮度扩展到PQ HDR范围

➢ SDR峰值显示亮度100尼特，PQ10000尼特，扩展系数为100

➢ 因为SDR OOTF=OETF709×EOTF1886≈1.2，把100尼特扩展100倍时场景光并不需要扩展100倍

需要扩展的倍数为：1001/SDR OOTF=59.5208 倍

■为了把OETF709扩展到G709的HDR 范围，将HDR的E 归一化为 0 到1的范围内：

FD = OOTF[E] = G1886 [G709 [E]] = G1886 E’

■因为1001/2.4 = 6.813，所以6.8132.4=100，要把EOTF1886 的范围扩展到HDR 的G1886 ，只需把
EOTF1886 的区间从1扩展到6.813，亮度就从100增加到10000尼特：

FD = G1886 [E'] =100 E' 2.4

■依据上式，E=1时亮度为10000尼特，E=1/59.5208时亮度为100尼特，在包括SDR的整个
HDR区间内PQ与SDR的OOTF一致



PQ OETF

❑因为OOTF=OETF×EOTF，所以OETF=OOTF×EOTF-1 ，根据BT.2100

■参考PQ OETF为

式中

E′，FD，E，m1，m2，c1，c2，c3：与PQ EOTF公式中的定义相同

❑实际上几乎所有PQ节目都是调色制作的

■ 与直播不同，调色制作时并不需要OETF，只需要监视器的EOTF

■ 所见即所得的直播制作需要明确定义OETF，不过目前用PQ直播的可能性并不高

■ PQ与电影行业的DCI显示伽玛相似

➢ 在电影的所见非所得流程中，影像的最终色调不是拍摄时确定的，而是导演和调色师在调色时确定的，

因此DCI只定义了显示伽玛EOTF，无需定义拍摄伽玛OETF



完整的PQ OETF（10000%动态范围）



PQ OETF（1000%动态范围）

305%

BT.2408建议，
100%动态范围时
PQ电平为58%45%

58%



PQ OETF（1000%动态范围）

305%

58%

45%

BT.2408建议，
100%动态范围时
PQ电平为58%

压缩3.05倍，305%→100%

58%



实际使用的PQ OETF（1000%动态范围）

58%



完整的PQ OETF曲线（3280%动态范围）

58%

从拍摄端场景光看，PQ OETF动态范围压缩
3.05倍后，从拍摄端场景光看，原100%电平
对应的10000%动态范围缩小为3280%，比
PQ的显示光动态范围4930%小一些。这是因
为OOTF=1.2，场景光光比小于显示光光比

3280%



用对数坐标看PQ
❑PQ的OOTF是SDR OOTF的扩展

❑从PQ的EOTF可以看到，人眼的灵敏度并不完全是对数特性

PQ电视系统伽玛特性（线性坐标，归一化） PQ电视系统伽玛特性（对数坐标，归一化）



PQ4000母版

100尼特

10000尼特

1000尼特

PQ电视机亮度低于制作监视器时

4000尼特

2000尼特

600尼特

2000尼特电视机 1000尼特电视机 600尼特电视机

在PQ绝对亮度体系中母版亮度电平与显示亮度是部分映射关系，低亮度电视机不能显示母版中高于电视机亮度的内容

亮度

100%

83%

75%

51%

电平

90%

70%



PQ4000母版

100尼特

10000尼特

1000尼特

PQ电视机亮度低于制作监视器时

4000尼特

2000尼特

600尼特

2000尼特电视机 1000尼特电视机 600尼特电视机

在PQ绝对亮度体系中母版亮度电平与显示亮度是部分映射关系，低亮度电视机不能显示母版中高于电视机亮度的内容

亮度

100%

83%

75%

51%

电平

90%

70%



PQ4000母版

100尼特

10000尼特

1000尼特

PQ电视机亮度低于制作监视器时

4000尼特

2000尼特

600尼特

2000尼特电视机 1000尼特电视机 600尼特电视机

在PQ绝对亮度体系中母版亮度电平与显示亮度是部分映射关系，低亮度电视机不能显示母版中高于电视机亮度的内容

亮度

100%

83%

75%

51%

电平

90%

70%

信号电平超过显示设备的发光能力时，如果不采用Roll off

（滚降）或Tone Mapping（色调映射）之类的软削波处理，
绝对亮度体系的表现是“宁折勿弯”，呈现硬削波的特性



PQ电视机亮度高于制作监视器时
在PQ绝对亮度体系中母版亮度电平与显示亮度是部分映射关系，电视机亮度高于制作母版时只能显示与母版相同的最高亮度

100尼特

10000尼特

1000尼特

4000尼特

2000尼特

600尼特

亮度
PQ600母版 1000尼特电视机 2000尼特电视机 4000尼特电视机

100%

83%

75%

51%

电平

90%

70%



PQ小结 – I

❑定义

■ PQ定义了EOTF，依据EOTF和HDR参考白基准亮度可得到PQ的HDR参考白基准电平，根据PQ的EOTF反
函数（EOTF-1）和OOTF可求出OETF，然后根据HDR参考白基准电平确定OETF的使用方法

■ PQ的EOTF曲线是唯一的，不变的

❑HDR参考白基准亮度

■ HDR制作初期，参照SDR监视器标准，HDR参考白基准亮度为100尼特，依据EOTF参考白基准电平51%PQ

■ BT.2408建议HDR参考白基准亮度为203尼特，由PQ EOTF可知，HDR参考白基准电平应为58%PQ

■ 100%动态范围对应的电平从51%调整为58%后，显示光动态范围从10000%下降到4930%

❑OOTF、OETF

■ BT.2100建议PQ的OOTF与SDR的OOTF一致，并说明了把SDR的亮度扩展到PQ亮度范围的方法

■ 由BT.2100建议的PQ OOTF与EOTF-1 可得到PQ OETF，其100%动态范围对应45%PQ电平，305%动态范
围对应58%PQ，而BT.2408建议100%动态范围对应58%PQ电平，因此需要把PQ的动态范围压缩3.05倍

■ 100%动态范围对应的PQ OETF电平从45%调整为58%后PQ OETF的动态范围下降到3280%

■ 直播制作必须定义摄像机的OETF，但调色制作的录播制作并不需要PQ OETF

❑与HLG、SDR不同，PQ的伽玛特性并不是来自函数公式，而是来自人眼特性

■ PQ EOTF公式完美模拟了人眼特性



PQ小结 – II

❑精度高

■ PQ伽玛完全模拟人眼灵敏度特性，OETF对动态范围的压缩、EOTF对动态范围的扩展比非常大

➢ 在暗部PQ电平的微小改变会使显示亮度发生很大变化，因此对显示设备和观看环境的要求很高

➢ 因为PQ对制作精度的要求比HLG高，所以几乎所有用PQ制作的节目都是调色师反复精心调整的结果

❑元数据

■ 为提高显示精度，需要在PQ播出码流中同时传输元数据

➢ 静态元数据：标识了制作监视器硬件性能和节目的平均、最高亮度，其作用是实现显示适配

➢ 动态元数据：Dolby Vision对不同场景匹配不同的参数优化显示图像质量，实现了场景适配

❑劣势

■ 电平和亮度资源利用率低

➢ 电平：例如，PQ1000的信号电平最高为75%，信号电平（量化）资源利用率只有75%

➢ 亮度：例如，在2000尼特PQ显示设备上显示PQ1000信号时，显示设备的亮度资源利用率只有50%

❑与SDR相比，可以说PQ是对传统电视的“革命（Revolution）”

■ 采用有别于大多数显示设备的绝对亮度体系



绝对与相对亮度体系
❑绝对亮度体系

■ 显示亮度只与信号电平有关，与显示设备无关，用一条EOTF曲线就可以表达显示设备的特性
➢ 当信号电平在显示设备的发光能力范围之内时，电平与显示亮度呈现由EOTF定义的对应关系

➢ 当信号电平超过显示设备的发光能力时，如果不采用Roll off之类的软削波处理，绝对亮度体系的表现是“宁折勿
弯”，呈现硬削波的特性，不能再现超过显示设备峰值亮度电平的信息

➢ 对绝对亮度体系来说，显示峰值亮度越高再现的动态范围越大，但肤色亮度不变

■ 为电影而生的绝对亮度体系
➢ 在显示设备和观看环境严格可控的条件下，PQ绝对亮度体系能够获得最高质量的HDR图像

❖ 观众与导演、调色师看到的图像质量相同，能够向观众完美传递导演和调色师的创作意图

➢ 同时具备这两个条件的场所是调色工作室和影院（包括放映室）

❑相对亮度体系
■ 显示亮度不但与信号电平有关，还与显示设备有关，信号的最高电平对应显示设备的最高亮度

➢ 峰值亮度不同时EOTF曲线也不一样，不同的峰值亮度对应不同的曲线

➢ 无论显示设备的峰值亮度高低，相对亮度体系都能再现信号电平的全部信息

➢ 显示屏峰值亮度的高低与再现的动态范围无关

➢ 对相对亮度体系来说，超过1000尼特时需要更高显示亮度的原因通常是因为环境亮度比较高

■ 广泛应用
➢ 电视自诞生以来一直采用相对亮度体系，大部分图像显示设备也都是相对亮度体系

➢ BT.2100推荐的相对亮度体系采用HLG伽玛，与传统电视的差别是引入了可变伽玛

➢ 优势：电平和亮度资源利用率高，对显示设备和观看环境的要求相对宽松

➢ 劣势：制作端对用户端显示设备没有控制手段，导演与观众看到的图像质量可能有较大差别

➢ 在显示设备和观看环境不可控的环境中，引入了可变伽玛的相对亮度体系更具优势



SDR、HLG、PQ的OOTF

❑基本关系

■因为OOTF=OETF×EOTF，所以OETF=OOTF×EOTF-1 ，EOTF=OOTF×OETF-1

❑SDR电视的系统伽玛1.2是电视行业OOTF的基准

■为了保持与SDR电视相同的观感，ITU建议HLG和PQ的OOTF均为1.2

➢ HLG采用可变伽玛，峰值亮度1000尼特时OOTF=1.2

➢ PQ OOTF采用扩展SDR亮度范围的方法，把SDR显示峰值亮度100尼特扩展到PQ的10000尼
特，峰值亮度100尼特以下时PQ OOTF与SDR OOTF完全相同，OOTF曲线重合

❑PQ的EOTF是唯一的、不可变的

■PQ EOTF-1也是不变的

❑HLG的OETF是唯一的、不可变的

■HLG OETF-1也是不变的

■HLG的OOTF值就是可变伽玛值，是可变的

➢ 显示峰值亮度1000尼特时可变伽玛/OOTF=1.2

➢ 显示峰值亮度越高可变伽玛/OOTF值越大，峰值亮度越低可变伽玛/OOTF值越小

➢ 峰值亮度不同时根据公式获得不同的可变伽玛/OOTF值，HLG EOTF也随之确定



HLG与SDR的OOTF比较

SDR电视伽玛特性（归一化）HLG伽玛特性（归一化）



HLG与PQ的OOTF比较

HLG伽玛特性（归一化） PQ伽玛特性（归一化）



小结 – HDR伽玛的演进
❑早期

■ PQ
➢ 构建全新的HDR体系，不考虑兼容SDR

➢ 只定义了EOTF，未定义OETF

➢ 参照SDR，以显示峰值白亮度100尼特为100%动态范围的亮度基准，依据EOTF对应电平为51%

■ HLG
➢ BBC与NHK的共识

❖ 对以SDR OETF（BT.709伽玛+拐点）和EOTF（BT.1886）为基础的现有电视体系加以改进，使之符合HDR

拍摄、显示需求，有限兼容SDR

❖ OETF
• 分为两段：低于50%电平的部分采用基于幂函数的电视伽玛处理100%以下动态范围内容，与传统SDR摄像机伽玛相

似，高于50%电平的部分采用对数伽玛处理高光，是对SDR  OETF拐点的改进

❖ EOTF
• BBC采用可变伽玛，环境光越亮系统伽玛值越大
• NHK采用固定伽玛，系统伽玛值1.2，峰值亮度2000尼特，根据其EOTF计算50%电平（100%动态范围）显示亮度

101尼特，与SDR峰值白亮度相同

❑BT.2100
■推荐了PQ和HLG 的OOTF，定义了PQ的EOTF、HLG的OETF

➢ HLG采用可变伽玛，显示设备峰值亮度越高系统伽玛值越大

❑BT.2408
■建议HDR参考白基准亮度203尼特，与新型SDR液晶电视机峰值亮度相同
■根据HDR参考白基准亮度和HLG、PQ的EOTF确定了HDR参考白基准电平，以及OETF使用方法
■建议使用1000尼特监视器制作HDR节目



