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Abstract

Motivation

The spread of HDR-Video is increasing rapidly. With the support for different High
Dynamic Range (HDR) technologies on 4K Blu-Ray Disc, streaming services, broad-
cast TV and in cinemas worldwide the availability of HDR content for consumers
is growing daily. HDR compatibility is becoming the norm on media consumption
devices. This development indicates that HDR could become a mandatory technical
requirement for future productions just like HD resolution is today.

Scope

This thesis deals with the challenges a post production facility faces with the creation
of HDR content. Which parts of the workflow and the signal chain need to be altered
in order to support the different formats of HDR video? How can HDR as a creative
tool be explored without investing into an emerging technology which is not required
by clients today?

The goal of this research paper is the design of a HDR mastering environment which
enables the creation of deliverables based on Hybrid Log Gamma and Perceptual
Quantization. The design will be restricted by technical environment at a given post
production facility.

Findings

To comply with the current standards of HDR video production it is in most cases
sufficient to replace just the reference video monitor with a HDR compatible device.
All other devices such as cameras, lenses, workstation computer systems and signal
converters are usually already HDR compatible, can be updated via software or are
not affected by a change to HDR.

In cases where professional HDR reference monitors are unobtainable or present
too much of a financial commitment to a still developing technology, consumer grade
OLED-TVs can be used to derive a HDR deliverable from a Master which has been
created for Standard Dynamic Range (SDR).



Zusammenfassung

Motivation

Die Verbreitung von HDR-Video nimmt rasant zu. Seit der Einfiihrung verschiedener
HDR-Technologien auf 4K Blu-Ray Disc, bei Streaming-Anbietern, Fernsehanstalten
und in Kinos weltweit, steigt die Verfiigharkeit von HDR-Inhalten fiir Konsumenten
taglich. HDR-Kompatibilitat wird zur Norm fiir Mediengeridte. Diese Entwicklung
legt nahe, dass HDR zu einer technischen Grundvoraussetzung fiir zukiinftige Pro-
duktionen werden konnte, ganz so wie heute HD-Auflésung.

Umfang

Diese Arbeit beschéftigt sich mit den Herausforderungen in der Postproduktion bei
der Kreation von HDR-Inhalten. Welche Teile des Arbeitsablaufs und der Signal-
kette miissen angepasst werden, um die verschiedenen Formate von HDR-Video zu
unterstiitzen? Wie kann HDR als kreatives Werkzeug erforscht werden, ohne in eine
aufkommende Technologie zu investieren, die vom Kunden noch nicht gefordert wird?

Ziel dieser Forschung ist die Entwicklung einer HDR-Mastering-Umgebung, die die
Entwicklung von Projektleistungen auf Basis von Hybrid Log Gamma und Perceptual
Quantization ermoglicht. Das Design dieser Umgebung wird durch die technische
Einrichtung eines gegebenen Postproduktions-Studios eingeschrankt.

Ergebnisse

Um die aktuellen Standards im Bereich HDR-Videoproduktion zu erfiillen, ist es
in den meisten Féllen ausreichend nur den Referenzmonitor durch ein HDR-fahiges
Gerat zu ersetzen. Andere Gerite, wie Kameras, Objektive, Computersysteme und
Signalkonverter, sind in der Regel bereits kompatibel zu HDR-Signalen, kénnen per
Software aufgeriistet werden oder sind nicht von einer Umstellung zu HDR betroffen.

In Fallen, in denen HDR-Referenzmonitore nicht verfiighar sind oder eine zu grofle
finanzielle Bindung an eine sich noch wandelnde Technologie bedeuten, konnen Consumer-
OLED-Displays verwendet werden, um aus einem fiir Standard Dynamic Range (SDR)
gefertigten Master eine HDR-Sendekopie zu erzeugen.
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Vorwort

Die Film- und Fernsehindustrie ist bekannt fiir ihre Marketingbegriffe, die den Kon-
sumenten von technischen Neuerungen als Kaufargument tiberzeugen soll. Kinos bie-
ten gegen Aufpreis Sdle mit verbesserter Tonqualitdt, hochauflésender Projektion
oder auch einfach ergonomisch geformter Sitze. Fernsehhersteller werben mit tiefem
Schwarz, satteren Farben und feineren Details.

Um sich von der Konkurrenz abzuheben, werden Worter geschaffen, die nicht selten
kaum noch erahnen lassen, welche Technologie sich hinter ihnen verbirgt. Beliebt sind
dabei Wortbausteine wie High, Super, Nano, Dynamic, Advanced oder schlicht Ultra.

Solche Marketingphrasen sind kein Phénomen des Internetzeitalters. Ein berithmtes
historisches Beispiel stellt Cinemascope dar. Mit der schnell voranschreitenden Ver-
breitung von Fernsehgeraten im Amerika der 50er Jahre, brauchte Twentieth Century
Fox ein neues Argument, um die Kunden zu Kinobesuchen zu bewegen. Um ein Ki-
nobild visuell von einem Fernsehbild zu differenzieren, wurde das Bildseitenverhéltnis
um das Doppelte verbreitert. Ein solches Breitbild liefl sich nur auf einer Kinolein-
wand erleben und tatséchlich stiegen somit die Besucherzahlen wieder an.

Das technische Verfahren hinter Cinemascope war denkbar einfach und auch keine
Neuentwicklung. Der Anamorphskop, eine Zerrlinse, die das aufgenommene und auch
das projizierte Bild auf einer Achse staucht bzw. streckt, ist eine Erfindung der 20er
Jahre. Dass diese Technik der Bildqualitdt unzutraglich war, spielte aus wirtschaftli-
cher Sicht keine Rolle. Die Leute gingen wieder ins Kino (Hart 1996).

Bis heute gilt Cinemascope als Inbegriff des Kinolooks. Die optischen Unzuldng-
lichkeiten wie chromatische Aberrationen, geometrische Verzerrungen, Randunschér-
fe, Vignettierung, verringerter Kontrast und die bertihmten Blendenflecke gelten als
besondere Charakteristik, die sich Objektivhersteller gut bezahlen lassen, ein gelun-
gener Coup der Twentieth Century Fox.

Das Recyceln und Umverpacken alter Technologien ist auch heute das Mittel der
Wahl, um den Konsumenten zu iiberzeugen. Als Samsung den Trend zu OLED-
Displays nicht mitging, wurde die nédchste Generation weitgehend herkémmlicher
LCD-TVs des koreanischen Tech-Giganten Quantum Dot LED kurz QLED (deutsch:
Quantenpunkt-Leuchtdiode) genannt und als eine Art Weiterentwicklung von OLED
verkauft. Die Ahnlichkeit der Abkiirzungen diirfte durchaus gewollt sein.

Natiirlich ist nicht jede Marketing-Kampagne der AV-Branche von Erfolg gekront.
Manche Technologien werden trotz aller Bemiihungen nicht vom Kunden angenom-
men. Als Paradebeispiel sei hier nur kurz 3D genannt.

Ist also HDR nur ein weiterer Hype? Mit High und Dynamic gehoren immerhin
zwei der drei Begriffe zu den bereits beschriebenen Wortbausteinen fiir Technologie-



marketing. Anders betrachtet stehen hinter HDR immerhin mehrere Technologien,
die um die Vorreiterschaft bei der Definition des nédchsten Sendestandards fiir digi-
tale Videosignale kdmpfen. Der Formatkrieg ist schon voll im Gang und vergleichbar
mit VHS gegen Betamax und Blu-Ray gegen HDDVD.

Mit Perceptual Quantization (PQ) und Hybrid Log Gamma (HLG) sind zwei HDR-~
Technologien entstanden, die nicht nur ein realitatsnaheres Bild liefern konnen, sie
l6sen auch bestehende Probleme mit herkdommlicher Gamma-Quantisierung. Sie brin-
gen jedoch neue, ganz eigene Hiirden mit sich, die es zu tiberwinden gilt.
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1 Einleitung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit den Technologien und Standards hinter HDR-Video
und ihrer Implementierung in den Arbeitsablauf einer Videoproduktion. Besonders
beleuchtet werden das von Dolby Laboratories entwickelte Verfahren der perzepti-
ven Quantisierung (PQ) sowie Hybrid Log Gamma (HLG) von der British Broad-
casting Corporation (BBC) und Nippon Hoso Kyokai, Japanische Rundfunkgesell-
schaft (NHK). Dabei werden die Technologien hinsichtlich ihres Anwendungsbereichs
miteinander verglichen und auf ihre Relevanz am Markt im Allgemeinen und im Spe-
ziellen fiir das Produktionsumfeld im Bereich Werbefilm der The Marmalade Holding
GmbH iberpriift. Beide Technologien sollen vorerst testweise in eine bereits beste-
hende Infrastruktur integriert und in der Praxis erprobt werden.

Untersucht werden die technischen und kreativen Herausforderungen in den ver-
schieden Phasen einer HDR-Produktion. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist die
Empfehlung einer modifizierten Produktionsumgebung zur Kreation von HDR-Inhalten
sowie die Identifikation weiterhin bestehender Probleme, Herausforderungen und Chan-
cen zur Weiterentwicklung.

Der theoretische Teil beschaftigt sich mit den Grundlagen der konkurrierenden
Technologien zur Aufnahme, Speicherung, Ubertragung und Wiedergabe von HDR-
Videomaterial. Es werden Ziel, Methodik und Endergebnis der Entwicklung von PQ
und HLG betrachtet. Die aus diesen Entwicklungen entstandenen Standards der
International Telecommunication Union (ITU) werden vorgestellt und als Basis fiir
die spétere praktische Anwendung definiert.

Da fiir die Distribution von HDR-Inhalten nicht nur die Kompatibilitat des Pro-
duktionsumfelds zu den aktuellen technischen Standards von Noten ist, sondern auch
die teilweise herstellerspezifische Auslegung der Spezifikationen eine Rolle spielt, wer-
den die verschiedenen Implementationen von PQ und HLG betrachtet. Ersteres wird
vorrangig durch Dolby Vision, HDR10 und HDR10+ vertreten. HLG hingegen wird
zwar nicht unter verschiedenen Markennamen vertrieben, unterscheidet sich jedoch
teilweise in der Umsetzung des Standards.

Zur Zeit geniefit HDR noch keinen besonders hohen Verbreitungsgrad. In den meis-
ten Féllen wird auf absehbare Zeit der Standard Dynamic Range (SDR)-Master einer
Produktion also der wichtigere sein. Inwiefern Abwartskompatibilitat durch beste-
hende Standards gegeben ist und an welchen Stellen diese manuell hergestellt werden
muss, soll untersucht werden.

Mit HDR kommt in der Regel nicht nur ein erweiterter Dynamikumfang, sondern
auch ein groferer Farbraum. Inwieweit dieser Auswirkung auf die Produktion und das
Endprodukt haben kann, soll analysiert werden, um Problemen bei der praktischen
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1 FEinleitung

Umsetzung vorbeugen zu koénnen.

HDR stellt hohe Anforderungen an das Farbmanagement der Produktionskette.
Nicht jedes Aufnahme- und Wiedergabemedium interpretiert Farben und Kontraste
auf gleiche Weise. Oftmals muss Material aus verschiedenen Quellen wie Computera-
nimation und -grafik, unterschiedlichen Kameras oder dem Archiv zusammengefiihrt
werden. Das Endergebnis muss auf ebenso unterschiedlichen Endgerédten présentiert
werden. Dabei miissen Fassungen nicht nur fiir variierende Auflésungen und Bildra-
ten, sondern auch fiir verschiedene Farbraume und eben fiir SDR- und HDR-fahige
Geriéte erstellt werden. Ebenfalls miissen Erzeugnisse so archiviert werden, dass sie
auch in Zukunft in derzeit noch gar nicht bekannte Endformate gewandelt werden
konnen. Alle diese Vorgénge diirfen die kreative Intention des Gestalters nicht verfal-
schen.

Zu diesem Zweck wurde das Academy Color Encoding System (ACES) von der
Academy of Motion Picture Arts and Sciences (AMPAS) entwickelt. Im theoretischen
Teil dieser Arbeit soll hierzu ein technischer Uberblick gegeben werden, mit dem eine
Einschatzung zur Implementierung von ACES in einen HDR-Arbeitsablauf moglich
sein soll.

Keine Standardisierung kann alle Unwéagbarkeiten aus dem Weg raumen. Im Fal-
le von HDR wird diese Tatsache besonders deutlich. Zum Zeitpunkt der Veroffent-
lichung dieser Arbeit gibt es keine kommerziell erhéltliche Displaytechnologie und
keine Kamera, die den vollen Tonwertumfang der aktuellen HDR-Standards abbilden
konnte. Was passiert also mit nicht darstellbaren Signalanteilen? Selbst ein HDR-
Referenzmonitor reicht nicht an die Grenzen der Standardisierung heran. Es muss
also eine graduelle Interpretation des Signals sowohl in Farbe als auch in Helligkeit
vorgenommen werden.

Weitere potentielle Probleme, wie z. B. die Betrachtung von HDR-Material in Ab-
hangigkeit des Umgebungslichts und die Verwendung des erweiterten Helligkeitsbe-
reichs, sollen identifiziert und analysiert werden, um im praktischen Teil auf sie Bezug
nehmen zu konnen.

Der praktische Teil dieser Arbeit befasst sich mit der Modifikation der technischen
Arbeitsschritte bei The Marmalade, um Endprodukte in PQ- oder HLG-Formaten
anbieten zu konnen. Dabei miissen alle Phasen der Produktion vom Dreh tiber die
Postproduktion bis hin zur Distribution betrachtet werden.

Anhand der im theoretischen Teil gewonnenen Erkenntnisse wird zunéchst festge-
legt, auf welche Endformate der Workflow zugeschnitten sein muss, um den Anforde-
rungen zukiinftiger Werbeproduktionen gerecht zu werden. Dabei gilt es, vorhandene
Ressourcen moglichst effektiv zu nutzen und nur dort bestehende Arbeitsschritte zu
modifizieren, wo sich auch ein tatsachlicher Mehrwert erzielen lasst.

Auch werden in diesem Teil die Grenzen des Erreichbaren deutlich, denn begrenzte
Ressourcen schranken natiirlich das Endergebnis ein. Die grofite Hiirde stellen hier
die vorhandenen Displays dar. Zwar muss nicht in jeder Phase der Produktion das
Bild auf einem HDR-Display betrachtet werden konnen, bei allen farbkritischen Pro-
zessen und bei Kundenprasentationen sollte dies jedoch moglich sein. Hierfiir sollen

12



1 FEinleitung

Consumer-OLED-TVs zum Einsatz kommen, welche bereits seit mehreren Jahren
als Client-Monitore verwendet werden. Inwiefern sich solche Displays als Ersatz fiir
bisher nicht vor Ort vorhandene HDR-Referenzmonitore eignen, muss messtechnisch
ermittelt werden.

Fir einen vollstandigen HDR-Workflow miissen die verschiedenen Werkzeuge der
Postproduktion das Material auf gleiche Weise interpretieren konnen. The Marmalade
nutzt verschiedene Software fiir 3D-Modellierung, Compositing, Schnitt und Color-
grading. Ob das bereits genannte ACES hier Abhilfe schaffen kann, wird in der Praxis
erprobt.

Das Ziel des praktischen Teils besteht darin, die gesamte geschaffene Produktions-
umgebung in einem Test zu erproben und das Endprodukt in einem Vergleich von
SDR- und HDR-Master zu evaluieren. Ziel ist hierbei auf der einen Seite die moglichst
genaue Orientierung an geltenden Standards und andererseits ein Ergebnis, welches
sowohl in SDR als auch in HDR der kreativen Intention entspricht, ohne dabei die
visuellen Vorziige von HDR zu vernachléssigen.

Die genannten Anforderungen definieren den Erfolg des Projekts und bieten An-
haltspunkte fiir eine abschlieBende Bilanz. Sie soll erlautern, ob die Integration von
HDR in den Produktionsablauf von The Marmalade erfolgreich war und welche
Schritte gegebenenfalls noch notig sind, um HDR als Endformat anbieten zu kon-
nen.

Zudem soll diskutiert werden, inwiefern mangelnde Standardisierung oder die tech-
nische Umsetzung geltender Vorgaben die Produktion und den Konsum von HDR-
Inhalten beeinflussen. Hierbei werden die im Verlauf dieser Arbeit aufgetretenen Pro-
bleme zusammengetragen und auf ihre Ursachen zuriickgefiihrt.
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2 Grundlagen zur Quantisierung von
Videosignalen

Die einfachste Form den Pegel eines Signals zu interpretieren, besteht in einer linearen
Zuordnung. Eine Verdoppelung, Verdreifachung, Vervierfachung usw. des Eingangs-
signals entspricht einer Verdoppelung, Verdreifachung, Vervierfachung des Ausgangs-
signals.

f(z) =ax mit a: linearer Verstarkungsfaktor

Es ist hierbei nicht von Bedeutung, ob analog oder digital ibertragen wird. Solange
eine elektrische Spannung oder ein digital interpretierter Wert dem Ausgang des Sys-
tems linear zugeordnet wird, ist die Ubertragungsfunktion und damit die Kennlinie
des Systems linear.

Bei der Entwicklung der Digitaltechnik galt es, die bisher verwendeten analogen
Signale zu quantisieren und somit diskreten Werten zuzuordnen. In der Audiotechnik
wurde der elektrische Pegel zwischen 0V und der Bezugsgrofie von 0,775V (0dBu)
mit in der Regel 16Bit Auflésung quantisiert und per Puls-Code-Modulation zeitdis-
kret iibertragen. (Gérne 2014: 157 ff.) Am Namen dieses Verfahrens — Linear Pulse
Code Modulation (LPCM) — lésst sich eine wichtige Eigenschaft ableiten: Linearitét.

Beim visuellen Medium des bewegten Bildes beschrieb der elektrische Signalpegel
die Helligkeit und spéter beim Komponentensignal auch die Farbe eines Bildpunktes.
Die mathematische Beschreibung dieses Vorgangs wird in optisch-elektrischer Rich-
tung Opto-Electronic Transfer Function (OETF) genannt. Die umgekehrte, elektrisch-
optische Wandlung, wird mit der Electro-Optical Transfer Function (EOTF) beschrie-
ben. Die Wandlung des Lichts der Szene zum Licht eines Wiedergabegerats wird
mit der Opto-Optical Transfer Function (OOTF) erfasst (Rep. ITU-R BT.2390-4
2018: 6 f.). Die elektronische Signalverarbeitung hingegen geschieht mit der Electrical-
Electrical Transfer Function (EETF) (Rep. ITU-R BT.2390-4 2018: 19).

