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Kurzfassung

Die Themenfelder High Dynamic Range (HDR) und Wide Color Gamut (WCG) haben
in den 1990er Jahren in ersten Labortests Einzug in die Medienwelt erhalten. Spa-
testens seit 2015 sind die Themenfelder aus der Film- und Fernsehbranche nicht
mehr wegzudenken. Viele Arbeiten haben sich in der Vergangenheit mit der Wahr-
nehmung und den Sichtbarkeitsgrenzen von [HDRF und WCGHProduktionen ausein-
andergesetzt. In dieser Arbeit wird konkret auf die Bedingungen eingegangen, die
Kamerasysteme erfillen missen, um fir HDRHWCG-Produktionen geeignet zu sein.
Dazu werden Messverfahren vorgestellt, um die Qualitat verschiedener Kamera-
systeme auf ihre Eignung fir aktuelle und zukiinftige HDR-WCG-Workflows sowie
auf die Sichtbarkeitsgrenzen des visuellen Systems des Menschen zu Gberprifen.

Insgesamt werden drei Broadcastkameras, drei Consumerkameras, eine Chipkame-
ra und eine Drohne vermessen. In sieben empirischen Messreihen wird ein Quali-
tatsprofil erarbeitet, das die Luminanz- und Spektraleigenschaften der Kamerasys-
teme zeigt. Zu den Eigenschaften zahlen die Gammakurve, die Full-Well-Capacity,
die Vignettierung, das Rauschen, der Signal-Noise-Ratio (SNR), die Dark Signal Non-
Uniformity (DSNU), die Photo-Response Non-Uniformity und die Farbtreue.

Mithilfe der Messergebnisse wird gezeigt, unter welchen Voraussetzungen die Ka-
merasysteme die Grenzen der Wahrnehmung des visuellen Systems erreichen. Dar-
Uber hinaus wird gezeigt, welche Bedingungen Kamerasysteme erfillen missen,
um fur die aktuellen HDRHWCG-Workflows Perceptual Quantizer (PQ) und Hybrid
Log Gamma (HLG) geeignet zu sein.
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Abstract

The fields of High Dynamic Range (HDR) and Wide Color Gamut (WCG) first ap-
peared in the media world during laboratory tests in the 1990s. Since 2015, these
topics have become indispensable in the film and television industry. Numerous
studies in the past have addressed the perception and visibility limits of HDR and
WCGlproductions. This work specifically focuses on the conditions that camera sys-
tems must meet to be suitable for HDRHWCG productions. Measurement methods
are presented to evaluate the quality of various camera systems in terms of their
suitability for current and future HDR-WCG workflows, as well as their adherence
to the visibility limits of the human visual system.

A total of three broadcast cameras, three consumer cameras, a chip camera, and
a drone are measured. In seven empirical measurement series, a quality profile
is developed, which highlights the luminance and spectral characteristics of the
camera systems. These characteristics include the gamma curve, full-well capac-
ity, vignetting, noise, Signal-Noise-Ratio (SNR), Dark Signal Non-Uniformity (DSNU),
Photo-Response Non-Uniformity (PRNU), and color accuracy.

Using the measurement results, the conditions under which the camera systems
meet the perceptual limits of the human visual system are demonstrated. Addition-
ally, the conditions that camera systems must meet to be suitable for the current
[HDRHWCG| workflows Perceptual Quantizer (PQ) and Hybrid Log Gamma (HLG) are
outlined.
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1. Einleitung

1991 entwickelte Georges Cornuéjols ein Verfahren, das als Meilenstein in der digi-
talen Bildverarbeitung angesehen werden kann. Das Patent ,Device for increasing
the dynamic range of a camera“ beschreibt eine Methode zur Aufnahme, Verar-
beitung und Wiedergabe von Bildern mit erweitertem Dynamikbereich. Durch die
Kombination von Bilddaten aus zwei Bildsensoren wurde aus zwei Einzelbildern mit
unterschiedlicher Belichtung eine Bildkomposition mit erweitertem Dynamikum-
fang erstellt. Diese Entwicklung ermdglicht es, sehr helle und sehr dunkle Bereiche
eines Bildes darzustellen, was in herkdmmlichen Aufnahme- und Wiedergabever-
fahren bis dahin nicht moéglich war. [9]