HDR与SDR的差别



国家/行业对超高清、宽色域、HDR处理方式的差别

❑中国广播电视行业：色域、动态范围与分辨率绑定
■ 2K高清：默认BT.709窄色域+SDR

■ SDR：默认BT.709窄色域

■ 4K超高清：默认BT.2020宽色域+HDR（HLG）

■ HDR（HLG）：默认BT.2020宽色域

❑欧美日韩广播行业：分辨率、色域和动态范围没有组合绑定
■ 2K高清/4K超高清： 窄色域+SDR、宽色域（BT.2020）+HDR（HLG）

❑网络视频行业：分辨率、色域和动态范围没有组合绑定
■ 多种分辨率：窄色域+SDR、窄色域+HDR（PQ）、宽色域（P3、BT.2020）+HDR（PQ）

❑蓝光盘：分辨率、色域和动态范围没有组合绑定
■ 2K高清/4K超高清：窄色域+SDR、宽色域（P3 、BT.2020 ）+HDR（PQ）

■ 内容：以电影和演唱会为主

❑在中国广播电视行业，高清与4K的差别体现在下述5个方面
■ 分辨率：2K → 4K

■ 伽玛：SDR（BT.709/BT.1886） → HLG

■ 显示亮度：100尼特 → 1000尼特

■ 动态范围：600% → 600%？

■ 色域：BT.709 → BT.2020



SDR、HLG、PQ的OETF比较

58%

75%

98%

• SDR OETF的100%动态范围对应峰值白电平

• BT.2408对BT.2100定义的PQ和HLG OETF使用建议：

➢ 100%动态范围对应的HDR参考白基准电平分别
为75%HLG或58%PQ

• 实际制作时，可以对100%动态范围对应的HDR参考
白电平进行调整，以满足不同的需求



SDR、HLG、PQ的EOTF比较

75%

HLG HDR参考
白基准电平

58%

PQ HDR参考
白基准电平

峰值亮度1000尼特时HLG与PQ 

HDR参考白基准亮度都是203尼特

显示设备峰值亮度 1000尼特时
HLG与PQ的图像观感相同，能够
确保HLG与PQ互转的图像质量



SDR、HLG、PQ的EOTF比较
PQ1000

PQ800

PQ600

PQ400

HLG1000

HLG800

HLG600

HLG400

HLG2000 HLG1500

• PQ的EOTF曲线是唯一的，与
峰值亮度无关

• 峰值亮度不同时，HLG表现为
不同的EOTF曲线



显示亮度资源分配

❑SDR显示分配给HDR的亮度资源只有23%，HDR显示的大部分资源都用于HDR

❑绝对亮度体系PQ

■EOTF曲线是唯一的，显示设备峰值亮度不同时在PQ曲线上只是改变了上截止点的位置

■在不同峰值亮度的监视器上，58% PQ电平对应的HDR参考白基准亮度都是203尼特

■PQ用于SDR的亮度资源是固定不变的203尼特，显示峰值亮度越高HDR比例越大

■对绝对亮度体系来说，显示屏峰值亮度越高再现的动态范围越大

❑相对亮度体系HLG

■显示设备峰值亮度不同时表现为不同的EOTF曲线

■75% HLG电平对应的HDR参考白基准亮度在不同峰值亮度监视器上是不一样的

➢ 1000、800、600和400尼特监视器显示的HDR参考白基准亮度分别为203、172、138和101尼特

■无论显示峰值亮度高低，HLG用于HDR（75%电平以上）的亮度资源都是75~80%左右，显
示屏峰值亮度高低与再现的动态范围无关

■对相对亮度体系来说，需要更高显示亮度的原因通常是因为环境亮度比较高



HLG与SDR的差别

❑从HDR的角度看，可以认为SDR摄像机拐点处理的高亮度内容就是“HDR”

■SDR电视系统分配给拐点的电平和亮度资源比HDR电视少得多

■可以把HLG伽玛曲线高于100%动态范围的HDR部分看作是SDR电视拐点的升级和扩展

■HLG在兼容现有SDR电视的基础上提升了动态范围，无需元数据，与现有的SDR电视制作

流程相似，因此更适合广播电视行业应用

❑SDR与HDR的分界点

■以线性光动态范围划分

➢ 在SDR与HDR电视体系中，以100%线性光动态范围为分界点，低于100%动态范围的内容是

SDR，高于100%动态范围的高亮度内容是HDR

■以电平划分

➢ 在HDR电视体系中，HDR参考白基准电平就是SDR与HDR的分界点

➢ 低于75%HLG HDR参考白基准电平的是SDR内容，高于75%HLG电平的是HDR内容

➢ 实际制作时，可以对100%动态范围对应的HDR参考白电平进行调整，以满足不同的需求



HLG与SDR的差别 – OETF电平资源分配
109%

100%



HLG与SDR的差别 – OETF电平资源分配
109%

100%

100%动态范围
SDR内容
98%电平

500%动态范围，HDR内容，11%电平



HLG与SDR的差别 – OETF电平资源分配
109%

100%

100%动态范围
SDR内容
75%电平

277%动态范围
HDR内容
25%电平

241%动态范围，HDR内容，9%超白电平



HLG与SDR的差别 – OETF电平资源分配
109%

100%

100%动态范围
SDR内容
75%电平

518%动态范围
HDR内容
34%电平



HLG与SDR的差别 – EOTF显示亮度资源分配
109%



HLG与SDR的差别 – EOTF显示亮度资源分配
109%98%

98%电平，SDR内容，95尼特（77%亮度资源）

11%电平
HDR内容
28尼特

（23%亮度资源）

超白电平



HLG与SDR的差别 – EOTF显示亮度资源分配
75% 109%

75%电平，SDR内容，203尼特（20%亮度资源）

25%电平
HDR内容
800尼特

（80%亮度资源）

9%电平
HDR内容
808尼特
（81%亮
度资源）

超白电平



HLG与SDR的差别 – EOTF显示亮度资源分配
75% 109%

75%电平，SDR内容，203尼特（20%亮度资源）

34%电平
HDR内容
1605尼特

（80+81%亮度资源）

超白电平



HDR与SDR差别小结

❑峰值亮度

■SDR：100尼特（标准），HLG：1000尼特（标准），PQ：10000尼特（最高）

❑量化比特

■SDR：8比特，HLG：10比特，PQ：10-12比特（峰值亮度大于4000尼特时需要12比特）

❑伽玛曲线

■HLG与SDR的OETF拍摄伽玛差别不太大，因此SDR电视机能够兼容显示HLG图像

■HLG与SDR的EOTF显示伽玛差别非常大，只有用HLG电视机才能充分发挥HDR的优点

■HLG与SDR的OOTF都是1.2

➢ 两种伽玛显示的图像对比度和彩色饱和度都比实际场景高一些，显示图像比实际场景更漂亮

❑资源分配（使用超白电平时）

■拍摄： SDR的98%电平资源用于SDR内容，11%电平用于高光的HDR

HLG（HDR）的75%电平资源用于SDR内容，34%电平用于高光的HDR

■显示： SDR的77%亮度资源用于SDR内容，23%亮度用于高光的HDR

HLG（HDR）的20%亮度资源用于SDR内容，80%亮度用于高光的HDR

■HLG使用超白电平后，高光HDR能够再增加81%亮度，达到1808尼特

❑与SDR电视相比，可以说HLG是“改良（Evolution）”，PQ是“革命（Revolution）”



色域（Color Gamut）



常用色域

❑与设备有关的显示色域（物理色域）

■电视

➢ NTSC、EBU、SMPTE C、BT.709、BT.2020

■电影

➢ DCI-P3

■ IT

➢ Adobe RGB、sRGB

❑与设备无关的色域

■只用于传输和制作流程

➢ XYZ、ACES



NTSC，Adobe RGB

❑1953年美国FCC发布NTSC标准，定义了NTSC色域

■采用CIE的C光源作为基准白

■参考电影放映拷贝色域定义了NTSC色域范围

➢ 可再现47.3%可见光色域（CIE1931xy，下同）

■依据NTSC色域和C光源定义了NTSC亮度方程

➢ Y’=0.299R’+0.587G’+0.114B’

■结果：名存实亡

➢ 符合NTSC色域标准的绿色荧光粉发光效率低，显像管亮度不足

➢ 较高发光效率绿色荧光粉物理色域比NTSC色域小

➢ 因显示色域与亮度无法同时兼顾，很快被更高发光效率荧光粉的EBU和SMPTE C色域取代

➢ NTSC色域成为显示行业的参考基准：以NTSC色域作为100%定义了“彩色再现率”

❑1998年Adobe发布Adobe RGB色域

■与NTSC色域几乎相同（G基色相同），可再现45.2%可见光色域

■用于计算机显示器、打印机、印刷行业



G

B

W R

Adobe RGB

电视色域

早期彩色电视色域（参考电影
放映拷贝色域定义的宽色域）

NTSC

可见光范围

NTSC Adobe RGB

x y x y

R 0.670 0.330 0.6400 0.3300

G 0.210 0.710 0.2100 0.7100

B 0.140 0.080 0.1500 0.0600

W 0.310 0.316 0.3127 0.3290

计算机显示器色域

R/B与BT.709相同，G与
NTSC相同（参考NTSC色
域定义的宽色域）

NTSC，Adobe RGB



EBU，SMPTE C

❑1966年EBU发布PAL标准
■ 采用CIE的D光源（D65）为基准白

■ 定义了EBU（PAL）色域（窄色域）

❑1968年RCA/Conrac发布SMPTE C色域
■ 采用CIE的D光源（D65）为基准白

■ 定义了SMPTE C广播监视器色域（窄色域）

❑EBU和SMPTE C色域都是基于高发光效率荧光粉性能制定的，色域范围相近
■ 符合这两种标准的荧光粉发光效率能够满足显像管的亮度要求（大于100尼特）

■ 可再现33.5%可见光色域，比NTSC小，以NTSC为基准的彩色再现率72%（色域覆盖率为NTSC的72%）

❑EBU和SMPTE C色域被ITU-R BT.601标准采纳
■ EBU和SMPTE C色域分别作为625和525行电视的色域成为ITU-R BT.601标清数字电视技术标准

■ 两者都被称为BT.601色域

❑亮度方程误差
■ BT.601色域比NTSC小，基准白也不同，应依据BT.601色域和D65基准白定义新的亮度方程

➢ 以EBU色域和D65基准白定义的亮度方程应为Y’=0.2126R’+0.7152G’+0.0722B’，与之后的BT.709高清亮度方程相同

➢ 但NTSC亮度方程已经在电视行业广泛使用无法更改，在BT.601中只能继续沿用

➢ 在标清电视时代色域和基准白是BT.601，但亮度方程却是NTSC

➢ 用NTSC亮度方程运算解析EBU色域和D65基准白得到的RGB基色会出现误差，这个问题一直到高清才得以纠正



G

B

W R

可见光范围

EBU SMPTE C

x y x y

R 0.640 0.330 0.630 0.340

G 0.290 0.600 0.310 0.595

B 0.150 0.060 0.155 0.070

W 0.3127 0.3290 0.3127 0.3290
SMPTE C

电视色域

欧洲标准（窄色域）

电视色域

美国标准（窄色域）

EBU

EBU，SMPTE C



BT.709，sRGB

❑1990年ITU发布ITU-R BT.709高清电视标准

■采用CIE的D光源（D65）为基准白

■定义了ITU-R BT.709色域

■与BT.601色域一样，BT.709色域也是基于高发光效率荧光粉性能制定的，其色域与BT.601

（EBU/625）几乎相同

■可再现33.5%可见光色域，以NTSC为基准的彩色再现率72%

■BT.709色域的R、B与EBU相同，G的y与EBU相同，x为0.30，是EBU x值0.29与SMPTE C x

值0.31的中间值，因此可以把BT.709与EBU视为相同的色域

❑1996年惠普和微软发布sRGB标准

■直接采用BT.709技术标准，色域与BT.709完全相同

■主要用于计算机显示器、打印机、印刷行业

■目前平板电脑、手机等设备也大多采用sRGB色域

■ sRGB标志着计算机行业全面采用了电视行业标准，不同行业的显示技术标准加速融合

❑依据BT.709色域和D65基准白定义了BT.709亮度方程

■Y’=0.2126R’+0.7152G’+0.0722B’，这个亮度方程本来应该与BT.601相同



G

B

W R

可见光范围

BT.709 sRGB

x y x y

R 0.640 0.330 0.640 0.330

G 0.300 0.600 0.300 0.600

B 0.150 0.060 0.150 0.060

W 0.3127 0.3290 0.3127 0.3290

BT.709

sRGB

BT.709，sRGB



DCI-P3，BT.2020

❑2005年DCI正式发布V1.0文件

■参考电影放映拷贝色域定义了DCI-P3数字放映机色域

➢ 可再现45.5%可见光色域

➢ 与NTSC、Adobe RGB一样，都是“宽色域”