Zu Beginn der elektronischen Bewegtbildiibertragung standen auf Seite der Aufnah-
me Kameras mit Bildaufnahmerdhren und auf Betrachtungsseite Kathodenstrahlréh-
renbildschirme, englisch: Cathode Ray Tube (CRT). Diese Bildschirme wandelten die
elektrische Spannung des Eingangssignals zeilenweise und seriell zur Helligkeit eines
Bildpunktes auf der Mattscheibe. Die Wandlung von Spannung zu Helligkeit erfolgte
systembedingt jedoch nicht linear. Dieser Umstand wurde aber nicht auf Seite des
Monitors korrigiert, sondern durch eine Vorentzerrung des Signals auf Aufnahmesei-
te. Durch diese Vorentzerrung konnte gewéhrleistet werden, dass die Gesamtheit des
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2 Grundlagen zur Quantisierung von Videosignalen

Systems wieder linear arbeitete (Schmidt 2013:463). Helligkeit wird zu elektrischer
Spannung gewandelt und lediglich linear gedampft bzw. verstarkt wieder zu Helligkeit
am Monitor zuriickgewandelt.

Die Nichtlinearitdt der Komponenten ldsst sich vereinfacht (ndherungsweise und
ohne Berticksichtigung der Schwarzwertkontrolle) mathematisch beschreiben:

OETF: V(L) =a,L~
EOTF: L(V) = a;V”

V' Signal
L Luminanz

a1 Verstirkung/Dampfung
~v  Grad der Verzerrung

Bis auf die Dampfung bzw. Verstiarkung ist also die eine Funktion die Umkehrung
der jeweils anderen. Die Helligkeit des Monitors entspricht zwar nicht mehr der Hel-
ligkeit des aufgenommenen Objekts, sie ist jedoch linear abhéngig und bildet somit
die Szene akkurat ab. Bildtechnisch gesprochen bleibt der Kontrast von Szene zu
Abbildung konstant. Die Stérke der Verzerrung wird durch die Variable v (Gamma)
angegeben.

In der Videotechnik unterscheidet sich das Gamma eines Monitors oder Projektors
je nach verwendetem Standard. Ein Gamma von 2,2 wird heute fiir Computermonito-
re mit sSRGB-Farbraum verwendet (Anderson, Chandrasekar, Motta & Stokes 1996).
2,4 ist der Wert fiir HDTV-Monitore (Rec. ITU-R BT.1886 2011:2). Projektoren im
Kino verwenden hingegen ein Gamma von 2,6 (Kennel 2013).

Da mit Beginn der elektronischen Videoiibertragung zunachst ausschliefllich Roh-
renmonitore zum Kinsatz kamen, definierte sich die Gamma-Kurve durch die Eigen-
heiten eben dieser Displaytechnologie. Neuartige Displays auf LCD-, Plasma- oder
OLED-Basis mussten das Verhalten eines CRT-Monitors also simulieren. Erst 2011
wurde mit der BT.1886 der I'TU die EOTF iiblicher Referenzmonitore messtechnisch
erfasst und mathematisch beschrieben. Empfohlen wird ein Gamma von 2,4 am Mo-
nitor, obwohl die Kameras tiblicherweise mit Gamma 2,2 (1/2,2 ~ 0,45) vorentzerren
und fiir fir dunkle Bereiche sogar eine lineare Kennlinie (Gleichung 2.2) zur Rausch-
unterdrickung aufweisen (Rec. ITU-R BT.709-6 2015: 3).

0,45 __ > >
V= { 1,099L 0,099 1>1L >0,018 (2.2)

4,5L 0,018>L >0

L Luminanz des Bildes 0 < L <1
V' abhéngiges elektrisches Signal

Das unterschiedliche Gamma an Kamera und Monitor wird zur Neutralisierung
des wahrnehmungspsychologischen Effekts des Simultankontrastes verwendet. Dieses
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2 Grundlagen zur Quantisierung von Videosignalen

Abbildung 2.1: Simultankontrast, eigene Visualisierung

Phénomen beschreibt die unterschiedliche Kontrastwahrnehmung in Abhéngigkeit der
Luminanz umliegender Objekte.

Die zwei inneren Quadrate haben den exakt gleichen Luminanzwert. Dennoch wirkt
das rechte dunkler als das Linke. Um den gleichen wahrgenommenen Kontrast eines
Bildes auf einem Bildschirm oder einer Leinwand in dunkler Umgebung zu erzeugen
wie in der Realitat, wird das Gamma des Bildes bewusst verzerrt (Borer & Cotton
2015:4).

Die Kombination von Gamma 2,2 in der Kamera und Gamma 2,4 am Monitor
sorgt fiir ein sogenanntes Systemgamma von 1,2. Dieser Wert wird fiir professionelle
Monitore in dunkler Umgebung als Referenz betrachtet. Manche moderne Displays
bieten neben der klassischen Gamma-Funktion zusétzlich eine EOTF, die sich an der
alternativen Kennlinie der BT.1886 orientiert und somit noch ndher an die Charak-
teristik von Cathode Ray Tube (CRT)s herankommt (Rec. ITU-R BT.1886 2011:3
f.).

Bei der Definition des digitalen Videosignals wurde die Gamma-Vorentzerrung bei-
behalten. Auf den ersten Blick scheint dies keinen Nutzen zu bieten, schliefflich muss
das digitale Signal am Display ohnehin zu elektrischer Spannung gewandelt werden,
um die Helligkeit eines Bildpunktes steuern zu kénnen. An dieser Stelle konnte auch
die Nichtlinearitat des Displays kompensiert und das Systemgamma angewendet wer-
den.

Es stellt sich jedoch heraus, dass die nichtlineare Quantisierung von Helligkeitsin-
formationen einen Vorteil bei der Codierungseffizienz bietet. Das menschliche Auge
differenziert Helligkeiten in dunklen Bereichen deutlich feiner als in hellen (genaue-
re Betrachtung in Kapitel 3). Bei Verwendung der tiblichen Gamma-Vorentzerrung,
werden 50% des Signalpegels verwendet, um die Helligkeitswerte zwischen 0% und
26% der Maximalaussteuerung zu beschreiben (Abbildung 2.2).

Bei Systemen mit begrenzter Bandbreite ist dies von Vorteil, da im Vergleich
zu linearer Quantisierung weniger Quantisierungsstufen verwendet werden koénnen.
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2 Grundlagen zur Quantisierung von Videosignalen
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Abbildung 2.2: OETF nach REC. ITU-R BT.709

So fiihrt die Darstellung eines mit 10Bit quantisierten Bildes auf einem Klasse-1-
Referenzmonitor mit einem Helligkeitsbereich von 0,001cd/m? bis 100cd/m? zu fast
keinen wahrnehmbaren Spriingen zwischen benachbarten Helligkeitswerten. Bei li-
nearer Quantisierung hingegen treten sichtbare Artefakte in dunklen Bereichen auf
(siche Kapitel 3).

Selbst im Consumer-Segment, wo bis heute meistens mit 8-Bit-Quantisierung ge-
arbeitet wird, sind bei den meisten Bildinhalten keine Artefakte zu erkennen. Bei
weichen Verldufen macht sich die grobe Quantisierung jedoch bemerkbar.

Die Forschung zu HDR-Video entwickelt den Ansatz Helligkeitsinformationen in
Abhéangigkeit der menschlichen Kontrastsensitivitiat zu quantisieren weiter. Moderne
Displaytechnologien bieten immer hohere Kontraste, die mangelnde Quantisierungs-
préazision offenlegen.

Das Ziel bei der Entwicklung der beiden hier betrachteten Technologien zu HDR-
Video — PQ und HLG — ist es, einen groflen Dynamikumfang mit der kleinstméglichen
Anzahl Quantisierungsstufen frei von Artefakten wiederzugeben.
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3 Forschung und Entwicklung zu
Perceptual Quantization

Das von Dolby Laboratories entwickelte Verfahren zur Quantisierung von Videosigna-
len mit erweitertem Dynamikumfang basiert auf den Erkenntnissen zur menschlichen
Kontrastwahrnehmung von Peter G. J. Barten. Die Orientierung an der Wahrneh-
mung (Perzeption) spiegelt sich auch im Namen der Technologie wieder.

3.1 Quantisierung in Abhangigkeit zur menschlichen
Kontrastsensitivitat

Die sogenannte Barten-Ramp definiert den Schwellwert der wahrnehmbaren Hellig-
keitsénderung in Abhédngigkeit zur betrachteten Helligkeit.
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Abbildung 3.1: Schwellwert der wahrnehmbaren Helligkeitsanderung nach Barten (Miller
2014:8)

Beispiel: Bei einer Helligkeit von 0,0lcd/m? liegt der Schwellwert bei ca. 4%.
Demnach wire der néchste differenzierbare Helligkeitswert nach unten 0,0096cd /m?
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3 Forschung und Entwicklung zu Perceptual Quantization

und nach oben 0,0104cd/m?. Die minimal wahrnehmbare Differenz betriagt hier also
0,0004cd /m?.

Bei 1000cd/m? erhalten wir einen Schwellwert von ca. 0,4%. Die minimal wahr-
nehmbare Differenz liegt hier bei 4cd/m? und ist somit zehntausend mal grofer als
bei 0,01cd/m?.

Diesen Sachverhalt kann man sich bei der Quantisierung zu Nutze machen. Zu-
néachst muss jedoch festgelegt werden, welcher Helligkeitsbereich iiberhaupt von der
Quantisierung abgedeckt werden soll.

Bei der Entwicklung des Perceptual Quantizers entschied man sich bei Dolby La-
boratories fiir einen Schwarzpunkt von Ocd/m? und ein Helligkeitsmaximum von
10.000cd/m?. Dieser Helligkeitsbereich ist das Ergebnis von Tests an Probanden,
die Schwarz- und Weipunkt eines experimentellen Displays mit 0,004cd/m? bis
20.000cd /m? Leuchtdichte selbst bestimmen konnten. Die gewihlte maximale Leucht-
dichte von 10.000cd/m? befriedigte 90% der Teilnehmer. Diese Helligkeit ist kurz vor
der Blendung und vergleichbar mit dem Blick in eine Leuchtstoffrohre. Fast alle Pro-
banden regelten den Schwarzwert auf das erreichbare Minimum (Brooks 2014: 3).

Abseits der Préferenzen der Versuchsteilnehmer wurden bei der Definition des Hel-
ligkeitsumfangs auch andere Aspekte der visuellen menschlichen Wahrnehmung be-
riicksichtigt. Der im Standard definierte absolute Nullpunkt fiir Schwarz ergibt sich
aus der Tatsache, dass das menschliche Auge mit genug Adaptionszeit in der Lage ist,
auch noch in extrem dunklen Lichtverhéiltnissen (0.00001 — 0.000001cd/m?) Objekte
wahrzunehmen (Miller 2014: 7). Bei Quantisierung mit 12Bit liegt der erste Wert tiber
dem Nullpunkt bei 0,000004cd/m? (Gleichung 3.1) und somit knapp iiber der Wahr-
nehmungsschwelle bei vollstandiger Adaption und gutem Sehvermdégen. Gleichung 3.1
wurde der BT.2100 der ITU entnommen.

Fp = EOTF[E'] = 10000Y
B <1ma><:[(E'1/m2 — cl),()]>1/m1 (3.1)

Cy — C3Ell/’m2

E’  Nicht-linearer normierter Farbwert [0,1]
Fp  Leuchtdichte am Display

Y Normalisierte Helligkeit am Display [0,1]
m;  2610/16384 = 0,1593017578125
mo  2523/4096 - 128 = 78,84375

c1 3424/4096 = 0,8359375 = c3 - ¢5 + 1

¢y 2413/4096 - 32 = 18,8515625

c3 2392/4096 - 32 = 18,6875

Um die Werte im gewéhlten Helligkeitsbereich unterhalb der Kontrastsensitivitats-

grenze quantisieren zu kénnen, wurde von Dolby eine Ubertragungsfunktion (Glei-
chung 3.1, Abbildung 3.2) entwickelt, die sich an der Barten-Ramp orientiert. Bei
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Abbildung 3.2: PQ-EOTF

einer Quantisierung mit 12Bit iiberschreitet sie an keinem Punkt die Schwelle (siehe
Abbildung 3.3).
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Abbildung 3.3: Vergleich zur Quantisierungseffizienz BT.1886 und PQ bei 12Bit (Rep.
ITU-R BT.2390-4 2018: 15)

Im gezeigten Graphen 3.3 ist ebenfalls eine Gamma-Funktion nach BT.1886 zu
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3 Forschung und Entwicklung zu Perceptual Quantization

sehen, wie sie von einem Display mit einer maximalen Leuchtdichte von 100cd/m?
interpretiert werden wiirde. Diese Gamma-Funktion iiberschreitet ebenfalls nicht die
Wahrnehmungsschwelle. Warum sich jedoch diese Art der Quantisierung bei 12Bit-
Prizision nicht fiir eine maximale Helligkeit von 10.000cd/m? verwenden lésst, zeigt
die dritte Funktion. Sie liegt weit tiber der Barten-Schwelle.

Tatsachlich ware laut Dolby eine Gamma-Quantisierung mit 15Bit erforderlich,
um Artefakte wie Banding zu verhindern. Bei logarithmischer Quantisierung, welche
schon seit langem aufgrund ihrer hohen Effizienz in Kameras Verwendung findet,
waren es 13Bit.

10 -

e R

13bit Log

0.1

Minimum Contrast Step (%)

0.01
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Luminance (cd/m?)

Abbildung 3.4: Vergleich zur Quantisierungseffizienz von Gamma, Log, PQ und Linear
mit FlieBkomma (OpenEXR) (Miller 2014:10)

Auf Fliekommazahlen (16Bit oder mehr) basierende Technologien wie OpenEXR
(Extended Dynamic Range) konnen mit HDR-Material weiterhin verwendet werden,
da auch sie die noétige Quantisierungsprézision aufweisen. Dies ist besonders wich-
tig fir Anwendungen im Visual Effects (VFX)-Bereich, da hier 16Bit-FlieBkomma-
Quantisierung weit verbreitet ist und HDR somit keine grofle technische Umstellung
bedeutet.

3.2 Quantisierungsstufen im realen Produktionsumfeld

Fiir die Signaliibertragung stellt eine Quantisierung mit 12Bit eine erhebliche Her-
ausforderung dar. Im professionellen Umfeld unterstiitzt die bestehende Infrastruktur
nur in den seltensten Fillen mehr als 10Bit pro Kanal bei der Ubertragung. Daher
stellt sich die Frage, ob unter Aufgabe von 2Bit Prézision ein deutlicher Qualitéts-
verlust zu erwarten ist.
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3 Forschung und Entwicklung zu Perceptual Quantization

Bei der Entwicklung des Perceptual Quantizers wurden abseits der theoretischen
Betrachtung des Schwellwerts auch praxisnahe Tests durchgefiihrt. Bei einem dieser
Tests kam das Verfahren der Nearest Neighbour Analyses zum Einsatz. Auf einer
neutral gefarbten Flache (6500K) wurden Quadrate mit den néchstgelegenen Farb-
werten gezeigt, plus/minus eine Quantisierungsstufe fiir jeden Farbkanal und alle
daraus entstehenden moglichen Kombinationen.

Das entstehende Testbild nennt sich JND-Cross-Pattern (Just Noticable Difference)
und wurde auf einem Dolby PRM-4200 HDR-Referenz-Display einer Sichtpriifung
unterzogen. Dabei wurde das Testbild mit unterschiedlichen Helligkeiten gezeigt, um
die Leistung verschiedener Quantisierungskennlinie vergleichen zu kénnen.

Nearest Neighbor Analysis

Point

Abbildung 3.5: JND Cross Test Pattern (Miller, Nezamabadi & Daly 2012:7)

Zu Nlustrationszwecken sind die hier gezeigten Testfelder durch Sattigung und Kon-
trast hervorgehoben. Das eigentliche Testbild sieht fiir das menschliche Auge bei per-
fekter Quantisierung aus wie eine ebene graue Flache.

Das JND Cross Test Pattern ist das herausforderndste Testbild zur Messung von
Quantisierungseffizienz. Eine Quantisierungskennlinie, die bei diesem Test keine sicht-
baren Artefakte erzeugt, wird auch jedes andere Bild artefaktfrei wiedergeben kénnen.
Hierfir waren nie mehr als 11Bit bei PQ (Tabelle 3.1) notwendig (Miller, Nezamabadi
& Daly 2012: 8). Dies deckt sich mit der theoretischen Betrachtung nach Barten.

Gray Field
Luminance:
(cd/m2)

Rec1886 1K

-------
Tabelle 3.1: JND Cross Testergebnisse, benétigte Quantisierungsprazision (Miller, Nez-
amabadi & Daly 2012)
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3 Forschung und Entwicklung zu Perceptual Quantization

Verglichen wurden die klassische Gamma-Quantisierung und die perzeptive Quanti-
sierung jeweils bei unterschiedlichen Spitzenhelligkeiten. Auffillig ist hierbei die man-
gelnde Prizision der Gamma-Funktion bei niedriger Helligkeit. Hier wéren theoretisch
iiber 12Bit pro Kanal nétig, was im Test aufgrund technischer Limitierungen nicht
erreichbar war. Ebenfalls bemerkenswert ist der geringe Unterschied zwischen einer
perzeptiven Quantisierung mit 1000cd/m? Spitzenhelligkeit und der Verzehnfachung
auf 10.000cd/m?. Dies ldsst sich mit der deutlichen Abnahme der absoluten Kontrast-
sensitivitdat bei grofferen Helligkeiten erklaren, die bereits anhand des Barten-Modells
(Abschnitt 3.1) erlautert wurde.

1000 1~
S

L —Visual Difference Threshold
<l | T T 1111 1T T T 1T 1 T T T T s 10 bit BT.1886 - 100 cd/m2

Sso ===10 bit BT.1886 - 10,000 cd/m2

Sso = =10 bit PQ - 10,000 cd/m2

Contrast Step (%)

0.1
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Luminance (cd/m?)