1.1. Problemstellung und Relevanz des Themas

Durch den Fortschritt in der Kameratechnik sind heutige Kamerasensoren leis-
tungsfahiger, farbtreuer und weniger rauschempfindlich als 1991. Dennoch kén-
nen sie nicht den vollen Dynamikumfang und Farbbereich abbilden, der mit dem
menschlichen Auge wahrgenommen werden kann. In den Themenfeldern High Dy-
namic Range (HDR) und Wide Color Gamut (WCG) wird versucht, diese Barriere in
der Bildverarbeitung zu minimieren, mit dem Ziel eine Szene von der Aufnahme
bis zur Wiedergabe exakt so darzustellen, wie sie mit dem Auge wahrgenommen
werden kann [13].

Aufnahmeseitig unterscheiden sich Kameratypen haufig in den verbauten Senso-
ren und Ausleseelektroniken. Zudem werden Sensordaten unterschiedlich vorver-
arbeitet und charakterisiert. Mit dem Einsatz von Debayering- und Kompressions-
algorithmen, Rauschunterdriickung, Farbmatrizen und Lumakurven unterscheidet
sich auch die Interpretation dieser Sensordaten. Dadurch kénnen Kameras in ih-
rer Farbdarstellung, dem Rauschverhalten und ihrem Dynamikumfang stark von
der Wahrnehmung des Menschen und von anderen Kamerasystemen abweichen.
Auch die Szene hat Einfluss auf die Qualitat der Abbildung. Weicht die Helligkeit
einer Szene zu stark von dem nativen ISO eines Kamerasystems ab, verschlechtert
sich folglich der Signal-Rauschabstand. Damit dndert sich der Dynamikumfang mit
den Anforderungen an eine Szene [51, S. 398-399].

Wiedergabeseitig missen ebenfalls Kompromisse gemacht werden. Auch wenn
gemal3 des Branchenkompass flir das erste Quartal 2024 bereits 100 Prozent aller
neu verkauften TV-Gerate fahig sind, nutzen viele Konsumenten weiter Ge-



1.2. Forschungsfragen 1. Einleitung

rate, die Standard Dynamic Range (SDR) und Standard Color Gamut (SCG) Content
erwarten. Ein und BCGFWorkflow bleibt also mittelfristig unabdingbar. [12]

Obwohl Fernseher in den letzten Jahren immer leistungsfahiger wurden, werden

Spitzenleuchtdichten, die die Wahrnehmungsgrenze des Human Visual System
erreichen, aktuell nur unter Laborbedingungen erzielt. Gangige Konsumergerate

erreichen aktuell eine Spitzenhelligkeit von bis zu 2000 cd/m? und kénnen rund

45,5 Prozent der fiir das menschliche Auge sichtbaren Farben abbilden. [51, S. 30-

32] [52]

Mit der Vielzahl an Herstellern von Kameras und TV-Geréte steigt auch die Her-
ausforderung bei der Integration in einen gemeinsamen Workflow. Abbildung[1.7]
zeigt eine klassische Produktionspipeline fir Fernsehproduktionen.

Scene Light Display Light
N e

Display
Adjustments

Sensor |{ Camera — Decoding Signal — Encoding —

Adjustments Adjustment Display

Camera System Digital Signal Processing Display System

Abbildung 1.1.: Bildgebungspipeline, frei nach [22, Abb. 1.1], [13, Abb 2.1], [57,
Abb. 3] und [23, Abb. 1]

Eine TV-Produktion gelingt nur dann, wenn alle Kamera- und Wiedergabesyste-
me die Produktionsanforderungen erfiillen und von den Bildverarbeitungs- und
Transfersystemen richtig interpretiert und weiterverarbeitet werden kénnen. Sie
unterscheiden sich jedoch je nach Fernsehformat erheblich. Wahrend bei Studio-
produktionen und szenischen Formaten die Beleuchtungssituation gut kontrolliert
werden kann, konnen in Liveproduktionen und dokumentarischen Produktionsfor-
maten die Produktionsbedingungen mitunter stark abweichen.

1.2. Forschungsfragen

In der vorliegenden Forschungsarbeit werden Anforderungen an aktuelle Kamera-
systeme definiert, die fiir einen HDR-WCG Workflow in Live-Produktionen gelten
und verschiedene Kamerasysteme auf diese Anforderungen Uberpriift. Die Anfor-
derungen werden auf Grundlage verschiedener Wahrnehmungsaspekte des
und aktueller HDRI - WCG Standards festgelegt.