❑2012年ITU发布ITU-R BT.2020标准

■采用CIE的D光源（D65）为基准白

■定义了BT.2020色域

■不再以显像管荧光粉性能作为制定标准的依据，参考了新型显示器件（如LCD、OLED、
激光等）性能

■可再现63.3%可见光色域

■是目前显示设备的最宽色域

❑依据BT.2020色域和D65基准白，ITU定义了BT.2020亮度方程

■Y'=0.2627R'+0.6780G'+0.0593B'

❑DCI-P3采用RGB制作、传输，无需亮度方程



G

B

W R

可见光范围

DCI-P3 BT.2020

x y x Y

R 0.680 0.320 0.708 0.292

G 0.265 0.690 0.170 0.797

B 0.150 0.060 0.131 0.046

W 0.314 0.351 0.3127 0.3290

DCI-P3

BT.2020

DCI-P3，BT.2020



XYZ，ACES

❑物理色域
■ NTSC、Adobe RGB、BT.709/sRGB、DCI-P3、BT.2020都是与设备有关的显示色域

■ 显示色域都比人眼可见色域小，在显示色域的空间中无法制作出超过显示色域的彩色

❑制作、传输色域
■ 在制作与传输流程中，还使用一些与设备无关、覆盖范围大于人眼可见色域的空间，其典型代表是XYZ与

ACES色域

■ XYZ

➢ DCDM（Digital Cinema Distribution Master，数字影院发行母版）和DCP（ Digital Cinema Package，数字影院发

行拷贝）色域，DCI文件/SMPTE 428-1规定的DCDM和DCP制作/传输色域，理想化的直角坐标系，覆盖范围最大

➢ 与BT.709/2020相比彩色矢量差比较大，空间资源利用率低

■ ACES

➢ ACES（Academy Color Encoding System，学院彩色编码系统）色域，美国电影艺术与科学学院提出的制作色域

➢ 比XYZ色域覆盖范围小但大于人眼可见色域

➢ 已经得到主流非线性制作设备厂商的支持

➢ 与BT.709/2020相比彩色矢量差比较小，空间资源利用率比XYZ高

■ 制作、传输色域的空间大于可见色域，可以制作出超过显示色域的彩色，制作流程中不会损失彩色信息

■ 制作、传输色域相当于容器，只用于制作、传输，不能完全显示



G

B

W R

可见光范围

XYZ ACES

x y x y

X（R） 1 0 0.7347 0.2653

Y（G） 0 1 0.0000 1.0000

Z（B） 0 0 0.0001 -0.0770

W 0.3127 0.3290

XYZ

1.0

1.0

ACES

XYZ，ACES



G

B

XYZ

1.0

1.0

ACES

BT.709

W R

DCI-P3

BT.2020

BT.709 (高清)  DCI-P3 (电影) NTSC BT.2020(超高清) ACES XYZ

x y x y x y x y x y x y

R 0.640 0.330 0.680 0.320 0.670 0.330 0.708 0.292 0.7347 0.2653 1 0

G 0.300 0.600 0.265 0.690 0.210 0.710 0.170 0.797 0.0000 1.0000 0 1

B 0.150 0.060 0.150 0.060 0.140 0.080 0.131 0.046 0.0001 -0.0770 0 0

W 0.3127 0.3290 0.314 0.351 0.310 0.316 0.3127 0.3290 0.32168 0.33767

NTSC

可见光范围

色域比较



色域匹配

❑拍摄/制作色域必须与显示色域一致才能正确还原被摄物的彩色

■拍摄/制作色域与显示色域不同时还原的彩色就会出现色调或色饱和度失真

➢ 显示色域比拍摄色域小时直接的表现就是显示的彩色饱和度比实际景物彩色饱和度低

➢ 显示色域比拍摄色域大时显示的彩色饱和度比实际景物彩色饱和度高

➢ 只有拍摄与显示色域相同时显示的彩色饱和度才与实际景物的彩色饱和度相同

➢ 由于不同色域的基色点位置不同，同样的彩色在不同色域中的色调也有差别

■色域相当于度量的标尺

➢ 拍摄和显示时使用相同的标尺度量彩色时才能得到相同的数值

➢ 相同的彩色用不同刻度的标尺度量时得到的数值是不同的



G

B

R

宽色域

窄色域

0.7

用窄色域度量时绿
色饱和度为0.7

0.5

用宽色域度量时绿
色饱和度为0.5

由于不同色域的基色点
位置不同，同样的彩色
在不同色域中色饱和度
不同，色调也有差别

W

色域匹配



DCI-P3色域监视器显示DCI-P3色域图像（正常）



DCI-P3色域监视器显示BT.2020色域图像（色调不变，饱和度降低）



DCI-P3色域监视器显示XYZ色域图像（色调改变，饱和度降低）



色域转换

❑色域转换就是坐标系转换

■窄色域转宽色域也称上转换，例如BT.709转BT.2020，就是把用709坐标系标定的信号改
为用2020坐标系标定，可参考BT.2087

➢ 由于709的空间小于2020，经过转换后709的所有信息都在2020的空间内，所以上转换是可逆

的无损处理，不会损失彩色信息，但转换后的坐标值会变小

■宽色域转窄色域也称下转换，例如BT.2020转BT.709 ，就是把用2020坐标系标定的信号改
为用709坐标系标定，可参考BT.2407

➢ 由于2020的空间大于709，经过转换后只有709空间内的彩色信息能够保留，709空间之外的

彩色信息丢失，从信息量的角度看下转换是不可逆的有损处理

➢ 下转换时对超过BT.709色域的彩色信息也有硬削波或软削波两种处理方法，硬削波完全损失

了宽色域的信息，软削波用较少资源保留了部分宽色域信息，与电视伽玛“拐点”对高亮度信

息的处理相似

❑可以用3D LUT实现色域转换

■优点：方便

■缺点：精度不如矩阵运算的坐标系转换高



小结

❑模拟时代，在信号域对色域进行精确校正非常困难、麻烦

■必须根据显示器件的物理特性制定拍摄色域标准

■拍摄、制作色域必须与显示色域一致

❑数字技术提高了在信号域校正色域的精度，降低了难度和成本

■制定色域标准时可以不考虑显示器件的物理性能，把色域作为容器

➢ 尽管几乎所有直接显示器件都不能完全覆盖BT.2020色域，但制作时仍然可以把BT.2020当作
色域容器使用

■显示器件物理色域大于使用色域时可以用大色域精确模拟小色域，物理色域小于使用色域
时只能在小色域范围内精确模拟大色域，超出的部分无法准确再现

❑不同色域，实际上就是不同的空间坐标系

■同一种彩色在不同坐标系里的坐标值是不一样的

➢ 只有拍摄/制作与显示色域相同，也就是坐标系相同时，才能正确还原被摄物的彩色

❑色域大小与数据量无关

■数据量与量化比特有关，与色域无关



空间（Space）



在影视制作行业，空间（Space）的概念并没有严格定义

❑空间，通常是指拍摄、制作和显示的色域、伽玛、亮度

■拍摄或成品节目（母版）的空间与显示空间匹配时才能正确再现被摄景物的对比度和彩色

❑在某些场合，空间表达的是色域

■例如BT.709、DCI-P3、BT.2020、XYZ、ACES彩色空间等

❑有时是伽玛

■例如线性空间（电影行业说的“线性空间”实际上是电视伽玛）、对数空间等

❑有时是色域+伽玛

■如DCI-P3色域+DCI伽玛，XYZ色域+DCI伽玛，BT.709色域+BT.1886伽玛，BT.2020色域
+HLG伽玛， BT.2020色域+PQ伽玛， ACES色域+线性伽玛等

❑有时是色域+伽玛+峰值亮度

■如BT.2020+PQ4000，BT.2020+HLG1000等

❑继续细分，还可以把RGB和YUV（YCBCR）也看作不同的空间



空间：色域+亮度（Color Volume，彩色容量）

Wider Color Gamut

HDTV (BT.709)

UHDTV (BT.2020)

SDR空间
100尼特

BT.709色域

HDR空间
10000尼特

BT.2020色域

SDR空间
100尼特

BT.709色域



制作流程与空间

❑实时直播

■“所见即所得”的直播流程（包括不调色的录播流程）不改变亮度和彩色空间

■拍摄、制作与显示空间相同

❑非实时调色录播

■在“所见非所得”的调色录播流程中，拍摄、制作和显示空间是不同的

➢ 拍摄：成像器件原生色域+线性或对数伽玛

➢ 制作：宽色域+线性伽玛

➢ 显示：行业标准推荐的显示空间，如SDR（BT.1886伽玛+BT.709色域）、HDR（HLG 

EOTF+BT.2020色域，PQ EOTF+P3色域）

➢ 关系：可以把拍摄空间看成米，制作空间看成锅，输出的显示空间是大小不同的碗，调色时制
作空间这口锅必须足够大，即分辨率、量化比特和色域都要比米多比碗大，才能确保制作流程
中不损失亮度和彩色的有效信息

■只有在后期制作的调色阶段，对调色师来说是“所见即所得”