Abbildung 3.6: Vergleich zur Quantisierungseffizienz BT.1886 und PQ bei 10Bit (Rep.
ITU-R BT.2390-4 2018: 16)

Bei 10Bit-Quantisierung wird die Barten-Schwelle deutlich tiberschritten (Abbil-
dung 3.6). Dies relativiert sich jedoch durch den Fakt, dass dies auch bei der bishe-
rigen Gamma-Quantisierung der Fall war — zumindest in dunklen Bildbereichen. In
der Praxis maskieren die Rauschanteile in Kamerasignalen die Quantisierungsarte-
fakte, sodass eine Quantisierung mit 10Bit keinen wahrnehmbaren Qualitatsverlust
erzeugt. Bei computergenerierten Inhalten, insbesondere bei Verlaufen, kann es je-
doch zu sichtbaren Artefakten kommen. Digital hinzugefiigtes Rauschen kénnte hier
Abhilfe schaffen. Diese Thematik ist jedoch keine Eigenheit von HDR, sondern be-
stand schon bei SDR-Inhalten.

Zur Evaluation praxisnaher Bildinhalte bei Verwendung von PQ wurden bei glei-
chem Aufbau des bereits beschriebenen JND Cross Tests ein Grauverlauf und eine
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3 Forschung und Entwicklung zu Perceptual Quantization

Auswahl verschiedener aufgezeichneter Szenen anstatt des Testbilds gezeigt (Abbil-
dung 3.7).

Dark Ramp Black Controllers

Black Feathers ; ' Plane Hangar

Abbildung 3.7: Testbilder zur Evaluation praxisnaher Bildinhalte (Miller, Nezamabadi &
Daly 2012)

Die Testergebnisse bestatigen auch hier die Theorie, dass reale Bildinhalte aufgrund
von Rauschen Quantisierungsartefakte maskieren. Nur der Grauverlauf reizte den
Coderaum von 10Bit Quantisierung tatsachlich aus. Zu beachten ist auch, dass die
Gamma-Quantisierung nicht bei einer Spitzenhelligkeit von 10.000cd/m?, sondern bei
2000cd/m? getestet wurde. Das Ergebnis wére bei 10.000cd/m? noch eindeutiger.

10 9 8 8 7 7 8 9
10 2 9 8 8 8 9 9
11 10 10 7 7 8 9
1 11 10 7 7 9 9

Abbildung 3.8: Testergebnisse mit Bildmaterial, bendtigte Quantisierungsprazision (Mil-
ler, Nezamabadi & Daly 2012)

Es kann also abschlieBend argumentiert werden, dass 10Bit-Quantisierung bei PQ
fiir gewissermaflen jeden realen Bildinhalt ausreicht. Dabei entsteht im Vergleich zu
SDR-Inhalten kein Qualitdtsverlust, obwohl sich der mogliche Kontrast vervielfacht.
Diese Erkenntnis ist wichtig, da somit erwiesen ist, dass PQ-HDR keine zusétzliche
Datenrate im Vergleich zu bisherigen professionellen Videosignalen benotigt.

3.3 Erhalt kreativer Intention mit PQ

Da mit PQ absolute Helligkeit und kein gewohnlicher relativer Helligkeitspegel defi-
niert wird, miissen vom Display nicht darstellbare Signalanteile {iber ein sogenanntes
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3 Forschung und Entwicklung zu Perceptual Quantization

Luminance Mapping transformiert werden. Zu helle bzw. zu dunkle Werte werden
tiber eine Shoulder/Knee-Funktion in den darstellbaren Bereich gebracht.

Zunachst scheint dies den visuellen Charakter des Bildes stark zu verfilschen, da
Teile eines Bildes nicht mehr im urspriinglich definierten Kontrast zueinander stehen
konnen.

Die Argumentation hinter dieser Signalinterpretation besteht jedoch darin, dass
der mittlere Luminanzbereich durch das Luminance Mapping nicht beeinflusst wird,
da dieser Bereich von jeder aktuell verfiigharen Displaytechnologie dargestellt werden
kann. In diesem Bereich finden sich bei korrekter Belichtung die wichtigsten Bildin-
formationen. Nur tiefste Schatten sowie Glanzlichter, Lichtquellen und Bildbereiche,
die deutlich heller beleuchtet sind als das Hauptmotiv, liegen aulerhalb. Damit dies
sichergestellt werden kann, veroffentlicht Dolby Referenzwerte zur optimalen Belich-
tung von HDR-Material mit PQ.

Dolby selbst schrinkt ein, dass diese Werte nur als Anhaltspunkte zu sehen sind und
finale Referenzangaben erst nach mehr Erfahrung in der Praxis mit HDR-Inhalten
festgeschrieben werden kénnen (Dolby Laboratories 2016).

INDOOR OUTDOOR

18% Grey Card 17 34 57 45
Caucasian 26 38 85 49
Diffuse White 140 54 425 66

Tabelle 3.2: Referenzpegel fiir PQ (Dolby Laboratories 2016)

An den vorgeschlagenen Werten lésst sich jedoch schon erkennen, dass bis auf dif-
fus reflektierendes Weifl bei Auflenaufnahmen alle Helligkeitswerte im fiir aktuelle
Displaytechnologien erreichbaren Bereich liegen. Selbst die fiir beschriebenes Weif3
empfohlenen 425cd/m? sind fiir viele Displays bereits heute erreichbar. Mit diesen
Einschriankungen fallen bei korrekter Belichtung also nur die Extremwerte in Hellig-
keitsbereiche, die vom Tone Mapping betroffen sind.

Der Report BT.2390-2 der ITU schlagt eine Reihe an moglichen Funktionen zum
Tone Mapping vor. Auffillig ist hierbei, dass der Luminanzbereich zwischen led/m?
und 100cd/m? nur bei Displays mit sehr geringem Kontrast angepasst wird. Die in
der Bildgestaltung gewiinschten Kontraste bleiben in diesem Bereich also weitgehend
vorhanden.
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Abbildung 3.9: Tone Mapping bei PQ (Rep. ITU-R BT.2390-4 2018)

3.4 Unterschiede in PQ-HDR-Formaten

Anders als HLG wird PQ nicht unter dem Namen der zugrunde liegenden Techno-
logie vertrieben, sondern mittels verschiedener Markennamen und mit variierender
Implementation der benotigten Metadaten. Als Entwicklungslabor hinter PQ ver-
treibt Dolby die Technologie unter dem Namen Dolby Vision und unterstiitzt eine
Vielzahl dynamischer Metadaten. Die einfachste Variante von PQ stellt HDR10 dar,
das nur mit statischen Metadaten arbeitet.

3.4.1 Statische und dynamische Metadaten

Als statische Metadaten werden alle Metadaten bezeichnet, die fiir die gesamte Dauer
eines visuellen Erzeugnisses gelten. Dynamische Metadaten kénnen hingegen tiber die
Dauer des Programms verandert werden. Dies kann pro Szene oder auch fiir einzelne
Standbilder erfolgen. Im Fall von PQ-HDR werden neben den iiblichen Informatio-
nen zu Bittiefe, Farbraum und Auflésung etc. spezifische Werte iibertragen, die am
Display fiir ein moglichst {iberzeugendes Tone Mapping genutzt werden kénnen. Die-
se zusitzlichen Metadaten enthalten nach Society of Motion Picture and Television
Engineers (SMPTE) ST 2086 Informationen zu dem Display, auf dem der Inhalt ge-
mastert wurde. Hierzu gehoren Weilpunkt und Primérvalenzen als x,y-Koordinaten
und Schwarz- und WeiBwert in cd/m?.
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Zusétzlich zu diesen Metadaten definiert die Blu-ray Disc Association (BDA) zu-
sammen mit dem Digital Entertainment Content Ecosystem (DECE) zwei weitere
Parameter als Teil der statischen HDR-Metadaten. Anders als die Metadaten der
SMPTE beziehen sie sich auf den Inhalt und nicht das Mastering Display. Der Pa-
rameter Maximum Frame Average Light Level (MaxFALL) beschreibt hierbei die
iiber die Bildfliche gemittelte Helligkeit des hellsten Bildes. Der zweite Parameter
Maximum Content Light Level Maximum Content Light Level (MaxCLL) entspricht
dem hochsten Luminanzwert, den ein einzelner Pixel erreicht. Da fiir diese Daten der
gesamte Bildinhalt der Produktion bekannt sein muss, eignen sie sich nur fir auf-
gezeichnete Programme. Live-Produktionen miissen mit den zuerst genannten Meta-
daten der SMPTE auskommen. HDR10 enthélt alle genannten statischen Metadaten
(Ultra HD Forum 2016: 22 f.).

Das am weitesten verbreitete PQ-HDR-Format mit dynamischen Metadaten ist
Dolby Vision. Die Metadaten dieses Formats gehen weit iiber die statischen Meta-
daten von HDR10 hinaus und ermoglichen Anpassungen im Tone Mapping fiir ver-
schiedenste Displays. Mit Dolby Vision lassen sich die gesamten Anpassungen aller
Trim Passes von beispielsweise 4000cd/m? bis runter zu den 108cd/m? eines HDR-~
Kinoprojektors als reine Metadaten speichern und fiir jede Szene oder gar einzelne
Bilder verandern. In der Praxis werden dynamische HDR-Metadaten zunachst durch
eine softwareseitige automatisierte Bildanalyse generiert und danach handisch ange-
passt, um den gewtinschten visuellen Eindruck auf verschiedenen Displays zu erzielen.
Auch fiir verschiedene Farbraume konnen Metadaten erfasst werden. In Abbildung
3.10 werden die Anpassungen fiir ein SDR-Display gezeigt, welches mit Dolby Vision
ein HDR-Signal iiber Tone Mapping darstellt.

Dolby Vision™ 100-nit, BT.709, BT.1886, Full

Abbildung 3.10: Dolby Vision Palette in DaVinci Resolve (Carman 2014)

In Konkurrenz zu Dolby Vision steht HDR10+-, das unter anderem von 20th Cen-
tury Fox, Panasonic, Samsung und Amazon vermarktet wird (HDR10+ Technologies,
LLC. 2018). Die Verwendung dynamischer Metadaten bei HDR10+ ist vergleichbar
mit Dolby Vision. Der grofite Unterschied zwischen den beiden Formaten besteht in
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ihrer Lizenzierung.

3.4.2 Lizenzmodelle

Dolby Vision ist ein proprietares Format, das Dolby selbst an seine Lizenznehmer
vertreibt. Hersteller von AV-Gerédten und Software kénnen fiir ihre Produkte Lizen-
zen erwerben und somit die notige Softwarebibliothek von Dolby Vision verwenden.
Postproduktionshéuser konnen sich ebenfalls lizenzieren lassen und erhalten nach ei-
ner Uberpriifung des technischen Aufbaus der Grading Suite einen Lizenzschliissel,
um Dolby Vision in der verwenden Software freizuschalten (Dolby 2018). Ohne einen
HDR-Referenzmonitor und entsprechender Einrichtung der Suite, vergibt Dolby je-
doch keine Lizenzen, wodurch erhebliche Investitionen notig sind, um Dolby Vision
anbieten zu konnen.

Das strenge Lizenzmodell sowohl fiir Konsumentengeréte als auch auf Produkti-
onsseite hat Vor- und Nachteile. Auf der einen Seite ist die Implementierung von
Dolby Vision herstelleriibergreifend reguliert, wodurch die Signalverarbeitung weni-
ger Varianz aufweist als bei frei verfiigharen HDR-Formaten. Auf der anderen Seite
steht das Lizenzmodell Distributionswegen abseits von Blu-Ray, Kino und grofien
Streaming-Anbietern im Wege.

HDR10+ bietet ein Modell, das nur die Hersteller von AV-Gerédten und Zuliefe-
rer mit Lizenzkosten belastet. Die Kreationsseite muss keine Lizenz erwerben, um
Inhalte in HDR10+ herstellen zu konnen (HDR10+ Technologies, LLC. 2018). Theo-
retisch sollte die Verbreitung von HDR10+ somit schneller vonstatten gehen. Zum
Zeitpunkt dieser Veroffentlichung fallt auf HDR10+ jedoch ein wesentlich geringerer
Marktanteil als auf Dolby Vision. Ein Grund hierfiir diirfte die spétere Marktreife von
HDR10+ sein, wodurch nur wenige Inhalte in dem Format verfiigbar sind und die
Unterstiitzung auf Herstellerseite abseits von Samsung und Panasonic nur sporadisch
vorhanden ist. Im Mérz 2019 stehen weltweit nur vier Titel bei Streaming-Anbietern
oder auf Blu-Ray-Disc in HDR10+ im Programm. Bei Dolby Vision sind es iiber 300
(Medienagentur Nico Jurran & Friends 2019).
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4 Forschung und Entwicklung zu
Hybrid Log Gamma

Wie auch bei PQ) stand die Quantisierungseffizienz bei der gemeinsamen Entwicklung
der BBC und NHK von HLG im Focus. Anders als PQ soll HLG jedoch einen Grad
an Abwértskompatibilitat zu gamma-encodierten Signalen bieten, ohne aufwéndige
Wandlung.

4.1 Abwartskompatibilitat der Quantisierungskennlinie

Waiéhrend bei PQ die gesamte Quantisierungskennlinie im Hinblick auf erhohte Codie-
rungseffizienz modifiziert wurde, wird bei HLG fiir dunkle Bildbereiche die bekannte
Gamma-Quantisierung beibehalten. Die Signalanteile mit hoher Luminanz werden
hingegen logarithmisch quantisiert. Diese Hybridlésung gibt Hybrid Log Gamma sei-
nen Namen. Der Ubergang zwischen den beiden OETFs liegt bei 50% des maximalen
Signalpegels.
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Abbildung 4.1: Vergleich der SDR und HLG-HDR-OETFs (Rep. ITU-R BT.2390-4
2018)
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4 Forschung und Entwicklung zu Hybrid Log Gamma

In der mathematischen Beschreibung der EOTF ist die Zusammensetzung aus zwei
Ubertragungsfunktionen anhand der Fallunterscheidung fiir oberhalb und unterhalb
der Hélfte des normierten Signals ebenfalls gut zu erkennen:

2
z 0<zx<li

EOTF[z] = OETF 'a] = ¢ %e 7 7 (4.1)
o op<esl

Ohne Systemgamma (siehe Abschnitt 4.3) und Schwarzwertkontrolle sind die nor-
mierte EOTF und OETF von HLG invers zueinander (Rec. ITU-R BT.2100-2 2018:5
f.).

V3E 0<E<E

a-m(12E—b)+c L <E<I1 (42)

OETF[E] = {

Auf einem SDR-Monitor ist der optische Eindruck eines HLG-codierten Signals ver-
gleichbar mit einem Kamerabild, bei dem die Lichter mittels der sogenannten Knee-
Funktion stark komprimiert wurden, um nicht auszubrennen. Bei manchen Bildin-
halten kann dies an das Verhalten chemischen Films erinnern.

Zur einfachen Evaluation von Bildinhalten, die keiner kritischen Analyse unterlie-
gen, reicht fiir HLG also ein SDR-Monitor. Hierin stellt sich der Unterschied zu PQ
dar: Wird ein PQ-Signal mit einer Gamma-EOTF interpretiert, erscheint das Bild
vollkommen kontrastarm und eignet sich in keinem Fall zur Bildbeurteilung (siehe
Abbildung 4.2).

Gamma 2,4 | HLG N PQ
Abbildung 4.2: HDR-Signal interpretiert als SDR, eigene Visualisierung

Wird nun ein HLG-Signal auf einem HDR-Display dargestellt, so linearisiert dieses
den logarithmischen Teil der OETF, um die tatsachlichen Luminanzen wiederzuge-
ben. Der gamma-quantisierte Teil der Ubertragungsfunktion wird, wie auch bei SDR
iiblich, tiber die Umkehrfunktion entzerrt. Wie auch SDR sieht HLG ein System-
gamma vor, welches sich in Abhédngigkeit von Display und Umgebungslicht verandert
(sieche Abschnitt 4.3).

In gewisser Weise stellt HLG also einen Kompromiss dar. Anstatt absolute Lumi-
nanzwerte zu definieren, wird weiterhin ein einfaches relatives Maf§ iibertragen. Die
bereits seit Jahrzehnten genutzte Knee-Funktion wird in logarithmischer Form zu
einem standardisierten Teil der OETF und lésst sich somit je nach den technischen
Moglichkeiten des Displays interpretieren. Fiir SDR-Displays, die keine EOTF zur
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4 Forschung und Entwicklung zu Hybrid Log Gamma

Interpretation von HDR-Signalen bieten, ist bei HLG kein Tone-Mapping notig. Bei
PQ hingegen fithrt kein Weg an Tone-Mapping vorbei.

4.2 Quantisierungseffizienz und Dynamikumfang

Die Abwartskompatibilitdt ohne Tone-Mapping von HLG hat jedoch auch Nachteile.
Da die untere Hélfte des Signalpegels nahezu identisch zum BT.709-Gamma ist, ist
die Quantisierungseffizienz ein wenig geringer als bei PQ, wodurch der theoretische
Dynamikumfang verringert wird. Die BBC spricht von ca. 16 Blenden bei einem
10Bit Signal. PQ hingegen bietet ungefahr 28 Blenden Dynamikumfang. (BBC R&D
2016:13.)

Dieses Defizit muss jedoch im Kontext zur menschlichen Wahrnehmung gesehen
werden. Das Auge hat einen Sensitivitatsumfang von tiber 1.000.000.000:1. Dies wiirde
ca. 30 Blenden entsprechen. Bei der Betrachtung eines Videobildes ist jedoch der
Simultankontrast entscheidend. Anders als beim Sensitivitatsumfang wird hierbei der
Adaptionszustand fixiert und somit der wahrnehmbare Kontrast innerhalb einer Szene
beschrieben. Als Richtwert werden hier weniger als 14 Blenden genannt. (BBC R&D
2016:5.)