Daraus ergeben sich die folgenden Forschungsfragen fiir diese Arbeit:

e Welche Anforderungen lassen sich aufgrund der visuellen Wahrnehmung des
Menschen an Kamerasysteme definieren?
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e Welche spezifischen Anforderungen stellen aktuelle HDR-WCG Standards
an Kamerasysteme?

¢ Welche Kameras aus dem aktuellen Produktionsumfeld erfiillen die Anforde-
rungen an die visuelle Wahrnehmung des Menschen und die Anforderungen
fur HDR-WCG-Produktionen?

1.3. Aufbau und Struktur der Masterarbeit

Um die Fortschritte in der digitalen Bildverarbeitung einzuordnen, wird in der vor-
liegenden Masterarbeit zunachst auf das[HVS eingegangen. Dabei werden die phy-
siologischen und psychologischen Aspekte der menschlichen Farb-, Helligkeits-
und Rauschwahrnehmung erlautert 2]

AnschlieBend werden die technischen Grundlagen der Kameratechnik und die spe-
zifischen Merkmale von HDR-WCG-Produktionen erlautert und Anforderungen an
die Kameratechnik fuir den Live-Workflow abgeleitet 3]{4}

Im experimentellen Teil dieser Arbeit wird ein Testaufbau entwickelt mit dem ver-
schiedene Kameras auf Grundlage dieser Anforderungen tGberpriift werden. Dabei
wird dargestellt, wie gut moderne Kameras in der Lage sind, die erweiterten Mog-
lichkeiten von und WCG Produktionen auszuschopfen

AbschlieBend werden die Ergebnisse des Testaufbaus diskutiert und ausgewer-
tet. Schlussfolgerungen werden dahingehend gezogen, welche Bedingungen erflllt
sein muissen, damit bestimmte Kamerasysteme fiir einen HDRHWCG Workflow ge-
eignet sind. Zudem werden die Limitationen der Arbeit erlautert[6]






2. Grundlagen des Human Visual System

Die visuelle Wahrnehmung des Menschen entsteht aus dem Zusammenspiel der
physikalischen Eigenschaften des Lichts, den physiologischen Eigenschaften des
menschlichen Auges und der Verarbeitung visueller Informationen im Gehirn. In
diesem Grundlagenkapitel werden die wesentlichen Eigenschaften des menschli-
chen visuellen Systems betrachtet. Dazu wird zunachst auf die optischen Eigen-
schaften des Lichts eingegangen. AnschlieBend wird der Aufbau des menschlichen
Auges und der Einfluss auf das Sehen erlautert. AbschlieBend kommt ein umfang-
reicher Abschnitt zur Wahrnehmung in Bezug auf die Helligkeit, die Farben und
das Rauschen einer Szene und welche Modelle sich auf dessen Grundlage erge-
ben. Abbildung[2.7] zeigt wie das Kapitel strukturiert ist.

<2

v
‘"©-

, N

I

Wellen- und Aufbau des Helligkeits-

Strahlenoptik menschlichen Auges wahrnehmung
Fotometrie Rauschwahrnehmung

Eigenschaften Farbwahrnehmung
des Lichts

Sichtbarkeitsgrenzen des HVS

Abbildung 2.1.: Ubersicht zum Grundlagenkapitel Human Visual System

2.1. Optische Eigenschaften des Lichts

Bereits 1678 zeigte Christiaan Huygens, dass sich einige Phdnomene der Ausbrei-
tung von Licht erklaren lassen, wenn man davon ausgeht, dass sich Lichtim Raum in
einer Wellenform ausbreitete. In dem Huygensschen Prinzip hat er formuliert, dass
jeder Punkt einer Welle als Ausgangspunkt einer neuen Welle betrachtet werden
kann. Die Uberlagerung begriindet die Ausbreitungsrichtung der Lichtwellen. Das
Huygenssche Prinzip gilt als Ausgangspunkt fir das Feld der Wellenoptik. [32]

1905 hat Albert Einstein die Lichtquantenhypothese aufgestellt. Demnach wird
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Licht als quantisiertes Lichtteilchen (Photon) beschrieben. Ein Lichtstrahl ist nach
dieser Definition ein Photonenstrom bei dem jedes Photon ein Energiequant ist.
Die Energie des Photons ist dabei abhdangig von der Frequenz des Lichts. Sie ist in
folgender Notation definiert [56, S.1007 - 1032] [28]:

E=%=h*v (2.1)

Damit hat Einstein die Vorstellung revolutioniert, dass Licht eine elektromagneti-
sche Welle sei und nur als solche interpretiert werden kann.

