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Аннотация. Показаны опорные маркеры управления динамическим диапазоном цифровых изображений 
и выполнен обзор технологий гамма-компенсации и масштабирования с указанием значений и формул 
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С целью приближения к диапазону человече-
ского зрения (10-6 ~ 108 кд/м2) [8, 9]) [1] в телеви-
дении, компьютерных играх, дизайне, примене-
няют многослойные HRDI-изображения и специ-
альные передаточные функции. Динамический 
диапазон цифрового изображения формируется 
при преобразованиях видеосигнала из стандарт-
ного контента SDR в контент HDR с высоким ди-
намическим диапазоном и обратно сверткой пере-
даточных функций ITU: конвертации световой 
сцены в видеосигнал (OETF), видеосигнала в ли-
нейную свет-сигнальную передаточную характе-
ристику отображающего устройства (EOTF), све-
товой сцены в отображаемую сцену (OOTF) или 
функций ICC типа А, В, М. Обобщенно свет-сиг-
нальная характеристика в виде зависимости вы-
ходного сигнала интенсивности в выбранном цве-
товом пространстве от яркости сцены показана на 
рис. 1.  

Рисунок 1 – Структурная схема динамического 
диапазона цифрового изображения 

На рис. 1: I – область собственных шумов (от-
резок 0AV); II – рабочая область или исходный ди-
намический диапазон (отрезок AVBV); III – область 
насыщения (отрезок BVB0); IV – дополнительная 
область, полученная в результате расширения (от-
резок BVCV). Управление динамическим диапазо-
ном осуществляют с помощью опорных марке-
ров: для областей I-III – эталонных уровней «бе-
лого», «серого» и «черного» сигналов согласно 
ITU-R BT.2408-2, полученных в эталонной среде 
просмотра ITU-R BT.2035 на эталонном мониторе 
при соответствующих настройках «идеальной» 
камеры. Место перегиба, угол наклона γ и вид 
функции участка BVCV влияют на светопередачу 
ярко освещенных объектов: уменьшая наклон. 
Наклон характеристики изменяется пропорцио-
нально количеству деталей светлого участка, ко-
торые были бы обнаружены. Также путем сме-
щают точку перегиба B в положения B1, … Bk, 
оставляя угол наклона постоянным, удерживая 
сигнал от ярких мест ниже уровня ограничения.  

Гамма-компенсация и масштабирование 
управляют видом и углом наклона свет-сигналь-
ной характеристики в области IV и гамутом за-
хватываемых или отображаемых цветов. Со-
гласно ITU-R BT.2446-0 линейное масштабиро-
вание не обеспечивает наилучшего визуального 
восприятия, поскольку это слишком сильно уве-
личило бы среднюю яркость (не подходящую 
для комфортного просмотра) и создало бы про-
блемы с цветностью/насыщенностью из-за эф-
фекта Ханта). Применение нелинейного преоб-
разования в виде простой степенной функции 
(т. е. гамма-кривой) исключает обработку в про-
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странстве RGB, что могло бы привести к смеще-
нию оттенков. Согласно ITU-R BT.2390-09 ти-
пичная сигмовидная форма, используемая для 
отображения освещения сцены демонстрирует 
сжатие или обрезание крайних ярких и темных 
областей, а в средней области – повышение кон-
трастности (гамма больше 1). Гамма настраива-
ется на пиковую яркость Lw монитора и регули-
руется в зависимости от условий просмотра кон-
тента и предпочтений пользователей, например, 
γ = 1,18 для OLED-дисплея (Sony BVM-X300) с 
Lw = 1000 кд/м2; γ = 1,20 для эталонного дисплея 
с Lw = 1000 кд/м2, γ = 1,29 для ЖК-дисплея 
(Canon DP-V3010) с Lw = 2000 кд/м2. Для дис-
плеев с номинальной пиковой яркостью более 
1000 кд/м2 или где эффективная номинальная 
пиковая яркость снижается за счет использова-
ния регулятора контрастности, гамму следует 
регулировать в соответствии с формулой ITU-R 
BT.2390-09: 

𝛾 ൌ 1,2 ൅ 0,42𝑙𝑔 ቀ
௅ೢ
ଵ଴଴଴

ቁ .   (1) 

За пределами диапазона пиковой яркости со-
ответствие модели начинает ухудшаться. Расши-
ренная модель Rep. ITU-R BT.2390-7 показывает 
варьирование значений гаммы для сопоставления 
изображений с разной пиковой яркостью экрана: 
γ = 0,85 для Lw = 100 кд/м2; γ = 0,88 ~ 0,95  для  
Lw = 200 кд/м2; γ = 0,97~1,05 для  
Lw = 300 кд/м2; γ = 1,1~1,29 для Lw = 400–1000 кд/м2; 
γ = 1,29~1,5 для Lw = -1000 кд/м2 и выше. Модель 
описывается формулой ITU-R BT.2390-7: 

 𝛾 ൌ 1,2𝑘௟௢௚మሺ଴,଴଴ଵ௅ೢሻ,  (2) 

где k = 1,111. 
Эксперименты BBC показали уменьшение 

гаммы по мере увеличения яркости окружающего 
пространства [BT.2390]: от 0,8 до 0,67 для  
Lw = 100 кд/м2; от 1,33 до 1,35 для  
Lw = 1000 кд/м2. Линия наилучшего соответствия 
в условиях, отличных от эталонных, задается 
уравнением ITU-R BT.2390-09: 

𝛾௕௥௜௚௛௧ ൌ 𝛾௥௘௙ െ 0,076𝑙𝑔 ቀ
௅ೌ೘್

ହ
ቁ,   (3) 

где 𝛾௕௥௜௚௛௧ – системная гамма для окружения дис-
плея более 5 кд/м2; 𝛾௥௘௙ – системная гамма для 
эталонной среды, рассчитанная в соответствии с 
рекомендацией ITU-R BT.2100; Lamb – уровень яр-
кости окружающей среды. 

Альтернативная модель Борера включает в 
себя изменение гаммы с яркостью окружения [2]: 

𝛾 ൌ 𝛾௥௘௙𝑘
௟௢௚మ൫௅ೢ/௅ೝ೐೑൯ ∙ 𝜇

௟௢௚మቆ
ಽೞ

ಽೞೝ೐೑
ቇ

,       (4) 

где 𝛾௥௘௙ = 1,2, μ=0,98, а эталонная яркость окру-
жения 𝐿௦௥௘௙ = 5 кд/м2. 

Для более яркого фона значение системной 
гаммы может быть уменьшено. Корректировка 
гаммы для SDR-контента довольно близка к кор-
ректировке для HDR-контента, поэтому формула 
гаммы расширенного диапазона, приведенная в 
BT.2100-2, также может быть адаптирована для 
расчета изменения гаммы для масштабирован-
ного SDR. Для удвоения отображаемой яркости 
со 100 до 200 кд/м2 формула становится [2]: 

𝛾௔ௗ௝ ൌ 𝑘௟௢௚మଶ,    (5) 

где k = 1,111. 
Анализ показал, что большинство подходов 

ориентируется на пиковую яркость эталонных 
мониторов, эталонные условия и среду просмотра 
с применением цветовых пространств (PCSXYZ 
или PCSLAB). Согласно ITU-R BT.2020 «идеаль-
ная» OETF может быть логарифмической в высо-
ких тонах и описываться гамма-законом при сла-
бом освещении, что, по сути, является формой ги-
бридного логарифмического OETF. 
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