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Zusammenfassung

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, die Vorteile von IC;Cp bei der Verarbeitung von HDR
und WCG Inhalten zu erarbeiten und anhand eines Testbilds zu visualisieren. Dafiir wurden
mehrere vergleichende Studien zusammengetragen und ein Pythonskript zur Analyse des
Videopegelraums und zur Erstellung des Testbilds konzipiert. Die theoretischen Vorteile
konnten in der Analyse bestatigt werden und mit dem Testbild visualisiert werden. Die Arbeit
zeigt, dass ICTCp gegeniiber etablierten Videopegel- und Farbraumen bessere Ergebnisse
liefert und dementsprechend als neuer Standard fiir HDR und WCG Inhalte in Betracht
gezogen werden sollte.

Abstract

The aim of this bachelor thesis it to elaborate on the benefits of using IC7Cp when processing
HDR and WCG content and to visualize these advantages using a test image. For this purpose,
several comparative studies were compiled, and a Python script was designed to analyze the
color represenation and create the test image. The theoretical benefits were confirmed in
the analysis and visualized with the test image. The thesis demonstrates that IC;Cp delivers
better results compared to established color representations and color spaces and should
therfore be considerd as a new standard for HDR and WCG content.
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1 Einleitung

Die sich stetig weiterentwickelnde Landschaft der audiovisuellen Medien strebt stets nach
besseren, realitatsndheren Erfahrungen fiir Zuschauende. Dabei fithren diese Bemithungen
immer wieder zu technologischen Neuerungen, die im Fall von Videoanwendungen bessere
Bildqualitat in Form von raumlicher und zeitlicher Auflosung, erweiterter Farbwiedergabe
und hoheren Dynamikumféngen versprechen. Der Etablierung dieser neuen Standards steht
dabei standig die Kompatibilitit zu bestehenden Systemen und bereits verwendeten Standards
im Weg. Durch die Einfithrung des héheren Dynamikumfangs (HDR) und des erweiterten
Farbraums (WCG) konnte die wahrgenommene Qualitit vergleichsweise mehr gesteigert
werden als durch den Sprung von HD auf UHD (vgl. Hinde et al., 2022, S. 13). Die Neuerung
tithrt jedoch zum vermehrten Auftreten von storenden Artefakten bei der Verwendung des be-
reits weit verbreiteten NCL Y'C’gC’r Videopegelraums. Daher wurde in der ITU Empfehlung
BT.2100 neben den beiden HDR Kurven PQ und HLG auch ein neuer Videopegelraum mit dem
Namen IC;Cp eingefiihrt. Der von Dolby Laboratories entworfene Videopegelraum verspricht
eine konstantere Leuchtdichte, verbesserte Farbtonlinearitat, gleichmafligere Farbverteilung
und eine erhéhte Quantisierungseffizienz gegeniiber bestehenden Standards.

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Frage, welche Vorteile IC;Cp gegeniiber NCL Y’'C’gC’g
bei der Verarbeitung von HDR WCG Videomaterial bietet und wie diese anschaulich vi-
sualisiert werden konnen. Dazu werden im ersten Teil der Arbeit sowohl Grundlagen zu
Komponentensignalen als auch verschiedenen Farbrdumen zusammengetragen, um im zwei-
ten Teil die Entwickelung und technische Implementierung von IC;Cp zu erklaren und den
Videopegelraum mit NCL Y'C’gC’r anhand bestehender Studien zu vergleichen. Im dritten
Teil werden eine Reihe an Funktionen in Python konzipiert, um die Vorteile des neuen Vi-
deopegelraums zu verifizieren und mit den gesammelten Daten ein Testbild zu entwerfen,
welches die Vorteile von ICTCp gegeniiber NCL Y’'C’gC’y darstellen kann. Zusétzlich werden
die Funktionen verwendet, um die Unterschiede der beiden Videopegelraume schrittweise
anschaulich in einem Jupiter Notebook zu erklaren. Abschlieflend werden die Ergebnisse
zusammengefasst, um zu bewerten, inwieweit IC;Cp Vorteile gegeniiber NCL Y'C’gC’ bietet
und ob diese mit dem Testbild dargestellt werden kénnen.



2 Grundlagen zu
Komponentensignalen

Komponentensignale sind Videosignale, in denen die Farbinformationen (Farbdifferenzsigna-
le) von der Helligkeitsinformation (Luma-Signal) durch Differenzbildung getrennt enthalten
sind. Diese Form des Videosignals ist sowohl mit Farb- als auch Schwarz-Weif3-Fernsehern
(S/W) kompatibel und lasst sich durch Bandbreitenreduktion/Unterabtastung der Farbdiffe-
renzsignale um bis zu 50% reduzieren, ohne dass ein visueller Qualitatsverlust entsteht (vgl.
Schmidt, 2021, S. 38). Komponentensignale sind die haufigste Form von Videosignalen und
werden in einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt, auch bei IC;Cp handelt es sich um
ein Komponentensignal.

2.1 Entwickelung von Komponentensignalen

Die Entwicklung der Komponentensignale geht zuriick auf die Problematiken der Abwarts-
kompatibilitat vom analogen Farbfernsehen zum S/W-Fernsehen. Beim Filmen eines farbigen
Videos wird ein Bild per Farbfilterung auf dem Sensor oder den Sensoren in drei spektrale An-
teile aufgeteilt und zu elektrischen Signalen gewandelt. Das daraus entstehende RGB-Signal
benoétigt im einfachsten Fall die dreifache Bandbreite eines S/W-Signals und ist nicht kompa-
tibel mit S/W-Fernsehgeraten. Im folgenden Abschnitt werden die y-vorentzerrten analogen
Signale der Einfachheit halber in ihrer umgangsiiblichen Schreibweise verwendet(Py anstelle
von Eppg’).

Damit eine fiir das Farbfernsehen produzierte Ubertragung auch auf einem S/W-Fernseher
wiedergegeben werden kann, muss das elektronische Gamma-vorentzerrte RGB-Signal in ein
abwartskompatibles Komponentensignal gewandelt werden. Zunachst muss aus den Rot-,
Griin- und Blau-Signalen ein Luma-Signal (Y-Signal) berechnet werden. Hierzu werden die
Werte aus dem RGB-Modell mithilfe einer Normalized Primary Matrix (NPM) in das CIE-
XYZ-Farbmodell iibersetzt, wobei der Y-Wert fiir das Y-Signal verwendet wird (vgl. Schmidt,
2021, S. 94).

Mit dem Luma-Signal lassen sich die beiden Farbdifferenzsignale aus den Rot- und Blau-
Signalen berechnen. Eine technisch korrekt eingestellte Farbkamera gibt bei einer neutralen



Flache, wie zum Beispiel einer Graukarte, alle drei Signale mit derselben Intensitat aus. Das
Y-Signal ist die Summe einer prozentualen Multiplikation der RGB-Signale mit Faktoren, die
zusammen 100% ergeben. Daher gilt R=G=B=Y fiir alle unbunten Bilder (vgl. Schmidt, 2021,
S. 95). Die Signale werden durch die Differenz von Y zu R und Y zu B gebildet, daher auch der
Name: Farbdifferenzsignale.

Die Wahl der Farbkanile fuir die Farbdifferenzsignale basiert auf dem relativen spektralen
Hellempfindlichkeitsgrad V(1), welcher beim ans Tageslicht adaptierten menschlichen Au-
ge um 550nm (Griin) die hochste Empfindlichkeit aufweist (vgl. Schmidt, 2021, S. 20). Das
Griin-Signal macht somit den prozentual groiten Teil des Y-Signals aus, weshalb bei einer
Differenzbildung von G-Y geringere Pegel entstehen wiirden als bei (R-Y) und (B-Y). Das aus
dem Luma-Signal und den Farbdifferenzsignalen zusammengesetzte Signal wird Komponen-
tensignal genannt. Dieselbe Operation, die verwendet wird, um aus den RGB-Signalen das
Komponentensignal zu erhalten, kann invers angewandt werden, um das Komponentensignal
wieder in RGB zu wandeln, damit es auf einem Farbdisplay wiedergegeben werden kann.

Durch die Differenzbildung kann es bei den Farbdifferenzsignalen (R-Y) und (B-Y) zu Span-
nungswerten jenseits der 0,7 Vgg kommen, daher miissen sie fiir die Bildung eines einheitli-
chen Komponentensignals pegelreduziert werden (vgl. Schmidt, 2021, S. 95). Im analogen
Komponentensignal (CAV) werden die pegelreduzierten Farbdifferenzsignale Py, fiir das (R-Y)
Signal und Pp fiir das (B-Y) Signal genannt, im digitalen Komponentensignal entsprechend
Cg und Cgp.

Die Formeln der unterschiedlichen Auflosungen unterscheiden sich aufgrund der unterschied-
lichen Skalierung der Farbwerte und den verschiedenen Farbraumen (vgl. Schmidt, 2021, S.
96). Es gilt:

SD:  Y=0,299R+0,587G+0,114 B Pg=0,564(B—Y) Pr=0,713(R-Y)

HD: Y=0,2126R+0,7152G+0,0722 B Pz =10,5389(B—Y) Pg=0,6350 (R—Y)

UHD: Y=0,2627 R+0,6780 G+0,0593 B Pg=0,5315(B—Y) Pg=0,6782(R—Y)
(2.1)

Neben der Abwartskompatibilitat zu S/W-Displays durch das Luma-Signal ermdglicht die
Verwendung des Komponentensignals die Bandbreitenreduktion der Farbdifferenzsignale.
Da das menschliche Auge eine geringere Ortsauflosung im Farbbereich als im S/W-Bereich
aufweist, konnen die Farbdifferenzsignale auf bis zu ein Viertel ihrer Bandbreite begrenzt
werden, ohne dass dabei ein visueller Qualitatsverlust sichtbar wird (vgl. Schmidt, 2021, S.
38). Bei Verwendung des SD CAV werden die Farbdifferenzsignale von 5 MHz auf 1,3 MHz
fir Konsumenten und 2,5 MHz fiir Produktionen reduziert (vgl. Schmidt, 2021, S. 98).

Das entspricht den im digitalen gédngigen Bezeichnungen 4:2:2 bzw. 4:2:0 der Farbunterabtas-
tung. Beim 4:2:2-Verfahren wird die Horizontalauflosung der Farbdifferenzsignale gegeniiber



dem Luma-Signal halbiert, somit werden nur noch zwei Drittel der originalen Datenrate
bendtigt. Beim 4:2:0-Verfahren wird sowohl die Horizontalauflésung als auch die Vertikal-
auflosung der Farbdifferenzsignale halbiert, somit wird nur noch die Halfte der originalen
Datenrate benoétigt. Zusétzlich bietet die 4:1:1-Variante eine Alternative zu 4:2:0, bei der die
Horizontalauflésung der Farbdifferenzsignale nur ein Viertel der des Luma Signals betragt,
somit also dieselbe Datenrate wie bei 4:2:0 erreicht wird. Die vertikale Farbauflosung bleibt
hierbei unangetastet (vgl. Schmidt, 2021, S. 151).

2.2 YC,Cy

Aufgrund der bereits erwahnten unterschiedlichen Skalierung der SD-, HD- und UHD-Signale
sind in den von der ITU definierten Videostandards ITU-R BT.601/709/2020 jeweils eigene
Formeln fiir das digitale Komponentensignal (YCgCpg) gegeben. Die Koeffizienten, mit denen
das Luma-Signal sowie die Farbdifferenzsignale gebildet werden, stimmen mit ihren analogen
Gegenstiicken tiberein.

Ein Ziel der ITU-Empfehlung BT.601 (Rec.601) war die Etablierung einer erweiterbaren
Standard-Familie zur digitalen Videocodierung. Dabei sollte die Codierung auf einem Kom-
ponentensignal, bestehend aus einem Luma- und zwei Farbdifferenzsignalen, basieren (vgl.
ITU, 2011b, S. 1-2). YCgCp fiir SD wird beispielhaft in zwei Versionen und mit zwei Farbun-
terabtastungsvarianten gebildet.

Aus den y-vorentzerrten analogen RGB-Signalen wird mit der in Abschnitt 2.1 gegebenen
Formel 2.1 fiir SD ein normalisiertes Komponentensignal gebildet (vgl. ITU, 2011b, S. 2-3).
Im zweiten Schritt werden die einzelnen Komponenten gleichméfiig quantisiert, dabei sind
mit 8-Bit und 10-Bit zwei Bittiefen vorgesehen. Bei der Quantisierung mit 8-Bit sind jeweils
das erste und letzte Level fiir die synchronisations-Signale (SAV und EAV) reserviert. Fiir
das Luma-Signal werden 220 Level verwendet, die beiden Farbdifferenzsignale verwenden
jeweils 225 Level. Da der Schwarzwert auf Level 16 festgelegt ist, bleibt fiir das Luma-Signal
ein Footroom von 15 Levels und ein Headroom von 19 Levels, bei den Farbdifferenzsignalen
ist der Headroom 5 Levels geringer. Aufgrund der Normalisierung der Farbdifferenzsignale
um 0 Vgg und den damit entstehenden negativen Spannungen wird der Nullpunkt bei der
Quantisierung auf Level 128 gesetzt (vgl. ITU, 2011b, S. 3-4). Die entsprechenden Formeln
lauten:

Y =int [(219E} + 16) » 2"78]
Cp = int [(224E(, + 128) x 2"™°] (2.2)
Cg = int [(224E(, + 128) « 27|



Wobei n fiir die Bit-Tiefe der Quantisierung steht. Alternativ lasst sich YCgCg auch aus einem
quantisierten y-vorentzerrten RGB-Signal bilden.

Auch die 4:2:2 Farbunterabtastung lasst sich entweder durch digitale Filterung und Unter-
abtastung realisieren oder durch eine analoge Filterung vor der Quantisierung, wobei die
Ergebnisse dieser beiden Varianten leicht voneinander abweichen kénnen. Rec.601 sieht
nur die 4:2:2 Unterabtastung und ein volles 4:4:4 Signal fiir YC5Cy vor (vgl. ITU, 2011b, S.
5-6), Unterabtastungen wie 4:2:0 und 4:1:1 werden offiziell erst in spateren Empfehlungen
eingefiihrt.

Die ITU-Empfehlung BT.709 (Rec.709) spezifiziert Y’CgCp konzeptionell so wie Rec.601,
wobei die Formeln sich, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, mit dem leicht erweiterten Farb-
raum und dem anders skalierten RGB-Signal entsprechend der Formel 2.1 dndern (ITU,
2015a, vgl.). In der ITU-Empfehlung BT.2020 (Rec.2020) werden zwei Versionen des digitalen
Komponentensignals eingefithrt: NCL Y’C'gC’g und CL Y’ C’gcC’ge. NCL steht fiir non-
constant luminance und ist aufgebaut wie die Komponentensignale aus Rec.601 und Rec.709.
Angepasst an den neuen Farbraum und die andere Skalierung des Videosignals lautet die
Formel entsprechend wie in 2.1. CL steht fiir constant luminance und wurde entworfen, um
den konstanten-Leuchtdichten Fehler zu minimieren (vgl. ITU, 2015b, S. 4). Anstelle des
y-vorentzerrten RGB-Signals wird fiir die Berechnung von Y ein lineares RGB-Signal ver-
wendet, das Gamma wird erst anschlieffend angewendet. Durch diese Operationsreihenfolge
bleibt das Luma-Signal originalgetreuer erhalten, die Verbesserung ist besonders in stark
gesittigten und hochfrequenten Bildinhalten zu sehen (vgl. ITU, 2023, S. 55).