1927 haben Niels Bohr und Werner Heisenberg die Kopenhagener Deutung for-
muliert. In dem darin enthaltenen Komplementaritatsprinzip von Niels Bohr wurde
festgelegt, dass zwei verschiedene Beobachtungen eines Vorgangs sich gegensei-
tig ausschlieBen und dennoch erganzen konnen. Das zunachst widerspriichlich wir-
kende Prinzip entstand aus dem Kompromiss, dass sich einige Eigenschaften in der
Quantenphysik nur tber die Eigenschaften klassischer Wellen erklaren lassen, an-
dere jedoch nur Uber die Eigenschaften klassischer Teilchen. Ob Licht eine Welle
oder ein Teilchen ist lasst sich bis heute nicht beantworten. Daher spricht man von
dem Wellen-Teilchen-Dualismus [56, S.1007 - 1032] [47].

Einige der fiir diese Arbeit relevanten Eigenschaften des Lichts werden im Folgen-
den erlautert und lassen sich teilweise (iber die Eigenschaften klassischer Teilchen
(Strahlenoptik) und teilweise Uber die Eigenschaften klassischer Wellen (Wellen-
optik) erklaren.

2.1.1. Eigenschaften der Wellen- und Strahlenoptik

Trifft ein Lichtstrahl auf eine Flache, so wird ein Teil der Photonen reflektiert. Bei
einer gerichteten Riickstrahlung des Lichts spricht man von Reflexion. Nach dem
Reflexionsgesetz entspricht der Einfallswinkel dem Ausgangswinkel des Photonen-
strahls in Relation zum Normalenvektor der Oberflache [56, S.1011 - 1018] [8, S.
49].

Bei einer diffusen Rickstrahlung des Lichts spricht man von Remission. Ursache
fir die Remission ist eine ungeordnete Oberflachenstruktur an der die Photonen
in alle Richtungen in den Raum reflektiert werden [51, S. 18]. Bei der Riickstrahlung
von Licht kommt es immer zu Remission und Reflexion. Je glatter die Oberflachen-
struktur desto hoher ist der reflektierte Anteil [8, S. 49].

Trifft der Lichtstrahl auf eine Grenzflache zwischen zwei unterschiedlichen Medi-
en, dann werden Anteile des Lichts reflektiert und der andere Teil tritt in das Me-
dium ein. Innerhalb unterschiedlicher Medien hat Licht eine unterschiedlich starke
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Reflexion Remission Transmission

Abbildung 2.2.: Reflexion, Remission und Brechung von Licht, frei nach [51, Abb.
2.4 und 2.6].

Ausbreitungsgeschwindigkeit. Dadurch kommt es am Ubergang zur Brechung des
Lichts. Je dichter ein optisches Medium ist, desto langsamer breitet sich das Licht
in diesem aus. Abbildung[2.2] zeigt die Reflexion, die Remission und die Brechung
an einem optisch diinneren Medium. [56, S.1011 - 1014]

Abbildung 2.3.: Albumcover des Albums ,Dark Side of the Moon“ der Band Pink
Floyd aus dem Jahre 1973 [2]

Die Starke der Brechung durch ein Medium ist abhangig von der Wellenlange des
einfallenden Lichts. Dessen Abhangigkeit wird als Dispersion bezeichnet und kann
sehr anschaulich auf dem Album Cover von ,Dark Side of the Moon“ der Band
Pink Floyd aus dem Jahre 1973 betrachtet werden (siehe Abbildung[2.3). Der Bre-
chungswinkel von einfallendem Licht ist umso kleiner, je kurzwelliger das Licht ist.
Die Dispersion ist ein wichtiger Effekt und findet vor allem Anwendung in der Spek-
tralanalyse [56, S.1019 - 1021].