4K HDR

监视器

非实时录播制作流程中不同的空间

非线性制作系统

HD SDR

4K SDR

4K HDR

16比特线性伽玛
RAW文件

拍摄素材 成品

内部处理
16/32比特线性

16/32比特线性
转10/12比特对数

PQ/HLG/Log

10/12比特对数
转16/32比特线性

16比特线性
转32比特线性

拍摄空间
（输入）

显示空间
（输出）

制作空间

RAW/4:4:4/4:2:2 8:8:8/4:4:4 4:2:2/4:2:0

摄像机成像器件
原生色域

ACES/BT.2020

色域
BT.709/DCI-P3/

BT.2020/XYZ色域

10/12比特
对数伽玛文件



空间比较（色域）

G

B

W R

可见光范围

1.0
ACES

G

B

W

S-Gamut

R

G

B

DCI-P3

ITU-R709

W

ITU-BT.2020

R

输入空间（素材） 输出空间（成品）制作空间（时间线）

素材是米，制作空间是锅，输出（显示）空间是碗



HDR制作



摄像机

❑支持HDR拍摄
■高动态范围

➢ 电视行业-相对概念：动态范围大于600%

➢ 电影行业-绝对概念：宽容度大于13档光圈

■伽玛
➢ 实时直播

❖HLG或PQ

❖基于Cineon的厂商定义对数伽玛+实时调色或转换器转换成HLG或PQ

• 如Log C、S-Log3、C-Log、V-Log、RED Log……等

➢ 非实时录播
❖不调色：与实时直播相同

❖调色：16比特线性伽玛原始数据RAW，或12/10比特对数伽玛文件

❖胶片（彩色负片）特性相当于采用对数伽玛记录素材的数字摄影机（实际上是数字摄影机的设计模
拟了彩色负片特性），适用于HDR拍摄

❖底片扫描的DPX对数文件属于HDR素材范畴，可用于调色制作HDR节目

■色域
➢ 信号色域：BT.2020（电视）或DCI-P3（电影）

➢ 成像器件物理色域：大于BT.709，最好大于DCI-P3

❑符合上述条件，即使未标注支持HDR的摄影机也适用于HDR拍摄



监视器

❑监视器的重要性

■符合行业技术标准、设置正确、经过校准和检测的监视器是制作高质量HDR节目的重要保障

■很多失败的HDR作品都是用错了监视器或监视器设置不正确造成的

❑支持HDR显示

■峰值亮度400~2000尼特，建议1000尼特

➢ 制作PQ时峰值亮度越高越好，1000尼特是下限

■最低亮度低于0.01尼特

➢ 对应黑电平的最低亮度越低越好，0.01尼特是上限

■EOTF支持符合BT.2100标准的PQ、HLG

■输入信号支持BT.2020色域

➢ 也称为“彩色空间”，即传输信息的容器为BT.2020大空间，容纳的彩色信息量比BT.709容器多

■转换矩阵支持BT.2020

➢ 输入YCBCR信号转换为RGB时的矩阵运算

■显示屏物理色域大于DCI-P3

➢ 物理色域越大越好，但目前所有类型的直接显示屏物理色域都达不到BT.2020标准，DCI-P3是下限



HLG监视器设置

❑根据BT.2408表3设置监视器的显示（系统）伽玛值

❑检查确认峰值亮度与HDR参考白基准亮度

■用亮度色度计分别检测100%HLG与75%HLG电平对应的亮度

■调整监视器的亮度和对比度使其与表4的亮度值对应

➢ 表4左侧是100%HLG电平对应的亮度，右侧为75%HLG电平对应的亮度



用BT.2111 HDR测试信号检查监视器
HLG窄域BT.2111测试信号（峰值亮度1000尼特）

1000尼特

203尼特

203尼特

能看到
黑暗环境中
刚刚看不到

黑暗环境中
刚刚能看到

+2%



HDR参考白基准

❑BT.2408表1列出了HDR参考白基准亮度与电平

■HDR参考白基准亮度是HDR制作时监视器的显示亮度基准

➢ 在1000尼特峰值亮度监视器上，PQ与HLG的HDR参考白基准亮度都是203尼特

➢ HDR参考白基准亮度是100%动态范围时监视器的显示亮度

■HDR参考白基准电平是HDR参考白基准亮度对应的信号电平

➢ PQ与HLG的HDR参考白基准电平分别为58%PQ和75%HLG

➢ HDR参考白基准电平是拍摄场景光动态范围100%时对应的输出电平

反射对象或参考

（亮度系数，%）

基准亮度，cd/m2

（PQ和1000 cd/m2 HLG）

基准信号电平

%PQ %HLG

灰度卡（18%） 26 38 38

灰阶卡最大（83%） 162 56 71

灰阶卡最大（90%） 179 57 73

参考电平：HDR参考白（100%）

亦为漫反射白和图形白
203 58 75



HDR参考白亮度与电平

❑HDR参考白亮度与电平并不是唯一的，而是根据制作需求确定的

■早期HDR制作以SDR监视器峰值白亮度100尼特作为HDR参考白亮度

➢ 关闭拐点时100%动态范围对应100%SDR电平，SDR监视器显示峰值白亮度100尼特

➢ 制作实践证明，采用SDR峰值白亮度100尼特作为HDR参考白时亮度过低，制作的HDR图像较
暗，不符合观众对HDR的期望

■BT.2408建议HDR参考白基准亮度203尼特

➢ 由HLG和PQ的EOTF可得到HDR参考白基准电平分别为 75%HLG和58%PQ

■央视2019年使用的HDR参考白亮度230尼特

➢ 由HLG的EOTF可得到HDR参考白电平77%HLG

■SONY美国专业系统集团建议HDR参考白亮度230尼特

➢ 由HLG的EOTF可得到HDR参考白电平77%HLG

■央视2021年使用的HDR参考白亮度260尼特

➢ 由HLG的EOTF可得到HDR参考白电平79%HLG

■OBS推荐的HDR参考白亮度260尼特

➢ 由HLG的EOTF可得到HDR制作参考白电平79%HLG（OBS文档：75%HLG映射90%SDR）

❑HDR参考白电平是HDR与SDR转换时的基准，也是HDR制作时白色字幕的推荐电平



BT.2408选择203尼特作为HDR参考白基准亮度的原因

❑增加了SDR内容的电平资源

■以显示亮度100尼特作为SDR与HDR内容的分界线、峰值亮度1000尼特时

➢ PQ与HLG用于SDR的电平资源分别为51%PQ和63%HLG

■在HDR信号中，主要信息都集中在SDR内容里

➢ BT.2408的推荐值58%PQ和75%HLG增加了SDR内容的电平（量化）资源

➢ 提高HDR参考白电平虽然降低了动态范围，但从整体看有助于改善HDR图像的综合质量

❑提高了HDR图像中SDR内容以及SDR上转换内容的亮度

■HDR参考白基准是HDR图像中SDR内容的最高亮度

➢ HDR参考白基准亮度100尼特时，如果场景中只有SDR内容，用HDR与SDR摄像机同时拍摄，
HDR监视器的亮度与SDR监视器一样，都是100尼特

➢ 把SDR素材上转换成HDR时，SDR峰值白映射到HDR参考白电平，在HDR监视器上SDR峰值
白显示亮度也是100尼特，与SDR监视器显示SDR素材时相同

➢ 新型SDR高清电视机的显示亮度比专业监视器高得多，其峰值亮度大多在200尼特以上

➢ HDR参考白亮度为100尼特时，在HDR电视机上显示的SDR内容亮度比新型高清SDR电视机低

➢ HDR图像中的SDR内容以及上转换的SDR内容最高亮度203尼特时，与新型高清电视机相当



测试卡

❑定义HDR参考白基准电平时BT.2408建议使用100%反射率白卡
■目前市场上没有100%反射率的白卡或包括100%反射率白的灰阶卡产品

■可以把90%反射率白卡“当作”100%反射率白卡使用

➢ 拍摄时输出电平与照度、被摄物反射率、光圈、曝光时间等因素相关，改变其中的任何一个都
会改变输出电平

➢ 除非在同一场景中并列拍摄100%与90%反射率白卡，实际操作时可以把90%反射率白卡“归
一化”为100%反射率白卡使用

DSC灰度卡 ESSER灰度卡



HDR参考白亮度与电平

63%

75%
203尼特

58%

51%

100尼特

79%

260尼特

60.7%



实时直播

❑目前，HDR直播制作必须兼顾SDR播出的需求

■需要HDR-SDR同步制作

❑BT.2408推荐了两种HDR制作流程

■HDR调光制作HDR：HDR所见即所得

➢ 用HDR监视器和波监观看HDR图像调光，可获得符合艺术要求的HDR图像，即艺术正确

➢ 由于HDR的曝光宽容度远大于SDR，获得符合艺术要求的HDR信号后，下转换SDR必须采用
自适应的动态参数转换器才能获得高质量SDR输出

❖动态参数转换器对不同场景采用不同的HDR-SDR映射关系，能够适应比静态（固定）参数映射更
宽的曝光范围

❖目前动态转换器产品研发已经取得了很大进展，但还无法完全满足HDR调光的苛刻要求

■SDR调光制作HDR：SDR所见即所得

➢ 用SDR监视器和波监观看CCU输出的SDR图像调光

➢ 由于HDR与SDR曝光存在固定的比例关系，设置了正确的HDR-SDR映射关系后，用SDR调光
得到高质量SDR图像时就可以获得符合技术要求、正确曝光的HDR图像，即技术正确

➢ 在HDR输出端可以使用固定参数转换器（相当于曝光偏置）进行下转换获得高质量SDR图像

❖CCU SDR输出与HDR输出端转换器HDR-SDR映射关系相同时，就可以实现SDR所见即所得



4K HDR摄像机

HDR

处理器

CCU

OCP

HDR波监/调光监视器

HDR PGM监视器

4K HDR PGM输出

高清SDR PGM输出

HDR-SDR转换器

HDR波监/技监 HDR PVW监视器

4K

HDR

4K服务器

4K HDR PGM输出4K 服务器输出

调光

HDR调光制作HDR：HDR所见即所得

4K HDR摄像机

····



SDR调光制作HDR：SDR所见即所得

4K HDR摄像机

HDR

处理器

SDR

处理器

CCU

SDR波监/调光监视器

HDR PGM监视器

4K HDR PGM输出

高清SDR PGM输出

HDR-SDR转换器

HDR PVW监视器

4K

HDR

高清SDR

4K服务器

4K HDR PGM输出4K 服务器输出

OCP 调光4K HDR摄像机

····

HDR波监/技监

CCU的SDR输出与HDR PGM输出端转换器HDR-SDR映射关系相同时，就可以实现SDR所见即所得



HDR

SDR

4K HDR与SDR同播制作系统

HDR

处理器

SDR

处理器4K HDR摄像机

CCU

调整光圈，SDR曝光正常，HDR曝光不足

拍摄灰度卡时：
• 高清峰值白电平100%SDR



HDR

SDR

4K HDR与SDR同播制作系统

HDR

处理器

SDR

处理器4K HDR摄像机

CCU

增大2档光圈，HDR曝光正常，电平增大4倍，SDR过曝光

拍摄灰度卡时：
• HDR参考白电平79%HLG

• 高清峰值白电平过曝



HDR

SDR

4K HDR与SDR同播制作系统

HDR

处理器

SDR

处理器4K HDR摄像机

CCU

SDR增益-12dB，SDR电平=1/4HDR电平
SDR正常曝光（缩小1档光圈=-6dB=1/2电平）

• SDR调光制作HDR：用光圈控制HDR曝光，用HDR-SDR增益差控制SDR曝光
• 锁定HDR-SDR映射关系后，以SDR图像和电平为基准调光，HDR与SDR都能正常曝光

SDR峰值白电平100%SDR映射HLG参考白电平

HLG参考白电平79%HLG映射SDR峰值白电平

增大2档光圈，HDR曝光正常

拍摄灰度卡时：
• HDR参考白电平79%HLG

• 高清峰值白电平100%SDR

• 在SDR监视器上，100%SDR代表了79%HLG



HLG

SDR

HLG与SDR映射关系

HDR

处理器

SDR

处理器4K HDR摄像机

CCU

SDR增益-12dB，SDR电平=1/4HDR电平
SDR正常曝光（缩小1档光圈=-6dB=1/2电平）

75%HLG映射90%SDR=79%HLG映射100%SDR



HLG与SDR映射关系

75%

90%

DSC测试卡 4K HLG Y电平75% 映射 HD SDR Y电平90%

=79%HLG映射100%SDR

00



采用SDR调光制作HDR的优势

❑提高调光精度

■设置正确的HDR-SDR映射关系后，HLG参考白电平映射为SDR峰值白电平，在HLG图像
中不是最高亮度的参考白在SDR图像中映射为最高亮度的峰值白，有利于调光工程师根据
SDR图像调光经验精确控制曝光量

■调整光圈时同样的曝光量变化在HDR监视器上亮度变化很小，在SDR监视器上亮度变化很
大，因此SDR调光更精准

❑精确控制肤色曝光

■肤色电平都在SDR范围内，用SDR调光能够精确控制SDR和HDR的肤色电平

❑确保SDR和HDR质量

■用SDR调光可在确保高清图像质量的情况下同时获得技术上正确曝光的4K HDR图像

❑减轻视觉疲劳

■HDR监视器峰值亮度比SDR高得多，调光师长时间观看容易出现视觉疲劳，判断力下降

❑节省成本

■为每个调光师配置高质量HDR监视器和波监的成本很高

❑保留传统经验和习惯

■SDR时代调光师多年积累的宝贵经验和操作习惯得以保留，无需改变



HDR调光时光圈灵敏度下降

1000尼特HDR监视器

100尼特

1000尼特

100尼特SDR监视器
亮度

摄像机
1/2档光圈
亮度变化

SDR图像
光圈变化敏感

HDR图像
光圈变化不敏感

HDR调光的节目后下转换得到的高清
SDR不一定是曝光准确的高质量节目



直播通道检查：HDR测试信号 – BT.2111

最前端输入HLG窄域BT.2111彩条测试信号



HDR测试信号 – BT.2111

中间关键点、最后端检查HLG窄域BT.2111彩条测试信号波形（Y）



4K HDR测试信号 – EBU TECH3373

最前端输入TECH3373，中间关键点、最后端检查观看监视器检查2SI连接时线序是否正确



非实时录播

❑不调色

■典型的“所见即所得”电视制作流程

■拍摄、记录的素材和成片的伽玛、色域相同，制作过程中不改变伽玛、色域

■建议记录适合直播的HLG伽玛、BT.2020色域、10比特4:2:2 YCBCR视频格式

❑调色

■后期制作调色是典型的“所见非所得”电影制作流程

■记录素材应为无压缩或浅压缩的16比特线性伽玛RAW，或基于Cineon的12比特对数伽玛
（如Log C、S-Log3、C-Log、V-Log等）RGB图像格式