Y/ = (0,2627 * R+ 0,6780 * G + 0,0593 * B)’

B’_Yé ’r ’ R,—Yé , ,
Che = B;Z]\}CB,: Np<B —-Y-<0 Creo = Ig,zj\{}?,’ Nr <R -Y-<0
_C ! Y/ —Ic r

Pg = 0,7910, Ng = —0, 9702
Pg = 0,4969, Ng ~ —0, 8591



3 Grundlagen Farbe

Das Konzept Farbe ist ein komplexes Phanomen der visuellen Wahrnehmung, welches sprach-
lich haufig zu Missverstandnissen fiihrt. Die Klassifizierung einer Farbe ist fiir den wissen-
schaftlichen Diskurs unerlasslich, da derselbe Farbreiz von unterschiedlichen Personen als
Pink oder Magenta betitelt wird. Die Definition des Wortes Farbe selbst ist eine komplexe
Aufgabe, daher liefert die CIE gleich zwei verschiedene Definitionen, basierend auf der Wahr-
nehmung und auf dem psychophysischen Reiz. Sprachlich wird meist die erste Definition
verwendet, in der Farbe als visuelle Eigenschaft betitelt wird, die sich mit den Attributen
Farbton, Helligkeit und Séttigung beschreiben lasst (vgl. CIE, 2020a). Fir die wissenschaftliche
Klassifizierung ist die psychophysische Definition, die Farben als messbare und definierte
Stimuli beschreibt, entscheidend. Sie erlaubt eine prazise Einordnung einer Farbe in ein
mathematisches System, wie zum Beispiel ein Tristimulus-Farbraum (vgl. CIE, 2020b). In
diesem Kapitel werden verschiedene Farbraume, welche fiir die Definition und Verwendung
von IC7Cp entscheidend sind, vorgestellt. Zusatzlich werden Begrifflichkeiten rund um das
Thema Farben im Zuge dieser Arbeit geklart, um sprachliche Unklarheiten zu beseitigen.

3.1 Begriffsklarung

Da es hiufig zu Verwechselungen zwischen den verschiedenen Begriffen der Farbmetrik
kommt, werden hier entscheidende Begrifflichkeiten fiir diese Arbeit geklart und voneinander
abgegrenzt. Dabei ist zu beachten, dass die nachfolgenden Begriffe in verschiedenen wissen-
schaftlichen Arbeiten unterschiedlich definiert werden und somit die folgenden Definitionen
nicht als absolut gewertet werden konnen, sondern nur zur Verstandigung innerhalb dieser
Arbeit zu verstehen sind. Der erste Begriff in der Definitionshierarchie ist das Farbmodell.
Ein Farbmodell ist eine mathematische Darstellung von Farben als numerisches Tupel, ohne
dass sie dabei an spezifische, reale Werte gekniipft sind (vgl. Ganesan et al., 2010, S. 2). Bei-
spiele fiir Farbmodelle sind das RGB-Modell, bei dem die Primérfarben Rot, Griin und Blau
verwendet werden, das CMYK-Modell, welches im Printbereich mit Cyan, Magenta, Gelb
und Schwarz verwendet wird, und das HSL-Modell, bei dem anstelle von Farben der Buntton,
die Buntheit und die Helligkeit einer Farbe verwendet werden. Farbmodelle werden héufig
mit Farbraumen synonym verwendet oder verwechselt, der Unterschied liegt in der bereits



erwahnten Festlegung, wie die Werte zu interpretieren sind. Sobald die Werte, unter anderem
die Primarvalenzen Rot, Griin und Blau, eine feste Definition haben, wie zum Beispiel einen
Bezug zu einer bestimmten Wellenldnge, kann aus ihnen ein Farbraum gebildet werden.
Klar definierte Farbraume erméglichen den Austausch und die korrekte Wiedergabe von
Bildinhalten tiber eine Vielzahl an unterschiedlichen Anwendungen und Geréten, ohne sie
wiirden die Daten nur relativ interpretierbar sein und somit auf unterschiedlichen Geraten zu
anderen Farben fithren. Beispiele fiir Farbraume sind CIE 1931 XYZ, sRGB und der in Rec.2020
definierte Farbraum. Die in einem Farbraum darstellbaren Farbtone und Buntheiten lassen
sich iiber ein Dreieck zwischen den Primarvalenzen bilden. Dieses Dreieck ist der Gamut
eines Farbraums. Fiir einen Vergleich verschiedener Farbraume mit realen Primarvalenzen
werden die Gamuts in einem Farbraum mit imaginaren Primérvalenzen, der den gesamten
Spektralfarbenzug abdeckt, aufgestellt. Haufig sind Gerate wie Drucker, Bildschirme und
Projektoren nicht ohne weiteres in der Lage, standardisierte Farbraume in ihrer Ganze abzude-
cken, da die verbauten Elemente nicht genau die Primérvalenzen eines gegebenen Farbraums
erzeugen. Der Gamut eines Gerits ist somit der komplette Farbton- und Buntheitsumfang,
welcher mit den verwendeten Elementen wiedergegeben oder eingefangen werden kann.
Damit ein Gerat die vom Farbraum vorgesehenen Farben akkurat wiedergeben kann, miissen
sie per Gamut-Mapping an den Gamut des Gerats angepasst werden. Es ist moglich, dass
der Gerate-Gamut kleiner als der darzustellende Farbraum ist und daher die Farben, welche
auflerhalb des Gamuts liegen, entweder geklammert werden und damit Farbdetails verloren
gehen oder das mithilfe einer Funktion alle Farben verhéltnismaflig angepasst werden und
dementsprechend Farbton, Farbkontraste oder Helligkeitskontraste leiden (vgl. Setchell, 2012,
S. 238-239). Sofern der Gerate-Gamut den vorgesehenen Farbraum zu 100% abdeckt, konnen
die Bildinhalte ohne Verdnderung wiedergegeben werden. Das Farbvolumen eines Farbraums
ist der Farbraum selbst, da hier zusitzlich zu den im Gamut enthaltenen Farbtonen und
Buntheiten die Helligkeit verwendet wird, um eine Farbe in einem dreidimensionalen Raum
zu definieren. Das Farbvolumen eines Gerits gibt neben den Farbtonen und Buntheiten
auch den Dynamikumfang an, also die minimale und maximale Helligkeit, die vom Geréat
wiedergegeben oder aufgenommen werden kann. Videopegelraume wie Y'C’'gC’g und IC;Cp
sind das elektrische Aquivalent zu Farbriaumen. Die Farbinformation liegt hier in einem
elektrischen Pegel oder in quantisierten Codewerten vor.

3.2 Farbraume

Im folgenden Abschnitt werden eine Reihe verschiedener Farbraume vorgestellt und mathe-
matisch definiert. Die vorgestellten Farbraume sind die Basis der Berechnung und Forschung
von IC7Cp und den im Praxisteil durchgefiithrten Operationen.



3.2.1 CIE XYZ

Der CIE 1931 XYZ Farbraum (CIE XYZ) ist der zentrale Farbraum fiir viele Farbraumtransfor-
mationen, da er mit seinen imaginiaren Primarvalenzen X, Y und Z das gesamte sichtbare
elektromagnetische Spektrum einer normalsichtigen Person umfasst. CIE XYZ basiert auf dem
2° CIE-Normalbeobachter, wobei auch eine Version, die auf dem 10° CIE-Normalbeobachter
basiert, namens CIE 1964 X, Y02 existiert. Dieser wird jedoch in der Praxis relativ sel-
ten verwendet, da er trotz seiner verbesserten Prizision eine weitere Variable in Form der
beteiligten Stabchen mit sich bringt (vgl. Schanda, 2007, S. 37). Die Entwicklung des 2° CIE-
Normalbeobachters basiert auf zwei Experimenten, deren Grundlage das erste Graimannsche
Gesetz war, welches besagt, dass jeder Farbeindruck mit drei unabhéngigen Variablen be-
schrieben werden kann.

[C] = R[R] + G[G] + B[B] (3.1)

Bei den Experimenten mussten Proband*innen drei monochromatische Strahler so einstellen,
dass sie denselben Farbeindruck wie eine Testfarbe erzeugen. Das Testfeld wurde dazu in
zwei Halften geteilt, eine Seite wurde nur von der Testfarbe angestrahlt, die andere nur von
den einstellbaren Strahlern. Die Grof3e und der Abstand des Testfelds wurden so gewahlt,
dass es nur in den Bereich der Fovea centralis fallt und somit eine konstante Dichte an Zapfen
reizt. Die Umgebung des Testfelds wurde abgedunkelt, damit keine anderen Zonen im Auge
gereizt werden (vgl. Schanda, 2007, S. 27-29). Das Experiment wurde von zwei unabhangigen
Wissenschaftlern mit jeweils unterschiedlichen Primérvalenzen durchgefiihrt und fithrte zu
iibereinstimmenden Ergebnissen. Fiir die Definition des Normalbetrachters wurden die drei
Primérvalenzen auf 700 nm fiir Rot, 561 nm fiir Griin und 436 nm fiir Blau festgelegt. Dieses
RGB-Tupel definiert zusitzlich den CIE RGB Farbraum. Zusammen mit den Ergebnissen
der Experimente und der relativen Leuchtdichte der Primérvalenzen, die mit der Formel 3.2
definiert wurde, bilden sie den 2° CIE-Normalbeobachter.

L =1,0000R + 4,5907G + 0,0601 B (3.2)

Da ein Farbabgleich teilweise nicht mit den drei Strahlern auf der Abgleichseite moglich
war, musste zusatzlich ein Strahler auf der Testseite beigemischt werden, dies entspricht
einer Subtraktion der Farbe auf der Abgleichseite. Die Farbabgleichsfunktionen (CMF) haben
folglich unerwiinschte negative Anteile. CIE XYZ wurde so definiert, dass die CMFs der neuen
Normvalenzen keine negativen Anteile haben, dass einer der Normvalenzen die Leuchtdichte
L beschreibt und dass der Farbraum so klein wie moglich ist. Die daraus entstehenden
imaginaren Primérvalenzen X, Y und Z bilden als Normvalenzen den additiven Tristimulus-
Farbraum CIE 1931 XYZ (vgl. Schanda, 2007, S. 29-30).

X 2,768 892 1,751748 1,130160| |R
Y| =1{1,000 000 4,590700 0,060100|* |G (3.3)
VA 0 0,056 508 5,594292| |B



Fir eine vereinfachte Darstellung in einem 2-dimensionalen Diagramm werden aus den
Normvalenzen die Chromatizitatskoordinaten x, y und z gebildet.

X Y V4

X=—r—7—, y=———, 2= ——— (3.4)
X+Y+Z7 X+Y+Z7 X+Y+Z7

Die Chromatizitatskoordinaten sind nichtlinear unabhéngig voneinander, daher reicht die
Angabe von x und y, um eine Koordinate zu beschreiben (vgl. Malacara, 2002, S. 58-59).

x+y+z=1 (3.5)

Durch das Plotten der x und y Chromatizitidtskoordinaten in einem 2-dimensionalen Koor-
dinatensystem entsteht das CIE-Chromatizitdtsdiagramm (Normfarbtafel) (auch hier gibt
es dquivalent zum Normalbeobachter zwei Versionen, die Unterschiede sind jedoch relativ
gering). Die Normfarbtafel modelliert mit dem Spektralfarbenzug alle fiir normalsichtige
Menschen sichtbaren Farben. Die monochromatischen Farben liegen dabei auf der Spektral-
farblinie, alle Mischfarben befinden sich innerhalb dieser Linie und auf der Purpurlinie, mit
der die beiden Enden der Spektralfarblinie verbunden sind. Zusammen mit der Normvalenz
Y bilden die Chromatizitatskoordinaten x und y einen Luma-Chroma-Farbraum namens CIE
xyY (vgl. Malacara, 2002, S. 61).

3.2.2 LMS

Der LMS-Farbraum basiert auf den spektralen Empfindlichkeiten der menschlichen Zapfen.
Die Buchstaben L, M und S stehen jeweils fiir eine Sorte Zapfen. Die L-Zapfen sind empfindlich
fir lange Wellenlangen (rotes Licht), die M-Zapfen fiir mittellange Wellen (griines Licht) und
die S-Zapfen fir kurze Wellen (blaues Licht) (vgl. Malacara, 2002, S. 136).
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Abbildung 3.1: Spektrale Empfindlichkeit der Zapfen (Quelle: Vanessaezekowitz, 2007)



Da aufgrund der in Abbildung 3.1 zu sehenden Uberlappung der spektralen Empfindlichkei-
ten der Zapfen eine Reizung eines einzelnen Zapfens nicht moglich ist, sind die L, M und S
Priméarvalenzen imaginar, sie liegen aulerhalb des Spektralfarbenzugs. Auch wenn sich die
LMS-Zapfenanregungen nicht linear in XYZ-Tristimuluswerte umrechnen lassen, ist eine
Anniherung durch eine lineare Matrix (M) ausreichend, um zwischen den Farbraumen zu
konvertieren (vgl. Fairchild, 2005, S. 163). Eine Ubersetzung von einem auf CIE XYZ basieren-
den Tristimulus-Farbraum ist erforderlich, wenn die chromatische Adaption mitmodelliert
werden soll, wie zum Beispiel in einem Color Appearance Model (CAM). Das menschliche
Auge passt sich nicht nur an Helligkeiten an, sondern auch an unterschiedliche Farbsituatio-
nen, somit erscheinen Objekte auch unter verschiedenen Lichtquellen farblich gleich. Diese
Adaption wird durch die von Kries Transformationsmatrix vereinfacht modelliert, um einen
Farbraum auf ein bestimmtes Normlicht zu normalisieren.

X, Lypazz 0,0 0,0 | [1/Lpax; 0,0 0,0 X;
Yo [=M71x%| 0,0 My 00 || 0,0 1/My,q 0,0 |[*Mx*|Y;| (3.6)
Z 0,0 0,0 Sy 0,0 0,0  1/S,0c1 Z

Wobei das M fiir eine beliebige lineare CIE XYZ zu LMS Matrix steht (vgl. Fairchild, 2005, S.
168-169).

3.2.3 IPT

Der IPT-Farbraum wurde von Ebner und Fairchild mit dem Ziel entwickelt, einen Farbraum
zu schaffen, in dem Farbtone wahrnehmungsgetreu modelliert werden konnen. IPT steht
sowohl fiir Image Processing Transform als auch fiir Intensitat (I) der Helligkeit und Protan
(P) und Tritan (T) fir die Rot-Griin- und Blau-Gelb-Dimension entsprechend der Rot- und
Blau-Zapfen im menschlichen Auge. Im IPT-Farbraum wird die Adaption des menschlichen
Auges konzeptionell von der wahrgenommenen Farbe getrennt, dadurch wird er zu einem be-
trachtungsbedingungsunabhéngigen Farbraum. Die chromatische-adaptions-Transformation
wird zum Beispiel mit einem CAM vorgenommen, anschliefend wird IPT verwendet, um die
Farberscheinung zu beschreiben. Das Ziel des IPT-Farbraums, Farbtone méglichst einheitlich
zu modellieren, ohne dabei andere Farberscheinungsmerkmale gegeniiber bestehenden Mo-
dellen zu verschlechtern, aulert sich in den lineareren Konstanten-Farbton-Linien (vgl. Ebner
& Fairchild, 1998, S. 1). Zur Bildung der IPT-Werte werden zunachst CIE XYZ-Werte, die auf
D65 Normlicht angepasst sind, mit einer Transformation dhnlich der Hunt-Pointer-Estevez
(HPE) Matrix, normalisiert auf D65, zu LMS gewandelt. Die LMS-Werte werden durch eine
Potenzfunktion komprimiert und anschlieBend mit einer weiteren Matrixtransformation in
I[PT-Werten umgewandelt.
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L| 10,4002 0,7075 —0,0807| [Xpes
M|=1{-0.2280 1,1500 0,0612 | |Ypgs
S 0,0 0,06 0,9184 | |Zpgs

L'=1"; L>0 L'=-L%; L<o
M =MB, M>0 M =—-M*B; M<o (3.7)
§ =5 s>0 §=-5"; S<o0

I 0,4000 0,4000 0,2000 L’
P| = |4,4550 —4,8510 0,3960 | |M’
T 0,8056 0,3572 —1,1628 S’

3.2.4 Rec.709

Der Farbraum fiir digitale HD-Signale, spezifiziert in ITU-R BT.709, ist ein Standard-Video-
Farbraum, dessen Primérvalenzen alle innerhalb des Spektralfarbenzugs liegen und somit zu
100% von physischen Displays wiedergegeben werden konnen. Der Rec.709 Farbraum wird im
CIE 1931 xy Diagramm durch die Chromatizitidtskoordinaten R, G, B und dem Referenzweify
W, welcher dieselben Chromatizitatskoordinaten wie das D65 Normlicht hat, definiert.