Bei der Entwicklung kam nicht das Modell zur Kontrastsensitivitdt nach Barten
zum Einsatz. Stattdessen wurde fiir Helligkeiten oberhalb von 1cd/m? das Gesetz von
Weber und Fechner verwendet. Danach kann das menschliche Auge einen relativen
Helligkeitsunterschied ab 2% Differenz (Weber Fraction) erkennen. Unterhalb von
lcd/m? wurde das De Vries-Rose-Gesetz angenommen, das eine mit sinkender Hellig-
keit reduzierte Kontrastwahrnehmung fiir dunkle Szenen beschreibt. Das Schreiber-
Limit (Abbildung 4.3) nach W. F. Schreiber beschreibt die Kombination dieser beiden
Gesetze (Borer & Cotton 2015: 3 ff.).
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Abbildung 4.3: Quantisierung von HLG, PQ und Videogamma im Vergleich zur Schwelle
nach Schreiber (Borer & Cotton 2015:7)
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4 Forschung und Entwicklung zu Hybrid Log Gamma

Der Knick in der HLG-Kennlinie erklirt sich hierbei durch den Ubergang von
Gamma-Encodierung zu logarithmischer Encodierung. Das rasche Absinken unter-
halb von lcd/m? deutet auf ein Display mit einem Schwarzwert von 0,1cd/m? hin.

Im Modell nach Barten ist HLG vergleichbar mit der Leistung von 10Bit-PQ. Nur
in dunklen Bereichen konnten mehr Banding-Artefakte auftreten. In Abbildung 4.4
weist das Display jedoch auch einen etwas geringeren Schwarzwert von ca. 0,05¢d/?
auf.
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Abbildung 4.4: Quantisierung von HLG und PQ im Vergleich zur Kontrastsensitivitats-
funktion nach Barten (Weber 2018: 20)

4.3 Systemgamma

Ein grofler Unterschied zwischen PQ und HLG besteht in der Signalinterpretation
bei unterschiedlichen Displayhelligkeiten. Wahrend bei PQ mit steigender maximaler
Leuchtdichte nur die Helligkeit der Spitzlichter zunimmt, steigt bei HLG die Helligkeit
des gesamten Bildes.

Um den visuellen Eindruck unterschiedlich heller Displays zu kompensieren wurde
fir HLG ein dynamisches Gamma in Abhéngigkeit der Leuchtdichte des jeweiligen
Displays eingefiihrt. Die nominale maximale Leuchtdichte eines HLG-Displays defi-
niert die ITU-R BT.2100 mit 1000cd/m? und empfiehlt hierfiir in Referenzumgebung
das von SDR bekannte Gamma von 1,2 (siehe Kapitel 2). Fiir Displays im fiur HLG
normalen Helligkeitsbereich von 400cd/m? bis 2000cd/m? lisst sich das Gamma mit
folgender Formel (Rec. ITU-R BT.2100-2 2018) bestimmen:

L
7 = 1a2 + 0742 108;10(

ﬁ) (4.3)

AuBerhalb dieses Bereichs gilt:

L
v = 1,2k log,( mit £k = 1,111 (4.4)

1000)
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4 Forschung und Entwicklung zu Hybrid Log Gamma

Diese Spezifikation ergibt sich aus einer Reihe an Versuchen der BBC und NHK,
bei denen Probanden den Helligkeitseindruck unterschiedlicher Displays mit Hilfe der
Gamma-Regelung angleichen sollten (Borer & Cotton 2015:4 f.).

4.4 Belichtung

Der durch HDR ermoglichte Dynamikumfang oberhalb des diffusen Weifpunkts steht
in Abhéngigkeit zur Belichtung der aufgenommenen Szene. Durch bewusste Unter-
belichtung lief} sich auch schon bei SDR zuséatzlicher Spielraum fiir Lichter erreichen.
Insbesondere bei szenischen Produktionen wird daher eine Belichtung unterhalb des
Referenzwerts gewéhlt.

In den Anfingen von HLG gab es zwei Vorschlige zur Wahl des diffusen Weif3-
punkts. Der Standard der japanischen Association of Radio Industries and Busines-
ses (ARIB) sah einen Referenzpegel von 50% fiir diffuses Weif§ vor (ARIB STD-B67
2015). Die BBC hingegen schlug einen Weifipegel von 73% bzw. 75% fiir Grafik-Weif3
Vor.

Die beiden Anséitze haben ihre Vor- und Nachteile. Die hellere Belichtung nach
Vorschlag der BBC sorgt fiir eine bessere Abwartskompatibilitat, falls das HLG-
Signal direkt als SDR interpretiert wird. Die dunklere Belichtung hingegen bietet
mehr Spielraum oberhalb des Referenzweifl und sorgt somit fir eine deutlichere Ab-
grenzung zu SDR. Die Abwértskompatibilitdt ist jedoch nur rudimentér gegeben. Das
resultierende Bild sollte nicht ohne Bearbeitung SDR-Empfangsgeréte erreichen.

Im ITU-Standard BT.2100 wird die hellere Belichtung empfohlen, wodurch auch die
Softwarehersteller diese Losung fiir ihr Farbmanagement wahlen. Gegen diesen Ansatz
spricht jedoch die Tatsache, dass die BBC damit versucht ein Problem zu lésen, das
nur fiir die wenigsten Zuschauer existiert. Nur wenige Empfangsgerate konnen Ultra
High Definition (UHD)-Signale nach BT.2020 decodieren und gleichzeitig aber kein
HLG interpretieren. Fiir alle anderen Empfianger muss ohnehin ein High Definition
(HD)-Signal nach BT.709 bereitgestellt werden. Bei der dafiir notwendigen Wandlung
des Farbraums konnte auch gleichzeitig die dunklere Belichtung von HLG kompensiert
werden.

Es ist zu erwarten, dass — wie schon bei SDR — szenische Produktionen auch in
HLG bewusst Unterbelichtung nutzen werden, um mehr Spielraum fiir Lichter zu
erhalten.

Ob sich mit der aktuellen I'TU-Standardisierung noch ein deutlicher Mehrwert mit
HLG gegeniiber SDR erzeugen lésst, soll in Kapitel 10 tiberpriift werden.
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5 Marktrelevanz

5.1 Technische Voraussetzungen

Es sind, anders als bei anderen Technologien zur Qualitatssteigerung visueller Medien,
keine groflen hardwareseitigen Spriinge notig, um in HDR zu produzieren. Hierin liegt
wahrscheinlich das grofite Argument fiir den Erfolg von HDR am Markt.

Zum Vergleich: Die Steigerung der Auflosung von HD auf UHD vervierfacht die
benétigte Datenrate. High Frame Rate (HFR), die Ubertragung von mehr Bewe-
gungsphasen durch eine hohere Bildrate, verdoppelt bzw. vervierfacht die Datenrate
bei einer Steigerung von 25 auf 50 oder gar 100 Vollbilder. Bei 3D sieht es nicht anders
aus. Da jeweils eigene Bilder fiir das linke und das rechte Auge iibertragen werden
miussen, steigt die bendtigte Datenrate. Hinzu kommt die Investition in spezielle Dis-
plays, die den Effekt in der Regel nur durch eine Shutter- oder Polarisationsbrille
zeigen konnen.

HDR hingegen lésst sich an den meisten Stellen der Signalkette tatsachlich softwa-
reseitig 16sen. Dies geht soweit, dass sowohl professionelle Anwender als auch Konsu-
menten mittels Firmware- /Softwareupdates ihre Geréte zur Kompatibilitat mit HDR
nachriisten konnen. Ein Gerat, welches in der Lage ist, ein digitales Videosignal mit
10Bit Farbtiefe pro Kanal zu verarbeiten, ist prinzipiell HDR-fahig. Nur wenn das
Signal in Relation zum beschriebenen Licht einer Szene interpretiert werden muss,
ist die tatsachliche Implementierung einer HDR-Technologie erforderlich.

5.2 Adoption auf Verbraucherseite

Aus rein technischer Perspektive bestehen also keine groflen Hirden zur Adoption
von HDR. Die viel wichtigere Frage diirfte jedoch die nach dem Vorteil fiir den
Endverbraucher sein, denn letzten Endes entscheidet dieser iiber die Nachfrage nach
HDR-Inhalten. Dabei ist die Nachfrage nur teilweise abhéngig von der Verfiigbarkeit
der Technologie. Denn obwohl ein Grofiteil der neuverkauften TV-Systeme zur Zeit
des letzten 3D-Booms die allseits angepriesene Technologie unterstiitzten, entschieden
sich die Konsumenten in vielen Féllen gegen den Genuss von 3D-Inhalten. Daraus lie-
Be sich schlieflen, dass nur weil die meisten aktuell angebotenen Fernseher HDR-fahig
sind, dies nicht bedeutet, dass auch eine tatsédchliche Nachfrage nach entsprechenden
Inhalten vorliegt.

Zwischen 3D und HDR besteht jedoch ein entscheidender Unterschied: Die Mog-
lichkeit der graduellen Markteinfithrung. Ein Display kann 3D-Inhalte darstellen oder
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5 Marktrelevanz

es kann dies nicht. Bei HDR sieht das anders aus. Wie bereits erwahnt, ist HDR-
Kompatibilitédt in erster Linie Softwaresache. Auch wenn also ein Display Jahrzehnte
alte LC-Technologie verwendet, kann es mit entsprechender Software sowohl PQ als
auch HLG-Signale darstellen. Die Darstellung wird wohl kaum visuell ansprechen-
der sein als gewohnliches SDR, man konnte hier eher von HDR-Emulation sprechen.
Hierin liegt die grole Chance und gleichzeitig die Gefahr von HDR. Es werden kaum
Kunden von der neuen Technologie ausgeschlossen, da sie sich kostengiinstig imple-
mentieren oder gar nachriisten lasst. Das sorgt fiir eine schnelle Verbreitung. Gleich-
zeitig kann aber auch quasi jedes Display dem Verbraucher als HDR~fahig verkauft
werden, obwohl es kein verbessertes Seherlebnis bietet.

Die Kunden einer Filmproduktionsfirma stehen selbst auf Verbraucherseite des
Mediums Bewegtbild. Wenn sich durch Verwendung einer neuen Technologie kein
besseres Endergebnis erzielen lésst, sollte sie aus wirtschaftlicher Sicht auch nicht
eingefordert werden. Ein Kunde, der HDR nur aus Perspektive des Verbrauchers sieht,
konnte also durchaus zu dem Schluss kommen, dass es sich nur um einen schwammig
definierten (bereits im Vorwort erwiahnten) Marketingbegriff handelt. Bis also dem
Verbraucher durch moderne Displaytechnologien die Vorziige von HDR kommuniziert
werden konnen, wird HDR als Distributionsformat nur in seltenen Féllen gefordert
werden.

5.3 Videospiele als Inkubator

Fiir die Entwicklung und Verbreitung neuer Displaytechnologien und Standards ist
neben Film und Fernsehen die stetig wachsende Branche rund um Videospiele als ein-
flussreicher Markt nicht mehr wegzudenken. So lag der Umsatz der Videospielbranche
in Deutschland 2015 mit 2,81 Milliarden Euro deutlich tiber dem des Kinofilms mit
1,17 Milliarden Euro (Castendyk & Miiller-Lietzkow 2017:90). Umso wichtiger ist die
Marktdurchdringung von HDR in der Spielebranche. Und tatséchlich ist die Entwick-
lung hier rasant. Mit Microsofts Xbox One S und Sonys Playstation 4 Serie sind die
zwei grofiten Konsolenplattformen mit HDR-Unterstiitzung ausgestattet. Windows
10, als das Betriebssystem mit der weltweit grofiten Verbreitung, bietet ebenfalls
HDR fiir auf ihm installierte Software an. Neun der zehn meistverkauften Videospiele
in den USA im Ranking der National Purchase Diary Group 2018 enthalten HDR-
Unterstiitzung (Webb 2019). Und sowohl viele weitere Spiele als auch die Konsolen
selbst erhielten per Patch bzw. Firmwareupdate Aktualisierungen zur Ausgabe von
HDR-Signalen. Nur Nintendo — in der Tabelle 5.1 durch Super Smash Bros. Ultimate
vertreten — bietet auf seiner Konsole Switch noch keine HDR-Unterstiitzung.

Die Spieleindustrie setzt auf PQ mit statischen Metadaten unter dem Label HDR10.
Dynamische Metadaten mittels Dolby Vision oder HDR10+ finden ebenso wie HLG
zur Zeit keine Verwendung.

Die Statistik lasst die Interpretation zu, dass die Gamesbranche sich in weiten Tei-
len fiir HDR entschieden hat. Dies diirfte die Anzahl HDR-fdhiger Endgerite weiter
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Verkaufsrang ‘ Titel HDR-Unterstiitzung

|
1 ‘ Red Dead Redemption II ‘ Ja
2 ‘ Call of Duty: Black Ops ‘ Ja
3 | NBA2K19 | Ja
4 ‘ Madden NFL 19 ‘ Ja
5) ‘ Super Smash Bros. Ultimate ‘ Nein
6 ‘ Marvel’s Spider-Man ‘ Ja
7 ‘ Far Cry 5 ‘ Ja
8 ‘ God of War ‘ Ja
9 ‘ Monster Hunter: World ‘ Ja
10 ‘ Assassin’s Creed: Odyssey ‘ Ja

Tabelle 5.1: HDR-Unterstltzung laut Herstellerangaben bei den meistverkauften Video-
spielen 2018

in die Hohe treiben, sodass auch mehr potentielle Kunden HDR-Videos empfangen
konnten.

5.4 Entwicklung der Distributionswege

Selbst wenn ein HDR-Master ausgeliefert wird, wird er wahrscheinlich nur eine gerin-
ge Anzahl Endverbraucher erreichen. Dies liegt weniger an den Endgeréten, sondern
oftmals an den Distributionskanéalen, bei denen HDR bisher eine Ausnahme darstellt.
Im linearen Fernsehprogramm finden sich bisher kaum Sendeanstalten, die Program-
me in HLG oder PQ ausstrahlen. Im Bezug auf die hier fokussierte Werbefilmbranche
bedeutet dies, dass es noch dauern wird, bis Werbespots in HDR-Formaten iibertragen
werden. Auf dem Kinomarkt sieht es dhnlich aus: Noch wurde in Deutschland kein
einziger Kinosaal mit HDR-Projektionstechnik erdéffnet. Die schnellsten Fortschrit-
te verzeichnet der Video-On-Demand (VoD)-Markt. Netflix und Amazon Video, die
zwei grofiten Streaming-Anbieter auf dem deutschen Markt, bieten bereits zahlrei-
che Titel in PQ-HDR an. Netflix setzt dabei auf DolbyVision, Amazon hingegen auf
das freie HDR10 und zukiinftig HDR10+ (siche Unterabschnitt 3.4.2). Als weltweit
grofite freie Streaming-Plattform unterstiitzt YouTube Uploads sowohl in PQ mit
statischen Metadaten als auch HLG. Vimeo bietet die beiden Formate ebenfalls an.
Je nach Endgerat stellt die Plattform einen HDR~ oder einen aus diesem erzeugen
SDR-Stream bereit .

An dieser Stelle ldsst sich die Konsequenz ziehen, dass SDR weiterhin als das wich-
tigere Distributionsformat betrachtet werden sollte, weil es das Format darstellt, wel-
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ches in den meisten Fallen konsumiert wird. Da also ein Werbespot den Endverbrau-
cher nur in Ausnahmeféllen in einem HDR-Format erreicht, stellt eine Investition in
professionelle HDR-Technologie — insbesondere Videomonitore — zur Zeit kaum einen
nachweisbaren Mehrwert dar. Um sich dennoch fiir die Zukunft auf das Format vor-
bereiten zu konnen, wird im Kapitel 9 tiberpriift, inwieweit sich eine Postproduktion
in HDR ohne professionelle Referenzmonitore realisieren lasst.
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6 HDR im professionellen
Produktionsumfeld

Nicht jeder Teil der Produktion ist von einer Umstellung zu HLG oder PQ gleicher-
maflen betroffen. Von der Kamera bis zur Ausspielung sollen hier die wichtigsten
Neuerungen beleuchtet werden.

6.1 Kameras

Die im Tagesgeschéft verwendeten professionellen Kameras sind bereits seit langerer
Zeit in der Lage einen groflieren Dynamikumfang zu erfassen. Dies gilt sowohl fiir
den Broadcast- und ENG-Bereich, als auch fiir digitale Kinokameras. Da sich diese
Arbeit insbesondere mit der Werbefilmbranche beschéftigt, sollen hier nur letztere
naher betrachtet werden.

Der Dynamikumfang eines CMOS-Kamerasensors entspricht dem Verhéltnis zwi-
schen der ausgegebenen Spannung eines Sensels bei vollstandiger Sattigung (full well)
und der Spannung des Grundrauschens (dark noise). Bei vollstandiger Sattigung
konnte mehr einfallendes Licht keinen hoheren Wert mehr erzeugen, wéihrend sich
bei minimaler Belichtung niedrigere Werte nicht mehr vom Rauschen differenzieren
lassen.

Da nach dem Sensel das Signal zunachst verstarkt und danach quantisiert wird,
spielen die hierfiir notigen elektronischen Komponenten ebenfalls eine Rolle fiir den
Dynamikumfang, den ein Kamerasystem letztendlich erfassen kann. Wahrend die-
ser Wert im Broadcast- und ENG-Bereich tiblicherweise in Dezibel angegeben wird,
spricht man beim Dynamikumfang fir kinematische Kameras in der Regel von Blen-
denstufen. Der aktuelle Branchenstandard bei digitalen Kinokameras liegt aufwarts
von 14 Blendenstufen. Dies entspricht einem Kontrastverhéaltnis von ca. 1:16.000.

Dargestellt auf einem SDR-Display lieflen sich hiermit Luminanzen zwischen ca.
0,00625cd/m? und 100cd/m? wiedergeben. Es entsteht nun jedoch folgende Proble-
matik:

Bei einer iiblichen Belichtung von Hauttonen mit besipielsweise 56% Signalpegel
bei einem Gamma von 2,4 liegt die Luminanz schon bei 25¢d/m?. Bis zur Referenzlu-
minanz von SDR sind es ab hier jedoch nur noch 2 Blendenstufen, ndmlich 50cd/m?
und 100cd/m?. Bei einer Kamera mit 14 Blendenstufen Dynamikumfang ligen also
12 davon unterhalb tblich belichteter Hauttone. Da in der realen Welt jedoch viele
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Bildinhalte der gleichen Einstellung deutlich oberhalb der Hauttone liegen, kommt
die Knee-Funktion zum Einsatz.

Im genannten Beispiel wiirde die Kamera ihren Dynamikumfang auf einen anderen
Luminanzbereich verteilen, beispielsweise zwischen einem noch immer tiefen Schwarz
von 0,05cd/m? und einer theoretischen Spitzenleuchtdichte von 800cd/m? | die 14
Blenden bleiben ja bestehen.