■为保障图像质量，应在ACES空间制作，输出PQ或HLG，而不是用PQ或HLG伽玛拍摄、
记录，在PQ或HLG空间制作、输出

■对“所见非所得”的录播流程来说，拍摄只是第一次艺术创作，关注的是构图、聚焦和曝
光，后期调色是第二次艺术创作，关注的是影调和彩色



曝光控制

❑后期是否调色对前期拍摄曝光控制的要求完全不同

■录播制作时曝光控制的难度比直播大

➢ 单人单机操作，人员、设备条件比直播简陋得多

❖没有独立的调光师，没有大尺寸HDR监视器、波监

❖大多数情况下摄像师只能依靠小尺寸SDR取景器图像完成取景、聚焦、调整光圈控制曝光

■不调色录播

➢ 用SDR调光制作HDR

❖内置HDR与SDR两个独立信号处理器的摄录一体机

• 设置正确的HDR-SDR增益后，在摄像机SDR取景器上监看并控制SDR与HDR曝光

➢ 把HLG当作SDR图像调光

❖只有HDR信号处理器的摄录一体机

• 利用SDR显示设备兼容HLG信号的特点，用SDR取景器直接显示HLG图像控制HDR曝光

■调色录播

➢ 曝光控制的目的是有效利用成像器件的全部动态范围，而不是直接获得最终成片的效果，可以
用电影行业的多种常用方法和工具控制曝光，例如：

❖在电视伽玛监视器上直接显示对数伽玛的低反差画面+波形

❖用假彩色标识不同亮度电平，直方图……



电视伽玛监视器上显示的Cineon Log对数图像



电视伽玛监视器显示的电视伽玛图像



调色制作时灰阶的损失

❑调色的最基本处理就是RGB电平调整

■数字处理不是无损的，不论是把低电平调高还是把高电平调低都会损失灰阶数量

❑保留灰阶数量的方法

■提高素材量化精度（量化比特），保证调色时灰度阶有足够多的余量（低电平调高时）

■提高调色系统数字处理精度（量化比特），可减少调色处理时灰度阶损失（高电平调低时）

把5%的电平调整到20%

0

5%

20%

原始素材
11比特 中间结果

输出
10比特

把20%的电平调整到10%

0

10%

20%

原始素材
11比特

中间结果

输出
10比特

电平 电平

低电平调高灰阶
数量未增加，相
对于高电平而言
灰阶数量减少

高电平调低灰阶
数量未减少，但
系统无法输出，
灰阶数量减少



调色制作的条件

❑“后期制作万能论”

■“只要前期拍摄时的曝光、聚焦和取景正确，所有效果都可以在后期制作时通过调色得到，
想制作出什么效果都是可能的”

■这个论点需要一个重要的前提条件：在素材上必须有足够多的灰阶信息量，也就是摄影机
和存储文件的量化比特足够高

❑从灰度信息量的角度来看调色的过程就是损失灰度阶信息量的过程

■只有拍摄时素材的量化比特余量足够大、制作时量化比特足够高，才能使经过调色等数字
处理灰阶损失后的图像仍然保留足够多的灰阶数量

➢ 素材记录：拍摄、记录尽可能大的动态范围、尽可能多的灰阶数量、尽可能大的色域

❖应采用16比特线性或12比特对数伽玛记录，为后期制作调色、伽玛调整留出足够空间

➢ 调色处理：处理精度越高越好，色域越大越好

❖ 32、64比特浮点处理，ACES色域

■调色过程是不可逆的，调整次数越多遗留的有效灰度阶数量越少

➢ 需要对成片调整时应使用原始素材重新调色，不要在已经调色的成品或半成品上反复调整

■不要对量化比特低的电视伽玛素材（小型机、手持机拍摄的8比特文件）做过多的调色处
理，特别是高亮度部分



线性与对数伽玛量化精度的比较

输入
电平0

0
400% 800%200% 600%100% 300% 500% 700%

100%

输出
电平

素材量化精度：
• 12比特对数伽玛≈16比特线性伽玛
• 10比特对数伽玛≈14比特线性伽玛
• 对数伽玛模拟人眼灵敏度，在暗部量

化比特更高，亮度越高量化比特越低
• 用较少资源（10-12比特）记录素材，

但后期制作需要进行调色处理时应采
用对数伽玛



不同量化比特图像的差别

❑峰值亮度100尼特时，8比特（256灰度阶）是再现图像连续灰度的最低要求

■ 低于8比特时人眼能分辨出灰度层级中的灰度差，出现版画感

❑高质量电视记录、制作、母版需要10比特（1024个灰度阶）

❑高质量数字电影发行拷贝（DCP）需要12比特（4096个灰度阶）

❑高质量调色制作的素材需要16比特线性（65536个灰度阶）或12比特对数伽玛

8比特（256个灰度阶） 4比特（16个灰度阶） 3比特（8个灰度阶）



HDR转换



HDR转换

❑容器
■ 广播电视的主流制作信号格式为10比特4:2:2

➢ 可以把10比特4:2:2看作容器，传统的SDR与新的HDR使用相同的容器

➢ 虽然容器相同，但SDR与HDR在同一个容器中映射的空间（坐标系）不同，相同电平时SDR与HDR映射的亮度和彩
色不同，相同的亮度和彩色在不同空间中的坐标值不同

❑上转换
■ 把用SDR坐标系标定的视频信号改为用HDR坐标系标定

➢ 由于SDR的空间小于HDR， SDR的所有亮度和彩色都在HDR空间内，所以从亮度和彩色信息量的角度看，上转换是
可逆的无损处理，不会损失亮度和彩色信息，但转换后的坐标值会变小

❑下转换
■ 把用HDR坐标系标定的视频信号改为用SDR坐标系标定

➢ 由于HDR的空间大于SDR，经过转换后只有SDR空间内的亮度和彩色信息能够保留，SDR空间之外的亮度和彩色信
息会丢失，所以从亮度和彩色信息量的角度看下转换是不可逆的有损处理

■ 下转换是亮度和彩色信息减少的过程，因此必须谨慎处理超过SDR空间的亮度和彩色信息

➢ HLG下转换SDR：75%HLG电平映射为100%SDR电平，对超过75%HLG电平的信号有硬削波或软削波两种处理方法

❖ 硬削波损失了超过75%HLG电平的所有高光信息，软削波在下转换时也被称为色调映射，用比较少的电平资源保留了部分高
光信息，与摄像机的拐点处理相似

➢ BT.2020宽色域下转换BT.709窄色域：对超过BT.709色域的彩色信息也有硬削波或软削波两种处理方法

❖ 硬削波损失了宽色域的信息，软削波用较少资源保留了部分宽色域信息

❑从亮度和彩色信息处理的角度看，HDR下转换SDR的难度比SDR上转换HDR的难度大



BT.2408对HDR转换名词的定义

❑上转换（Up-Convert）

■SDR转换为HDR的信号处理统称为上转换

➢ 上转换时，以100%动态范围为分界线，100%动态范围以下的SDR内容用场景参考映射或显示
参考映射上转换；高于100%动态范围的拐点部分用直接映射或上映射（反色调映射）上转换

❑下转换（Down-Convert）

■HDR转换为SDR的信号处理统称为下转换

➢ 下转换时，以100%动态范围为分界线，100%动态范围以下的SDR内容用场景参考映射或显示
参考映射下转换，高于100%动态范围的HDR内容用下映射（色调映射）或硬削波下转换

❑场景参考映射（SR）与显示参考映射（DR）

■HDR与SDR互转时先把非线性电信号转换成代表线性光的电信号，再转换为非线性电信号

■可以把非线性电信号转换为线性光信号的过程想象为用摄像机拍摄画面

➢ 场景参考映射（Scene Referred mapping）相当于直接拍摄现场场景，把电信号转换为与场景
光相同的线性光

➢ 显示参考映射（Display Referred mapping）相当于拍摄监视器显示的场景，把电信号转换为
与监视器显示光相同的线性光

➢ 由于电视的系统伽玛OOTF是非线性的，因此场景光与显示光的对比度、彩色饱和度并不完全
相同，SR与DR的转换结果存在差别



HDR转换时的范围划分

58%

75%

98%

SDR HDR

场景参考映射
或显示参考映
射处理范围

直接映射或反色调映射、
色调映射处理范围



直接映射与反色调映射

❑直接映射（Direct Mapping）

■直接映射上转换时不对SDR信号中高于100%动态范围的拐点部分进行扩展处理，以保持原始SDR

的观感

❑上映射（Up-Mapping）/反色调映射（Inverse Tone Mapping）

■在BT.2408中，上映射也被称为反色调映射（ITM），一般把从少到多的映射称为反色调映射ITM

➢ 反色调映射上转换把SDR信号中高于100%动态范围的拐点部分扩展到了HDR范围，以模拟HDR内容的
观感

SDR

HDR

75%

0

109%

100%

SDR

低于100%动态范围的SDR内容
用场景或显示参考映射上转换

100%峰值白电平
窗口信号109%电平

斜坡信号

高于100%动态
范围的拐点部分

HDR HLGHDR HLG

高于100%动态范围的拐点
部分用直接映射上转换

高于100%动态范围的拐点
部分用反色调映射上转换

电平

低于100%动态范围的SDR内容
用场景或显示参考映射上转换



硬削波与色调映射

❑硬削波（Hard Clipping）

■下转换时，在某些情况下硬削波比色调映射（软削波）更合适

➢ 硬削波将超过阈值的所有信号都削波到该阈值

❑下映射（Down-Mapping）/色调映射（Tone Mapping）

■在BT.2408中下映射也被称为色调映射（TM），一般把从多到少的映射称为色调映射TM

➢ 色调映射下转换把HDR信号中高于100%动态范围的HDR内容压缩到了SDR信号的拐点处理范围内，与
SDR摄像机处理HDR高光内容的方法一样，属于软削波处理

SDR

HDR

75%

0

109%

100%

HLG

低于100%动态范围的SDR内容
用场景或显示参考映射下转换

75%白电平
窗口信号

109%电平
斜坡信号

SDRSDR

高于100%动态范围
的HDR内容硬削波

高于100%动态范围的HDR

内容用色调映射下转换
电平

低于100%动态范围的SDR内容
用场景或显示参考映射下转换

拐点部分



SDR电视伽玛特性

❑OOTF=OETF×EOTF=BT.709×BT.1886

■ SDR电视的OETF与EOTF不是互逆的关系，拍
摄与显示伽玛不互为反函数

➢ BT.709拍摄伽玛（OETF）近似值为0.5

➢ BT.1886显示伽玛（EOTF）为2.4

➢ 系统伽玛（OOTF）近似值为0.5×2.4 = 1.2

➢ 因为SDR电视的系统伽玛OOTF不是线性的1而
是非线性的1.2，所以监视器显示图像的对比度、
彩色饱和度比场景高，出现了灰度失真

➢ 观众普遍接受并习惯了这种灰度和彩色略有失真、
对比度和彩色饱和度比实际场景高的图像，观众
喜欢比实际场景更漂亮而不是更真实的画面

➢ 要得到系统伽玛OOTF=1，与真实场景对比度和
彩色饱和度相同、没有灰度失真的线性特性，需
要用BT.709的反函数BT.709 OETF逆、伽玛
=1/0.5=2.0的幂函数与BT.709匹配；或用
BT.1886 EOTF的反函数BT.1886TF逆、伽玛值
=1/2.4=0.42的幂函数与BT.1886 EOTF匹配

归一化的SDR电视伽玛特性



HLG伽玛特性
❑HLG OOTF=HLG OETF×HLG EOTF

■ HLG沿用了SDR的OOTF特性，其OETF与

EOTF不是互逆的关系，拍摄与显示伽玛不互为

反函数

➢ HLG OOTF = 1.2（峰值亮度1000尼特时）

➢ 因为HLG的系统伽玛OOTF不是线性的1而是非

线性的1.2 ，所以监视器显示图像的对比度、彩

色饱和度比场景高，出现了灰度失真

➢ 观众接受、习惯并喜欢这种SDR时代延续至今、

具有美化功能的OOTF特性

➢ 要得到系统伽玛OOTF=1，与真实场景对比度和

彩色饱和度相同、没有灰度失真的线性特性，需

要用HLG OETF的反函数（HLG OETF逆）与

HLG OETF匹配；或用HLG EOTF的反函数

（HLG EOTF逆）与HLG EOTF匹配

归一化的HLG电视伽玛特性



场景光参考（SR）与显示光参考（DR）
❑SDR的OOTF近似值1.2，HLG的OOTF=1.2，两者在暗部存在差异

❑SDR上转换HLG或HLG下转换SDR后其OOTF必须是1.2

■ 只能在转换前或转换后信号的OOTF中选择保留一个

SDR与HLG OOTF特性比较（线性坐标，归一化） SDR与HLG OOTF特性比较（对数坐标，归一化）



场景光参考（SR）与显示光参考（DR）
❑SR与DR的差别

■ 场景光参考（Scene Referred，或场景参考映射）保留转换后信号的OOTF

■ 显示光参考（Display Referred，或显示参考映射）保留转换前信号的OOTF

SDR与HLG OOTF特性比较（线性坐标，1000尼特归一化） SDR与HLG OOTF特性比较（对数坐标，1000尼特归一化）



SDR上转换HDR时场景光参考与显示光参考的差别

❑SDR上转换HDR时，首先把非线性的SDR信号转换成线性光信号
■由于SDR的OOTF是非线性的1.2，场景光与显示光的对比度、彩色饱和度存在差异

➢ 用BT.709拍摄伽玛的反函数 BT.709 OETF-1（伽玛值2.0）把非线性SDR转换为线性光就是场
景光参考或场景参考映射，其对比度、彩色饱和度与拍摄场景相同