Bei der Interaktion von Licht mit Atomen kommt es zur Absorption. Bei der Ab-
sorption nimmt ein Elektron die Energie des Photons auf, wodurch das Elektron
angeregt wird. Das Elektron springt dabei auf ein hoheres Energieniveau in der
Atombhdiille. Die Atome gehen in einen angeregten Zustand Gber. Ein Elektron wird
nur dann angeregt, wenn die Energie des Photons der Energiedifferenz zwischen
dem Grundzustand des Elektrons und dem angeregten Energieniveau entspricht.
Da die Energie von der Frequenz des Photons abhangig ist, werden in Abhangigkeit
zur Oberflache nur bestimmte Frequenzen des Lichts absorbiert [28] S. 524].
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Abbildung 2.4.: Absorption und Emission von Photonen, frei nach [51, Abb. 2.3]

Die Riickreaktion der Absorption wird als Emission bezeichnet. Dabei springt das
Elektron aus dem angeregten Zustand in den Grundzustand zurlick und emittiert
dabei ein Photon in beliebiger Raumrichtung [28, S. 524].

Zwischen Lichtphotonen und Atomen kann es zu Wechselwirkungen kommen, wo-
bei die Photonen von ihrer geradlinigen Bahn abgelenkt werden. Diese Abwei-
chung nennt man Streuung. Die Intensitat der Ablenkung des Lichts steht in Ab-
hangigkeit zur Wellenlange des Lichts. Aus dieser Abhangigkeit zur Wellenlange
lassen sich viele Naturphidnomene erklaren. Sie ist auch der Grund dafiir, warum
der Himmel am Tag blau erscheint. Mit wechselnden Wetterbedingungen werden
unterschiedliche Wellenlangen unterschiedlich stark gestreut, was zu stetig wech-
selnden Lichtverhaltnissen fuhrt [28] S. 481-487] [8, S. 50].

Der Photoelektrische Effekt beschreibt Wechselwirkungen zwischen den Elektro-
nen eines Halbleitermaterials und den Photonen des Lichts. Es lasst sich zwischen
dem duBeren und dem inneren Photoelektrischen Effekt unterscheiden. Der dul3e-
re photoelektrische Effekt tritt dann auf, wenn ausreichend Photonen mit passen-
der Wellenlange auf ein Metall oder einen Halbleiter wirken. Durch die Absorption
der Photonen wird dabei so viel Energie Gibertragen, dass Elektronen aus der Atom-
hille ausgestofBen werden. Als Reaktionsprodukt entsteht ein ionisiertes Atom und
ein freies Elektron. Bei dem inneren photoelektrischen Effekt werden Photonen
absorbiert, bei denen Elektronen innerhalb der Atomhdillen in einen erhéhten Zu-
stand ibergehen ohne das Atom zu verlassen. Durch diese Anregung bilden sich
Elektronen-Loch-Paare, die die elektrische Leitfahigkeit des Materials beeinflus-
sen. Dieser innere und auf3ere photoelektrische Effekt wird in Fotozellen genutzt,
um die Photonenmenge, die auf einen Sensel trifft, zu messen [31, S.1 ff.].

Bei der Ablenkung von Lichtwellen an einem Hindernis, kommt es zur Beugung
(Diffraktion). Sie entsteht immer dann, wenn die Ausbreitungsrichtung einer Licht-
welle versperrt ist. Gemal3 des Huygensschen Prinzips kann jeder Punkt als Aus-
gangspunkt einer neuen Welle betrachtet werden, sodass es an den Kanten des
Hindernisses zur kugelférmigen Ausbreitung der neuen Welle kommt. Dadurch
breitet sie sich in alle Richtungen aus. Hinter dem Hindernis kommt es zur Uber-
lagerung von Wellen, die eine neue Wellenfront bilden und so die Ausbreitungs-
richtung des Lichts beeinflussen. Bei Kameraobjektiven beeinflusst die Beugung



2. Grundlagen des Human Visual System 2.1. Optische Eigenschaften des Lichts

des Lichts das Auflésungsvermogen, wodurch die mogliche Blendendffnung des
Obijektivs begrenzt ist [8, S. 48-49].

Einzelne Wellen Uberlagern sich durch die Addition ihrer Amplituden, was die In-
tensitdt der Amplitudenwerte beeinflusst. Diese Uberlagerung wird als Interferenz
bezeichnet. Verlaufen zwei sich iberlagernde Wellen genau gegenlaufig, so kommt
es zur destruktiven Interferenz, also der Ausloschung beider Wellen. Verlaufen sie
gleichlaufig, so verstarken sich die Wellen in ihren Minima und Maxima. Das wird
als konstruktive Interferenz bezeichnet [8| S. 48].