Oberhalb der bei 25cd/m? liegenden Hauttone finden sich nun 5 anstatt 2 Blen-
denstufen, ndmlich 50cd/m?, 100cd/m?, 200cd/m?, 400cd/m? und 800cd/m?. Somit
ist sichergestellt, dass nur extrem helle Bildanteile ,ausbrennen® kénnen.

Die 800cd/m? liegen jedoch weit aufierhalb der 100cd/m? Spitzenhelligkeit, weswe-
gen sie mit der Knee-Funktion in den Bereich des Videopegels transformiert werden
miissen. Hiermit kann zwar Clipping verhindert werden, der tatséchliche Kontrast
der Szene geht jedoch verloren.

Moderne Kameras konnen also lingst HDR-Inhalte liefern. Mit der klassischen
Videosignalverarbeitung lassen sie sich jedoch nicht {ibertragen.

Wiirde das Bild im beschriebenen Beispiel mit einer HDR-OETF aufgenommen
werden, so liele sich der Kontrast erhalten. Bei PQ konnte die Spitzenleuchtdichte
von 800cd/m? auch als solche aufgezeichnet werden. Im Fall von HLG wiirden diese
hohen Luminanzwerte in den logarithmischen Teil der OETF fallen.

6.2 Codecs

Prinzipiell ist der Videocodec von der verwendeten OETF unabhéngig. Die Struk-
tur des reinen Videosignals verdandert sich aus technischer Perspektive nicht durch
HDR. Die Interpretation des Signals zu einem Bild auf einem Monitor stellt den
einzigen Unterschied dar. Fiir HDR-Videos konnen also alle bisher genutzten Video-
codecs verwendet werden. Die richtige Interpretation der Daten ist dann jedoch nicht
mehr sichergestellt und muss somit héndisch in der verwendeten Software eingestellt
werden.

Um eine korrekte Interpretation auf Empfangsseite sicherzustellen, miissen ent-
sprechende Metadaten enthalten sein, die vom Decoder ausgelesen werden. Da HDR-
Video eine recht neue Technologie ist, unterstiitzen auch nur moderne Decoder die be-
notigten Metadaten. Zur bandbreiteneffizienten Distribution eignen sich H.264, H.265
(HEVC), VP9 und in Zukunft auch AV1. In welchem Codec letztendlich ausgeliefert
wird, ist vom Distributionskanal abhangig. Fiir qualitativ hochwertige Sendekopi-
en sind DNxHR HQX und ProRes 422/4444 empfehlenswert. Beide kénnen HDR-
Metadaten enthalten und eignen sich dank moderater Kompression zur weiteren Ver-
arbeitung.

Welche Codecs in Zukunft tatsédchlich von Sendeanstalten gefordert werden, ist
zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht abzusehen. Die einzigen Kriterien sind die Un-
terstiitzung von mindestens 10Bit pro Kanal und korrekter Decodierung von HDR-
Metadaten. Grofle Umstellungen sind hier also nicht zu erwarten.
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6.3 Schnittstellen

Das bisher verwendete SDI eignet sich auf Produktionsseite weiterhin zur Ubertra-
gung von HDR-Signalen. Das 10Bit-Komponentensignal ist wie in Abschnitt 3.2 er-
lautert ausreichend. Eine Steigerung der Qualitéit ldsst sich wie schon bei SDR, durch
Ubertragung in RGB und feinere Quantisierung erreichen. Da, professionelle Monitore
in der Regel manuell konfiguriert werden, miissen nicht zwingend HDR-Metadaten
iibertragen werden. Neue Standards wie SMPTE ST 2108-1 erlauben jedoch auch
den Transport von HDR-Metadaten tiber das SDI.

Fir Konsumenten ist die Umstellung grofler, da zumindest fiir PQ Metadaten zur
korrekten Bilddarstellung erforderlich sind. Nur HDMI-Interfaces ab Version 2.0a un-
terstiitzen diese. Fiir HLG reicht aufgrund der Abwartskompatibilitdt HDMI 2.0, da
hiermit im BT.2020 Farbraum iibertragen werden kann. Soll HL.G als HDR interpre-
tiert werden, so ist die Version 2.0b der HDMI-Schnittstelle erforderlich (Morrison
2017).

Die fiir Computermonitore tibliche Displayport-Schnittstelle unterstiitzt PQ-HDR
erst ab Version 1.4, die erst 2016 verdffentlicht wurde und noch nicht sehr weit ver-
breitet ist (Video Electronics Standards Association 2016). HLG lésst sich nicht iiber
Displayport iibertragen.

6.4 Referenzmonitore

Der Referenzmonitor ist das einzige Gerét in der HDR-Signalkette, welches tatsich-
lich deutlich andere Spezifikationen aufweisen muss als bei SDR. In vielen Fallen wird
es tatsichlich reichen nur den Referenzmonitor einer gegebenen Produktionsumge-
bung durch ein HDR~fahiges Gerét zu ersetzen, um professionelle HDR-Endformate
anbieten zu kénnen.

Anders als auf Konsumentenseite sollte der Mastering-Monitor bei PQ-HDR in der
Lage sein, alle Signalanteile ohne Tone-Mapping darstellen zu kénnen. Ein Display
mit einer Spitzenhelligkeit von 1000cd/m? sollte also nur fiir das Mastering eines
Films mit eben dieser maximalen Helligkeit verwendet werden. Damit soll sicherge-
stellt werden, dass Coloristen, VEX-Artists und andere an der Postproduktion Betei-
ligte bei der Bildbearbeitung Kontraste erzeugen, die mit Tone-Mapping zwar visuell
ansprechend wirken, jedoch auf einem Display mit hoherer Leistung einen génzlich
anderen Eindruck erzeugen.

Das Prinzip, dass das Mastering-Display nur innerhalb seiner technischen Moglich-
keiten verwendet werden soll, gilt auch fiir den Farbraum. So wird ein PQ-Signal
zwar im ITU Rec. BT.2020-Farbraum ausgeliefert, in Ermangelung an Displays, die
diesen tatsachlich vollstandig darstellen konnen, wird nur ein Subraum genutzt, der
die Primérvalenzen von P3 aufweist.

Anhand dieser Vorgehensweise lasst sich erkennen, dass Referenzmonitore fiir PQ-
HDR Signale anders verarbeiten als Displays auf Konsumentenseite. Wahrend beim
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Konsumenten Tone-Mapping die Luminanz und Chrominanz des Signals in darstell-
bare Bereiche transformiert, ist beim Referenzmonitor ein Hard-Clipping gewollt. Im
Vergleich zu SDR ist dies nichts Neues, denn auch dort soll ein Referenzmonitor
das Signal in keiner Weise verfélschen. Der Unterschied besteht jedoch darin, dass
Referenzmonitore fiir SDR das gesamte Signal darstellen kénnen, bei HDR ist dies
aufgrund technischer Limitierungen zur Zeit nicht moglich.

So definiert die European Broadcast Union (EBU) in ihrer Richtlinie fiir Broadcast-
Monitore nur eine theoretische Klasse 1A fiir den Betrieb in HDR-Produktions-
umgebungen, die das gesamte Signal darstellen kann. Fiir die reale Anwendung wur-
de die Klasse 1B definiert, die sich an aktuellen technischen Entwicklungen orien-
tiert. Um den Anwender zu informieren, dass das Eingangssignal nicht vollsténdig
von einem gegebenen Klasse 1B Monitor darzustellen ist, sollte dieser eine Warnung
ausgeben, sobald Hard Clipping bei Luminanz oder Chrominanz erfolgt (European
Broadcast Union 2017: 22 ff.). Der Sony BVM-X300 HDR-Referenzmonitor setzt die-
se Vorgabe durch eine Warnleuchte am unteren Displayrand um. Auflerdem sollte der
Nutzer in der Lage sein, sich die problematischen Bildbereiche visuell hervorheben
zu lassen, ahnlich wie eine False Color Funktion.

Als Minimalwert fiir die darstellbare Luminanz sieht die EBU einen Wert von
1000cd /m? vor.

Als Schwarzwert sieht die EBU 0,005cd/m? vor, sowohl fiir Klasse 1A als auch
1B. Dieser Wert lasst sich nur von wenigen Displaytechnologien erreichen. Organic
Light Emitting Diode (OLED) stellt natiirlich eine Méglichkeit dar, aufgrund der
selbstemittierenden Subpixel. Plasma-Displays weisen diese Charakteristik ebenfalls
auf, konnen jedoch nicht die geforderten Spitzenhelligkeiten erreichen. Eine weitere
Méglichkeit stellen dualmodulierte Liquid Crystal Displays (LCDs) dar. Hier wird
entweder die Light Emitting Diode (LED)-Matrix der Hintergrundbeleuchtung lo-
kal gedimmt oder zwei LC-Schichten tibereinander verwendet, um tieferes Schwarz
zu erzeugen. Bei lokalem Dimmen kénnen jedoch Sdume an hohen Kontrastkanten
auftreten, falls die Auflosung der LED-Matrix die Auflosung des Displays deutlich
unterschreitet. Diese Artefakte werden auch als Blooming bezeichnet. Displays, die
diese Artefakte aufweisen, lassen sich nicht zur kritischen Bildbeurteilung verwenden,
da die Luminanz einzelner Pixel nicht akkurat wiedergegeben werden kann.

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Veroffentlichung sind nur wenige HDR-Refe-
renzdisplays am Markt verfiigbar. Diese professionellen Monitore weisen Spezifika-
tionen auf, die nicht im Konsumentenbereich verfiighar sind. Die OLED-Modelle der
BVM-X300-Serie von Sony sind die einzigen Displays mit selbstemittierenden Subpi-
xeln, die die geforderte Spitzenleuchtdichte von 1000cd/m? erreichen.

TVLogic verwendet in seinem LUM-310R eine extrem dicht angeordnete LED-
Matrix zur Hintergrundbeleuchtung einer Fliissigkristallschicht. Die iiber 2000 ein-
zeln steuerbaren LEDs sollen aufgrund ihrer dichten Anordnung Blooming-Artefakte
minimieren (TVLogic 2019).

Eizo, Sony und Flanders Scientific bieten Gerédte mit einem zweischichtigen LC-
Panel an, welches tiefes Schwarz trotz der 1000cd/m? Maximalhelligkeit erméglicht.
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Flanders Scientific bezeichnet diese Technologie als Light Modulating Cell Layer
(LCML). Der Vorteil dieser dualmodulierten LCDs besteht darin, dass anders als
bei OLED-Displays hohe Leuchtdichten iiber eine grofiere Bildflache erreicht werden
konnen, ohne das Panel zu beschadigen.

Conventional LCD Light Modulating Cell Layer LCD Technology

Light Modulating Cel

* True Blacks
* Improved Contrast
* No Halation / Flare

* No Loading Behavior

Abbildung 6.1: Schaubild zur LMCL-Technologie (Flanders Scientific Inc. 2019)

Alle professionellen HDR-Referenzdisplays werden derzeit zu einem Verkaufspreis
von iiber 30.000 Euro gehandelt. Wie bereits in Kapitel 5 erlautert, ist HDR in den
verschiedenen Distributionswegen noch nicht soweit verbreitet. Daher lohnt sich eine
Investition dieser Preisklasse nur fiir die wenigsten Produktionsfirmen. Um bereits
vor der Entwicklung einer erh6hten Nachfrage HDR in der Postproduktion erproben
und anbieten zu konnen, sollen im praktischen Teil dieser Arbeit HDR-Displays aus
dem Konsumenten-Segment hinsichtlich ihrer Eignung zur Bildbeurteilung gepriift
werden.

Da im konkreten Fall der Werbebranche HDR als sekundéres Distributionsformat
betrachtet werden kann, bietet es sich an, den Master in SDR zu fertigen, da dieser
auf vorhandenen SDR-Referenzmonitoren exakt nach Standard beurteilt werden kann
und dem Format entspricht, das von dem Grofiteil der Zuschauer betrachtet werden
wird. HDR wére in diesem Fall lediglich ein Abformat des fertigen SDR-Masters und
wiirde mittels eines Trim Passes entstehen, bei dem der groflere Dynamikumfang und
Farbraum genutzt wird.

Die HDR-Sendekopie entsteht also aus einer abgeschlossenen Timeline mit allen
bereits ausgefiihrten priméren und sekundédren Farbkorrekturen. Durch diesen Ar-
beitsablauf wird fiir die kommerziell wichtigere Sendekopie nicht auf die technische
Priifung an einem Referenzmonitor verzichtet und dennoch kostengtinstig ein HDR-
Abformat angeboten.

Um die zuséatzlichen Bildinformationen wéihrend dieses Prozesses zu erhalten, soll
im folgenden Kapitel ein Farbmanagement-System betrachtet werden, das trotz des
eingeschrankten BT.709-Monitorformats den erweiterten Dynamikumfang von HDR
wahrend des gesamten Bearbeitungsprozesses erhéalt und eine konsistente Wiedergabe
in verschiedener Software ermoglicht.
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/ Farbmanagement mit dem
Academy Color Encoding System

Fiir den hier vorgeschlagenen Workflow zur Arbeit mit HDR-Video soll das Aca-
demy Color Encoding System (ACES) als Austausch-, Master- und Archivformat
zum Einsatz kommen. Der entscheidende Vorteil von ACES besteht in der Grofie des
Farbvolumens. Der Farbraum ACES2065 enthélt alle Farben und Helligkeiten, die das
menschliche Auge bei vollstdndiger Adaption wahrnehmen kann. Die in Abschnitt 4.2
bereits erwahnten 30 Blenden Sensitivitdtsumfang werden hier tatséchlich erreicht.
Bei Représentation durch 16Bit-FlieBkommawerte ist die ideale Darstellung frei von
digitalen Artefakten.

In ACES lassen sich somit alle Kamerasignale oder auch computergeneriertes Ma-
terial ohne Tone-Mapping speichern. Des Weiteren gibt es keinen SDR oder HDR-
Sendestandard, der die Grenzen des Farbvolumens von ACES iiberschreitet. Aller
Wahrscheinlichkeit nach wird es einen solchen Standard auch nie geben, da alle Far-
ben und Helligkeiten aulerhalb von ACES auch aulerhalb des sichtbaren Lichts liegen
und somit hochstens fiir Forschungszwecke relevant sind, nicht jedoch fiir die Unter-
haltungselektronik. (Piccin & Weynand 2018:13 f.)

ACES bietet sich somit auch als Archivformat an, da es das Maximum an visuellen
Informationen abbilden kann, die ein Bild je enthalten konnte. In dieser Hinsicht lasst
sich der Vergleich zu chemischem Film ziehen. Da er lange Zeit das Rohmaterial fiir
Filmproduktionen darstellte und somit alle aufgezeichneten Bildinformationen ent-
halt, wird er fiir viele Remaster in héheren Auflésungen oder auch in HDR erneut
mit heutiger Technik gescannt, um die maximale Bildqualitit zu extrahieren. Ein
ACES-Master liefle sich in vergleichbarer Weise in Zukunft in einen bisher nicht vor-
handenen Sendestandard wandeln, um die Vorziige futuristischer Displaytechnologien
ausschopfen zu konnen. (Piccin & Weynand 2018: 16 f.)

ACES wird von der Academy of Motion Picture Arts and Sciences (AMPAS) ent-
wickelt und steht frei und quelloffen zur Verfiigung. Dieser Umstand diirfte auch zur
weiten Verbreitung beitragen, die einen Grofiteil der professionellen Softwarepakete
fiir die Postproduktion umfasst. Tabelle 7.1 listet die verwendete Software bei The
Marmalade, die besonders vom einheitlichen Farbmanagement profitieren konnte. Es
lasst sich erkennen, dass ACES oftmals bereits integriert ist oder tiber das ebenfalls
freie und quelloffene Plugin OpenColorlO verwendet werden kann.
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Software ‘ Hersteller ‘ ACES-Farbmanagement
After Effects ‘ Adobe ‘ OpenColorlO-Plugin
CinemadD ‘ Maxxon ‘ Nein

DaVinci Resolve ‘ Blackmagic Design ‘ Integriert

Flame ‘ Autodesk ‘ Integriert
Houdini ‘ SideFX ‘ OpenColorlO-Plugin
Maya ‘ Autodesk ‘ Integriert
Nuke ‘ The Foundry ‘ Integriert
Photoshop ‘ Adobe ‘ Integriert

Tabelle 7.1: ACES: Unterstiitzte Software, Ausschnitt

7.1 Postproduktion in ACES

Um aufgezeichnetes Material aus der Kamera in den ACES2065-Farbraum zu trans-
formieren, kommen sogenannte Input Device Transforms (IDT) zum Einsatz. Diese
werden von den Herstellern professioneller Kamerasysteme bereitgestellt und erhalten
die gewtinschte Farb- und Kontrastwiedergabe des jeweiligen Systems (Piccin & Wey-
nand 2018: 27 f.). Ebenfalls gibt es allgemein giiltige IDTs, die sich an verschiedenen
Distributionsstandards wie BT.709 oder DCI-P3 orientieren und die exakte Inverse
der zugehorigen Output Device Transform (ODT) bilden, um Archivmaterial oder
Daten aus anderen Quellen verwenden zu kénnen. Der gesamte Offline-Schnitt kann
natiirlich wie gewohnt mit Proxies in REC709 durchgefithrt werden und ist vom
Farbmanagement nicht weiter betroffen. Im Conforming werden die geschnittenen
Schiisse den zu 16Bit-OpenEXR-Sequenzen umgewandelten Rohdaten im ACES2065-
Farbraum zugeordnet. Um Platz im Archiv zu sparen reicht es, nur die benotigten
Schiisse umzuwandeln und alle nicht geschnittenen Daten im kamara-sepezifischen
Rohformat zu archivieren.