➢ 用BT.1886显示伽玛（伽玛值2.4）把非线性SDR转换为线性光就是显示光参考或显示参考映射，其对比
度、彩色饱和度与监视器显示图像相同，比拍摄场景高

场景光 SR 场景光参考：与拍摄现场场景对比度、彩色饱和度相同

电平缩放
色域转换矩阵
709至2020

BT.1886 EOTF

γ =2.4

色域转换矩阵
709至2020

BT.709 OETF-1

γ ≈ 1/0.5=2.0
HLG OETF

显示光 DR 显示光参考：与SDR监视器显示图像对比度、彩色饱和度相同

线性光信号非线性信号 非线性信号

电平缩放
HLG/2020

视频信号
HLG监视器
HLG EOTF

SDR/709

视频信号
SDR摄像机

BT.709 OETF

SR：SDR OOTF = BT.709 OETF×BT.709 OETF-1 ≈ 0.5×2 = 1 SR：HLG OOTF = HLG OETF×HLG EOTF = 1.2

SDR摄像机
BT.709 OETF

SDR/709

视频信号
HLG EOTF-1 HLG/2020

视频信号
HLG监视器
HLG EOTF

DR：SDR OOTF = BT.709 OETF×BT.1886 EOTF ≈ 0.5×2.4 = 1.2 DR：HLG OOTF = HLG EOTF-1×HLG EOTF = 1

HDR转换器

HDR转换器

线性光信号 线性光信号场景光 监视器显示光



SDR上转换HDR时场景光参考与显示光参考的差别

❑可以把SDR上转换HLG想象为用“HLG摄像机拍摄SDR画面”
■拍摄实际场景就是SR，拍摄监视器就是DR

❑SR上转换
■ SDR OOTF=BT.709 OETF×BT.709 OETF-1 ≈1，相当于用“HLG摄像机拍摄现场场景”
■用HLG OETF把线性光信号转换成非线性HLG信号，HLG监视器或电视机中内置的HLG EOTF把非线

性HLG信号转换成显示光
➢ HLG OOTF=HLG OETF×HLG EOTF=1.2，显示的HLG图像对比度和彩色饱和度比实际场景高

■总系统伽玛=SDR OOTF×HLG OOTF=1×1.2=1.2

■保留了转换后HLG的OOTF

❑DR上转换
■ SDR OOTF=BT.709 OETF×BT.1886 EOTF≈0.5×2.4=1.2，相当于用”HLG摄像机拍摄SDR监视器”

■用HLG EOTF-1把与SDR监视器对比度、饱和度相同的线性光信号转换成非线性的HLG信号，HLG监
视器或电视机中内置的HLG EOTF把非线性的HLG信号转换成显示光
➢ HLG OOTF=HLG EOTF-1×HLG EOTF=1

■总系统伽玛=SDR OOTF×HLG OOTF=1.2×1=1.2

■保留了转换前SDR的OOTF

■ DR上转换时SDR OOTF=1.2，如果仍然用HLG OETF把线性光信号转换成非线性HLG信号，则HLG 

OETF×HLG EOTF=1.2，总系统伽玛=SDR OOTF×HLG OOTF=1.2×1.2=1.44，相当于HDR转换
时“显示”了两次而不是“显示一次拍摄一次”，不符合总系统伽玛=1.2的基本规则
➢ 必须用HLG EOTF-1抵消HLG监视器或电视机中内置的HLG EOTF，保留转换前的SDR OOTF



HDR下转换SDR时场景光参考与显示光参考的差别

❑HDR下转换SDR时，首先把非线性的HDR信号转换成线性光信号
■由于HLG的OOTF是非线性的1.2，场景光与显示光的对比度、彩色饱和度存在差异

➢ 用HLG拍摄伽玛的反函数HLG OETF-1把非线性HLG转换为线性光就是场景光参考或场景参考映射，其
对比度、彩色饱和度与拍摄场景相同

➢ 用HLG显示伽玛把非线性HLG转换为线性光就是显示光参考或显示参考映射，其对比度、彩色饱和度与
监视器显示图像相同，比拍摄场景高

场景光 SR 场景光参考：与拍摄现场场景对比度、彩色饱和度相同

电平缩放
色域转换矩阵
2020至709

色域转换矩阵
2020至709

HLG OETF-1

显示光 DR 显示光参考：与HLG监视器显示图像对比度、彩色饱和度相同

线性光信号非线性信号 非线性信号

电平缩放
HLG/2020

视频信号
HLG摄像机
HLG OETF

SDR/709

视频信号
SDR监视器

BT.1886 EOTF

SR：HLG OOTF = HLG OETF×HLG OETF-1 = 1 SR：SDR OOTF = BT.709 OETF×BT.1886 EOTF ≈ 1.2

SDR监视器
BT.1886 EOTF

HLG EOTF
HLG/2020

视频信号
HLG摄像机
HLG OETF

DR：HLG OOTF = HLG OETF×HLG EOTF = 1.2 DR：SDR OOTF = BT.1886 EOTF-1×BT.1886 EOTF = 1

HDR转换器

HDR转换器

线性光信号 线性光信号场景光 监视器显示光

BT.1886 EOTF-1

BT.709 OETF

SDR/709

视频信号



HDR下转换SDR时场景光参考与显示光参考的差别

❑可以把HLG下转换SDR想象为用“SDR摄像机拍摄HLG画面”
■拍摄实际场景就是SR，拍摄监视器就是DR

❑SR下转换
■ HLG OOTF=HLG OETF×HLG OETF-1=1，相当于用“SDR摄像机拍摄现场场景”
■用SDR OETF把线性光信号转换成非线性SDR信号，SDR监视器或电视机中内置的SDR EOTF把

非线性SDR信号转换成显示光
➢ SDR OOTF=SDR OETF×SDR EOTF=1.2，显示的SDR图像对比度和彩色饱和度比实际场景高

■总系统伽玛=HLG OOTF×SDR OOTF=1×1.2=1.2

■保留了转换后SDR的OOTF

❑DR下转换
■ HLG OOTF = HLG OETF×HLG EOTF=1.2，相当于用“SDR摄像机拍摄HLG监视器”
■用SDR的 BT.1886 EOTF-1把与HLG监视器对比度、饱和度相同的线性光信号转换成非线性的SDR

信号，SDR监视器或电视机中内置的SDR BT.1886 EOTF把非线性的SDR信号转换成显示光
➢ SDR OOTF=SDR EOTF-1×SDR EOTF=BT.1886 EOTF-1×BT.1886 EOTF=1

■总系统伽玛=SDR OOTF×HLG OOTF=1.2×1=1.2

■保留了转换前HLG的OOTF

■ DR下转换时HLG OOTF =1.2，因此不能用SDR OETF把线性光信号转换成非线性SDR信号，因为
SDR OETF×SDR EOTF=1.2，这样总系统伽玛=SDR OOTF×HLG OOTF=1.2×1.2=1.44，不符
合总系统伽玛=1.2的基本规则
➢ 必须用SDR EOTF-1抵消SDR监视器或电视机中内置的SDR EOTF，保留转换前的HLG OOTF



HDR转换时DR与SR的差别

❑OOTF大于1（OETF与EOTF不是互逆关系）是SR与DR转换产生差别的原因

■如果SDR与HLG的OOTF=1（SDR与HLG的OOTF互为逆函数），则SR与DR完全相同，没有差别

❑亮度、对比度和饱和度

■虽然SDR与HLG的OOTF都是1.2，但SDR监视器的峰值亮度是100尼特，HLG监视器的峰值亮度
1000尼特，是SDR的10倍

■同样的非线性特性在低亮度SDR监视器上对对比度和饱和度的影响比高亮度HLG监视器更大

➢ HDR转换后保留SDR OOTF时图像的对比度和饱和度会比保留HLG OOTF时高

➢ 由于彩色图像的对比度和饱和度同时改变时人眼对彩色的变化更敏感，直观感觉就是HDR转换后保留
SDR OOTF时彩色饱和度更高

➢ 可以从理论计算和客观测试、主观评价得到验证

❑电平映射关系

■根据ITU的BT.2390和2408建议，HLG与SDR互转时以75%HLG映射100%SDR电平为基准

➢ 不做任何黑电平、白电平、饱和度调整

❑上转换

■ DR上转换的HLG图像与原SDR图像观感相同，SR上转换的HLG图像与原SDR图像观感有差别

➢ 上转换后SR比DR彩色饱和度低一些

➢ 原因：SR上转换时保留了HLG OOTF饱和度下降，DR上转换时保留了SDR OOTF饱和度不变，所以上
转换后SR的饱和度比DR低



HDR转换时DR与SR的差别

❑下转换
■ DR下转换的SDR图像与原HLG图像观感相同，SR下转换的SDR图像与原HLG图像观感有差别

➢ 下转换后SR比DR的彩色饱和度高一些

➢ 原因：SR下转换时保留了SDR OOTF饱和度上升，DR下转换时保留了HLG OOTF饱和度不变，所以下
转换后SR的饱和度比DR高

❑往返转换
■ DR上转换+DR下转换：与原始SDR图像相比无变化

➢ 原因：DR上转换时保留了SDR OOTF饱和度不变，DR下转换时保留了HLG OOTF饱和度不变，上、下
转换时饱和度都没有变化，所以DR往返转换后饱和度不变

■ SR上转换+SR下转换：与原始SDR图像相比无变化

➢ 原因： SR上转换时保留了HLG OOTF饱和度下降，SR下转换时保留了SDR OOTF饱和度上升，SR下
转换时提高的饱和度补偿了SR上转换时降低的饱和度，所以SR往返转换后饱和度没有变化