R = (0.640]0, 330)
G = (0,300|0, 600)
B = (0, 150/0, 060)
w = (0, 3127]0, 3290)

(3.8)

Neben den Priméarvalenzen wird in Rec.709 auch die opto-electronic transfer function (OETF)
definiert, welche zusammen mit der in ITU-R BT.1886 definierten electro-optical transfer
function (EOTF) die opto-optical transfer function (OOTF) bildet. Die OETF ist die bereits in
2.2 erwahnte y—Vorentzerrung, die iiber den Grof3teil der Leuchtdichte mit y = 0, 45 definiert
ist, fiir besonders kleine Leuchtdichten wurde ein linearer Ubergang gewihlt, um Details in
den dunklen Bildinhalten zu wahren.

V=a+L"® —(a-1); 1>L>p; a=1,099

(3.9)
V=4,500*L; p>L>0; =0,018

L ist die aufgenommene Leuchtdichte linear auf 0 < L < 1 aufgeteilt und Vst das entspre-
chende elektrische Signal (vgl. ITU, 2015a, S. 3). Da die urspriinglichen Referenzmonitore fiir
HDTYV CRT-Displays verwendeten und diese aufgrund ihrer natiirlichen Beschaffenheit alle
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sehr dhnliche EOTFs aufwiesen, wurde die EOTF fiir andere Displaytechnologien erst in der
ITU-Empfehlung BT.1886 definiert (vgl. ITU, 2011a, S. 4).

Lllg/y

L = a(max[(V + b),0])"; a= (L%y - LJlB/y)y; b= Sy 1)y

(3.10)
Wobei a und b die Variablen fiir Gain und Black-Level-Lift sind, die so eingestellt werden,
dass bei vollem Videopegel V. =1L = Ly und bei V = 0 L = Lp gilt. Das Gamma ist mit
Y = 2,4 gegeben, Ly ist die Leuchtdichte fiir Weify und Lg fiir Schwarz (vgl. ITU, 2011a, S.
2). Zusammen mit dem approximierten Gamma der OETF von 0, 5, bildet das Gamma der
EOTF ein System-Gamma der OOTF von y = 1,2, welches fiir die in der ITU-R BT.2035
empfohlene Betrachtungsumgebung ausgelegt ist (vgl. Schmidt, 2021, S. 160). Der ,Schwes-
ternfarbraum‘sRGB, welcher hauptséichlich fiir Webanwendungen und PCs verwendet wird,
hat dieselben Primérvalenzen wie der Rec.709 Farbraum, weist jedoch in seiner EOTF ein
Gamma von y = 2, 2 anstelle der 2, 4 auf. sSRGB ist haufig der Standard-Farbraum im Fall einer
nicht richtig getaggten Datei.

3.2.5 Rec.2020

Der Farbraum fiir UHDTYV, welcher in der ITU Empfehlung BT.2020 definiert ist, wird haufig
als Wide Color Gamut (WCG) bezeichnet, da er grofler als der Rec.709 Farbraum ist und 99%
der Korperfarben abbilden kann (vgl. Schmidt, 2021, S. 170). Das Referenzweify W bleibt im
Vergleich mit Rec.709 unverandert das D65 Normlicht. Die Primérvalenzen R, G und B liegen
im Rec.2020 Farbraum jedoch auf dem Spektralfarbenzug und haben dementsprechend neben
ihren Chromatizitatskoordinaten assoziierte Wellenldngen, die ihr monochromatisches Licht

beschreiben.
R=(0.708]0,292) = 630nm
G =(0,170[0,797) = 532nm
(3.11)
B= (0, 131\0, 046) = 467nm

w = (0, 3127]0, 3290)

Auch die OETF und die EOTF sind weitestgehend mit denen des Rec.709 Farbraums identisch,
wobei die Koeffizienten der OETF in einem 12 Bit System mit einer Nachkommastelle mehr
angegeben werden: @ = 1,0993 und 8 = 0,0181. Die Koeffizienten sind gerundete Werte,
die in der Praxis ausreichend sind, um den linearen Teil der OETF mit dem Gamma-Teil zu
verbinden (vgl. ITU, 2015b, S. 3-4).
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4 Grundlagen WCG und HDR

In Abschnitt 2.2 wurde bereits die Quantisierung von Gamma-vorentzerrten Signalen be-
handelt, die fiir die Verzerrung verwendeten OETFs und EOTFs aus den Abschnitten 3.2.4
und 3.2.5 geben dabei an, wie die verschiedenen Helligkeitsabstinde auf die begrenzten
Codeworter aufgeteilt werden. Im SDR-Bereich liegen die meisten Kontrastschrittwerte bei
einer Quantisierung mit zehn Bit unterhalb der Schreibergrenze und somit treten Quantisie-
rungsartefakte in einem tolerierbaren Rahmen auf (vgl. Schmidt, 2021, S. 186).

Mit der Entwicklung von helleren Displays und dem Streben nach einer besseren Bildqualitat
wurde die Erweiterung des Dynamikumfangs in Form von HDR eingefiihrt. In diesen neuen
Grenzen mit Leuchtdichten von bis zu 10 000 cd/m? liegen die Kontrastschrittwerte bei
Verwendung der alten OETFs und EOTFs zu grof3eren Teilen tiber der Schreibergrenze (vgl.
Schmidt, 2021, S. 186). Um Quantisierungsartefakte zu vermeiden und die Helligkeitsstufen
fir menschliche Betrachter sinnvoll auf die begrenzten Codewdrter aufzuteilen, wurden in der
ITU-Empfehlung BT.2100 zwei neue Verfahren fiir HDR-TV vorgestellt: Perceptual Quantizer
(PQ) und Hybrid Log Gamma (HLG). Im Zuge dieser Arbeit liegt das Hauptaugenmerk auf
PQ, da IC;Cp anhand dieser Kurve entwickelt und getestet wurde.

4.1 Perceptual Quantizer

PQ ist ein von Dolby Laboratories entwickeltes Verfahren zur wahrnehmungsbasierten Quan-
tisierung von HDR-Videosignalen. Die von Barten definierte Sichtbarkeitsgrenze dient als
Vorlage fiir die PQ-Kurve und modelliert eine effiziente Verteilung der Quantisierungsstufen
auf die darzustellenden Helligkeitswerte, sodass bei einer Unterschreitung der Kurve keine
Quantisierungsartefakte sichtbar sind. Bartens Modell beriicksichtigt neben der Leuchtdichte
mehrere Faktoren, welche die Kontrast-Empfindlichkeits-Kurve (CSF) des HVS beeinflussen,
wie zum Beispiel das Sichtfeld oder die Ortsfrequenzen der Bildinhalte (vgl. ITU, 2023, S.
41-42). Daher gilt es im Gegensatz zu der nicht so strengen Schreibergrenze auch unter nicht
optimalen Betrachtungsbedingungen als anerkannt (vgl. Schmidt, 2021, S. 181). Mit diesem An-
satz lassen sich die erweiterten Helligkeitsstufen auf moglichst wenige Quantisierungsstufen
aufteilen, ohne storende Artefakte zu produzieren.
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Das PQ-Verfahren ist tiber seine EOTF definiert, das Signal enthélt die Leuchtdichte der
Komponenten als absolute Werte und ist dementsprechend displaybezogen. Da die Hellig-
keitswerte absolut sind, muss das PQ-HDR-Signal Metadaten iiber das Masteringdisplay
enthalten, um eine der artistischen Intention entsprechende korrekte Wiedergabe zu ermog-
lichen. Bei PQ wird die OOTF in der Produktion oder direkt in der Kamera auf das Signal
angewandt, anschlieffend wird die inverse EOTF verwendet um eine entsprechende OETF
zu erhalten, die wie bereits beschrieben auf der Displayseite mit der EOTF in die absoluten
Helligkeitswerte ibersetzt wird (vgl. ITU, 2018, S. 12-13). Die inverse EOTF wird auch in
der Transformation von linearem Rec.2020 RGB zu IC;Cp verwendet, um die Signalwerte
wahrnehmungsentsprechend auf die zur Verfiigung stehenden Bits aufzuteilen, daher wird
die Formel in 5.2 gegeben.

Fp = EOTF[E’] = 10000 % Y
v (mczx[(E’l/m2 — ), 0])

Cy—C3 % Eil/m2

Fp Display Leuchtdichte in cd/m? 1)
E’ Nicht-linearer Farbwert zwischen [0:1] '

Y linearer Farbwert normalisiert auf [0:1]

¢ = 3424/4096

¢y = 2413/4096 * 32 my = 2610,/4096 0, 25
03 = 2392/4096 * 32 my = 2523/4096 * 128

PQ wurde fiir eine Maximalhelligkeit von 10 000 cd/m?* im nativen Weilpunkt (zum Beispiel
D65) entworfen, wobei aufgrund von Display-Limitierungen haufig auf Maximalwerte von
1000 oder 4 000 cd/m? gemastert wird. Die Wahl des Maximalhelligkeitswerts begriindet sich
auf einer Dolby-Studie, die besagt, dass 90% der Testpersonen einen Kontrastumfang von 1:107
befriedigend fanden (vgl. Schmidt, 2021, S. 191). Bei Verwendung des vollen Kontrastumfangs
liegt die PQ-Kurve nur bei einer Quantisierung mit 12 Bit unterhalb der Bartensgrenze, mit
einer 10 Bit Quantisierung liegt sie immer noch unterhalb der Schreibergrenze (vgl. Schmidt,
2021, S. 193).

Die PQ-Kurve wird in verschiedenen HDR-Standards zur Codierung der Helligkeitswerte
verwendet, Dolby selbst bietet das proprietidre Format Dolby Vision an, welches sowohl
statische als auch dynamische Metadaten im Dual Layer-Verfahren verwendet. HDR10 bietet
als offener Standard eine simplere Alternative mit ausschliellich statischen Metadaten, wobei
es mit HDR10+ auch eine Version mit dynamischen Metadaten gibt. Die verschiedenen
Standards sind im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht weiter von Bedeutung, entscheidend
ist die ihnen zugrunde liegende PQ-Kurve und die entsprechenden EOTF beziehungsweise
die inverse EOTF.
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5 Forschung und Entwicklung von
ICTCp

Mit der Entwicklung neuer Displaytechnologien und der Einfithrung von HDR und WCG
wird die Landschaft der Displayindustrie immer vielfaltiger, es treten jedoch auch vermehrt
Probleme mit der korrekten Wiedergabe des Videomaterials auf. Displays mit unterschiedli-
chen Leuchtdichten und Abdeckungen des Rec.2020 Farbraums erfordern ein schnelles und
effizientes display-spezifisches Gamut-Mapping, um ein eingehendes Signal zu verarbeiten
und fehlerfrei wiederzugeben. Ein Videopegelraum, der sich tiber den gesamten WCG so
gleichméafiig wie moglich verhalt und in dem das Luma-Signal méglichst unabhéngig von
den Chroma-Signalen ist, wird benétigt, damit das Gamut-Mapping ohne zusétzliche Farb-
raumtransformationen effizient und korrekt durchgefithrt werden kann. Basierend auf diesen
Kriterien entwickelte Dolby Laboratories den Videopegelraum IC;Cp, um einen Ersatz fiir
NCL Y’C’gC’g bei HDR- und WCG-Inhalten zu bieten. IC;Cp ist ein Komponentensignal,
basierend auf dem in 3.2.3 vorgestellten IPT-Farbraum, welches in der ITU Empfehlung
BT.2100 als Signalformat fiir HDR standardisiert wurde. Unabhéngigkeit zwischen dem Luma-
Signal und den Chroma-Signalen sowie gleichmaflige MacAdam-Ellipsen und konstante
Farbton-Linien waren die zentralen Punkte der Entwicklung.

5.1 Technische definitionem IC;C;,

Die Nomenklatur von IC;Cp ist analog zum IPT-Farbraum, das Luma-Signal ist als I (fiir
Intensity) und die Chroma-Signale als Cr und Cp (fiir Tritanopie und Protanopie) codiert.
ICCp orientiert sich konzeptuell an der visuellen Wahrnehmung des Menschen (HVS):
Lineares Licht wird iiber die drei Zapfen-Typen entsprechend ihrer Empfindlichkeiten aufge-
nommen (vgl. Fairchild, 2005, S. 8), angepasste an eine Sensitivitit nicht-linear angepasst (vgl.
Fairchild, 2005, S. 19-24) und entsprechend der Gegenfarbentheorie in die drei Bestandteile
Hell-Dunkel, Gelb-Blau und Griin-Rot aufgeteilt (vgl. Fairchild, 2005, S. 18-19). Zur Bildung
von IC7Cp aus linearem RGB im Rec.2020 Farbraum wird im ersten Schritt eine Transfor-
mation in LMS mit einer auf Normlicht D65 normalisierten HPE-Matrix durchgefiihrt. Um
gleichmafligere MacAdam-Ellipsen und geradere konstante Farbton-Linien zu erhalten, wird
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zusétzlich ein Crosstalk von 4% zwischen den RGB-Signalen eingefiihrt (vgl. Dolby, 2016, S.
3).

L| [1688 2146 262 R
M| =683 2951 462 |+ 409 * |G (5.1)
S 99 309 3688 B

Im zweiten Schritt werden die LMS-Werte durch die in SMPTE ST 2084 definierte inverse
PQ-Funktion wahrnehmungsentsprechend nicht-linear verteilt (vgl. Dolby, 2016, S. 5).

Cy + Cy Y™ \™
EOTF ![Fp] = <¢) )

1+ Cyeym )

5.2
Y = Fp/10000 ¢ = 3424/4096 (-2

my = 2610/4096 * 0,25 ¢, = 2413/4096 * 32
my = 2523/4096 * 128  ¢3 = 2392/4096 * 32

Wobei Fpy die Leuchtdichte der Komponente in cd/m? und Y der auf [0:1] normalisierte Farb-
wert ist.

Im letzten Schritt wird das L’M’S’-Signal mit einer auf der LMS zu ITP basierenden Matrix
zu ICCp transformiert. Die Koeffizienten fiir das I-Signal wurden verandert, um eine kon-
stantere Leuchtdichte zu erhalten. Um eine bessere Abwartskompatibilitat zu bestehenden
Werkzeugen, wie zum Beispiel Vektorskopen, zu gewahrleisten, werden die Hauttone an den
SDR Y'CgCpg Rec.709 Hauttonen ausgerichtet. Die Koeffizienten der Chroma-Signale werden
so skaliert, dass sie in den Wertebereich von [-0,5:0,5] fallen (vgl. Dolby, 2016, S. 5-6).

I| |2048 2048 0 L
Cr|=16610 —13613 7003 |+ 4096 * M’ (5.3)
Cp| (17933 —17390 —543 %

5.2 Designkriterien von IC;C)

Nach der technischen Definition von IC7Cp werden im folgenden Abschnitt die verschiedenen
Problematiken der korrekten Bildwiedergabe von HDR WCG Inhalten aufgelistet, welche
als Designkriterien fiir die Entwicklung von ICCp verwendet wurden. Der Fokus liegt
hierbei auf den teilweise bereits erwihnten Problemen der konstanten Leuchtdichte, der
Farbtonlinearitat, der Gleichméafiigkeit der gerade noch wahrnehmbaren Unterschiede und der
Basisbandquantisierungsleistung. Diese Parameter konnen als Indikator verwendet werden,
um die Eignung des IC;Cp Videopegelraums als Ersatz fiir NCL Y’C’gC’y fiir den Einsatz in
HDR und WCG Videos zu tiberpriifen.
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Das Problem der nicht konstanten Leuchtdichte bei NCL Y’C’gC’y entsteht aus der Gamma-
Vorentzerrung des RGB-Signals. Das aus den R’G’B’-Signalen berechnete Y-Signal unterschei-
det sich von einem Y-Signal, welches wie in CL Y’~C’g-C’g¢ aus einem linearen RGB-Signal
berechnet wird und erst anschliefend Gamma-angepasst wird. Bei einer unbeeinflussten
4:4:4 Ubertragung des NCL Y'C’gC’, Signals tritt der Fehler nicht auf, da die Matrixtransfor-
mation invers wieder zum originalen Signal fiihrt. Erst bei einer Farbunterabtastung oder
anderweitigen Verdnderung der Chroma-Signale treten Leuchtdichtenfehler auf. Durch die
Gamma-Vorentzerrung des RGB-Signals wird ein Teil der Helligkeitsinformation in den
Chroma-Signalen C’g und C’g transcodiert, es entsteht ein sogenannter Crosstalkzwischen
dem Luma- und den Chroma-Signalen. Bei einer Farbunterabtastung wird somit nicht nur
die Farbinformation in ihrer Bandbreite begrenzt, sondern auch ein Anteil der Helligkeitsin-
formation. Bei der Riicktransformation in ein RGB-Signal entstehen durch die veranderte
Helligkeitsinformation vom Original abweichende Leuchtdichten. Ein Verlust an Helligkeits-
details und geringere Leuchtdichten sind mogliche Resultate, diese Fehler sind vor allem in
stark gesattigten und hochfrequenten Bildinhalten sichtbar (vgl. ITU, 2023, S.55).