Liegt nun die gesamte Timeline im ACES-Farbraum vor, kénnen VFX-Plates mit
Framehandles fiir das Compositing ausgegeben werden. Jeglicher Austausch von Vide-
odaten zwischen den Departments geschieht ab diesem Zeitpunkt in 16Bit-OpenEXR-
ACES-Squenzen. Der Arbeitsfarbraum in der jeweiligen Software fiir Grading oder
VFX muss dabei nicht ACES2065 sein. Der grofe lineare Farbraum von ACES ist bei
der Bilddatenverarbeitung oftmals ein Hindernis, da die Werkzeuge und Effekte der
Softwarepakete nicht auf diese Art Bilddaten ausgelegt sind. Zu diesem Zweck wurden
ACEScc und ACEScct entwickelt, die dank logarithmischer Encodierung besser zu
den Werkzeugen im Color Grading passen. ACEScc und ACEScct unterscheiden sich
durch ihr Verhalten in dunklen Bildbereichen und lassen sich je nach Préferenz des
Coloristen verwenden. Beide umfassen einen etwas kleineren Farbraum als ACES2065,
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um Farbanpassungen zu vereinfachen (Piccin & Weynand 2018: 40). Fiir die Arbeit im
Bereich computer-generated Imagery (CGI) wurde ebenfalls ein kleinerer Farbraum
ACEScg entwickelt, um die Berechnung von Licht und Farbe in virtuellen Welten zu
vereinfachen (Piccin & Weynand 2018: 34 f.). Wichtig ist bei diesen Arbeitsfarbréu-
men jedoch, dass sie in keinem Fall zur Speicherung von Material verwendet werden,
sondern nur zur internen Farbverarbeitung innerhalb einer Software. Es macht also
keinen Unterschied fiir die Ausgabe von bearbeitetem Material, ob in ACEScc, ACE-
Scct oder ACEScg gearbeitet wurde. Es wird stets eine Bildsequenz in ACES2065
exportiert.

7.2 Monitoring von Material im ACES2065-Farbraum

Das Monitoring von ACES-Material funktioniert mittels der Output Device Trans-
forms (ODT). Diese transformieren die ACES-Daten nach verschiedenen Sendestan-
dards zur Betrachtung und Distribution. Diese Transformationen enthalten das nétige
Tone-Mapping, um Signalanteile auflerhalb der jeweiligen Spezifikation zu erhalten.
Eine weitere Moglichkeit Material in ACES zu betrachten stellt ACESProxy dar. Ein
ACESProxy-Signal lésst sich dank effizienterer logarithmischer Encodierung tiiber SDI
tibertragen und auf kompatiblen Monitoren betrachten (Piccin & Weynand 2018: 29).
Da jedoch nur wenige Monitore am Markt dieses Format interpretieren kénnen, soll
sich hier auf eine Darstellung iiber ODTs beschrankt werden.

Fir SDR gibt es eine entsprechende ODT, die das groie Farbvolumen von ACES2065
in den vergleichsweise kleinen Subraum von BT.709 transformiert. Fiir HLG-HDR
gibt es ebenfalls eine solche ODT, die jedoch den gréfleren Farbraum von BT.2020
nutzt und mehr Informationen in den Lichtern erhalten kann, aufgrund der in Kapi-
tel 4 besprochenen Charakteristik der HLG-EOTF.

Im Fall von PQ-HDR stehen mehrere ODTs zur Verfiigung, die je nach verwen-
detem Mastering-Display zum Einsatz kommen. Bei einem Sony BVM-X300 trans-
formiert die ODT hin zu einer Leuchtdichte von maximal 1000cd/m?. Bei einem
Dolby-Pulsar wire es die ODT fiir 4000cd/m?.

7.3 Mastering fiir SDR und HDR

Der hier beschriebene Workflow sieht ein Mastering in SDR vor, aus dem die erste
Sendekopie entsteht. Danach wird aus der gleichen Timeline mit allen bereits durch-
gefiihrten Bearbeitungsschritten mittels einer ODT fiir HDR-Monitore die HDR-
Sendekopie erzeugt. Hier soll sich jedoch nicht nur auf das in ACES definierte Tone-
Mapping beschrankt werden. Vielmehr ist es mit diesem Verfahren moglich, einzelne
Schiisse fiir die Ausgabe in HDR anzupassen, um das erweiterte Farbvolumen nutzen
zu konnen, ohne ein vollsténdiges zweites Color-Grading durchzufiihren. Dieses Ver-
fahren wird auch Trim Pass genannt. Oft wird damit die Transformation von HDR zu
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SDR bezeichnet und nicht umgekehrt. Passender ware somit der Begriff Enhancement
Pass. Er findet in der Praxis jedoch bislang kaum Verwendung.

Uniiblich ist es jedoch nicht, zunédchst den SDR-Master zu erzeugen und davon die
Ausgabe in HDR zu entwickeln. Im Vergleich zum von Dolby empfohlenen Workflow
fir Dolby Vision, bei dem pro Trim Pass das Farbvolumen reduziert wird, rdumt
dieses Verfahren SDR einen hoheren Stellenwert ein. Somit ist garantiert, dass das
Endformat keine Kompromisse aufgrund der HDR-SDR-Wandlung aufweist. Ama-
zons Serie The Grand Tour wurde auf diese Weise gemastert im Hinblick auf eine
Kundschaft, die hauptséichlich Inhalte auf SDR-Geraten konsumiert.

Inwieweit sich Consumer-OLED-TVs anstatt professioneller HDR-Monitore fiir den
genannten Trim bzw. Enhancement Pass eignen, wird in Kapitel 9 iiberpriift.

. . BT.709
Offline-Schnitt SDR-Monitoring SDR-ODT

mit Proxies
BT.709 BT.709 ry
ACES

ACES

A

Set-LUT EDL/XML-Export VFX-Plates VFX-Shots

\4

A A

Raw/Log Textdatei ACES ACES

v V}

. Raw/Log Raw/Log ACES .
Rohmaterial Conform > IDT Color Grading
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SDR-ODT HDR-ODT

v

ACES-Master
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Abbildung 7.1: Postproduktion mit ACES und HDR

46



8 Signalverteilung fiir HDR-Signale

Die Computersysteme fiir Grading- und VFX-Suiten bei The Marmalade sind abge-
setzt und zentral im Serverraum installiert. Somit miissen die Signale fiir Monitore
und Eingabegerate tiber die Hausleitungen verteilt werden. Fiir das Videomonitoring
geschieht dies iiber Koaxialkabel. Fiir den bisherigen Workflow stellte dies eine opti-
male Losung dar, da per SDI das Videosignal direkt von den Video-1/O-Karten zu den
Referenzmonitoren tibertragen werden konnte. Das Monitoring von HDR-Inhalten soll
nun jedoch auf Consumer-OLED-TVs erfolgen, die kein SDI bieten.

Eine rein auf HDMI basierende Signalverteilung stellt jedoch keine Losung dar.
Erstens ist fiir HDMI keine Infrastruktur im Haus verbaut und zweitens sind bei
héheren Auflésungen und Bildraten die notigen Kabellangen nur schwer zu erreichen.
Die Ubertragung per SDI mit Wandlung zu HDMI direkt am Display scheint also
naheliegend. Die notige Infrastruktur ist bereits vorhanden und lasst sich leicht fiir
hoéhere Datenraten per Dual- bzw. Quadlink erweitern.

Durch die Wandlung von SDI zu HDMI offenbart sich jedoch eine Limitierung
bei der Verwendung von Consumer-Equipment. Fiir die korrekte Darstellung von
HDR-Inhalten auf Fernsehern und anderen Endgeraten wie Laptops und Smartpho-
nes sind Metadaten erforderlich, die parallel zum Bildinhalt ibertragen werden miis-
sen. Je nach verwendetem HDR-Standard enthalten diese Daten Informationen zu
Farbraum, maximaler Leuchtdichte, durchschnittlicher Leuchtdichte, verwendetem
Referenzmonitor und Informationen zur HDR-SDR-Kreuzkonvertierung (siehe Unter-
abschnitt 3.4.1). Anders als bei professionellen Monitoren lassen sich diese Parame-
ter nicht vollstindig am Display konfigurieren, was die Ubertragung von Metadaten
zwingend erforderlich macht.

Auch den Softwareherstellern ist dieses Problem bekannt. So bietet Blackmagic in
DaVinci Resolve die Moglichkeit Metadaten iiber ihre HDMI-1/O-Karten zu tibertra-
gen. Eine Losung solche Daten iiber SDI auszugeben, die auch bei der Wandlung zu
HDMI erhalten bleiben, ist zur Zeit jedoch nicht in Sicht.

Zur SDI-HDMI-Signalwandlung kommt bei The Marmalade der Mini-Converter
Hi5-4K-Plus von AJA Video Systems zum KEinsatz. Dieses Gerdt wandelt nicht nur
das Videosignal zum gewtinschten HDMI-Standard, es ermoglicht auch die sogenannte
Metadata-Injection. Dabei werden dem Ausgangssignal Metadaten hinzugefiigt, die
im Eingangssignal nicht vorhanden sind. Die Konfiguration hierfiir erfolgt iiber eine
USB-Schnittstelle und eine Computersoftware mit graphischer Oberflache. Somit lédsst
sich schnell die Konfiguration von SDR auf HDR andern.

Mit der Konfigurationssoftware konnen Metadaten fiir HLG oder PQ dem Signal
hinzugefiigt werden. Unabhéngig davon lasst sich der Farbraum definieren. HL.G be-
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Serverraum Grading Suite

Workstation USB HDR-Metadaten

P USB OLED-HDR-TV

Video-I/O-Karte AJA Hi5-4K-Plus

4

SDI-Out #
(Quadlink fir UHD)

p| SDI-In HDMI-Out —{ HDMI-In

Abbildung 8.1: Metadata-Injection fiir abgesetzte Systeme

notigt abseits von EOTF und Farbraum keine weiteren Metadaten. Fiir PQ hinge-
gen lassen sich die minimale und maximale Helligkeit des Displays tibertragen sowie
die absolut maximale und die maximale pro Bild gemittelte Helligkeit des Inhalts
(MaxCLL, MaxFALL). Die genannten Parameter werden in Unterabschnitt 3.4.1 né-
her erlédutert.

Port:1 (HI5-4K-P) <

SDIin1«q |

Connected

 SDIlnd«q !

Version: 1.7 Sn: K0O373670

Input  Output C Audio  Update Info
HDR Enable:  On Red: x[2] 0.70800 y[2] 0.29200
EOTE: ST 2084 Green: x[0] 0.17000 y[0] 0.79700
: 1] 0.13100 1] 0.04600
Gamut: | BT.2020 Blue:  x[1] vl
White Point: x 0.31270 y 0.32900
_Apply Settings Display Mastering Lum.: ~ min 0.0005 max 1000
_ Show CIE 1931 Diagram Maximum:  CLL 1000 FALL 400

Connected to module

Abbildung 8.2: AJA Mini-Config, graphische Oberflache

Durch die hinzugefiigten Metadaten aktiviert der verwendete HDR-TV den ent-
sprechenden Bildmodus fiir HLG oder HDR10 und interpretiert das Signal mit der
korrekten EOTF im passenden Farbraum. Bei PQ werden die zuséatzlichen Metadaten
zu Primarvalenzen und Displayhelligkeit genutzt, um entsprechendes Tone-Mapping
zu betreiben. Wie genau diese Daten interpretiert werden, ist jedoch vom Hersteller
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des Gerats abhéngig und unterliegt keiner einheitlichen Standardisierung. Da bei der
Bildbearbeitung kein Tone-Mapping am Monitor stattfinden sollte, scheint es sinn-
voll die Metadaten dem verwendeten OLED-TV anzupassen. Ob sich damit Tone-
Mapping vollstandig abstellen lésst, ist schwer zu beurteilen, da dies dem Nutzer
nicht kommuniziert wird (siehe Kapitel 9).

Beim Testaufbau mit verschiedenen HDR-OLED-TVs wurde festgestellt, dass Ge-
rate des Herstellers Panasonic eine manuelle Konfiguration von Farbraum und EOTF
bieten, die die im Signal enthaltenen Metadaten tiberschreibt. Dies wiirde das ma-
nuelle Hinzufiigen dieser Daten am Konverter tiiberfliissig machen. Fir reine HLG-
Workflows, die keine weiteren Metadaten bendtigen, scheint dies es valide Losung
zu sein. Zur Kontrolle iiber Tone-Mapping bei PQ wird jedoch weiterhin Metadata-
Injection notwendig sein.
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Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Evaluation aktueller Consumer-OLED-TVs
zur Verwendung als HDR-Monitor in professionellen Produktionsumgebungen. Be-
trachtet wird hierfiir die Moglichkeit diese Gerate standardgemaf zu kalibrieren, um
den Anforderungen fir Produktionsmonitore gerecht zu werden. Grundlage dieser
Bewertung ist der Standard Tech 3320 der EBU. Hierin werden fiir HDR drei Geréa-
teklassen la, 1b und 2 definiert. Dabei ist Klasse 1a die theoretische Referenzklasse,
die mit aktuellen Technologien nicht zu erreichen ist. Klasse 1b definiert die Referenz
fir aktuell verfiighare Monitore, die zur technischen Evaluation des Bildes verwen-
det werden. Klasse 2 Monitore hingegen unterliegen weniger strengen Toleranzen und
eignen sich daher fiir alle Schritte der Produktion, die gestalterischen Charakters sind
und keine technische Perfektion erfordern. In der Praxis kommen Referenzmonitore
oftmals nur in der Bildtechnik und im Color-Grading zum Einsatz.

Fiir diese Arbeit soll uberpriift werden, ob bei einer Produktion, deren priméres
Endformat in SDR ausgegeben wird, ein HDR-OLED-TV ausreicht, um einen Trim
Pass auszufiihren, bei dem ein sekundares HDR-Medium entsteht. Motivation und
Begriindung dieses Vorgehens wird in Abschnitt 6.4 erlautert.

9.1 Strategien zur farbrichtigen Kalibrierung

Fiir die Kalibrierung von Fernsehern stehen mehrere Werkzeuge zur Verfiigung. Mit
Hilfe des im Display integrierten Color Management System (CMS) lassen sich ver-
schiedene Parameter zur Bilddarstellung modifizieren. Im High-End-Segment sind
die vorhandenen Einstellmoglichkeiten hier sehr weitreichend. Ebenfalls kann eine
3D-Lookup-Table (LUT) zur Korrektur des Monitors verwendet werden. Einige Her-
steller bieten dies direkt im Gerét an. Ist dies nicht moglich, kann das Signal bereits
vor dem Monitor per Software oder mittels eines zwischengeschalteten Gerats — einer
sogenannten LUT-Box — vorverarbeitet werden. Eine Kombination aus integriertem
CMS und 3D-LUT ist moglich.

Fernseher bieten anders als professionelle Monitore eine Reihe an Bildverarbei-
tungsschritten, die dem Verbraucher zwar ein optimiertes Seherlebnis bieten sollen,
jedoch eine niichterne Bildbeurteilung unmoglich machen. Dazu zéhlen Vorgange wie
Rauschminderung, Nachschirfung, Kantenanhebung, Skalierung und generell jede
Form der Bildverarbeitung, die in Abhéngigkeit des Eingangssignals dessen Inter-
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pretation verdndert. Wenn moglich sollten solche Funktionen vor dem Profilieren
abgeschaltet werden.

Ebenfalls stehen eine Vielzahl an Bildprofilen zur Verfiigung, die sich in den meisten
Fallen weniger an geltenden Standards orientieren als an eindrucksvollem Kontrast
und Sattigung. Hier gilt es messtechnisch das neutralste Profil zu ermitteln.

0.2 Verwendetes Material

Der hier verwendete Monitor ist ein Fernseher vom Typ C8 in der 65-Zoll-Ausfiihrung
der Marke LG Electronics. Fiir die Messungen kam das Kolorimeter SpectraCal C6
HDR2000 zum Einsatz, welches mittels eines JETI specbos 1201 fiir die Messung an
Panels der 8er Serie von LG Displays kalibriert wurde. Weitere Informationen hierzu
finden sich im Abschnitt 9.3 Probe Matching.

Als Signalgenerator kam ein VideoForge Pro zum Einsatz. Die Software Calman
Studio des Herstellers SpectraCal wurde im Autocal-Modus betrieben, hierbei wer-
den Signalgenerator und Messgeréat automatisch angesteuert und erfassen ohne Zutun
des Nutzers Messdaten zu Grauverlauf und Sattigungsverlauf im gewiinschten Video-
standard. Aus den Messwerten wird eine eindimensionale Lookup-Tabelle (LUT) zur
Korrektur des Grauverlaufs errechnet sowie eine 3D-LUT zur Korrektur von Farbor-
ten und Sattigung. Die LUTs werden per Netzwerk auf den Fernseher tibertragen.

Zur Uberpriifung der Kalibrierung und zum Erfassen weiterer Messdaten, die fiir die
Kalibrierung nicht nétig sind, wie z. B. Daten zur Helligkeitslimitierung und Unifor-
mitéat, wurde ein X-Rite il Pro Spektrometer zusammen mit der Software LightSpace
CMS verwendet.

9.3 Probe Matching

In der Praxis haben sich einfache Kolorimeter aufgrund ihrer hoheren Empfindlichkeit
und Geschwindigkeit zur regelmafligen Kalibrierung professioneller Displays bewéhrt.
Sie bieten prézisere Messungen bei dunklen Lichtquellen als Spektralphotometer und
lassen sich insbesondere bei wenig Licht deutlich schneller auslesen.

Ein Kolorimeter misst nur die Korrellation des einfallenden Lichts zur spektralen
Gewichtung seiner Filter. Im einfachen Fall des Tristimulus-Kolorimeters sind drei
solcher Filter verbaut. Je mehr Anteile des einfallenden Lichts hinter dem Filter
auf die Photodiode treffen, desto ahnlicher ist das Spektrum des einfallenden Lichts
dem des jeweiligen Filters. Aus mindestens drei Filtern lasst sich somit eine Farbe
in Farbort, Sattigung und Luminanz bestimmen. Da die verwendeten Filter jedoch
nicht dem Reaktionsverhalten der Zapfen im menschlichen Auge entsprechen, kénnen
bei verschiedenen Lichtquellen starke Differenzen zwischen Messwert und tatséchlich
wahrnehmbarer Farbe entstehen.

Spektrometer weisen diese Problematik nicht auf, da sie das tatsachliche Spektrum
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9 Displaykonfiguration und Kalibrierung

der betrachteten Lichtquelle erfassen. Somit lassen sich mit ihnen trotz unterschied-
licher Spektren verschiedener Displaytechnologien prazise Farbwerte erfassen.