■ DR上转换+SR下转换：与原始SDR图像相比饱和度增加，色调略有变化

➢ 原因： DR上转换时保留了SDR OOTF饱和度不变，SR下转换时保留了SDR OOTF饱和度上升，所以
往返转换后饱和度上升

■ SR上转换+DR下转换：与原始SDR图像相比饱和度降低，色调略有变化

➢ 原因： SR上转换时保留了HLG OOTF饱和度下降，DR下转换时保留了HLG OOTF饱和度不变，所以往
返转换后饱和度降低

❑映射关系改为100%SDR映射79%HLG（75%HLG映射90%SDR）电平时结果相同



SDR709上转HLG2020 SR

SDR709上转HLG2020 DR

100%SDR电平上转HLG



HLG2020下转SDR709 SR

HLG2020下转SDR709 DR

50%HLG电平下转SDR



SR上转+DR下转

SR上转+SR下转



DR上转+SR下转

DR上转+DR下转



SR上转+DR下转

DR上转+SR下转



SR上转+SR下转

DR上转+DR下转



HDR转换时DR与SR的差别

❑实际制作流程

■用SDR调光制作HDR时摄像机输出的高清SDR图像用于调光，而摄像机内置下转换是SR

■为确保电视直播制作“所见即所得”，播出端下转换应采用SR，与摄像机内置下转换相同

■因为SR下转换时彩色饱和度增加，上转换时彩色饱和度降低，应适当调整转换器的饱和度

❑往返转换时应尽可能采用相同的映射方式

■映射方式不同时（DR上+SR下或SR上+DR下）与原图像相比转换后的图像会产生可察觉
的彩色变化

❑HDRC-4000

■SR下转换时对超过100%饱和度的彩色做了削波处理，消除了DR上+SR下往返转换时饱和
度超过100%的问题

■AIR Matching对SR上、下转换的饱和度变化进行了补偿，但仍需调整上转换饱和度+5、下
转换饱和度-5，才能使转换后的图像与原图像观感一致

■采取上述措施后SR转换性能几乎与DR相同，可适合所有单向与往返转换要求

■V2.3.1新增了HDR LOOK，包括LIVE、MILD和NATURAL

➢ MILD进一步减小了DR上+SR下往返转换时饱和度增大的问题，扩展了往返转换组合的灵活性



映射关系 –下转换

❑输入：窄域BT.2111 HLG彩条

■映射关系：75%HLG映射90%SDR = 79%HLG映射100%SDR

75%

109%

90%

4K HLG HD SDR

00



映射关系 –上转换

❑输入：RP219 SDR彩条

■映射关系：100%SDR映射79%HLG = 90%SDR映射75%HLG

4K HLGHD SDR

100%

79%

00



映射关系 – SR往返转换

100%

79%

00 00

100% 98%

4K HLGHD SDR HD SDR

❑输入：RP219 SDR彩条

■映射关系：上转换100%SDR映射79%HLG = 90%SDR映射75%HLG

■下转换79%HLG映射100%SDR（拐点关闭。打开拐点时100%电平被拐点压低到98%）

79%



转换器类型 – 技术型

❑以ITU相关技术文献为基础

■转换方法基于BT. 2087、2390、2407、2408、2446等文件推荐的OETF、EOTF、动态范围、色
域转换法

■以技术逻辑为主，艺术逻辑为辅

■所有转换都是计算的结果，所有计算都有理论依据

➢ 根据场景参考、显示参考、色调映射、色域矩阵转换的计算得到输出

■需要根据需求设置正确的参数，典型的工程师思维

❑代表机型

■ SONY HDRC-4000（单机，内置2个模块），固定参数转换

■ FOR-A FA-9600（单机，内置1个模块），固定参数转换

➢ 与HDRC-4000相同：DR与DR相同，SR与SR相同，可选购加载LUT、 AIR Matching 

■ Imagine SNP （单机，内置8个模块），固定参数转换

➢ 与HDRC-4000相同：DR与DR相同，SR1与SR相同，SR2与4000 SR AIR Matching ON相同

■ GV KudosPro UHD1200（单机），固定参数转换，可加载LUT

■ AXON Neuron-NPH1616：采用B<>COM技术授权的自适应动态参数上、下转换

■新奥特 DynaHDR：自适应动态参数下转换，可加载LUT

■索贝 VISION HDR：自适应动态参数下转换



附录：B<>COM的自适应可变参数HDR转换示意图

从转换流程可以看到，这是采用了自适应动态参数分析映射，基于场景光参考（SR）的下转换



转换器类型 – 艺术型

❑以人眼视觉感受为基础

■转换结果基于艺术家的体验，从调色师的视角处理动态范围、伽玛和色域转换

■以艺术逻辑为主，技术逻辑为辅

■无需复杂设置，典型的艺术家思维

❑代表机型

■AJA FS HDR

➢ 技术授权：Colorfront

➢ 自适应上、下转换，可加载LUT

■PESA Cobalt 9904-UDX-4K（板卡）

➢ 技术授权：Technicolor

➢ 自适应上、下转换，可加载LUT

❑转换器硬件只是数据处理平台和信号接口，与HDR转换性能无关

■设备性能取决于核心的信号处理引擎



HDR转换用3D-LUT

❑LUT是一个包含多组参数的转换方案文件
■ 融合了经验丰富的工程师或艺术家对动态范围、色域转换的理解和处理方法，属于软件产品

■ 支持LUT上载的转换器、非线性制作系统可加载适合不同应用场合的LUT实现用户需要的转换

■ 转换器、非线性制作系统加载LUT后其转换特性完全由LUT决定

❑LUT提供方
■ 广播电视行业

➢ BBC：研发部门经过大量测试和实践后制作了一组LUT，适合不同的HDR转换应用，最新版本V1.4，付费购买

➢ OBS（ Olympic Broadcasting Services，奥林匹克广播服务公司）：为规范奥运转播商HLG-SDR转换提供了3个
LUT（2个场景光参考，1个显示光参考），最新版本V02

➢ CMG（中央广播电视总台）：为规范台内HLG-SDR转换提供了2个场景光参考LUT，目前为测试版本

■ 影视制作行业

➢ 设备供应商、调色工作室、调色师为培训与交流制作的HDR转换用LUT

❑LUT使用方
■ 需要规范HDR转换流程的电视台、制作公司

■ 缺少HDR转换经验的调色工作室、调色师

❑转换精度
■ 大部分3D-LUT转换都是33-cube（33-grid），更高的精度LUT文件太大，很多硬件不支持

❑支持加载LUT的转换器
■ 大多数转换器产品支持加载LUT，有些转换器（如GV的XIP-3901、UHD1200等）产品设计以LUT转换为主

❑LUT的控制范围
■ HDR转换器功能：分辨率转换、隔行-逐行扫描格式转换、伽玛转换、色域转换、电平映射（电平缩放）

■ LUT只与伽玛转换、色域转换、电平映射有关，与分辨率、扫描格式转换质量无关



不同转换器的特点

❑静态固定参数转换

■相当于“专业单反相机”，所有参数均可由用户自行调整，实现精准控制

■使用者需具备专业知识，了解各项技术参数对图像的影响。正确设置可获得优质图像，错误设置会
造成图像劣化

■正确设置后适用于大部分规范制作的HDR节目，但无法保证部分超亮或超暗画面的转换质量

❑动态自适应可变参数转换

■相当于“傻瓜相机”，无需复杂设置即可满足大部分需求

■“理想的”智能处理引擎可实时分析每帧画面亮度，用不同参数处理不同动态范围的图像，获得最
佳转换结果

❑LUT转换

■相当于“专业单反相机”的各种场景模式，无需复杂设置，只要选择对应场景的LUT就能获得相对
优质，至少是错误较少的结果

❑专业知识

■无论采用哪种转换方式，使用者都需要具备一定程度的专业知识

■固定参数转换需要的专业知识最多，其次是LUT，自适应可变参数转换需要的专业知识最少



存在的问题

❑静态固定参数转换

■由于SDR的动态范围比HDR小得多，设置正确的HDR与SDR的映射关系后，大部分规范
制作的HDR节目下转换后都能获得理想的图像质量

■无法保证部分超亮或超暗画面的转换质量

➢ 增大转换增益差可改善超亮画面质量但牺牲了超暗；减小增益差则改善超暗牺牲了高亮

■需要复杂的参数设置，在HDR发展的初期用户使用难度较大

❑动态自适应可变参数转换

■动态参数转换器的智能处理引擎性能正在不断完善，已经开始实际应用

■部分产品存在的问题

➢ HDR画面中没有超亮景物时不使用80%-100%SDR电平，出现超亮景物时用这些电平资源处理

超亮信号，其结果是极端曝光的超亮或超暗画面转换效果好，正常曝光图像偏暗，比固定参数
转换器低20%左右

➢ 不能利用超白部分的电平资源

❑LUT

■每个LUT只适合其设计应用的场景，需要改变时只能更换LUT



HDR转换器测试方法

❑需要用客观测试和主观评价全面评估转换器性能

■客观测试与主观评价同样重要，不能相互替代

❑客观测试

■目的

➢ 根据ITU标准调整转换器设置确定正确的电平映射关系，或了解待测设备与推荐映射电平的差别

❖ 对固定参数转换来说，如果映射关系设置错误测试结果是不可信的

➢ 根据输入、输出波形/矢量可确认转换器类型，如SR、DR、伽玛等

■难点

➢ BT.2111彩条里的亮度灰阶、斜坡信号只能对伽玛转换做定性判断，无法做定量测试

➢ 目前可用于下转换色域测试的工具

❖ BT.2111有SR上转的BT.709彩条，3373和规划院版2111彩条有SR与DR上转的BT.709彩条，可用于判断SR、
DR下转后矢量是否正确

❑主观评价

■对动态参数、LUT转换来说主观评价比客观测试更重要

➢ HLG与高清测试序列的选择非常重要，直接影响测试结果

❖ 测试序列必须包含多种必要的元素，如不同环境中的人脸肤色，室外晴天、阴天、草地、天空、白云、雪景、
夜景，室内演播室，低照度、大小光比等



HDR转换器小结

❑静态固定参数转换

■正确设置后，各品牌转换器都能适用于大部分规范制作的HDR节目，但无法保证部分超亮
或超暗画面的下转换质量

❑动态自适应可变参数转换

■极端曝光的超亮或超暗画面表现明显优于固定参数转换

■有些产品正常曝光的图像偏暗，不如固定参数

❑LUT转换

■正确设置量化电平后所有最新版BBC、OBS、CMG LUT的上/下转换都能获得良好的图像
质量，包括往返转换

❑不同品牌交叉往返转换

■正确设置后，不同品牌、不同类型的转换器交叉往返转换后都能获得良好的图像质量



HDR播出（传输方案）



HDR播出方案

❑PQ伽玛曲线精度很高，播出/传输时应加入元数据形成HDR方案才能充分发挥优势
■ 用PQ制作的节目可以用HDR10、HDR10+、Dolby Vision、SL-HDR1/2、HDR Vivid播出/传输

❑HLG无需元数据
■ 用HLG制作的节目在播出/传输码流里加入识别符就可以作为最简单的HDR方案

■ 也可以加入元数据形成HDR方案（如SL-HDR3、Dolby Vision、HDR Vivid）

❑HDR播出方案
■ 已经被采用的HDR方案有BDA/HDR10、 HDR10+、Dolby Vision，HLG，HDR Vivid（菁彩HDR）

方 案 OETF 元数据 下兼容 层

BBC/NHK HLG 无 Yes 单层

BDA/HDR10 PQ 静态 No 单层

HDR10+ PQ 静态+动态 No 单层

Dolby Vision（BL） PQ/HLG 静态+动态 No 单层

Dolby Vision（BL+EL） PQ 静态+动态 Yes(with IP) 双层

SL-HDR1（Philips/Technicolor） PQ 静态+动态 Yes 单层

SL-HDR2（Philips/Technicolor） PQ 静态+动态 Yes(with IP) 单层

SL-HDR3（Philips/Technicolor） HLG 静态+动态 Yes 单层

HDR Vivid（CUVA） PQ/HLG 静态+动态 Yes 单层



采用PQ的HDR方案比较

❑兼容性
■HDR10、HDR10+、 Dolby Vision单层方案不兼容SDR

■HDR10+、Dolby Vision、SL-HDR1/2、HDR Vivid可下兼容HDR10
➢ 可以认为HDR10+、Dolby Vision、SL-HDR1/2、HDR Vivid是HDR10的增强版，也可以认为

HDR10是上述方案的简化版

❑静态元数据的作用是实现显示适配
■ST2086：监视器硬件性能，包括RGB基色坐标（色域）、白点坐标、最大显示亮度、最

小显示亮度
➢ 作用：通知显示终端制作母版监视器性能

■内容亮度信息
➢ MaxFALL（maximum frame-average light level，最大帧平均亮度，简称FALL或平均亮度）
➢ MaxCLL（maximum content light level，最大内容亮度，简称CLL或最大亮度）

❑动态元数据：各方案不同
■Dolby Vision：ST 2094-10，实现场景适配
■Philips：ST 2094-20，实现HDR-SDR兼容
■Technicolor：ST 2094-30，实现SDR-HDR兼容
■HDR10+：ST 2094-40，实现场景适配
■HDR Vivid：CUVA自定义，优化显示适配、实现场景适配、SDR兼容



HDR10

❑正式名称：HDR10 Media Profile

■CEA（Consumer Electronics Association, [美国] 

消费电子产品协会，现已更名为CTA）发布

❑HDR10 Media Profile内容

■EOTF：SMPTE ST2084（PQ）

■彩色取样：4:2:0（压缩后的视频源）

■量化：10比特

■色域BT.2020

■静态元数据：SMPTE ST 2086, MaxFALL, 

MaxCLL



超高清蓝光（Ultra HD Blu-ray）

❑蓝光盘格式扩展视频

■编码：HEVC

■分辨率：3840x2160

■峰值码率：100Mbps

■EOTF：SMPTE ST2084（PQ）

■彩色取样：4:2:0

■量化：10比特

■色域BT.2020

■静态元数据：SMPTE ST 2086, 

MaxFALL, MaxCLL

注：蓝光盘既有HDR10，也有Dolby Vision格式



SDR兼容–双层数据传输

❑Dolby Vision（杜比视界）

■PQ 母版经Dolby Vision编码后分成两层传输（卫星/地面无线/有线电视/网络等）

➢ 用于普通电视的基本层：不支持HDR的电视机、终端可直接解码基本层信息，显示对比度和彩
色正常的SDR图像

➢ 包括HDR信息的增强层：支持Dolby Vision的电视机、终端检测到码流中的元数据后自动转入
Dolby Vision模式，可解码基本层和增强层的全部信息并重建HDR图像
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SDR兼容–单层数据传输
❑PQ母版，播出/传输码流中插入元数据：HDR10、HDR10+