An dieser Stelle gilt es zu erwdhnen, dass es eine Vielzahl weiterer Eigenschaften
von Licht in der Wellen- und Strahlenoptik gibt, wie beispielsweise die Polarisation.
Diese spielen fur die relevanten Effekte in dieser Arbeit jedoch eine untergeordne-
te Rolle und werden deshalb nicht detaillierter betrachtet.

2.1.2. GrundgroBen der Fotometrie

Bei der Fotometrie geht es um die Messung von Lichtintensitaten und Helligkeiten.
In diesem Abschnitt soll es um die energetischen GrundgréRen gehen, die fiir die
Messung von Luminanzen notwendig sind.

Lichtstrom Raumwinkel

E
Beleuchtungsstarke

Lichtstarke

A

Flacheninhalt
Beleuchtete Flache

Abbildung 2.5.: GrundgréBen der Fotometrie

Abbildungzeigt die fotometrischen Grundgréen. Der Lichtstrom ¢ beschreibt
die Lichtenergie, die von einer Lichtquelle pro Zeit ausgesandt wird. Er wird in Lu-
men (Im) gemessen und ist ein MalR fir die Helligkeit einer Lichtquelle. Geht man
von einer gerichteten Abstrahlung aus, so spricht man von der Lichtstéarke I. Die
Lichtstarke kann aus dem gemessenen Lichtstrom und dem Raumwinkel Q berech-
net werden. Die Formel fiir die Berechnung lautet [51, S.20-21]:

_9
=5 (2.2)

Die gemessene Helligkeit einer beleuchteten Flache wird als Beleuchtungsstarke
E bezeichnet. Sie ist definiert als das Verhaltnis aus Lichtstrom zur beleuchteten
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Flache und lasst sich wie folgt berechnen [51, S.20-21]:

I R+E
E = = 2.3
A *cose T (2.3)

Mit dem steigenden Abstand D zwischen der Lichtquelle und der beleuchteten Fla-
che A nimmt die Beleuchtungsstarke mit dem Quadrat der Entfernung ab. Verdop-
pelt sich also der Abstand, wird fir die gleiche Beleuchtungsstarke die vierfache
Lichtstarke bendtigt. Abbildung [2.6 zeigt den Zusammenhang der Entfernung zur
Beleuchtungsstarke. Er wird als das photometrische Entfernungsgesetz bezeich-
net und hat einen erheblichen Einfluss auf die Messung von Beleuchtungsstarken,
da man vordefinierte Abstinde genau einhalten muss, um belastbare Ergebnisse
zu erhalten.

| — 9-A

\//

Abbildung 2.6.: Visualisierung des photometrisches Entfernungsgesetzes

Die Leuchtdichte L beschreibt die Helligkeit einer leuchtenden oder beleuchteten
Flache in Abhangigkeit von ihrer Richtung. Sie ist definiert als Lichtstarke pro Fla-
cheneinheit und wird in cd/m? angegeben. Im Englischen wird sie hiufig auch in
Nits angegeben. Die Leuchtdichte berechnet sich wie folgt [51} S.20-21]:

Q_ I[+cosex*Q)
y ik

L= (2.4)

r2

2.1.3. Spektrale Eigenschaften des Lichts

Die Verteilungen von Lichtintensitaten tber verschiedene Wellenlangen hinweg
beschreiben die spektralen Eigenschaften von Licht. Sie kdnnen durch die Wahl
der Lichtquelle und die reflektierenden Objekte einer Szene beeinflusst werden.
Auch die verwendeten Aufnahme- und Wiedergabesysteme spielen eine Rolle. Ei-
ne genauere Betrachtung folgt in Kapitel [4] Die Kombination aus diesen Faktoren

10
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ergibt die spektrale Zusammensetzung des Lichts, welches durch unser Auge inter-
pretiert wird. Auch das menschliche Auge gewichtet verschiedene Wellenlangen
unterschiedlich (siehe Kapitel [2.3).
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Abbildung 2.7.: Spektrale Eigenschaften verschiedener Lichtquellen (natirliches
Licht, Glihlampen, Quecksilberdampflampe und Mehrdampflam-
pe) und eines reflektierenden Colorcharts, frei nach [35], [24]

Abbildung [2.7| zeigt die unterschiedlichen spektralen Eigenschaften von verschie-
denen Lichtquellen und die spektralen Reflektanzen eines Colorcharts.