Um nun die Vorteile beider Technologien zu kombinieren, wird die Differenz des
gemessenen Weiflpunkts am Display zwischen Kolorimeter und Spektrometer als Kor-
rekturwert auf alle weiteren Messungen des Kolorimeters angewandt. Die Verschie-
bung des Weiflpunkts auf den Achsen Blau-Orange und Griin-Magenta enthélt dabei
die Information dartiiber, wie die Messwerte des Kolorimeters zu gewichten sind, um
der tatsdachlichen Farbe zu entsprechen. Dabei ist es nicht notwendig, von jedem Pa-
nel, das kalibriert werden soll, diese Korrekturwerte zu erfassen. Innerhalb einer Fer-
tigungsserie ist die Streuung der Spektralwerte so gering, dass viele Softwarehersteller
von Kalibrierungslosungen Datenbanken zur Verfiigung stellen, die die entsprechen-
den Korrekturwerte fiir verschiedene Kolorimeter enthalten. Fiir die hier vorliegenden
Versuche wurden jedoch eigene Korrekturdaten an einem Display gleichen Typs er-
fasst und zur Kalibrierung angewendet.

9.4 Messergebnisse

9.4.1 Displayhelligkeit

Das grundlegende Problem der verwendeten OLED-TVs liegt in der maximal erreich-
baren Helligkeit des Panels. Nach EBU-Richtlinie werden 1000cd/m? benétigt. Das
hier verwendete Display erreicht maximal 770cd/m?.

Fir PQ-HDR lassen sich hier drei Losungsansétze entwickeln:

1. Der Inhalt wird fiir 1000cd/m? gemastert. Am Display werden mittels Tone-
Mapping hohe Luminanzen in den darstellbaren Bereich transformiert. Color-
Grading ist ohne die tatséchlichen Kontraste zu sehen jedoch risikobehaftet.
Diese Losung ist zu bevorzugen, falls der OLED-TV nur als Klientenmoni-
tor verwendet werden soll und die eigentliche Bildbeurteilung auf einem HDR-
Referenzmonitor stattfindet.

2. Man verzichtet auf das Mastering mit 1000cd/m? und nutzt nur den tatséichlich
darstellbaren Luminanzbereich des Displays ohne Tone-Mapping. Hierbei gibt
man jedoch den grofien Spielraum fiir Spitzlichter von PQ ein Stiick weit auf.

3. Wie oft bei HDR-Projektoren im Konsumentensegment verwendet man einen
Multiplikator, der das Verhéltnis von im Signal beschriebener Helligkeit zur
Helligkeit des Displays steuert. Bei einem Multiplikator von 2 wiirde das Dis-
play also den eigentlich nicht darstellbaren Wert von 1000cd/m? als 500cd/m?
interpretieren. Hier bliebe der Kontrast erhalten, allerdings erzeugt ein um die
Hélfte dunkleres Bild auch eine andere Bildwirkung.

Aufgrund der Einschrédnkungen des hier betrachteten Systems zur Kalibrierung des
LG C8, soll der erste Losungsansatz verfolgt werden.

52
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HLG ist weniger komplex in der Handhabung, da auflerhalb der Referenzumgebung
lediglich das Systemgamma ein wenig angepasst werden muss (sieche Abschnitt 4.3),
um die veranderte Bildwirkung eines dunkleren Monitors zu kompensieren. Inwie-
fern diese Vorgabe seitens LG beim C8 umgesetzt wurde, soll messtechnisch erfasst
werden.

9.4.2 EOTF-Tracking

Die Display sollte in seiner Wiedergabe unterschiedlicher Helligkeiten moglichst nah
an der jeweiligen EOTF des verwendeten Standards arbeiten. Die EBU Tech 3320
definiert hierfiir eine Toleranz von 40,025% des Referenzwerts im Bereich zwischen
5% und 80% des maximalen Pegels. Der LG C8 iiberschreitet diese Toleranz im HLG-
Modus nur geringfiigig. Fiir PQ wurde noch kein Toleranzbereich seitens der EBU
definiert. In Abbildung 9.1 ist gut zu erkennen, dass das Display dem Verlauf der
PQ-EOTF folgt, bis es seine maximale Helligkeit erreicht hat.

Ol 02 03 _ 04 035 08 _ 07 _ 038 , 03
| H i H
/ 1 : : : /

Abbildung 9.1: LG C8 EOTF-Tracking, LightSpace-Bericht

Die Farbabweichung bei unterschiedlichen Helligkeiten ist erwartungsgeméaf gering,
da hierfiir eine eigene 1D-LUT anhand von 20 Messpunkten in Calman generiert wird.
Die maximale Abweichung liegt bei 0,91AE;rp und damit unterhalb der Wahrneh-
mungsgrenze. Im Mittel liegt die Abweichung bei 0,36 AE;rp. AErp ist so skaliert,
dass nur Farben mit einem Abstand grofier 1 sich im adaptierten Zustand des Auges
unterscheiden lassen (Rec. ITU-R BT.2124-0 2019).

09.4.3 Farbraum

Die EBU-Norm definiert fiir Monitore der Klasse 1a und 1b bzw. 2 unterschiedliche
Bereiche, in denen die Primarvalenzen des Displays liegen sollten. Fiir griin und blau
werden dabei dreieckige Fléchen definiert (siche Tabelle 9.1 G bis G5 und B; bis Bs),
fiir rot ist es ein viereckiger Bereich (R; bis Ry). Dargestellt sind hier die Bereiche

53



9 Displaykonfiguration und Kalibrierung

fiir die Klassen 1b und 2. Die Bereiche fiir Klasse 1a sind deutlich kleiner und liegen
nidher um die Priméarvalenzen des BT.2020-Farbraums (R, Gg, By).

Farbe | | v’
Res | 04855 | 0,5255
Ry | 0,5566 | 0,5165
Ry | 0,4875 | 0,5268
Ry | 0,6234 | 0,5065
Ry | 0,6202 | 0,5022
Ry | 0,4790 | 0,5195
Ges | 0,0998 | 0,5737
Go | 0,0556 | 0,5868
Gy | 0,0177 | 0,5863
Gy | 0,0696 | 0,5165
Gs |0,0742 | 0,5713
Bes | 0,1744 | 0,1413
By | 0,1593 | 0,1258
By | 0,1836 | 0,0921
By |0,1558 | 0,1318
By | 0,1754 | 0,1579

Tabelle 9.1: Priméarvalenzen LG C8 vgl. Standard BT.2020 und Toleranzbereiche EBU
Tech 3320

Wie in Abbildung 9.2 zu erkennen ist, erfiillt der LG C8 in Sachen Farbraum nicht
die Anforderungen an HDR-Produktionsmonitore nach EBU Tech 3320. Wahrend
Rot noch knapp innerhalb des Toleranzbereichs liegt, sind Griin und Blau deutlich
auBerhalb der definierten Bereiche.

In der Praxis hat dieser Mangel jedoch nur geringe Auswirkungen. Da kein Dis-
play den gesamten BT.2020-Farbraum eines HDR-Signals abdecken kann, wird in der
Regel nur ein Ausschnitt des Farbraums verwendet. Dieser entspricht den Primérfar-
ben von DCI-P3. Die maximale Sattigung des Displays wird dabei fiir Grin und
Rot erreicht, nicht jedoch fiir Blau. Wie der Abbildung 9.2 zu entnehmen ist, wird
der P3-Subraum somit fast vollstdndig abgedeckt. Mit den korrekten Metadaten im
Signal, liefle sich somit der gesamte DCI-P3-Subraum bei der Arbeit mit PQ-HDR
ausnutzen, ohne die Probleme von Saturation-Mapping zu erfahren. Da HLG kei-
ne Metadaten fiir eigene Priméarvalenzen innerhalb von BT.2020 unterstiitzt, muss
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— EBU JTech 3320 Toleranzbereich 1b/2

--- DCI-P3
-+ LG C8 Farbraum

0,00 005 0,0 0,5 020 025 030 035 040 045 050 055 060 0,65 0,70

Abbildung 9.2: Farbraum LG C8 nach Kalibrierung mit PQ BT.2020, selbsterstellte
Grafik

Saturation-Mapping in Kauf genommen werden.

9.4.4 Farbwiedergabe

Zur Kalibrierung der Farbwiedergabe wurde lediglich eine Matrixkorrektur verwen-
det, bei der die 3D-LUT nur iiber Verzerrung der Priméarfarben erstellt wird. Dieses
Verfahren ist das mit Abstand zeiteffizienteste, jedoch weniger prizise im Vergleich
zur Messung und Korrektur anhand von hunderten oder gar mehreren tausend Punk-
ten.

Zur Uberpriifung der Kalibrierung wurden die Farbfelder des bekannten X-Rite
ColorCheckers herangezogen. Diese Sammlung an Farben soll bekannte natiirliche
Farben wie Himmelblau, Blattgriin oder Hauttone reprasentieren, die aufgrund ihres
héufigen Auftretens besonders akkurat wiedergegeben werden sollten. Um die rei-
ne Farbwiedergabe beurteilen zu kénnen, wurden Abweichungen in Luminanz nicht
beriicksichtigt. Nur wenige Messwerte tiberschreiten bei diesem Test geringfiigig die
Grenze des Farbabstands AE;rp von 1.

Die EBU-Norm bestimmt die maximale Farbabweichung nicht tiber das noch recht
neue AErp, sondern verwendet AE*,, auf Basis des CIE-LUV-Farbmodells. Als
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w/o Luminance Error

T T T T
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Abbildung 9.3: LG C8 Farbwiedergabe der ColorChecker-Farbtafel nach Kalibrierung fiir
BT.2020, Bildschirmfoto aus Calman Studio

Grenze gelten hier 4AE*,, fur Farben im Allgemeinen und 2,6AE*,, fiir Hautto-
ne. AErp und AE*,, sind nicht direkt miteinander vergleichbar. Allgemein lasst
sich jedoch argumentieren, dass eine Farbdarstellung mit maximaler Abweichung un-
terhalb der Wahrnehmungsgrenze unabhéngig vom verwendeten Messverfahren der
farbkritischen Bildbeurteilung gentigt.

Trotz dieser guten Messwerte muss jedoch eine Einschrinkung fiir die farbkriti-
sche Verwendung von OLED-TVs getroffen werden. Im Folgenden soll ndher darauf
eingegangen werden.

9.4.5 RGBW-Subpixel

Professionelle HDR-Monitore verwenden drei Subpixel in den Farben Rot, Griin und
Blau fiir jeden Bildpunkt. Die drei Subpixel erzeugen bei ausreichendem Betrach-
tungsabstand eine Mischfarbe. Bei HDR-OLED-TVs kommt jedoch ein vierter wei-
Ber Subpixel dazu, um die groflen Helligkeiten von HDR erreichen zu kénnen. Dies
fithrt dazu, dass helle Bildbereiche eine geringere maximale Sattigung erhalten, da
die Zugabe von Weifl nicht nur die Luminanz erhoht, sondern auch die Chrominanz
reduziert.

9.4.6 Automatic Brightness Limiting

Nicht nur die maximale Helligkeit des Displays in einem Punkt stellt ein Problem
dar. Die iiber die gesamte Bildfliche gemittelte Maximalhelligkeit ist ebenfalls eine
Hiirde. Damit das Panel keinen Schaden nimmt, kommt in OLED-Displays ein soge-
nanntes Automatic Brightness Limiting (ABL) zum Einsatz. Ist der durchschnittliche
Signalpegel eines Bildes zu hoch, regelt das Display die Helligkeit des Panels herab.
Steht ein Bild zu lange, ohne dass sich der Inhalt verdandert, wird die Helligkeit eben-
falls reduziert. Dieses Verhalten ist keine Eigenheit von Konsumentendisplays, auch
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professionelle OLED-Displays nutzen ABL. Es soll messtechnisch erfasst werden, ob
ABL die Arbeit mit den OLED-TVs beeintrachtigt.

Zunachst wurde die maximale Helligkeit auf voller Fléche erfasst. Zu diesem Zweck
wurde ein bildfiillendes Grau in seiner Helligkeit gesteigert, bis trotz héherem Si-
gnalpegel keine Steigerung der Luminanz am Display gemessen werden konnte. Bei
137,5cd/m? war diese Grenze erreicht. Der Referenzwert fiir PQ kann demnach nicht
erreicht werden, er liegt mit 199,2cd/m? deutlich hoher. Die geforderten 203cd/m?
fiir HLG-Signale liegen zwar auch auflerhalb der Kapazitiat des Displays, da bei HLG
jedoch die Helligkeit des Bildes mit der maximalen Helligkeit des Displays skaliert,
gilt dieser absolute Wert auch nur fiir Displays mit 1000cd/m? Spitzenleuchtdichte.
Die Definition fiir die minimale vollflache Helligkeit ist bei HLG daher iiber den re-
lativen Signalpegel zu treffen. Hier werden von der EBU Tech 3320 75% gefordert.
Fiir das hier gemessene Display mit 770cd/m? maximaler Leuchtdichte ergibt sich
ein Wert von 149cd/m? bei 75% HLG. Um professionelles Arbeiten mit dem LG C8
in HLG zu ermoglichen scheint es sinnvoll, die maximale Leuchtkraft des Panels et-
was zu reduzieren, um tatsichlich ein Weif§ auf voller Flédche ohne ABL anzeigen zu
konnen. Dies liefle sich mit dem Parameter OLED-Light am Display steuern.

Besonders beim Color Grading wird die Problematik hinter ABL deutlich. Riegelt
das Display die Helligkeit automatisch ab, kann dies dazu fiihren, dass Manipula-
tionen am Bild nicht wie erwartet umgesetzt werden. Wird mittels Gamma-Regler
die Helligkeit des Bildes soweit erhoht, dass ABL im Display eingreift, fiihlt es sich
fiir den Coloristen so an, als wére eine noch stiarkere Manipulation notig, um den
gewiinschten Bildeindruck zu erzielen, tatséchlich gibt das Display jedoch das Ein-
gangssignal nicht mehr korrekt wieder. Professionelle HDR-Displays machen durch
Kontrollleuchten und False-Color-Assistenten auf diesen Umstand aufmerksam, bei
Consumer-Displays gibt es jedoch keinerlei Warnhinweise.

Eine weitere Form von ABL, die den Bildeindruck verfilschen kann, ist Automatic
Static Brightness Limiting (ASBL). Hierbei registriert das Display, dass sich das
Eingangssignal iiber einen ldngeren Zeitraum nicht oder nur sehr wenig verdndert
hat und reduziert darauthin ebenfalls seine Helligkeit, um mogliches Einbrennen zu
verhindern. In der Versuchsreihe zum LG C8 zeigte sich der Effekt von ASBL zum
ersten Mal bei den Messungen zur Uniformitat des Panels. Bei der Einrichtung fiir
die Verschiedenen Messpositionen wurde ein grauer Balken auf dem Display gezeigt,
der tber die gesamte Breite verlief und bei vertikaler Zentrierung etwa 30% der
Bildfliche bedeckte. Durch Zufall war das Spektrometer im kontinuierlich lesenden
Modus und zeigte nach zwei Minuten konstantem Bildinhalt einen langsam fallenden
Helligkeitspegel an. Nach weiteren sechs Minuten war die gemessene Leuchtdichte von
50cd/m? auf 7cd/m? gefallen. Durch leichte Verdnderung von Position oder Farbe
des Balkens lief§ sich wieder die gewiinschte Helligkeit auf dem Display anzeigen. Das
Brightness Limiting schaltete sich durch eine solche Verdnderung in Bruchteilen von
Sekunden ab.

Dieses Verhalten ist in ahnlicher Form auch bei professionellen OLED-Monitoren
im SDR-~Segment zu beobachten. So reduziert ein Sony PVM-A250 die Helligkeit des
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Panels bei statischem Inhalt nach zehn Minuten. Die Differenz der beim LG C8 ge-
messenen zwei Minuten, zu den zehn Minuten eines Produktionsmonitors, ist in der
Praxis relevant. Bei der Bildbearbeitung muss ein Standbild teilweise sehr lange be-
trachtet werden, ohne groBere Anderungen vorzunehmen. Dabei ist z. B. das Aufhellen
eines Auges oder die leichte Angleichung von Hautténen eine so geringe Anderung,
dass der Bildinhalt im Display als quasi statisch gewertet wird. Wird darauthin die
Helligkeit automatisch im Display reduziert, offenbart sich ein weiterer Unterschied
zu professionellen Monitoren. Dort wird die Helligkeit schlagartig reduziert und dem
Nutzer damit kommuniziert, dass nun keine akkurate Bildwiedergabe mehr gewahr-
leistet ist. Der LG C8 reduzierte in den Versuchen jedoch seine Helligkeit so langsam,
dass zunichst kaum eine Anderung mit blofem Auge zu bemerken war. Wihrend
der Bildbearbeitung ware dies fatal, da der Nutzer hier sogar versuchen konnte, dem
veranderten Bildeindruck entgegenzuwirken.

9.5 Schlussfolgerungen

Auch wenn moderne OLED-TVs bei Farbwiedergabe und allgemeiner Bildqualitét er-
staunlich nah an professionelle Monitore heranreichen, bestehen klare Defizite, die sie
als primare HDR-Produktionsmonitore ungeeignet erscheinen lassen. Die reine Pré-
zision der Bildwiedergabe ist hierbei nicht das Problem. Es ist vielmehr die Arbeits-
praxis mit dem Gerét, die nicht den Anforderungen einer professionellen Produktion
genugt.

Das grofite Problem ist hierbei, dass statische Inhalte nicht langer als wenige Mi-
nuten mit konstanter Helligkeit angezeigt werden konnen (siehe Abschnitt 9.4.6).
Eine dhnliche Problematik weisen Bilder auf, die aufgrund von zu hohem gemittelten
Luminanzpegel nur durch Dimmen des Panels dargestellt werden konnen.

Professionelle HDR-Displays miissen nach EBU Tech 3320 nicht den gesamten
Farbraum von PQ oder HLG mit BT.2020-Priméarfarben wiedergeben kénnen. Doch
sobald Signalanteile aulerhalb der Kapazitat des Displays liegen, muss der Nutzer
darauf hingewiesen werden. Bei der Verwendung eines OLED-TVs erfahrt der Nut-
zer jedoch nicht, ob Teile des Bildes gerade nur durch Luminance- oder Saturation-
Mapping dargestellt werden konnen oder ob aus verschiedenen Griinden die Helligkeit
des Panels reduziert werden musste.