■ 支持HDR10或HDR10+的电视机、终端检测到元数据后自动转入HDR模式显示HDR图像
➢ 支持HDR的电视机、终端未检测到HDR元数据时默认SDR模式，可显示对比度和彩色饱和度正常的SDR播出图像

■ 不支持HDR的电视机、终端上显示对比度、彩色不正常的灰暗、褪色图像

❑PQ母版，播出/传输码流中插入元数据：SL-HDR1
■ SL-HDR1编码器把PQ转换成SDR图像+动态元数据传输

➢ 支持SL-HDR1的电视机、终端检测到元数据后可用元数据在SDR的基础上重建HDR图像

■ 不支持HDR的电视机、终端能显示对比度和彩色正常的SDR图像

❑PQ母版，播出/传输码流中插入元数据：SL-HDR2
■ SL-HDR2编码器把PQ转换成HDR图像+动态元数据传输

➢ 支持SL-HDR2的电视机、终端检测到元数据后自动转入HDR模式显示HDR图像；可用元数据在HDR的基础上重建SDR图像

■ 不支持HDR的电视机、终端上显示对比度、彩色不正常的灰暗、褪色图像

❑PQ母版，播出/传输码流中插入元数据：HDR Vivid
■ HDR Vivid编码器把PQ转换成HDR图像+动态元数据传输

➢ 支持HDR Vivid的电视机、终端检测到元数据后用元数据优化显示适配、实现SDR兼容、场景适配

■ 不支持HDR的电视机、终端上显示对比度、彩色不正常的灰暗、褪色图像

❑HLG母版，插入静态元数据传输：SL-HDR3、 HDR Vivid
■ 支持SL-HDR3、 HDR Vivid的电视机、终端检测到元数据后自动转入HLG模式显示HDR图像，静态元数据实现显示适配

■ 不支持HDR的电视机、终端上显示对比度略有下降、彩色饱和度降低的SDR图像

❑HLG母版，播出/传输码流中插入识别符：HLG
■ 支持HLG的电视机、终端检测到HLG识别符后自动转入HLG HDR模式，显示HDR图像

➢ 支持HDR的电视机、终端未检测到HLG识别符时默认SDR模式，可显示对比度和彩色饱和度正常的SDR播出图像

■ 不支持HDR的电视机、终端上显示对比度略有下降、彩色饱和度降低的SDR图像



4K HDR播出流程
❑播出/传输用PQ制作的节目时必须同时传输元数据

■ 支持HDR的电视机、终端接收到元数据后自动进入HDR模式

❑播出/传输用HLG制作的HDR节目时必须同时传输HLG识别符

■ 支持HLG的HDR电视机、终端接收到HLG识别符后自动进入HDR模式

➢ 依据HLG系统伽玛计算公式，电视机厂商应为不同亮度的HLG电视机设置不同的系统伽玛值，可变伽玛自动调整电视机平均亮度，
使不同亮度电视机显示的肤色亮度基本相同

❑HDMI连通

■ 机顶盒连接电视机或显示设备后，通过HDMI发送Inforframe（信息帧）通知电视机正在传输的图像信号参数

■ 电视机接收到Infoframe后，会把电视机硬件支持的信号格式通过EDID（扩展显示识别数据）回复机顶盒

■ 通过HDMI的Infoframe和EDID通讯后，双方判断能否直接显示传输信号

➢ 电视机性能支持传输信号的需求时机顶盒透传数据，所有信号处理都由电视机完成

➢ 电视机不支持传输信号的要求时，机顶盒应该根据电视机性能将传输信号转换成电视机能够显示的图像格式

HEVC/AVS2编码 HEVC/AVS2解码

播出
编码器

接收解码器
（机顶盒）

元数据/识别符插入

HDMI

HDR电视机

4K HDR

基带信号

INFORFRAME

EDID



HDR制作需要注意的问题



❑HLG与SDR的制播流程相同

■ 既不产生也不传输元数据，电视机和显示终端无法获得节目源属性信息实现自动设置、适配

■ HLG与SDR的制播流程采用约定模式，必须事先约定拍摄、制作和显示设备的性能才能正确再现画面

拍 摄 显 示播出/分发制 作

有线电视、IPTV、OTT

地面、卫星

移动存储媒体

实时直播

非实时录播

摄像机
HLG OETF/窄域

BT.2020色域

HLG EOTF/窄域
BT.2020色域显示

监视器
HLG EOTF/窄域

BT.2020色域
1000尼特/伽玛值1.2

HLG/窄域
BT.2020色域

1000尼特图像

16比特线性/12比特对数伽玛
成像器件原生色域RAW

32（或更高）比特线性伽玛
ACES（XYZ）色域

摄像机
采集素材
元数据

监视器
HLG EOTF/窄域

BT.2020色域
1000尼特/伽玛值1.2

HLG



❑PQ与SDR的制作、播出流程差别很大

■ 几乎所有PQ节目都是用非实时调色流程制作的

➢ PQ制作/调色时监视器的峰值亮度、量化电平、色域有更多选择，与HLG制作时只有HLG伽玛+BT.2020色域一种组合相比，PQ制
作时不同峰值亮度+不同色域+不同量化电平（全域/窄域）的组合比HLG多得多

➢ PQ制播流程采用通知模式，制作、播出/分发用PQ制作的节目时必须记录并传输能够准确描述调色监视器性能的静态元数据，使
接收端显示设备能获得节目源属性并自动控制显示设备的设置与之适配

拍 摄 显 示播出/分发制 作

有线电视、IPTV、OTT

地面、卫星

移动存储媒体

非实时录播

摄像机
采集素材
元数据

16比特线性/12比特对数伽玛
成像器件原生色域RAW

32（或更高）比特线性伽玛
ACES（XYZ）色域

HDR

元数据
HDR

元数据

监视器性能
（HDR静态元数据）
PQ EOTF/窄域/全域
白点坐标（色温）

RGB基色坐标（色域）
黑(最低)亮度/白(最高)亮度

PQ



窄域（Narrow Range）与全域（Full Range）

❑用编码值表达Y’、R’G’B’、C’B、C’R电平的方式有窄域或全域两种

■ 10比特量化

➢ 窄域：代表黑色最低亮度的编码值为64，代表白色最高亮度的编码值为940

➢ 全域：0和1023（文件存储）或4和1019（SDI传输）

➢ HLG与SDR只用窄域，PQ既用窄域也用全域

❑当信号源端与显示端采用的电平表达方式相同时显示设备能够正确再现图像

❑信号与显示端采用不同的电平表达方式时，再现图像的暗部和亮部就会出现“不黑不白”或
“缺黑少白”的现象

■ 信号源端窄域、显示端全域时不能显示纯黑，原有的黑色暗部显示为暗灰，而且原有的高光不够亮

➢ 为SDR/HLG电视和电影制作的节目电平都是窄域，这些图像在电脑、平板、手机终端上显示时如果没

有把窄域电平映射成全域就会出现“不黑不白”的现象

■ 信号源端全域、显示端窄域时纯黑部分缺失，原有的暗部层次无法显示，而且高亮部分缺失，原有的高光层

次无法显示

➢ 电脑、平板、手机等显示屏默认全域，SDR和HLG监视器/电视、电影放映机默认窄域，为电脑、平板、

手机制作的节目在电视机上显示时如果没有把全域电平映射成窄域就会出现“缺黑少白”的现象

■ 因此，采用PQ制作时必须确保母版与显示设备的电平表达方式相同才能正确再现图像

➢ 目前，HDMI可以传输电平表达方式的元数据，SDI的VPID还没有电平表达方式的规范



量化值与电平的关系

235

16

255

0

1

254

8比特
量化值

700.0mV

0.0mV

766.3mV

-51.1mV

763.1mV

模拟电平

-47.9mV

亮度信号Y

R、G、B

黑电平

峰值白

SAV

EAV

100%

0%

109%

-7%

百分比

3760

256

4095

0

16

4079

12比特
量化值

高电平余量（超白）

低电平余量（超黑）

定时基准

定时基准

SDI信号电平
可用范围

窄域
Narrow range

940

64

1023

0

4

1019

10比特
量化值

SDI全域
Full range

文件全域
Full range



940

64

4

1019

白
最高亮度

黑
最低亮度

白
最高亮度

黑
最低亮度

信号源端窄域
显示端全域时
不能显示纯黑：
原有的黑色暗部
显示为暗灰
不能显示高光：
原有的高光不够亮

白
最高亮度

黑
最低亮度

白
最高亮度

黑
最低亮度

信号源端全域
显示端窄域时

纯黑部分缺失：
原有的暗部层次
无法显示
高亮部分缺失：

原有的高光层次
无法显示

暗部黑信息缺失

高光白信息缺失

未用的亮度资源

未用的亮度资源

信号源端与显示端电平表达方式不同时出现的问题

❑直播系统应在前端输入BT.2111测试信号，输出端用波监检查超黑与超白电平表达是否正确

❑非线性制作设备输入、输出文件时应使用BT.2111测试信号文件检查电平表达设置是否正确
■ 关注结果，而不是设置参数

➢ 不同厂商、不同型号设备设置“全域”、“窄域”或“窄域+超黑+超白”时其内涵并不相同，需要输入
或记录并输出BT.2111窄域HLG彩条信号检查、确认设置是否正确

10比特
编码值信号源

窄域 全域

显示 信号源
窄域全域

显示



用LUT实现HDR转换时的设置

❑选择符合使用需求的LUT并上传到转换器或非线性制作系统

■由于内存容量限制，大部分HDR转换器只支持33-Cube 3D-LUT，非线性制作系统可能支持精度更
高的65-Cube 3D-LUT

■在转换器操作界面上选择需要使用的LUT，或在非线性制作系统上加载需要使用的LUT

❑根据使用的LUT功能设置转换器或制作系统的输入、输出信号格式（HLG-SDR转换）

■包括：分辨率、扫描格式、帧率、信号域（伽玛、色域）

➢ 上转换：输入信号1920×1080i（隔行扫描），每秒25帧/50场，窄域（BT.709伽玛，BT.709色域）

输出信号 3840×2160P（逐行扫描），每秒50帧，窄域（HLG伽玛，BT.2020色域）

➢ 下转换：输入信号3840×2160P（逐行扫描），每秒50帧，窄域（HLG伽玛，BT.2020色域）

输出信号1920×1080i（隔行扫描），每秒25帧/50场，窄域（BT.709伽玛，BT.709色域）

❑选择与LUT适配的电平表达方式

■使用LUT前应仔细阅读相关文档并根据说明正确设置电平表达方式

■不同的LUT都是按其应用场景设计的，这些与设备相关的场景既有全域也有窄域

■ LUT文件只管理输入与输出电平的映射关系，实际输出电平是由加载LUT转换器的接口设置确定的

➢ 假设某LUT是基于全域电平设计的，如果转换器设置为窄域表达电平就会出现误差

➢ 不同厂商的转换器只有在其电平表达设置与LUT设计相符的情况下才能确保获得LUT设计者期望的特性

➢ 在设置正确的情况下无论哪个厂商的转换器产品加载相同LUT后其HDR转换性能是完全相同的



用LUT实现HDR转换时的设置

❑实际应用
■ BBC根据不同的电平表达方式把LUT分为3类

➢ TYPE I只处理窄域内的内容，即使输入信号包括了窄域之外的内容也全部放弃

➢ TYPE II处理全域内容但输出HLG时压缩为窄域

➢ TYPE III也是处理全域内容，与TYPE II的差别是输出不做电平缩放，而是用全域处理包括超黑和超白在
内的所有窄域内容

➢ 有些转换器的电平表达方式设置直接对应BBC的3种类型

■ OBS提供了3个HLG-SDR转换LUT

➢ 每个LUT都有TYPE A和TYPE B两个版本，TYPE A用于窄域设置，TYPE B用于全域设置

➢ 如果加载了TYPE A文件但转换器设置为全域，其转换特性就会与同样加载了TYPE A文件但设置为窄域
的设备特性不同

■ CMG提供了2个HLG-SDR转换LUT（映射关系参见总台白皮书及附件）

➢ CMG LUT的设计是用全域处理包括超白在内的所有窄域内容，因此使用CMG LUT时转换器或制作系统
应设置为全域（例如，UHD1200转换器应设置为TYPE III）

❑检查
■设置完成后应使用总台白皮书附件推荐的检查方法确认电平映射关系

➢ 下转换输入使用BT.2111彩条，电平映射关系符合白皮书附件要求，彩条内BT.709彩条矢量入格

➢ 上转换输入使用RP-219彩条，电平映射关系符合白皮书附件要求

➢ 输入主观评价测试序列或熟悉的活动图像序列检查转换图像质量
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