Die Farbtonlinearitét eines Farbraums oder Videopegelraums beschreibt, wie sich der Farbton
einer Farbe bei Veranderung der Sattigung verhilt. Je linearer sie ist, desto niher liegt der ent-
sattigte beziehungsweise gesattigte Farbton am originalen Farbton. In einem Videopegelraum
mit einer schlechten Farbtonlinearitét fithrt der Crosstalkzwischen dem Farbton und der Sat-
tigung bei einem Gamut-Mapping zu einer wahrnehmbaren Farbtonveridnderung, diese kann
nur durch komplexe Mapping-Operationen ausgeglichen werden. Eine hohe Farbtonlinearitat
bietet den Vorteil, dass Gamut-Mapping in dem Videopegelraum mit einfachen Operationen
durchgefithrt werden kann und somit sowohl Rechenleistung als auch Zeit gespart wird.

Die Gleichméafligkeit der gerade noch wahrnehmbaren Unterschiede (JND) entscheidet dar-
iiber, wie grof eine Signalwertdnderung durchschnittlich sein muss, um eine neue Wahr-
nehmung hervorzurufen. Je gleichmafiger die JNDs eines Farbraums oder Videopegelraums
sind, desto effizienter ldsst sich ein Signal in diesem quantisieren. Vereinfacht konnte ein
idealer gleichméfliger Farbraum linear quantisiert werden, sodass jedes Codewort genau
eine Wahrnehmung représentiert. Da sich das HVS jedoch nicht bei jedem Menschen gleich
verhalt, ist ein solcher Farbraum nicht umsetzbar. Dennoch bieten die JNDs aus verschiedenen
Experimenten und Datensétzen wie der bereits in 4.1 erwahnten Bartensgrenze Aufschluss
iber eine sinnvolle wahrnehmungsentsprechende Verteilung der Informationen auf begrenzte
Codewdrter. Die Helligkeitsinformation wird im Fall von HDR mit der PQ- oder HLG-Kurve
bereits sinnvoll aufgeteilt, die Farbinformationen sind jedoch im Y’C’gC’; Videopegelraum
nicht sehr gleichmaflig verteilt. Bei begrenzter Bandbreite kann dies zu Farbfehlern in be-
stimmten Farbtonen fiithren, da fiir diese weniger Codeworter zur Verfiigung stehen und
damit schneller Wahrnehmungsspriinge in Form von Farb-Banding auftreten. Ein Farbraum
oder Videopegelraum mit gleichméfligeren JNDs kann mit geringeren Bits Quantisiert wer-
den, bevor ein solcher Fehler auftritt, da bei einer linearen Quantisierung die verschiedenen
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Farbwahrnehmungsschritte dhnlich viele Codeworter zugewiesen bekommen.

Die Effizienz der Basisbandquantisierung eines Videopegelraums gibt Aufschluss dariiber,
wie viele Bits zur Quantisierung eines Signals verwendet werden kénnen, bevor sichtbare
Quantisierungsartefakte auftreten. Neben ungewollten Konturen, verlorenen Details und
erhohtem Bildrauschen kann es durch die Quantisierung auch zu Farbverzerrungen kommen.
Diese lassen sich iiber eine Farbdifferenz AE bestimmen und mit verschiedenen Giiteklassen
vergleichen, um vorherzusagen, ob die Quantisierung im Basisband zu visuellen Artefakten
fihren kann.

5.3 Implementierung

Durch seine Inklusion in mehreren modernen Codecs, darunter AV1 und H.265 kann ein mit
IC1Cp codiertes Signal von jedem H.265-fahigen Gerét interpretiert werden. Der Aufbau des
Videopegelraums wurde so gewéahlt, dass der Wandel zu Display-RGB dieselben Schritte wie
NCL Y’'C’gC’g durchlauft. Das Signal wird als erstes mit einer Matrix aus dem Videopegelraum
in einen Farbraum transformiert, IC;Cpzu L’M’S’ und NCL Y’C’5C’g zu R’G’B’. Anschlielend
wird im Fall von PQ die EOTF verwendet, um die Signale zu linearisieren, damit sie mit einer
zweiten Matrix abschlieffend iiber den CIE XYZ Farbraum in den entsprechenden Display-
Farbraum transformiert werden konnen (vgl. Dolby, 2016, S. 13). Beim Codieren in einen
HEVC-Bitstream muss der Video Usability Information (VUI) Parameter MatrixCoefficients
auf 14 gesetzt werden, damit beim Decodieren die Matrizen fir IC;Cp verwendet werden.
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6 Vergleich zwischen ICTCpund
Y’'C'gC’p

Der von Dolby Laboratories vorgeschlagene Videopegelraum IC;Cp sollte gegeniiber be-
reits etablierten Standards wie NCL Y'C’gC’ signifikante Vorteile bei der Verarbeitung und
Wiedergabe von HDR und WCG Inhalten aufweisen, um einen Wechsel zwischen den Vide-
opegelraumen zu rechtfertigen. Es existieren bereits Studien, die sich mit den Vorteilen von
IC7Cp auseinandersetzen, jedoch wurden einige davon von Dolby Laboratories durchgefiihrt
und miissen gegebenenfalls kritischer bewertet werden. Im folgenden Kapitel werden einige
relevante Studien zu den Tests und Ergebnissen des IC;Cp Whitepapers hinzugezogen, um
die Vorteile und Qualitat dieses neuen Standards zu verifizieren.

6.1 Konstante Leuchtdichte

Ein zentrales Problem des etablierten Videopegelraums NCL Y'C’gC’ ist die im Namen
enthaltene nicht konstante Leuchtdichte, die bei einer Farbunterabtastung zu stérenden
NCL-Artefakten fithren kann. Da in NCL Y’'C’gC’y das Luma-Signal Y’ nicht vollstandig
von den Chroma-Signalen C’g und C’ dekorreliert ist, wird bei einer Verarbeitung der
Chroma-Signale ein Teil der Helligkeitsinformation verandert. Dementsprechend fithren
Operationen wie die Farbunterabtastung zu veranderten Leuchtdichten, obwohl nur die
Farbinformation, jedoch nicht die Helligkeitsinformation veréandert werden soll. NCL-Fehler
fallen eher selten storend in natiirlichen SDR-Videos auf. Wenn das Material den Farbraum
und den erhéhten Dynamikumfang eines HDR-Signals austfiillt, konnen sie bei einer 4:2:0
Farbunterabtastung jedoch auch in einem unkomprimierten natiirlichen Video auftreten (vgl.
Luetal, 2017, S. 14). Es gibt verschiedene Ansitze, um NCL-Fehler zu minimieren, wie die
Verwendung von Luma-Anpassung oder CL Y’ -C’g-C’pc jedoch bringen diese eine erhéhte
Komplexitat mit sich. IC;Cp hat mit dem I-Signal ein Helligkeitssignal mit einer annahernd
konstanten Leuchtdichte und minimiert somit die NCL-Fehler aufgrund der nahezu komplett
dekorrelierten Helligkeits- und Farbinformationen auf ein vernachlédssigbares Level.

Um die beiden Videopegelraume IC7Cp und NCL Y’ C’gC’y auf ihre konstante Leuchtdichte
zu Uberpriifen, verwendet Dolby einen Vergleich der Helligkeitssignale mit der tatséachli-
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chen Leuchtdichte des Signals Y. Je mehr die Helligkeitssignale I und Y’ mit Y korrelieren,
desto genauer ist die enthaltende Helligkeit und desto weniger Crosstalk herrscht zwischen
dem Helligkeits- und den Chroma-Signalen eines jeweiligen Videopegelraums. Y wird fiir
die Vergleichbarkeit ebenfalls mit der inversen PQ EOTF codiert. Fiir die Analyse wurde
ein Rec.2020 RGB Farbwiirfel mit Leuchtdichten von 0,005 cd/m? bis 10 000 cd/m? in die
jeweiligen Helligkeitssignale I und Y’ transformiert und mit der Leuchtdichte Y verglichen.
IC7Cp hat mit dem Pearson-Korrelationskoeffizient r=0,998 eine eindeutig bessere Trennung
zwischen dem Helligkeitssignal I und den Chroma-Signalen Cyund Cp als NCL Y’C'gC’g mit
einem r von 0,819. Der starkste Crosstalk ist bei NCL Y’C’gC’ in den geséttigten Blau- und
Rottonen zu sehen. IC;Cp hat aufgrund seiner hohen Korrelation von I zu Y keine besonders
starke Auspragung in bestimmten Farbtonen und kann als Videopegelraum mit konstanter
Leuchtdichte bezeichnet werden (vgl. Dolby, 2016, S. 8).

Um die Vorteile der konstanten Leuchtdichte von IC;Cp gegeniiber NCL Y’C’gC’g mit na-
tirlichem Material zu verifizieren, haben Forschende von Dolby Laboratories den "HdM-
HDR-2014"Datensatz der Hochschule der Medien in Stuttgart in beide Videopegelrdaume
analysiert. Der Datensatz beinhaltete HDR WCG Videos, die als Rec.2020 mit einer Leucht-
dichte von 0,005-4000 cd/m? gegraded wurden. Eine Farbvolumen-Analyse der Forschenden
zeigt, dass die Videos des Datensatzes den Rec.2020 Gamut beinahe ausfiillen und sich breit
iiber das Farbvolumen aufteilen (vgl. Lu et al., 2017, S. 16). Fiir den ersten Test wurden die
verschiedenen Testvideos sowohl nach IC;Cp als auch NCL Y’C’gC’y transformiert, zusétzlich
wurde die originale Leuchtdichte mit PQ codiert, um die Korrelation der Helligkeitssignale
der beiden Videopegelrdume zu iiberpriifen. Dieser erste Test ist das Aquivalent zu dem
bereits beschriebenen Test und liefert ahnliche Ergebnisse. Das I-Signal korreliert mit dem
Y-Signal und produziert eine saubere Diagonale. Das Y’-Signal korreliert nicht so stark mit
dem Y-Signal, daher verschieben sich die Werte von der idealen Diagonalen. Fiir den zweiten
Test wurde eine Farbunterabtastung im 4:2:0 Muster durchgefiihrt, die Chroma-Signale C;Cp
und C’gC’g wurden anschlieend wieder mit den Helligkeitssignalen I und Y’ zu R°G’B’-
Signalen zusammengesetzt. Um den Crosstalk zwischen den Helligkeitssignalen und den
Chroma-Signalen zu bestatigen, wurden die Leuchtdichten der in den Videopegelraumen
farbunterabgetasteten Signale mit der originalen Leuchtdichte verglichen. IC;Cp produziert
auch in diesem Test eine ordentliche Diagonale, dementsprechend treten keine sichtbaren
NCL-Fehler in den verarbeiteten Videos auf. NCL Y'C’gC’y produziert wie zu erwarten eine
unsaubere Diagonale mit sichtbarer Streuung der Leuchtdichten, diese spiegeln sich auch
in den sichtbaren NCL-Fehlern wieder, die in den verarbeiteten Videos in stark gesattigten
Bereichen auffallen (vgl. Lu et al,, 2017, S. 16-17).

Beide Tests bestatigen die konstante Leuchtdichte von ICCp, somit eignet sich der neue
Videopegelraum zur Farbunterabtastung von HDR und WCG Material. Trotz seiner Vorteile
gegeniiber NCL Y’C’gC’ benétigt er dieselben Operationen und ist dementsprechend nicht
langsamer oder hardwareintensiver. Fiir Videoinhalte, die in einem Rec.2020 Container
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iibertragen werden, jedoch nur Farben innerhalb des Rec.709 Gamuts beinhalten, sind die
NCL-Fehler héaufig gering genug, dass sie nicht auffallen oder tolerierbar sind, daher lohnt
sich die Verwendung von IC;Cp im Bezug auf NCL-Artefakte nur bei farbvolumenfiillenden
Bildinhalten.

6.2 Farbtonlinearitat

Mit dem erweiterten Rec.2020 Gamut und einer Vielzahl an verschiedenen Wiedergabegeriten,
die unterschiedliche Farbvolumen darstellen konnen, ist Gamut-Mapping ein entscheidender
Verarbeitungsschritt auf der Wiedergabeseite, damit die Farbinformation so originalgetreu
wie moglich wiedergegeben werden kann. In der ITU-Empfehlung BT.2407 werden zwei
Ansitze zum Gamut-Mapping von Rec.2020 zu Rec.709 Farben gegeben. Der einfachste und
hardware-kostensparende Ansatz ist eine simple Matrixtransformation der linearen Rec.2020
RGB-Werte, die innerhalb des Rec.709 Gamuts liegen und ein hartes Clipping der Farben, die
sich auflerhalb des Rec.709 Gamuts befinden. Diese Form des Gamut-Mappings erhalt alle
Farben des Rec.2020 RGB-Signals, die innerhalb des Rec.709 Gamuts liegen originalgetreu
und ist fiir diese auch reversibel. Der Nachteil ist jedoch, dass Farbinformationen aufierhalb
des Rec.709 Gamuts unwiderruflich verloren gehen und an ihrer Stelle Farbtonverschie-
bungen und Verlust von Bilddetails auftreten (vgl. ITU, 2017, S. 2). Der zweite Ansatz ist
die Transformation der Rec.2020 RGB-Farben in einen anderen Farbraum, in dem sie per
Mapping-Algorithmus in Rec709 Farben gewandelt werden. Je nach gewéhltem Farbraum sind
die Mapping-Algorithmen komplexer und die Ergebnisse praziser. Zusatzlich ist die Wahl des
Algorithmus ausschlaggebend dariiber, wie stark die Farben innerhalb des Rec.709 Gamuts
verandert werden und ob die Konversion mehrmals stattfinden kann, ohne die Farbinforma-
tionen immer weiter zu degradieren (vgl. ITU, 2017, S. 4). In einem Farbraum mit optimaler
Farbtonlinearitat kann der Mapping-Algorithmus die Rec.2020 Farben auf Geraden von der
Originalfarbe zum Weifipunkt verteilen, ohne Farbtonveranderungen hervorzurufen. Diese
Form des Mappings ist die simpelste und schnellste Variante, daher ist die Farbtonlinearitat
ein entscheidender Faktor bei der Wahl des Mapping-Farbraums.

Die Transformation in einen Mapping-Farbraum und wieder zuriick ist hinfallig, wenn
der Farbraum oder Videopegelraum, der zur Ubertragung genutzt wird, bereits geniigend
Farbtonlinearitat aufweist. Daher wurde bei der Entwicklung von IC;Cp darauf Wert gelegt.
Um die Farbtonlinearitat der beiden Videopegelrdume miteinander zu vergleichen, benutzt
Dolby den Hung und Berns Datensatz, welcher auf einem Farbton-Matching-Experiment
mit 12 Referenzfarben an einem CRT-Display und mit Farben innerhalb des Rec.709 Gamuts
basiert (vgl. Wang et al., 2022, S. 44897). Dabei zeigt sich das NCL Y’C’gC’ g mit ca. 23° eine
hohere maximale Abweichung der Farbtonwinkel als IC7Cp mit nur ca. 8° aufweist. Beide
Maxima sind im Blau-Magenta-Bereich, wobei NCL Y’C’5C’ auch in der Region der Hautténe
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eine groflere Abweichung produziert (vgl. Dolby, 2016, S. 8). Daraus lésst sich schlieflen, dass
ICCp gegebenentalls als Mapping-Farbraum verwendet werden kann und sich auf jeden Fall
besser fir eine simple lineare Transformation der Rec.2020 Farben in den Rec.709 Gamut
eignet als NCL Y'C’gC’. Durch ein Gamut-Mapping im IC;Cp Videopegelraum koénnen auf
der Wiedergabeseite zwei Farbraumtransformationen eingespart und ein gegebenenfalls
komplexer Mapping-Algorithmus vereinfacht werden.