Dennoch haben OLED-Fernseher einen Platz in der Videoproduktion. Als Klien-
tenmonitore sind sie aufgrund ihrer groffen Bilddiagonale perfekt geeignet. Und auch
fiir den hier vorgeschlagenen Trim Pass bei dem ein HDR-Master aus dem fertigen
fir SDR bearbeitetem Material erzeugt wird, scheinen die Geréte geeignet zu sein.
Der Test in der Praxis soll hier weitere Erkenntnisse liefern.
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10.1 Testmaterial

Zur Uberpriifung des beschriebenen ACES-HDR-Workflows wurde in logarithmischer
Codierung aufgenommenes Testmaterial verwendet. Das Material stammt von einer
Kamera des Typs Sony HDC-4300 und liegt dementsprechend mit der herstellereige-
nen OETF S-Log3 und im Farbraum S-Gamut3.Cine vor. Die entsprechende Input
Device Transform (IDT) wurde zur Transformation in den ACES2065-Farbraum ver-
wendet. Die Testaufnahme enthélt geséttigtes Effektlicht einer simulierten Biihnen-
show bei der verschiedene Lampen des Herstellers Robe Lighting prasentiert wurden.
Sie bietet somit starke Kontraste, die den Unterschied zwischen SDR und HDR ver-
deutlichen.

Color Space & Transforms

Color Management

Abbildung 10.1: Farbmanagement in DaVinci Resolve mit ACES

Die hier gezeigten Bildschirmfotos zeigen die Benutzeroberflaiche von Blackmagic
DaVinci Resolve. Die Benutzung des Farbmanagement mit ACES erfolgt jedoch in
jeder Software auf gleiche Weise und unterscheidet sich nur durch die graphische
Oberflache. Bei gleicher ACES-Version (hier 1.1) wiirde also z. B. Autodesk Flame
die exakt gleiche Ausgabe erzeugen wie DaVinci Resolve.
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10.2 SDR-Master

Die Bearbeitung erfolgte zunachst fiir SDR nach BT.709 mittels der entsprechenden
Output Device Transform (ODT). Fiir dieses Testszenario wurde kein aufwéindiges
Color Grading vorgenommen. Die einzige Korrektur bestand in einer Absenkung der
Schatten, um das Rauschen der Kamera zu unterdriicken.

Nach dem Rendern des BT.709-Masters wurde noch eine Ausgabe des Materials in
UHD mit erweitertem Farbraum nach BT.2020 generiert. Zur Vergleichbarkeit liegt
der BT.709-Master ebenfalls in UHD-Auflésung vor, obwohl dies nach ITU-Norm
keinem Sendestandard entspricht. Ein Auflésungsunterschied zwischen den verschie-
denen Endformaten wiirde jedoch die Bewertung verfalschen.

10.3 HDR-Master

Zum Mastering in HDR kam der in Kapitel 9 beschriebene LG C8 OLED-TV zum
Einsatz. Uber die entsprechenden ODTs wurde die zuvor in SDR bearbeitete Time-
line als HLG bzw. PQ ausgegeben. Fiir PQQ wurde eine maximale Leuchtdichte von
1000cd /m? verwendet und DCI-P3-Primérfarben innerhalb des BT.2020-Farbraums.
Mit diesen Werten betreibt der LG C8 nur geringfiigiges Tone-Mapping, da er fast
alle Signalanteile nativ darstellen kann. Die bendtigten Metadaten wurden bei der
SDI-HDMI-Wandlung dem Signal hinzugefiigt (siche Kapitel 8). Zum Vergleich wurde
auch eine Version ohne Beschrankung des Farbraums erstellt.

Auch in HLG wurde ebenfalls eine Version mit und eine ohne Begrenzung des
Farbraums erstellt.

Die noch in SDR vorgenommene Bearbeitung wurde fiir den HDR-Master iiber-
nommen. Der an dieser Stelle vorgeschlagene Trim bzw. Enhancement Pass (siehe
Abschnitt 7.3) wurde bewusst nicht vorgenommen, um im direkten Vergleich von
SDR~ und HDR-~Master Probleme bei der Transformation durch ACES feststellen zu
konnen. Im Idealfall unterscheidet sich der HDR-Master nur durch hellere Spitzlichter
und weniger Saturation-Mapping aufgrund des erweiterten Farbraums.

Bei der Arbeit mit PQ und ACES im Color Grading fiel auf, dass die Werkzeuge zur
Korrektur und Farbgestaltung deutlich veranderte Ergebnisse erzielten. Es lassen sich
zwar immer noch die gewiinschten Veranderungen am Bild erzielen, die Mafilnahmen
dafiir unterscheiden sich jedoch von der Arbeit mit gewohntem SDR-Material. Zu er-
klaren ist dies mit der anderen Verteilung der Codeworte auf ihre zugehoérigen Farben
und Helligkeiten. Die im Kapitel 7 erwdhnten logarithmischen Arbeitsraume ACEScc
und ACEScct sind hierbei enorm wichtig, da im linearen ACES2065 die Werkzeuge
noch ungewohnter reagieren wiirden. DaVinci Resolve bietet die Moglichkeit einzelne
Nodes in den HDR-Modus zu schalten, wodurch insbesondere Lift, Gamma und Gain
ndher zu ihrer bekannten Reaktionsweise arbeiten sollen. Bei manchen Korrekturen
hat sich dies als hilfreich erwiesen.

Des Weiteren stellte sich zunichst eine gewisse Uberforderung ein, da ein viel gro-
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10 HDR-Workflow in der Praxis

Beres Farbvolumen zur Gestaltung verfligbar ist. Inwiefern sich HDR auf die Bild-
sprache auswirkt und wie die visuelle Erzahlung davon profitieren kann, gilt es noch
zu erforschen.

10.4 Auswertung

Ziel der Entwicklung des beschriebenen Workflows zum Farbmanagement war es,
ein technisch einwandfreies Ergebnis in SDR zu liefern und gleichzeitig einen Master
mit den gestalterischen Vorziigen von PQ oder HLG erzeugen zu konnen. Ob dieses
Vorhaben gelungen ist, soll in einem direkten Vergleich der verschiedenen Formate
iiberpriift werden.

Da sowohl PQ als auch HLG einen hoheren Luminanzwert fiir diffuses Weif3 auf-
weisen (siehe Tabelle 3.2 und Abschnitt 4.4), wurde die Helligkeit des Monitors im
SDR-~-Modus, an die Helligkeit der HDR-Inhalte angepasst.

Abbildung 10.2: Vergleich PQ (links) zu SDR (rechts), fotografierter Bildschirm

Die in Abbildung 10.2 gezeigten Fotos lassen innerhalb dieses Dokuments natiir-
lich keine Schliisse zu. Sie représentieren jedoch ein recht positives Ergebnis. Ohne
manuelle Anpassungen vorzunehmen lielen sich Bilder erzeugen, die in HDR und in
SDR den gleichen visuellen Eindruck beim Zuschauer erzeugen. Sie unterscheiden sich
aufgrund der unterschiedlichen Farbvolumen in extrem hellen und extrem geséttig-
ten Bereichen. In Mitteltonen lassen sie jedoch kaum differenzieren. Auch die leichte
Manipulation der Schattenbereiche wirkte sich in beiden Formaten nahezu identisch
aus.

Auffallig ist, dass die Transformationen in ACES ein deutlich dunkleres Bild er-
zeugen verglichen mit DaVinci Resolves integriertem Farbmanagementsystem. Ein
moglicher Grund hierfiir ist die Ausrichtung von ACES auf szenische Produktionen,
die eine Belichtung unterhalb der Referenz fiir mehr Spielraum in den Lichtern nutzen
(sieche Abschnitt 4.4).

Aufgrund des von ACES dunkel gehaltenen SDR-Bildes gleichen sich die Ausga-
beformate in HLG und SDR sehr stark. In der Darstellung des Protagonisten lésst
sich erkennen, dass HLG noch etwas dunkler ist. In den roten Lichtkegeln féllt die
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10 HDR-Workflow in der Praxis

Abbildung 10.3: Vergleich HLG (links) zu SDR (rechts) auf einem SDR-Monitor

logarithmische Codierung von HLG auf, die mehr Séttigung erhalten kann. Die Ab-
wartskompatibilitat ist jedoch durchaus gegeben. Dieses Bild liefle sich demnach tiber
einen einzigen Sendeweg an SDR- und HDR-Endgerate verbreiten.

Das hier erwéhnte Testmaterial findet sich auf der DVD zu dieser Arbeit. Aufgrund
der begrenzten Speicherkapazitat dieses Mediums wurden die Daten im H.264-10Bit-
Codec komprimiert und auf HD-Auflosung skaliert. Die Metadaten fiir HDR sind
nicht in den Dateien enthalten, da kein entsprechender Encoder zur Verfiigung stand.
Anhand des Dateinamens lassen sich jedoch EOTF, Farbraum und Priméarvalenzen
zuordnen.
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11 Diskussion

11.1 Bewertung der HDR-Technologien

Nach der Arbeit mit HDR-Video wird deutlich, dass die Technologie ein wichtiger
Schritt zu lebensechteren Bildern ist, die die Moglichkeiten moderner Hardware bes-
ser nutzt. Der Wandel von BT.709 zu BT.2020 enthélt den Schritt zu 10Bit Farbtiefe
fiir Distributionsformate. Diese Neuerung bringt eine grofie Chance mit sich. Da Emp-
fangsgerate ohnehin fiir die zuséatzlichen 2Bit pro Kanal modifiziert werden miissen,
sollte im gleichen Schritt versucht werden, das Beste aus den gewonnenen Quantisie-
rungsstufen herauszuholen. 8Bit-SDR-Video ist ldngst an seine Grenzen gestofen.

, Conventional 8-bit SDR TV has a displayed dynamic range of about 32:1, or 5
stops [...]. This seems low.“ (BBC R&D 2016: 3.).

Was die BBC in ihren FAQs zu HDR etwas salopp formuliert, weist auf das zentra-
le Problem der aktuell tiblichen 8Bit-Gamma-Codierung hin: Eigentlich kénnte nur
ein Kontrast von 32:1 frei von Artefakten wiedergegeben werden. Und dennoch zei-
gen die meisten aktuellen Displays Kontraste jenseits von 1000:1. Das Ergebnis sieht
der Betrachter im Fernsehen, beim Streaming und bei Videospielen. Jeder Sonnen-
untergang, jeder Grauverlauf hinter dem Logo eines Filmstudios und jeder eigentlich
weiche Schatten auf ebener Flache erinnert den Betrachter an die digitale Natur der
betrachteten Szene. Banding-Artefakte offenbaren die ansonsten nahezu perfekte Il-
lusion durch den Bildschirm an einen anderen Ort zu blicken, die Tauschung, die dem
Fernseher seinen Namen gab.

Die Vervierfachung der Graustufen von 8Bit zu 10Bit lost dieses Problem. Die
Zuordnung dieser Stufen zu ihren Helligkeitswerten dabei nicht neu zu definieren, liele
jedoch viel ungenutztes Potential zuriick. Die bisherige Beschrankung von SDR, auf
nur ca. 2 Blendenstufen oberhalb regular belichteter Hauttone (siche Abschnitt 6.1)
kann mit HDR umgangen werden. Reflexionen und Spitzlichter lassen Materialien
auf dem Bildschirm plastischer wirken. In bisher kontrastarmen oder ausgebrannten
Lichtern werden Details sichtbar.

Nach theoretischer Betrachtung und Anwendung in der Praxis zeigen sich jedoch
auch die Probleme und Herausforderungen in der Arbeit mit HDR. Die Anforde-
rungen an Referenzdisplays und damit ihre Preise sind so hoch, dass die Investition
wirtschaftlich nur in Ausnahmeféllen gerechtfertigt ist. Die hier vorgestellte Losung
mit OLED-TVs ist aufgrund zahlreicher Komplikationen im Betrieb (siehe Kapitel 9)
jedoch nur als vorlaufig zu betrachten.
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11 Diskussion

11.2 Ausblick

Der Fortschritt von HDR wird in den kommenden Jahren mafigeblich von der Ent-
wicklung und Verbreitung moderner Displaytechnologien beeinflusst werden. Die hier
betrachteten OLED-Displays werden im professionellen Segment zunehmend von dop-
pelschichtigen LCDs verdrangt (siehe Abschnitt 6.4) und stellen zur Zeit die wahr-
scheinlich sinnvollste Investition in die neue Technologie dar. In naher Zukunft kénn-
ten aber auch Micro-LED-Displays der Standard zur Bearbeitung von HDR-Inhalten
werden. Sie befinden sich zur Zeit noch in der Entwicklung. Wie OLED-Displays
konnen sie jedoch dank selbstleuchtender Subpixel perfektes Schwarz erreichen und
bieten gleichzeitig Schutz gegen Einbrennen durch zu helle statische Bildinhalte, wo-
durch hohere Leuchtdichten erzeugt werden kénnten.

Mit steigender Relevanz von HDR sollten auch technische Mafinahmen ergriffen
werden, um SDR und HDR gleichzeitig wahrend der Bearbeitung betrachten zu kon-
nen. Der hier vorgestellte technische Aufbau bietet diese Moglichkeit nicht.

Die Konkurrenz zwischen den verschiedenen HDR-Formaten besteht weniger zwi-
schen den zwei grundverschiedenen Technologien HLG und PQ als vielmehr zwi-
schen den einzelnen Implementierungen von PQ. Nach heutigem Stand wird HLG in
Live-Situationen und bei zeitkritischen Produktionen Verwendung finden, wéhrend
szenische Produktionen und Videospiele vollstindig auf PQ setzen. Da die ersten
deutschen HDR-Fernsehsendungen in HLG gesendet werden (Jurran 2018), scheint
es sinnvoll die hier betrachtete Fernsehwerbung ebenfalls in diesem Format zu pro-
duzieren. Werbung auf Streaming-Diensten oder Online-Videoplattformen ist hin-
gegen deutlich freier in der Formatwahl, wodurch nahelegt wird, auf beide HDR-
Technologien vorbereitet zu sein.

Dolby Vision und HDR10+ bedienen als auf aufwandige Postproduktion ausgerich-
tete Formate beide den gleichen Markt. Eine Koexistenz der beiden Formate scheint
zum Zeitpunkt dieser Veroffentlichung kaum moglich. Das vergleichsweise einfache
HDR10 wird unabhéngig von Dolby Vision und HDR10+ bestehen kénnen, da es an
keine Lizenz gebunden ist und keine aufwandigen dynamischen Metadaten erfordert.

Inwiefern génzlich neue Formate, wie z. B. Technicolor-HDR, noch Chancen auf
eine Marktdurchdringung haben, ist zur Zeit noch nicht abzuschétzen.

Im Hinblick auf die Vielzahl an Moglichkeiten, wie Video mit erweitertem Dy-
namikumfang und Farbraum in Zukunft tibertragen werden konnte, ist es von ent-
scheidender Bedeutung in einem Format zu produzieren und zu archivieren, das die
spitere Distribution in wahlweise SDR, HLG oder einer Variante von PQ unkompli-
ziert ermoglicht. ACES (Kapitel 7) wird zu diesem Zweck empfohlen und kénnte den
Einstieg in die HDR-Produktion erheblich erleichtern.
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12 Fazit

Das Ziel einen zeit- und kosteneffizienten Ansatz fiir die Postproduktion in HDR zu
liefern, konnte erreicht werden. Das in dieser Arbeit beschriebene Vorgehen ermoglicht
qualitativ hochwerte Endprodukte mit den behandelten Technologien HLG und PQ.
Es miissen jedoch einige Einschrankungen getroffen werden:

Die in Kapitel 9 behandelten Unzulanglichkeiten der untersuchten OLED-TVs
schlieflen ihre Verwendung als primére HDR-Monitore aus. Fiir einen Enhancement-
Pass iiber einen zuvor auf einem professionellen SDR-Monitor bearbeiteten Film rei-
chen sie jedoch aus. Sollte bei einem Projekt HDR als priméares Endformat gefordert
sein, ist auf eine vollstandige Farbkorrektur an einem HDR-Referenzmonitor nicht zu
verzichten.

Das Farbmanagement in ACES liefert konsistente Ergebnisse in den verschiedenen
Formaten, in denen das Testmaterial ausgegeben wurde. Vor einer tatsachlichen In-
tegration des Systems ist jedoch zu iiberpriifen, dass in jeder verwendeten Software
identische Ergebnisse erreicht werden und auf jedem System die gleiche ACES-Version
zur Verfiigung steht.

Mit PQ lassen sich Bilder erzeugen, die sich visuell deutlicher von SDR-Material ab-
setzen konnen. Grund hierfiir ist der in Abschnitt 4.4 erlduterte Spielraum fiir Spitz-
lichter. HLG hingegen bietet aufgrund der gewollten Abwértskompatibilitiat einen
weniger ausgepragten Effekt. Fiir Distributionskanéle, in denen PQ verfiighar ist, ist
es somit HLG vorzuziehen. Der fiir die betrachtete Werbebranche wichtigste Distri-
butionsweg Fernsehen, scheint jedoch in naher Zukunft auf HLG zu setzen. Beide
Formate sollten daher angeboten werden.

HDR in der Postproduktion bedeutet insbesondere fiir Coloristen eine Umstellung
(Abschnitt 10.3), da die Bilder anders auf die Werkzeuge reagieren. AuBerdem muss
im grofleren Dynamikumfang eine Bildsprache gefunden werden, die die neuen tech-
nischen Moglichkeiten zum besseren Transport der erzédhlten Geschichte nutzt.

Auch wenn in dieser Arbeit PQ-HDR-Formate mit dynamischen Metadaten be-
schrieben wurden, lassen sich diese mit dem hier beschriebenen Workflow nicht anfer-
tigen. Nur das auf statischen Metadaten basierende HDR10 kann ausgeliefert werden.
Keiner, der fiir die Werbebranche relevanten Distributionskanéle, unterstiitzt zur Zeit
HDR mit dynamischen Metadaten.

Es ist zu erwarten, dass sich HDR am Markt durchsetzt (vgl. Kapitel 5) und in Zu-
kunft auch in der Werbebranche gefordert wird. Die Entwicklung dieser Technologie
ist jedoch noch nicht vollstandig abgeschlossen und sollte daher von allen Akteuren
im Gebiet visueller Medien begleitet werden, um eine Standardisierung zu erreichen,
von der Anwender und Konsumenten gleichermaflen profitieren.
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