Forschende der Polytechnic University in Hongkong haben im Zuge der Entwicklung von
HDR und WCG einen neuen Datensatz in einem WCG und unter HDR-Bedingungen erstellt.
Der neue Datensatz umfasst 21 Referenzfarbtone, die gleichmaf3ig zwischen den drei Pri-
marvalenzen des Test-Displays aufgeteilt wurden. Die Farben wurden auf eine Leuchtdichte
von 3400 cd/m? kalibriert und liegen nahe der Rec.2020 Gamutgrenze. Zusatzlich wurde ein
vierter Warmweif3kanal verwendet, um dem Beobachter-Metamerismus mit einer breite-
ren SPD entgegenzuwirken. Mit diesem Datensatz wurden neun verschiedene Farb- und
Videopegelraume, darunter IC;Cp und NCL Y’C’gC’y, auf ihre Farbtonlinearitat tiberpriift.
Fir den Vergleich wurden vier verschiedene Metriken verwendet: Die durchschnittliche
Abweichung der Test-Farbtonwinkel vom Referenzwinkel (JAh|), die Standardabweichung
der Farbtonwinkel (SD(h)), der RMSE der Farbtonwinkel Differenzen (RMSE(|AA])) und die
wahrgenommene Farbtondifferenz ((JAH])), bei der mithilfe der Chroma-Level die Séttigungs-
unterschiede wahrnehmungsgetreuer modelliert werden. Von den neun getesteten Farb- und
Videopegelraumen erzielte IC;Cp in drei von vier Tests die besten Ergebnisse, wobei der neue
Videopegelraum bei dem |Ah| Test knapp hinter CAM02-UCS und IPT lag (vgl. Wang et al.,
2022, S. 44906).

Sowohl die von Dolby durchgefiihrte Analyse als auch der unabhéngige Test mit einem
fiur HDR und WCG entwickelten Datensatz belegen, dass IC7Cp eine gute Farbtonlinearitét
aufweist und sich dementsprechend als Mapping-Raum eignen wiirde. Fiir einen optimalen
Erhalt der Farbtone wird jedoch trotzdem ein komplexer Mapping-Algorithmus nétig sein,
da sich auch IC7Cp vor allem in den Blau- und Magentatonen nicht komplett linear verhalt.

6.3 Gleichmafligkeit der JNDs

Damit Farbinformationen so effizient wie mdoglich in einem Farbraum oder Videopegelraum
verarbeitet werden konnen, miissen die JNDs gleichméflig iiber den gesamten Farbraum
verteilt sein. JNDs sind die kleinsten vom HVS wahrnehmbaren Verédnderungen. In einem
optimalen Farbraum fithrt eine Wertverdnderung immer zu einer gleichen dquivalenten
Wahrnehmungsanderung. Der IC;Cp Videopegelraum basiert auf dem in 3.2.3 erwahnten IPT-
Farbraum, welcher mit dem Ziel entwickelt wurde, Farbtone nach dem HVS zu modellieren.
Daher sind die JNDs gleichméafliger verteilt als im NCL Y'C'gC’y Videopegelraum.
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Um die Videopegelraume auf ihre Gleichmafligkeit zu tiberpriifen, verwendet Dolby die 1942
entworfenen MacAdam-Ellipsen. MacAdams Experiment war eines der ersten, dass die JNDs
verschiedener Farbtone anhand eines menschlichen Betrachters ermittelte. Insgesamt wurden
25 verschiedene Referenzfarben in einem color matching Experiment bei einer Leuchtdichte
von ca. 48 cd/m? auf ihre JNDs untersucht (vgl. Costa et al., 2020, S. 161). Ein Farbraum wird
in Bezug auf die Farbtonverteilung als ideal gleichmaf3ig angesehen, wenn die MacAdam-
Ellipsen gleich grof3 und kreisférmig sind, die Ellipsen beinhalten dabei alle Farbwerte, die
als eine (Referenz-)Farbe wahrgenommen werden. Fir den Vergleich zwischen IC;Cp und
NCL Y’C’ gC’g werden MacAdam-Ellipsen im jeweiligen Videopegelraum aufgestellt und
auf ihre durchschnittliche und maximale Abweichung vom Rest der Ellipsen analysiert. Die
eindeutigsten Verbesserungen IC7Cps gegeniiber Y’C’ gC’y liegen im Cyan und Magenta-
Bereich, wobei alle MacAdam-Ellipsen im neuen Videopegelraum sichtbar einheitlicher sind.
Die Standardabweichung von 0,39 der Ellipsen in IC;Cpist eine klare Verbesserung gegeniiber
den 1,74 in NCL Y’C’gC’y (vgl. Dolby, 2016, S. 10).

Aufgrund der bereits erwdhnten mangelnden Leuchtdichte und der begrenzten Anzahl an
Testfarben sind die MacAdam-Ellipsen nicht optimal, um die JNDs in einem HDR und WCG
fahigen System zu modellieren. Zur Verifikation der Gleichméafligkeit der JNDs in IC;Cp kann
ein weiterer moderner Datensatz hinzugezogen werden. Forschende an der University of
Waterloo entwickelten ein innovatives und effizienteres Testverfahren, um einen neuen JND-
Datensatz fiir HDR und WCG zu erstellen. Dieser umfasst 245 einzigartige Referenzfarben,
aufgeteilt auf sieben Leuchtdichten von 0,01 bis 500 cd/m? somit eignet er sich besser fiir
die Analyse der wahrgenommenen Gleichméfligkeit der Farben in einem HDR und WCG
System (vgl. Costa et al., 2020, S. 161). Fiir den Vergleich zwischen IC;Cp, NCL Y’C'gC’g und 5
weiteren Farbraumen wurde ein Variationskoeffizient (CV) aus der Standardabweichung und
dem Durchschnitt der JNDs fiir jede der sieben Leuchtdichten gebildet. Von allen getesteten
Farb- und Videopegelrdaumen weist IC;Cp, gemessen an den CVs, die gleichmafligsten JNDs
auf. Trotz des guten Ergebnisses im Verhaltnis zu NCL Y'C’gC’ bedeuten die Testergebnisse
nicht, dass Farben in IC;Cp wahrnehmungsgetreu optimal gleichmaflig verteilt sind (vgl.
Costa et al., 2020, S. 164). Die Abweichung der einzelnen JND-Ellipsen vom Durchschnitt der
restlichen Ellipsen ist nach wie vor ausbaufahig. Zusatzlich werden auch mit diesem Datensatz
nur Ellipsen auf unterschiedlichen Leuchtdichten-Ebenen auf ihre Einheitlichkeit untersucht,
die moglichen 1500 Testfarben, die mit einer Referenzfarbe verglichen werden, haben alle
dieselbe Leuchtdichte. Daher produziert der Datensatz keine Ellipsoide in einem Farbvolumen,
sondern nur Ellipsen auf den jeweiligen Helligkeitsstufen. Ein optimaler Farbraum mit einem
optimalen JND-Datensatz wiirde gleichméflige Kugeln im gesamten Farbvolumen erzeugen,
erst dann wére die Verteilung der Farben im Farbraum tatsachlich gleichmaflig.

Sowohl das von Dolby durchgefiihrte Experiment als auch die unabhangige Studie belegen,
dass ICTCp im Gegensatz zu NCL Y’C’gC’y eine hohere Gleichmafligkeit der JNDs der Farben
aufweist. Damit kann der neue Videopegelraum als effizienter angesehen werden, da er mit
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weniger Bits oder einfacheren Operationen quantisiert werden kann, ohne dass ungewollte
Wahrnehmungsspriinge in bestimmten Farbbereichen auftreten.

6.4 Effizienz der Basisbandquantisierung

Ein Videopegelraum sollte eine effiziente Basisbandquantisierung besitzen, damit bei Quanti-
sierungen mit geringeren Bit-Tiefen keine storenden Artefakte auftreten. Das Signal sollte mit
so wenig Quantisierungsstufen wie moglich ein visuell verlustfreies Ergebnis erzielen, damit
der Videopegelraum auch bei einer bandbreitenbegrenzten Ubertragung ein méglichst origi-
nalgetreues Bild produzieren kann. Die Effizienz der Basisbandquantisierung eines jeweiligen
Videopegelraums ist direkt an die JNDs der Helligkeits- und Farbunterschiede gebunden,
gleichmafligere JNDs fithren zu einer besseren Effizienz.

Eine mogliche Metrik, um die Basisbandquantisierungseffizienz eines Videopegelraums zu
messen, ist eine Farbdifferenzmetrik AE. Dolby Laboratories verwendet die AE2000 Farb-
differenz fir den Test zwischen IC;Cp und NCL Y’ C’gC’g, wobei diese nicht fiir HDR und
WCG Inhalte konzipiert wurde und daher nicht als einzige Verifikation fiir die Effizienz
der Videopegelraume verwendet werden sollte. Die Verwendung von AE2000 ist trotzdem
sinnvoll, da sich die Metrik fiir Bereiche von 1 cd/m? bis 100 cd/m? eignet, um ein Signal auf
Quantisierungsfehler in Form von Farbdifferenzen zu iiberpriifen und die durchschnittliche
Leuchtdichte eines HDR-Signals nicht viel hoher als die eines SDR-Signals sein sollte (vgl.
ITU, 2021, S. 3-4). Alle Farbunterschiede AE2000, die kleiner als eins sind, konnen visuell
nicht wahrgenommen werden, daher sollte diese Grenze als Ziel der Basisbandquantisierungs-
effizienz gesehen werden. Ein weiterer von Dolby verwendeter Grenzwert ist die maximal
zuldssige Toleranz des Weilpunkts fiir Kinoséle der DCI, welche bei einem AE2000 von drei
liegt. Alle Farbdifferenzen zwischen diesen beiden Grenzwerten sind zwar Sichtbar, sollten
jedoch nicht als sehr stérend auffallen (vgl. Dolby, 2016, S. 11-12). Zur Analyse der Videope-
gelraume wurde wieder ein Rec.2020 Farbwiirfel iiber verschiedene Leuchtdichten verwendet,
welcher in die jeweiligen Raume transformiert und auf 10 und 12 Bit quantisiert wurde. In
ICCp liegt jede Leuchtdichte mit einer Quantisierung von 10 Bit unter der Qualitatsgrenze
der DCI und mit 12 Bit unter der visuellen Grenze. NCL Y’'C’5C’; hingegen liegt bei einer
Quantisierung von 10 Bit mit jeder Leuchtdichte iiber der Qualitdtsgrenze der DCI, erst
eine Quantisierung mit 12 Bit verschiebt sie teilweise unter die visuelle Grenze. Somit kann
ein mit 10 Bit quantisiertes und in IC;Cp codiertes Videosignal ausreichende Qualitat fiir
die meisten Anwendungen aufweisen, eine Codierung mit NCL Y’C’gC’ fithrt auf diesem
Quantisierungslevel hingegen zu sichtbaren und stérenden Quantisierungsfehlern.

Eine weitere Moglichkeit, die Effizienz der Basisbandquantisierung eines Videopegelraums
zu Uberpriifen, ist die Analyse der JND-Ellipsoide. Werden fiir die Quantisierung kleinere
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Schritte als die Halfte der kleinsten Achse innerhalb des kleinsten JND-Ellipsoiden verwendet,
koénnen keine visuellen Quantisierungsfehler auftreten, da keine JND mit einem Quantisie-
rungsschritt iibergangen werden kann (vgl. Frohlich, 2017, S. 105-106). Ein Videopegelraum
mit gleichméafligeren JNDs benétigt demnach weniger Codeworte, um den gesamten Raum
zu quantisieren, ohne dass es zu sichtbaren Quantisierungsfehlern kommt. Da ICCp wie
bereits in 6.3 erwihnt gleichméfligere JNDs als NCL Y’'C’gC’y aufweist, kann davon aus-
gegangen werden, dass auch eine Analyse der JND-Ellipsoide die verbesserte Effizienz des
neuen Videopegelraums belegt. In einer Analyse mehrerer HDR Videopegelraume, in der
NCL Y’C’gC’g nicht enthalten war, schnitt IC{Cp am besten ab, da es insgesamt mit den
wenigsten Codewortern codiert werden konnte, ohne visuelle Fehler zu produzieren (vgl.
Frohlich, 2017, S. 107).

Die iiberlegene Effizienz der Basisbandquantisierung in IC;Cp léasst sich mit beiden Tests
verifizieren, dabei ist sie das logische Ergebnis der gleichmafligeren JNDs des neuen Videope-
gelraums gegeniiber NCL Y'C’5C’ 3. Dementsprechend lésst sich durch die Verwendung von
IC7Cp auch mit weniger Quantisierungsstufen ein visuell besseres Bild tibertragen und somit
Bandbreite einsparen, ohne auf Qualitit zu verzichten.

6.5 Bewertung

Die untersuchten Studien belegen die Vorteile des neuen Videopegelraums fiir Anwendungen
mit HDR und WCG Inhalten. Durch die dekorrelierten Helligkeits- und Farbinformationen
werden erfolgreich NCL-Fehler verhindert, welche bei Farbunterabtastung des Komponenten-
signals zu storenden Artefakten und dementsprechend zu einer geringeren wahrgenommenen
Bildqualitat fithren. Aufgrund der gleichmafligeren Verteilung der JNDs im Gamut von IC7Cp
lasst sich das Signal bei gleicher wahrgenommener Qualitat mit weniger Quantisierungsstufen
tbertragen. Zusatzlich ermoglicht die erh6hte Farbtonlinearitiat Ansatze fiir Gamut-Mapping-
Operationen, ohne dass das Signal hierzu in einen anderen Farbraum transformiert werden
muss. Somit lasst sich Zeit/Rechenleistung bei der Verarbeitet des Signals einsparen. Trotz
der Vorteile wird ein Wechsel zu ICTCp nicht in jeder Situation oder fiir jeden Inhalt eine
Steigerung der Qualitit mit sich bringen. Je nach Bildinhalt und den zur Verfiigung stehenden
Ressourcen kann NCL Y’'C’gC’, die gleichen Ergebnisse in wahrgenommener Qualitét liefern.
Eine Studie, die sich primér mit dem adaptiven Reshaper beschaftigt hat, fand keine klare
Praferenz der Zuschauenden fiir einen der beiden Videopegelrdume, demnach wird IC;Cp
fur geringere Bitraten und NCL Y’ C’gC’ fiir hohere Bitraten bevorzugt (vgl. Perrin et al.,
2018, S. 45). Die Verwendung des neuen Videopegelraums IC7Cp tiber dem bereits etablierten
NCL Y’C’gC’g lohnt sich nur, wenn HDR und WCG Inhalte mit anspruchsvollen Bildinhalten
mit moglichst geringen Rechenkosten versendet und verarbeitet werden sollen.
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7 Erstellung der Testgrafiken

Die Visualisierung der in Kapitel 6 erarbeiteten theoretischen Vorteile von IC7Cp gegeniiber
NCL Y’C’gC’g bei der Verarbeitung von HDR und WCG Videomaterial dient dazu, die Ergeb-
nisse verstandlich und anschaulich zu prasentieren. Im folgenden Kapitel werden zu diesem
Zweck konzipierte Funktionen aus dem Skript BA_MWalliser_ICtCp_Functions erlautert und
in einem Skript verwendet, um Daten fiir die Erstellung eines Testbilds zu erhalten. Das
Testbild soll die Unterschiede der beiden Videopegelraume praktisch darstellen und zur
visuellen Verifizierung der Vorziige von IC7Cp genutzt werden konnen. Zusitzlich werden
die Funktionen in einem Jupyter Notebook verwendet, um schrittweise die verschiedenen
Transformationen und Verarbeitungsschritte zu erklaren und mit zusatzlichen Funktionen zu
visualisieren. Das Notebook soll verwendet werden, um die Funktionen des Skripts schnell
und anschaulich zu erklaren, sodass Nutzer*innen das Skript verwenden konnen, um ihre
eigenen Analysen und Visualisierungen zu entwerfen.

7.1 Verwendete Software

Im Folgenden werden die verwendete Software und Softwarebibliotheken genannt und
oberflachlich beschrieben, die im Rahmen der Arbeit verwendet wurden. Die Auswahl der
verwendeten Bibliotheken basiert auf ihrer Relevanz, Verbreitung und Akzeptanz in der
wissenschaftlichen Gemeinde.

7.1.1 Colour-Science

Das Colour-Science Projekt beinhaltet mit dem Colour Modul eine der umfassendsten Python-
Bibliotheken zur Analyse und Verarbeitung von Farben (vgl. Mansencal, 2023). Colour-Science
ist ein Open-Source-Projekt, das von einer Vielzahl an Unternehmen wie Google, Netflix, Epic
Games und Forschenden verwendet wird, um im Feld der Farbwissenschaft Nachforschungen
anzustellen und Bildverarbeitungspipelines zu entwerfen. Die Bibliothek unterstiitzt eine
Vielzahl an Farbraumen und Konvertierungsmoglichkeiten sowie verschiedene Farbdiffe-
renzmetriken, die in dieser Arbeit verwendet werden, um die beiden Videopegelraume NCL
Y'C’gC’g und IC7Cp zu analysieren. Mit dem Colour-Visuals Modul bietet Colour-Science
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zusétzliche Visualisierungsmoglichkeiten, um Ergebnisse anschaulich darzustellen. Colour
wurde in der Version 0.4.4 und Colour-Visuals in der Version 0.1.0 verwendet. Das Projekt
steht unter der 3-Klausel-BSD-Lizenz zur Verfiigung.

7.1.2 Pygfx

Pygfx ist eine auf WebGPU basierende Rendering-Engine, die von Colour-Visuals fiir 3D-
Visualisierungen verwendet wird (vgl. Klein & van Golen, 2024). Pygfx ermoglicht die Erstel-
lung von interaktiven 3D-Szenen mit einer intuitiven Kamerasteuerung, die in dieser Arbeit
zur Betrachtung von Farbvolumen und groflen Datenmengen in Form von Farben verwendet
wird. Die zugrunde liegende GPU-API wgpu-py ist eine Abwandlung der WebGPU-API fiir
Python. Die GPU-API ermdglicht hardwarebeschleunigte komplexe Rendering-Aufgaben mit
einer GPU und spart somit Rechenleistung der CPU ein. WebGPU ist die Weiterentwicklung
der haufig verwendeten WebGL-AP]I, die fiir hardwarebeschleunigte 3D-Renderings in Web-
browsern verwendet wird. Die Pygfx Bibliothek wurde in der Version 0.2.0 verwendet, die
dazugehorige wgpu-py API wurde in der Version 0.15.3 verwendet. Das Projekt steht unter
der 2-Klausel-BSD-Lizenz zur Verfiigung.

7.1.3 NumPy

NumPy ist der wissenschaftliche Standard zur Verarbeitung von N-dimensionalen Arrays in
Python (vgl. Harris et al., 2020). Die NumPy Bibliothek verfiigt iiber umfangreiche Funktionen
zur Array-Manipulation von mehrdimensionalen Arrays sowie eingebaute mathematische
Funktionen zur Datenverarbeitung und Analyse. NumPy ist ein Open-Source-Projekt, das von
einer groflen Community betreut, gewartet und verbessert wird. Durch die zugrunde liegende
optimierte Programmierung in C und C++ verfiigen NumPy-Arrays iiber eine hohere Leistung
als Pythons native Listen und ermdglichen effizientere numerische Berechnungen von grof3en
Datenmengen. NumPy wird vom Colour-Science Projekt verwendet. Im Zuge dieser Arbeit
sind leistungsoptimierte Matrixtransformationen von 3D-Arrays entscheidend, um grofle
Bild-Arrays zwischen verschiedenen Farbraumen zu transformieren und auf verschiedene
Kriterien zu analysieren. Durch die Implementierung von NumPy erhalt Python eine dhnliche
Funktionalitat wie die haufig verwendete Matlab Software. NumPy wurde in der Version
1.26.4 verwendet und steht unter der 3-Klausel-BSD-Lizenz zur Verfiigung.

7.1.4 Matplotlib

Matplotlib ist die Standardbibliothek fiir verschiedenste Visualisierungen von Daten und
zur Erstellung von wissenschaftlichen Grafiken in Python (vgl. Hunter, 2007). Matplotlib
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ermoglicht die Erstellung einer Vielzahl verschiedener Diagrammtypen, die sich individuell
anpassen und beschriften lassen. Mit der Open-Source-Bibliothek erhalt Python viele Funk-
tionen der Matlab Software und bietet somit im Zusammenspiel mit NumPy eine kostenfreie
Alternative, die sich leicht in Matlab-Code iibersetzen lasst. Matplotlib wird im Colour Modul
verwendet, um verschiedene Farbinformationen, Datensatze und Diagramme anschaulich zu
visualisieren. Matplotlib wurde in der Version 3.8.3 verwendet und steht unter der PSF-Lizenz
zur Verfiigung.

7.1.5 IDE und Python

Fir die Entwicklung wurde die Programmiersprache Python in der Version 3.9.5 verwendet.
Als Entwicklungsumgebung wurde die PyCharm IDE in der Version 2023.3.3 mit einer
professionellen Studentenlizenz verwendet. Auf dem Entwicklungsrechner lduft Windows 10
Home in der Version 22H2.

7.2 Code

Im folgenden Abschnitt wird der geschriebene Code anhand seiner Funktionen schematisch
erklart. Dabei werden einzelne entscheidende Funktionen vertieft und andere Hilfsfunktio-
nen nur namentlich erwahnt. Die meisten Funktionen zur Bildverarbeitung erwarten ein
dreidimensionales NumPy-Array der Form (y, x, 3) befiillt mit dem Datentyp float. Dabei
bestimmen x und y die Anzahl der Zeilen und Spalten des Bildes, die "3f3teht fiir jeweils
einen Kanal eines RGB, NCL Y'C’gC’ oder ICCp Signals. Die RGB-Werte sowie die Y’- und
I-Komponente sollten innerhalb eines Wertebereichs von [0, 1] liegen, die Farbkanéle C’'gC’g
und C1Cp in dem Bereich [-0,5, 0,5] . Fortlaufend wird, falls nicht explizit etwas anderes
erwahnt wird, auf diese Form der Arrays mit RGB-Array, NCL Y'C’gC’g-Array und IC;Cp-
Array hingewiesen. Der gesamte Code ist auf Rec.20220 Farben und Full Range Computer
Data ausgelegt, dementsprechend liegen die Pegelstufen bei 10-Bit zwischen 0 und 1023. Der
Code wurde auf Englisch geschrieben und kommentiert.

7.2.1 Erstellung von Datensiatzen

Fiir eine ausfiithrliche Analyse der Videopegelraume wurde ein Datensatz mit allen méglichen
RGB-Farben einer gegebenen Farbtiefe mit der create_every color Funktion erstellt und als
Array abgespeichert. Um Speicherplatz zu schonen, wird das Array nicht im Typ float, sondern
als Typ uint8 fiir Farbtiefen von 8-Bit oder niedriger und als uint16 fiir Farbtiefen von tiber 8-
Bit abgespeichert. Dementsprechend muss das Array nach dem Laden mit einem Koeffizienten
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(2P — 1) dividiert werden, um es in ein kompatibles RGB-Array zu wandeln. Die Funktion
wurde verwendet, um ein Array in der Farbtiefe 8-Bit (4096, 4096, 3) und eine Liste von 16
(8192, 8192, 3) Arrays in einer Farbtiefe von 10-Bit zu erstellen. Um die Wechselwirkung der
Helligkeitskanile Y’ und I auf die Farbkanale C'gC’g und C;Cp zu untersuchen, wird die
create_Y_dif from_every_color Funktion verwendet, die jede mogliche Farbe bei gegebener
Farbtiefe wie in Abbildung 7.1 platziert, sodass bei einer 4:2:0 Farbunterabtastung jede Farbe
von jeder Farbe unterabgetastet wird. Aufgrund der extremen Datenmengen sollte diese
Funktion nicht mit Farbtiefen iiber 4-Bit ausgefiihrt werden (8-Bit fithrt zu ca. 1,8 * 1014
Daten-Triplen).

f1 2 f1 f5
f3 4 f6 f7
f2 f1 f2 f5
f3 4 f6 f7

Abbildung 7.1: Schematisches Raster der create Y dif from_every_color Funktion

7.2.2 Farbraum Konversionen

Zur Konversion zwischen den verschiedenen Farbraumen werden eine Reihe an Funktionen
verwendet, die alle demselben Schema folgen. Damit ein sinnvoller Vergleich zwischen NCL
Y’C’gC’g und ICCp gezogen werden kann, muss das RGB-Signal mit der inversen PQ EOTF
codiert werden. Die inverse PQ EOTF ist eine absolute Transferfunktion fiir den Wertebereich
[0, 10 000], daher miissen die RGB-Arrays mit einem Faktor |_p multipliziert werden, der den
Wertebereich von [0, 1] auf eine gewiinschte Maximalhelligkeit im Bereich [0, 1_p] tibertragt
und somit linearem Rec.2020 Display RGB entspricht (vgl. ITU, 2018, S. 5). Auch IC;Cp
verwendet lineares Display RGB als Input, da, wie in 5.1 beschrieben, die inverse PQ EOTF
verwendet wird, um die Helligkeitsstufen wahrnehmungsentsprechend zu verteilen. Falls
nicht explizit eine hohere oder niedrigere Maximalhelligkeit erwéahnt wird, ist fiir die Tests
von 100 cd/m? auszugehen. Zur Transformation werden die Funktionen des Colour Moduls
verwendet, welche die in den Kapiteln 2, 3 und 5 enthaltenen Transformationsmatrizen und
Verarbeitungsschritte beinhalten. Nach der Wandelung werden die Werte der Arrays mit
einer gewahlten Bit-Préazision quantisiert, die entsprechenden Funktionen werden spater
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erlautert. Die funf Funktionen sind nach dem Schema EingangsFormat_to_Ausgangsformat
benannt. Zusatzlich werden mit den RGB_via_Format Transformationen von RGB-Array zu
RGB-Array tiber einen entsprechenden Videopegel- oder Farbraum durchgefiihrt, ohne das
Signal zwischen den Transformationen zu quantisieren.

7.2.3 Hilfsfunktionen

Die subsampling Funktion kann ein NCL Y’C’gC’y oder ein IC;Cp-Array nach den Schemata
4:2:2 oder 4:2:0 Farbunterabtasten. Der Referenzpixel bei 4:2:0 ist dabei der obere linke Pixel
eines zwei mal zwei grof3en Pixelblocks. Die Unterabtastung wird mit NumPys Arrayindexing-
Funktionen realisiert.

Zur Quantisierung der verschiedenen Arrays auf eine gewéhlte Bit-Prazision werden zwei
Funktionen verwendet. Die quantization Funktion quantisiert ein RGB-Array mit einer ge-
gebenen Bit-Tiefe. Die drei Kandle werden mit einem der Bit-Prézision entsprechenden
Koeffizienten (2% — 1) multipliziert, auf ganze Zahlen gerundet und anschlieBend mit demsel-
ben Koeffizienten dividiert. Damit keine Werte aufierhalb der vorgesehenen Wertebereiche
zuriickgegeben werden, wird das Signal auf [0, 1] geklammert. Die Funktionen dif quan-
tization fihren dieselben Schritte fiir die beiden Helligkeitssignale durch. Die Farbsignale
C’gC’g und C;Cp werden ihrem verschobenen Wertebereich entsprechend mit einem anderen
Koeffizienten (2% /2) multipliziert und nach dem runden dividiert. Aufgrund ihrer Effizienz
wurde fiir die Rundung die numpy.round() Funktion verwendet, welche nicht kaufménnisch,
sondern symmetrisch rundet und bei zu grofen floats leichte Rundungsfehler produzieren
kann (vgl. ,numpy.round®, 2024).

Mit der deltaE Funktion lasst sich ein zweidimensionales Array erstellen, welches die Farb-
unterschiede zwischen zwei RGB-Arrays beinhaltet. Die RGB-Arrays werden hierzu tiber
den XYZ-Farbraum in den Lab-Farbraum transformiert, um das AE2000 zwischen ihnen zu
berechnen. Die dif _image Funktion erstellt ein RGB-Array, welches alle Farben beinhaltet, die
iiber einem gewahlten Farbdifferenzwert liegen. Mit einem Farb- oder Helligkeitsdifferenz-
Array mit derselben Anzahl an Eintragen wie Triplen im gegebenen RGB-Array werden alle
RGB-Triple extrahiert, die den gewahlten Schwellwert iiberschreiten. AnschlieBend wird
ein der Anzahl entsprechendes quadratisches RGB-Array mit den RGB-Werten befiillt und
iibergeben.

Die sat_lum_adjustment Funktion wird verwendet, um die Helligkeitskanéle [ und Y’ sowie
die Farbkanile C’gC’y und C;Cp anzupassen, um die Sattigung und Helligkeit eines in IC;Cp
oder Y’'C’gC’ codierten RGB-Bildes zu verandern. Hierzu werden die Helligkeitskanéle I
und Y’ mit einem Luma-Koeffizienten multipliziert und auf ihren nativen Wertebereich [0, 1]
geklammert, die Farbkanéle werden mit einem separaten Chroma-Koeffizienten multipliziert
und entsprechend auf den Wertebereich [-0,5, 0,5] geklammert. Mit der sat_lum_min_max
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Funktion konnen die Helligkeit und Sattigung auf ihre Extrema gesetzt werden. Liegt der
Luma-Koeffizient iber 1, werden die Helligkeitskanédle I und Y auf 1 gesetzt. Liegt er unter
1, werden sie auf 0 gesetzt. Dasselbe gilt fiir den Chroma-Koeffizienten und die Farbkanale,
wobei diese entsprechend auf 0 oder auf 0,5 beziehungsweise -0,5 gesetzt werden.

7.2.4 Auswertung und Visualisierung

Die color_diff Funktion vergleicht drei RGB-Arrays auf ihre Farbunterschiede und schreibt
die Ergebnisse in die Konsole. Zusatzlich konnen die Farben der Extrema als Farbfelder
geplottet werden. Das erste Array sollte das originale RGB-Array sein und wird als Referenz
verwendet. Das zweite sollte ein RGB-Array sein, das eine IC;Cp Pipeline durchlaufen hat,
und das dritte ein RGB-Array, das eine Y'C'gC’g Pipeline durchlaufen hat. Zwischen jedem
der drei RGB-Arrays wird AE2000 gebildet. Die Summe der Farbdifferenzen, die iiber den
Schwellwerten aus 6.4 liegen, sowie die Extrema mit ihren Koordinaten in dem Referenz-RGB-
Array werden in der Konsole ausgegeben. Optional konnen die Farbfelder mit den Farben
der Extrema zwischen der Referenz und dem RGB aus ICCp sowie der Referenz und dem
RGB aus Y’C’gC’y geplottet werden.

Mit der crosstalk_img Funktion kénnen eine Reihe von Differenzbildern und 3D-Plots ge-
neriert werden. Der Funktion wird ein RGB-Array und zwei AE2000 Arrays iibergeben, die
Differenzen sollten zwischen dem RGB-Array und jeweils einem aus IC;Cp und Y'C’gC’p
transcodierten RGB-Array gebildet worden sein. Mit der dif image Funktion werden dem
Schwellwert fiir sichtbare Farbunterschiede und der DCI-Weifipunkttoleranz aus 6.4 entspre-
chend vier RGB-Arrays gebildet. Jedes Array ungleich null wird anschlieffend als normales
Bild und als dreidimensionale Punktwolke geplottet, wobei nur ein 3D-Plot gleichzeitig
aktiv sein kann. Daher wartet das Programm, bis der aktuelle Plot geschlossen wurde. Die
Punktwolke wird im CIE xyY-Farbraum auf der CIE-Normfarbtafel dargestellt. Zuséatzlich
wird der Rec.2020-Farbraum in Farbe und der Rec.709-Farbraum in Grau als Gamut auf der
Tafel und als Volumen in Form eines Gitters eingezeichnet, um die Verteilung der Farben
klarer zu gestalten.

Die extrema_colorswatch Funktion iibernimmt die Aufgabe der color_diff Funktion fiir Hel-
ligkeitsdifferenzen. Dabei kann entweder die Differenz zwischen dem Helligkeitskanal I
beziehungsweise Y’ und der mit PQ EOTF ! codierten Leuchtdichte Y des urspriinglichen
RGB-Arrays iibergeben werden, oder die Differenz zwischen den Leuchtdichten Y der mit
IC7Cpund Y'C’gC’g verarbeiteten RGB-Arrays und der Leuchtdichte Y des urspriinglichen
RGB-Arrays, wobei auch diese Leuchtdichten mit der inversen PQ EOTF codiert wurden.
Die Berechnung der verschiedenen Differenz-Arrays ist in den Vergleichen in Abbildung
7.2 zu sehen. Zusétzlich wird das urspriingliche RGB-Array fiir die optionale Erstellung von
Farbfeldern tibergeben.
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PQ EOTF* PQ EOTF*

R'G’B’ zu Y'C’bC’r Y’C’bC’r zu R'G’B’
QUELLM 4:4:4 zu 4:2:2/0 s AUSGANGS-RGB
: Rec.202

Rec.2020 RGB zu ICtCp ICtCp zu RGB ec.2020
/Vg'l. der Heligkeiteskanale
und der Eingangs Leuchtdichte RGB zu XYZ

RGB zu XYZ

PQ EOTF*! Vgl. der Ein und Ausgangs Leuchtdichten PQ EOTF*!

Abbildung 7.2: Schematischer Ablauf des Constant Luminance checks

Die plot_scatter_lum Funktion verwendet die in Abbildung 7.2 genannten Differenzen, um
zwei Streudiagramme zu erstellen. Die x-Achsen zeigen dabei entweder die Werte I und
Y’ oder die Leuchtdichten Y codiert mit PQ EOTF ! des Ausgangs-RGB-Arrays an. Die y-
Achse zeigt immer die Quellleuchtdichte codiert mit PQ EOTF™! an. Mit dem Argument
Bteps=n"wird die Anzahl der geplotteten Punkte beschrankt, indem nur jeder nte Punkt
dargestellt wird, dadurch lasst sich die Rechenzeit fiir grofiere Arrays verringern.

Mit der volume_separator Funktion konnen alle Farben innerhalb des Rec.709 Farbraums
aus einem RGB-Array gefiltert werden. Ein Rec.2020 RGB-Array wird hierfiir in den XYZ-
Farbraum transformiert und als Rec.709 wieder zuriick in ein RGB-Array transformiert, alle
Farben, die auflerhalb des Rec.709 Farbraums liegen, tiberschreiten in dieser Form den [0, 1]
Wertebereich. Die Farben innerhalb des Wertebereichs werden in ein Rec.2020 RGB-Array
iibertragen, alle Farben aufierhalb werden in ein separates Rec.2020 RGB-Array iibertragen.
Dementsprechend gibt die Funktion fir ein gegebenes RGB-Array zwei neue RGB-Arrays
zuriick. Dabei enthélt das erste nur die Farben auflerhalb des Rec.709 Farbraums und das
zweite nur die Farben innerhalb des Rec.709 Farbraums.

Die constant_luminance_check Funktion ist eine multifunktionale Analysefunktion, die sich
aus mehreren bereits beschriebenen Funktionen zusammensetzt. Sie dient dazu, die Konstanz
der Leuchtdichten der Videopegelraume zu iiberpriifen, indem wie in Abbildung 7.2 beschrie-
ben Differenzen gebildet werden. Die iibergebenen Parameter entscheiden dariiber, ob bei der
Verarbeitung die Helligkeit und/oder Sattigung angepasst werden soll, welche Form der Farb-
unterabtastung durchgefithrt wird, ob die Vergleiche zwischen I/Y’ und Y oder zwischen Y/Y
und Y durchgefithrt werden sollen sowie iiber die grafische Ausgabe eines Streudiagramms,
Farbfeldern und den transcodierten RGB-Bildern. Standardméaflig wird das RGB-Array nur
hin und zuriick transformiert, wobei die Differenzen der Leuchtdichten verglichen werden,
ohne dass eine Farbunterabtastung/Anpassung der Sattigung und Helligkeit durchgefiihrt
wird. Es erfolgt keine grafische Ausgabe.

Mit der hue_linearity_demo Funktion lasst sich dhnlich wie mit der constant_luminance_check
Funktion ein RGB-Array auf Farbunterschiede tiberpriifen. Die Videopegel-Arrays konnen
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zusatzlich mit der sat_lum_min_max Funktion auf ihre Extrema gesetzt werden. Anstelle
eines Streudiagramms werden mit den Farbdifferenzen optional mehrere RGB-Bilder und die
dazugehorigen dreidimensionalen Punktwolken mit der crosstalk_img Funktion ausgegeben.
Dabei kann die Farbdifferenz auch zu Schwarz gebildet werden, um bei minimaler Helligkeit
der Signale I und Y’ Farbfehler durch Crosstalk zu beobachten.

Die wrong_tag Funktion simuliert, was bei einer Missinterpretation eines in IC;Cp oder
NCL Y’'C’gC’ codierten Signals mit den Bildinhalten passiert. Das Signal wird dazu mit den
Schritten des anderen Videopegelraums in ein RGB-Array gewandelt und als Bild ausgegeben.
Die quick_trafo Funktion kann verwendet werden, um ein RGB-Array mit beiden Videope-
gelrdumen zu transcodieren und optional als 16 Bit RGB-Bild abzuspeichern. Dabei kann
standardméflig die Quantisierungstiefe, Maximalhelligkeit und Farbunterabtastung gewahlt
werden sowie eine Anpassung der Helligkeits- und Farbinformationen vorgenommen werden.

7.3 Test-Skript

Das Python-Skript TestImage beinhaltet eine Reihe an Tests, die verwendet werden, um
die bereits theoretisch erarbeiteten Vorteile des Videopegelraums zu verifizieren und mit
konkreten Werten zu belegen. Die gesammelten Daten werden fiir die Erstellung eines
Testbilds verwendet, welches die Unterschiede zwischen NCL Y’C’gC’ g und IC;Cp anschaulich
demonstrieren soll.

Um die RGB-Werte zu finden, die durchschnittlich den grofiten NCL-Fehler bei einer Farb-
unterabtastung produzieren, wurde mit der create Y_dif from_sub_every_color Funktion
fur jede mit 4Bit mogliche Farbe eine Farbunterabtastung in IC7Cp und NCL Y'C’gC’g mit
jeder moglichen 4 Bit Farbe durchgefiihrt. Die resultierenden RGB-Arrays wurden auf ihre
Leuchtdichtendifferenz zum originalen RGB-Array analysiert. Die Farbe, welche die grof3-
te Leuchtdichtendifferenz nach der Farbunterabtastung produziert, wurde zusammen mit
der Referenzfarbe, welche zur Unterabtastung verwendet wurde, in ein neues RGB-Array
geschrieben. Eine Haufigkeitsanalyse der Arrays zeigt das die Farben, die am haufigsten
die grofiten Leuchtdichtendifferenzen zum Original RGB-Arrays aufweisen, voll gesattigte
helle Primarfarben sind. Fir NCL Y'C’gC’ ist fiir iiber 75% der moglichen 4 Bit Farben ein
stark gesittigtes, helles Rot (in 8 Bit [255, 0, 0]) die Farbe, die am haufigsten den grofiten
Leuchtdichtenfehler bei einer Farbunterabtastung verursacht. Circa 17% der NCL-Fehler
werden von zwei voll geséttigten hellen Blautonen verursacht, wobei 6% von Schwarz her-
vorgerufen werden. Bei IC;Cp sind mit 71% zwei helle, stark gesittigte Blautone (in 8 Bit
[0, 0, 238/255]) fiir die haufigsten und grofiten NCL-Fehler verantwortlich. Rottone fithren
im neuen Videopegelraum nicht zu vermehrten NCL-Fehlern, stattdessen ist mit 18% ein
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warmes Weif} (in 8 Bit [255, 255, 238]) fiir mehr Fehler verantwortlich. Schwarz fithrt auch in
IC1Cp zu circa 6% der NCL-Fehlern.

Die Ergebnisse decken sich mit denen des Whitepapers, voll gesattigte (pure) helle Farben pro-
duzieren die grofiten NCL-Fehler bei einer Farbunterabtastung (vgl. Dolby, 2016, S. 8). Fir die
Erstellung des Testbilds konnen diese RGB-Werte verwendet werden, um zwei NCL-Testfelder
zu gestalten. Wobei Schwarz als Grundfarbe verwendet wird, damit der Helligkeitseindruck
nicht durch Farbwahrnehmung verandert wird. Jeweils zwei der Blautone und der Rotton
werden als Referenzpixel fiir eine 4:2:0 Farbunterabtastung in dem in Abbildung 7.3 zu sehen-
den Raster platziert. Das Testfeld sollte nach einer Farbunterabtastung in einem Farbraum
oder Videopegelraum mit konstanter Leuchtdichte denselben Helligkeitseindruck hervorru-
fen. Als Referenz wird ein zweites Testfeld platziert, bei dem die Farben leicht entsattigt im
selben Raster liegen. Durch die Entsattigung wird der Crosstalk zwischen der Helligkeitsin-
formation und den Farbinformationen minimiert. Je mehr Helligkeitsinformationen in den
Chromakanélen enthalten sind, desto heller erscheint das Testpatch im Vergleich zu dem
Referenztestpatch.

8 Bit 10 Bit
R=0 R=0
G=0 G=0
B=255 B=1023
8 Bit 10 bit
R=0 R=0
G=0 G=0
B=204 B=818

Abbildung 7.3: Schematisches Raster des NCL-Testfeld fiir Blautone

Um die Ergebnisse tiber die gesamte PQ-Kurve zu verifizieren, wurden mit der constant_lumi-
nance_check Funktion alle in 8 Bit mdglichen Farben mit Maximalhelligkeiten von 1-10 000
cd/m? in Zehnerpotenzschritten analysiert. Dabei wurden die Helligkeitskanale I und Y’ auf
ihre Korrelation zur Leuchtdichte des originalen RGB-Arrays entsprechend Abbildung 7.2
uiberpriift. Je grofier die Differenz zwischen den Helligkeitswerten der einzelnen Farben ist,
desto starker sind auftretende NCI-Fehler bei einer Farbunterabtastung oder anderweitigen
Manipulation der Chroma-Kanile. Die Analyse zeigt, dass die maximalen Differenzen wie
erwartet bei ICTCp in voll gesattigten hellen Blautonen auftreten (in 8 Bit durchschnittlich [0,
0, 253]). Fiir NCL Y’C’gC’y gilt bis zu einer Maximalhelligkeit von 100 cd/m? dasselbe fiir ein
voll gesattigtes helles Rot (in 8 Bit durchschnittlich [254, 0, 2]), fiir hohere Helligkeiten tritt
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die maximale Differenz im voll geséttigten hellen Blau (in 8 Bit [0, 0, 255]) auf. Mit zuneh-
mender Maximalhelligkeit steigt die durchschnittliche Abweichung der Helligkeitskanile I
und Y’ von der Leuchtdichte Y, wobei IC7Cp mit einer durchschnittlichen Abweichung von
3,21E+3 deutlich unter der Durchschnittsabweichung 14,1E+3 von NCL Y’C’gC’, liegt. Diese
Werte entsprechen der Erwartung, dass IC;Cp eine nahezu konstante Leuchtdichte aufweist.
Dementsprechend sollte das NCL-Testfeld bei einer Farbunterabtastung in IC;Cp denselben
Helligkeitseindruck hervorrufen wie das originale RGB-Bild.

Um Farben zu finden, die am starksten unter einer geringeren Quantisierung im Basisband
leiden, wurde ein RGB-Array mit allen in 8 Bit moglichen Farben mit 8, 10 und 12 Bit Préazision
mit IC7Cp und NCL Y’C’gC’ transcodiert. Der Farbunterschied AE2000 zwischen den trans-
codierten und dem originalen RGB-Array gibt fiir jede Farbe an, ob durch die Quantisierung
ein sichtbarer Farbunterschied entsteht, welcher sich zum Beispiel in Banding-Artefakten
auflert. Die Ergebnisse fiir 10 Bit fallen mit einer maximalen Farbdifferenz von 1,26 fiir IC;Cp
und 2,93 fiir NCL YC’gC’, besser aus als erwartet. Die gegeniiber dem Whitepaper verbesserte
Effizienz von NCL YC’gC’y lésst sich vermutlich auf die Verwendung der inversen PQ EOTF
anstelle einer normalen Gamma-Vorentzerrung zuriickfithren. IC;Cp weist im Vergleich
mit dem alten Videopegelraum dennoch fiir jede Bit-Tiefe erheblich geringere maximale
Farbdifferenzen auf. Zusatzlich ist die Anzahl der Farben, die bei einer Quantisierung mit 10
Bit iber der Sichtbarkeitsgrenze von AE > 1 liegt, mit 2025 deutlich geringer als die 608 692
Farben, die bei der Verwendung von NCL YC’gC’ einen sichtbaren Farbunterschied zum
Original produzieren.

Abbildung 7.4: Sichtbare Farbdifferenzen bei einer 10 Bit Quantisierung, links IC;Cp, rechts
NCL Y’C’5C’g mit PQ EOTF !

Da die Effizienz der Basisbandquantisierung direkt an die Gleichmafigkeit der JNDs gebunden

ist, sind die in Abbildung 7.4 zu sehenden, gro3tenteils gelblichen Téne fiir ICTCp und die Gelb-
, Cyan- und Magenta-Tone fiir NCL Y’C’gC’g nicht iiberraschend. Beide Videopegelraume
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weisen in diesen Farbtonen ungleichméaflige JNDs auf (vgl. Dolby, 2016, S. 10). Die Wahl des
natiirlichen Bildinhalts fir die Erstellung des Testbilds fiel, auf ein bereits zur Verfiigung
stehendes Bild eines Sonnenuntergangs. Das Bild wurde an einem kalibrierten Monitor in
Lightroom und Photoshop bearbeitet und im Rec.2020 Farbraum mit 16 Bit pro Kanal als
PNG exportiert. Die zu sehenden Farbverldufe ausgehend von der Sonne fithren bei einer
Quantisierung mit 10 Bit in beiden Videopegelraumen zu Banding-Artefakten, wobei die
Artefakte bei der Verwendung von IC7Cp deutlich geringer ausfallen.

Bei einer Entsattigung der Farbkanéle C’g und C’g zeigt sich der NCL-Fehler in NCL Y'C’ 5C’g
verstérkt in einigen der voll gesattigten Farben. Um den Zusammenhang zwischen der Farb-
zusammensetzung und dem NCL-Fehler sowie die Quantisierungseffizienz tiber die Farbtone
zu visualisieren, wurden zwei Farbgradienten dem Testbild hinzugefiigt. Der untere Gradient
enthalt einen Farbverlauf von Schwarz iiber Blau, Cyan, Griin, Gelb, Rot, Magenta bis hin zu
Weifl. Dabei sind alle Farben vollstandig gesattigt und hell. Der zweite Farbgradient enthélt
von links nach rechts denselben Verlauf, jedoch nimmt von unten nach oben die Sattigung der
Farben ab. Alternativ kann bei der Erstellung des Testbilds auch ein Gradient mit einem durch-
gehenden, entsattigten Farbverlauf gewahlt werden. Bei einer Entsattigung dieser Gradienten
im NCL Y'C’gC’g sind die Helligkeitsanteile in den einzelnen Farbanteilen Rot, Griin und Blau
klar zu sehen. Wie in Abbildung 7.5 zu sehen ist, erscheinen Farben, die keinen Griinanteil
haben, deutlich dunkler, wobei Mischungen aus Griin und Rot heller als Mischfarben aus
Griin und Blau sind. Da die Effekte des Crosstalks zwischen der Helligkeitsinformation Y’
und den Farbinformationen C’gC’y durch die Verwendung der inversen PQ EOTF verstarkt
werden, eignet sich der NCL Y'C'gC’g Videopegelraum nicht fiir Sattigungsanpassungen
und muss dementsprechend fiir Gamut-Mapping in einen anderen Farbraum transformiert

werden. Dieselben Probleme treten in IC7Cp nicht auf.

Abbildung 7.5: NCL-Fehler bei entsittigung in Y’C’gC’g mit PQ EOTF !

Neben den Farbgradienten wurde ein Schwarz-Weif3-Gradient tiber alle in 10 Bit moglichen
Graustufen sowie eine Grautreppe entsprechend ITU Empfehlung BT.2111 auf dem Testbild
platziert (vgl. ITU, 2020, S. 9). Um die Auswirkungen der Transcodierung und Bildanpas-
sungen mit den verschiedenen Videopegelraumen auf Hauttone zu demonstrieren, wurde
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die Monk Skin Tone Scale im Testbild verwendet (vgl. Schumann et al., 2023). Der Daten-
satz umfasst zehn Hauttone, die iiber Kreise mit Helligkeitsvariation Kugeln der jeweiligen
Hautfarbe darstellen. Dabei ist zu beachten, dass die verwendeten Bilder nur einen kleinen,
zusammengefassten Teil der méglichen Hauttone darstellen und dementsprechend nicht als
reprasentativ fiir die breitere Bevolkerung gesehen werden diirfen. Der Datensatz ist unter
der Creative Commons Lizenz 4.0 verfiigbar.

Steps =[1, 2, 4, 8]

RGB Channels
-,0,0

0101_ ~r _IO

Abbildung 7.6: Schematische Darstellung des alternative JND Cross Patterns

Als letzte Ergdnzung zum Testbild wurde ein abgewandeltes JND Cross Pattern erstellt (vgl.
Miller et al., 2012). Das JND Cross Pattern besteht aus 26 Feldern auf einem neutralen Hin-
tergrund, jedes Feld beinhaltet eine Farbe, die sich um plus/minus eine Quantisierungsstufe
pro Farbkanal zur Grundfarbe unterscheiden. Fiir das Testbild wurde eine Version erstellt,
bei der jedes Farbfeld in vier Abschnitte unterteilt wird. Der oberste Abschnitt bleibt bei
plus/minus einer Quantisierungsstufe, fiir jeden weiteren Abschnitt wird die Anzahl der Quan-
tisierungsstufen verdoppelt. In Abbildung 7.6 ist das stilisierte Testmuster zu sehen. Um die
Schritte ersichtlicher zu machen, wurde die Sattigung der Felder erhoht. Ein Videopegelraum
mit einer wahrnehmungsentsprechenden Verteilung der JNDs sollte bei unterschiedlichen
Bit-Tiefen und Séttigungsanpassungen immer gleich hohe Blocke produzieren. Das wiirde
bedeuten, dass ein Quantisierungsschritt in jede Richtung einen dquivalenten Wahrneh-
mungsreiz erzeugen wiirde. Von den insgesamt 104 méglichen Abschnitten sind nach der 10
Bit Quantisierung in IC7Cp 56 und in NCL Y'C’gC’g 31 iibrig. Der Maximalwert der relativen
Haufigkeit betragt fiir IC7Cp 0,69, dementsprechend sind 69% der JND-Blocke zwei Abschnitte
hoch. Bei NCL Y’C’gC’ fallt die maximale relative Haufigkeit mit 0,42 deutlich geringer
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aus, 42% der Blocke sind nur ein Abschnitt hoch. Bei der Quantisierung mit 12 Bit steigen
fur beide Videopegelrdume alle Werte. IC;Cp kann 101 mogliche Abschnitte darstellen, wo-
bei davon 88% der Blocke alle vier Abschnitte aufweisen. NCL Y’ C’gC’ hingegen kann 88
mogliche Abschnitte anzeigen, wobei nur 50% der Blécke vier Abschnitte beinhalten. IC;Cp
weist fiir beide Bit-Tiefen eine hohere Gleichheit zwischen den einzelnen JND-Blécken auf,
was noch einmal die gleichméfligeren JND-Ellipsen des neuen Videopegelraums bestatigt.
Entsprechend eignet sich das entworfene abgewandelte JND Cross Pattern, um diesen Vorteil
von IC7Cp gegeniiber NCL Y’ C’gC’y zu visualisieren. Dabei ist zu erwéhnen, dass fiir eine
korrekte visuelle Beurteilung der JND-Blockgrofien eine moglichst dunkle Umgebung mit
wenig Streulicht sowie ein 10 Bit fahiger, kalibrierter Monitor mit einem moéglichst grofien
Displaygamut nahe Rec.2020 benotigt wird. Alternativ lasst sich die Gleichheit der Blocke
auch nach einer Erh6hung der Sattigung betrachten.

Das finale Testbild ist in Abbildung 7.7 zu sehen. Oben links befinden sich die NCL-Testfelder
mit den beiden Blautonen, dem Rot und dem Weif auf einem schwarzen Hintergrund. Dar-
unter befindet sich die Monk Skin Tone Skala in 10 kreisformigen Feldern. Im unteren
Bildbereich liegen die zwei Farbverldaufe sowie eine Grautreppe und ein Schwarz-Weifiverlauf.
Die Mitte des Testbilds wird vom natiirlichen Bild eines Sonnenuntergangs mit Silhouetten

im Vordergrund eingenommen. Am rechten Bildrand befindet sich das abgewandelte JND
Cross Pattern.

Abbildung 7.7: Ersteltens Testbild fiir die Visualisierung der Vorteile von IC7Cp
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Abbildung 7.8: Artefakte nach Farbunterabtastung und Farbvolumen-Clipping

Je nach Verarbeitung des Testbilds entstehen Artefakte, wie in Abbildung 7.8 zu sehen ist. Die
stark gesattigten hellen Rot-, Magenta- und Blau-Pixel sind ein Farbunterabtastungs-Artefakt,
das primér an Kanten mit hohen Helligkeitskontrasten entsteht. Die bei der Farbunterabtas-
tung kopierte Farbinformation fiithrt bei der Transformation von NCL Y’C’gC’g oder IC;Cp
nach RGB zu negativen Werten, die nicht vom Display wiedergegeben werden kénnen. Da-
mit keine nicht darstellbaren Farben entstehen, wird das RGB-Signal mit der quantization
Funktion auf den Wertebereich [0, 1] geklammert. Die Klammerung fiithrt zu Artefakten,
da die Farben aufierhalb des Farbvolumens nicht {iber eine komplexere Funktion begrenzt
werden, wie zum Beispiel dem linear light processing”, sondern jeder Wert auf3erhalb des
Wertbereichs entweder auf sein Maximum oder Minimum gesetzt wird (vgl. Chan, 2008, S. 41).
Bei einer Uberarbeitung der Funktionen wire eine Implementierung fiir den Umgang mit Far-
ben auf3erhalb des Farbvolumens eine sinnvolle Ergdnzung. Am Ende des TestImage Skripts
wird die Verschiebung der RGB-Werte vor und nach der Farbunterabtastung in dreidimensio-
nalen Punktwolken mit dem Rec.2020 Farbraum als Gitternetz dargestellt. Der auftretende
Fehler ist besonders vor und nach der Verwendung der PQ EOTF, wie in Abbildung 7.9 zu
sehen, sichtbar. Die nicht-linearen RGB-Farben erstrecken sich weit aulerhalb des Spektral-
farbenzugs, befinden sich aber grofitenteils auf der richtigen Helligkeitsstufe. Erst mit der
Linearisierung werden die RGB-Werte in den Rec.2020 Gamut gebracht, wobei sie au3erhalb
des entsprechenden Volumens liegen.
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Abbildung 7.9: Farbvolumen nach Farbunterabtastung mit NCL Y’C’gC’g, links vor PQ
EOTF, rechts linear

7.4 Jupyter Notebook

Um die verschiedenen Funktionen des BA_ MWalliser ICtCp_Functions Skripts graduell zu
erklaren, wurde ein Jupyter Notebook erstellt. Jupyter Notebooks sind Dokumente, die so-
wohl Codeabschnitte als auch erlauternde Text- und Grafikabschnitte beinhalten konnen.
Sie bieten weiterhin die Moglichkeit, Abschnitte des Codes Schritt fiir Schritt auszufiithren,
was fir Nutzer*innen den Vorteil bietet, dass Sie nicht alle Informationen in Form von Kon-
solenausgaben, Plots, Bildern und 3D-Modellen auf einmal prasentiert bekommen, sondern
sie mit beigefiigten Erklarungen schrittweise und interaktiv dargestellt bekommen. Das
Notebook fithrt Betrachtende vom Import verschiedener Bildinhalte und Arrays iiber die
Wandelung zwischen RGB, IC;Cpund NCL Y’C’gC’ zu verschiedenen Erkenntnissen tiber die
unterschiedlichen Auswirkungen der Verwendung beider Videopegelraume. Dabei werden
schrittweise komplexere Funktionen eingefithrt und Zwischenergebnisse mit verschiedenen
Visualisierungsmethoden dargestellt. Mithilfe des Notebooks sollen die Unterschiede der
Videopegelraume sowie die Verwendung der Funktionen einfach und anschaulich erklart wer-
den, sodass Nutzer*innen in der Lage sind, anschliefend eigene Bildverarbeitungs-Pipelines
mit ICtCp und NCL Y'C’gC’g zu entwerfen und zu analysieren.
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8 Diskussion

Der in BT.2100 eingefithrte Videopegelraum IC;Cp bietet gegeniiber dem etablierten NCL
Y’C’gC’g entschiedene Vorteile bei der Verarbeitung von HDR WCG Material diese lassen
sich sowohl theoretisch belegen, als auch praktisch darstellen. Im Folgenden werden noch
einmal die Ergebnisse der Analyse und Visualisierung zusammengefasst und bewertet.

8.1 Bewertung von IC;C)

Die zentralen Vorteile des neuen Videopegelraums sind auf die dekorrelierten Komponenten
des Signals und auf die gleichmaf3igere Verteilung der wahrnehmbaren Farbunterschiede
zuriickzufithren. Der erh6hte Dynamikumfang durch die Verwendung der PQ Kurve fithrt
bei der Verwendung von NCL Y'C’gC’g zu sichtbaren NCL-Fehlern, welche sich sowohl
mathematisch als auch visuell mit dem entworfenen Testbild nachweisen lassen. Die na-
hezu konstante Leuchtdichte von IC;Cp verhindert NCL-Fehler, die ansonsten auftreten,
sobald die Chroma-Signale angepasst werden. Sowohl bei der Farbunterabtastung als auch
bei einer Sattigungsanpassung kann es besonders in Blau- und Rotténen zu drastischen
Helligkeitsunterschieden kommen, wenn ein Videopegel- oder Farbraum mit einer nicht
konstanten Leuchtdichte verwendet wird. Der Effekt ist vor allem an Kanten mit starken
Helligkeitskontrasten auffallig. Aufgrund der konstanten Leuchtdichte und der verbesserten
Farbtonlinearitat eignet sich IC;Cp im Gegensatz zu NCL Y’'C’gC’y fiir das meist notwendige
Gamut-Mapping. Die einfache Entsattigung eines mit PQ codierten NCL Y'C’gC’g Signals
fihrt zu starken Farbtonverschiebungen und Helligkeitsfehler in den Gamutrand nahen
Farben. Auf dem Testbild konnen die Fehler bei einer Entsattigung in den Farbverlaufen
beobachtet werden, wobei der Fehler bei Erh6hung der Maximalhelligkeit entsprechend
starker auftritt. Durch ein Gamut-Mapping im Videopegelraum lassen sich somit bei der
Verwendung von IC7Cp mindestens eine Farbraumtransformation und damit Zeit/Rechenleis-
tung einsparen. Im Vergleich mit anderen Farbraumen und CAMs die fiir Gamut-Mapping
verwendet werden, schneidet der neue Videopegelraum im Punkt Farbtonlinearitat sehr gut
ab. Was nicht verwunderlich ist, da der IPT-Farbraum die besten Ergebnisse liefert (vgl. Safdar
et al,, 2017, S. 15147). Die verbesserte Gleichméafligkeit der JNDs in IC7Cp ermdglicht eine
Quantisierung mit weniger Stufen als NCL Y’C’gC’g, ohne dass dabei sichtbare Farbfehler
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auftreten. Die theoretische Abtastung mit 11,5 Bit in ICCp verhindert sichtbare Farbfehler
ganzlich, wobei die Ergebnisse fiir beide Videopegelraume bei einer Maximalhelligkeit von
nur 100 cd/m? besser ausfallen. Es reichen bereits 10 Bit, um beide unter den Schwellwert
AE2000<3 zu bringen. Dabei sind die Quantisierungsfehler im Farbverlauf des Testbilds bei
der Verwendung von IC7Cp deutlich gleichmafliger verteilt. Im natiirlichen Bild fallen die
Banding-Artefakte entsprechend deutlich geringer als bei der Verwendung von NCL Y'C’gC’g
aus. Die gleichmaf}igeren JNDs der Farben in IC;Cp lassen sich zusétzlich mit dem abgewan-
delten JND Cross Patterns auf dem Testbild in einer entsprechenden Betrachtungsumgebung
visuell bestatigen.

8.2 Ausblick

Diese Arbeit hat sich groftenteils theoretisch und abstrakt mit den Vorteilen von IC;Cp
beschaftigt, daher wire eine Implementierung in eine tatsachliche praktische Produktion
mit Verwendung beider Videopegelraumen und Qualitatsbewertung durch Testpersonen
interessant, um zu tiberpriifen ob und wenn ja, inwieweit die Vorteile tatsichlich zu einer
wahrgenommene Qualititssteigerung fithren. Zusitzlich wire eine Uberpriifung der Vide-
opegelraume mit der HLG-Kennlinie interessant, um IC7Cp fiir Broadcast-Anwendungen zu
testen. Die Vorteile sollten sich grofitenteils ibertragen, jedoch ist die genaue Bemessung
mit spezifischen Daten entscheidend, um abzuwigen, ob und fiir welche Inhalte sich ein
Umstieg auf den neuen Videopegelraum lohnen wiirde. Ein weiterer interessanter Aspekt
ist der Einfluss von Metamerismus auf die visuelle Bewertung des Videopegelraums in Ver-
wendung mit Laser-Projektoren, die den Rec.2020 Gamut fiillen kénnten. Da die Vorteile des
Videopegelraums vor allem fiir Farben nahe der Gamutgrenze auffallig sind, konnten diese
aufgrund von Metamerismus verringert werden. Beziiglich des geschriebenen Codes gibt es
noch fehlende Funktionen wie ein realitditsnaher Umgang mit out-of-gamut Farben nach der
Farbunterabtastung und eine Funktion zum taggen der generierten Bilder mit den korrekten
Metadaten. Zusatzlich sollte der Code fiir bessere Leistung optimiert werden.
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9 Fazit

Diese Arbeit hat sich mit der Frage beschaftigt, welche Vorteile IC;Cp gegeniiber NCL
Y’C’gC’g bei der Verarbeitung von HDR WCG Videomaterial bietet und wie diese anschaulich
visualisiert werden konnen. Dafiir wurden bereits existierende Studien analysiert und in
den Kontext des Whitepapers gestellt, zusatzlich wurde ein Testbild mithilfe verschiedener
Funktionen in Python erstellt.

Sowohl die theoretische als auch die praktische Analyse bestatigen die Vorteile von IC;Cp
gegeniiber NCL Y'C’gC’y bei der Verarbeitung von HDR und WCG Inhalten. Der neue
Videopegelraum ist durch seine konstantere Leuchtdichte, verbesserte Farbtonlinearitit und
gleichmafligere Verteilung der JNDs in der Lage, auch mit geringeren Quantisierungsstufen
und Farbunterabtastung, Farben mit ihrer korrekten Helligkeit, Sattigung und Farbtonen
wiederzugeben. Die Vorteile lassen sich mit den entworfenen Funktionen anhand des Testbilds
demonstrieren und mit verschiedenen zusétzlichen Visualisierungen anschaulich darstellen.
Da sich der neue Videopegelraum bereits von den meisten modernen Benutzer-Systemen
verwenden lasst, bleibt abschlieflend festzuhalten, dass die Etablierung von IC;Cp als neuer
Standardvideopegelraum fiir HDR WCG Videoanwendungen lohnenswert wire. Die Vorteile
gegeniiber dem bereits etablierten NCL Y’C’gC’, sind theoretisch klar belegt und lassen sich
auch in der Praxis beobachten.
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