Zunachst entscheidend ist die spektrale Zusammensetzung des Lichts. Jede Fre-
quenz wird von den Objekten einer Szene unterschiedlich stark reflektiert bzw.
absorbiert. Die Reflektanz eines Objekts ist also wellenlangenabhangig. Ein Farb-
chart reflektiert bestimmte Farbfrequenzen, die fiir Kameraproduktionen kritische
Farbtdne beinhalten. Ihre spektrale Verteilung ist in der Abbildung zu sehen. Die
Wahrnehmung durch das Auge ist ebenfalls frequenzabhangig. Bestimmte Farbto-
ne werden unterschiedlich stark wahrgenommen [36]. Eine genauere Betrachtung
folgt in diesem Kapitel im Bereich Farbwahrnehmung.

2.2. Der Aufbau des menschlichen Auges

Abbildung[2.8|zeigt den Aufbau des menschlichen Auges und der Ganglienzellen in-
nerhalb der Netzhaut. Das menschliche Auge nimmt starken Einfluss auf die Wahr-
nehmung des

Einfallendes Licht wird zunachst durch die Linse gebrochen und auf die Fovea ent-
lang der Sichtachse fokussiert. Am Rande der Linse befinden sich Linsenmuskeln,
die anders als bei starren Linsen einer Kamera nicht verschoben werden, sondern
die W6lbung der Linse und damit den Brechungsgrad verandern [51] [44].

Uber die Iris adaptiert das Auge die Helligkeiten des einfallenden Lichts. Die Iris-
muskeln kénnen je nach Intensitat des einfallenden Lichts die Pupillen6ffnung zwi-

11
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Abbildung 2.8.: Aufbau des menschlichen Auges und Ganglienzellen, frei nach [44]
und [19]

schen 1,5 und 8mm variieren. Dadurch wirkt die Pupille wie eine Blende. Sie rea-
giert schnell innerhalb von 200 bis 500 Millisekunden [51] [44].

Auf der Netzhaut werden die Helligkeits- und Farbinformationen in Nervenreize
Ubersetzt. Das menschliche Auge verfligt Giber ca. 120 Millionen Stabchen, die be-
sonders lichtempfindlich sind und daher vor allem fiir das Hell-Dunkel-Sehen bei
schwachem Licht zustandig sind. Die ca. 6 Millionen Zapfen kommen fiir das Farb-
sehen und das Sehen bei hellem Licht zum Einsatz [51].

Auch innerhalb der Stiabchen und Zapfen kommt es zur Helligkeitsadaption. In
dunklen Lichtsituationen werden die Stabchen aktiviert und erhéhen ihre Emp-
findlichkeit. Dabei wird Rhodopsin als lichtempfindliches Pigment gebildet. Dieser
Prozess nahert sich einer Sattigung an. Abbildung[2.9|zeigt den Verlauf der Dunke-
ladaption. Da bei Dunkelheit die Zapfen schneller adaptieren als die Stabchen, sieht
man vorerst weiter tUber die Zapfen. Mit dem Aufbau des Rhodopsin erreichen die
Stiabchen nach kurzer Zeit eine héhere Empfindlichkeit als die Zapfen. Der Uber-
gang vom Zapfensehen zum Stabchensehen wird als Kohlrauschknick bezeichnet
[25].

In hellen Lichtsituationen werden die Zapfen aktiviert wahrend die Stabchen weni-
ger aktiv werden. Das gebildete Rhodopsin wird dabei in den Stabchen wieder ab-
gebaut und verhindert so eine Uberbelichtung und daraus resultierende Blendung
der Person. Die Anpassung an die Helligkeit geht entschieden schneller und dauert
nur wenige Minuten. An den Grenzpunkten, an denen die Pupille voll geschlossen
ist und das Rhodopsin abgebaut ist, oder der Helligkeitswechsel zu schnell eintritt,
kommt es zur Blendung [25].

Die Retina verfligt Gber drei verschiedene Zapfentypen, die empfindlich auf unter-
schiedliche Wellenlangen reagieren. Wir unterscheiden zwischen L-Zapfen (Long),
M-Zapfen (Medium) und S-Zapfen (Short), die auf lange, mittlere und kurze Wel-
lenlangen reagieren. Je nach Farbtemperatur des Lichts, werden die Zapfen unter-
schiedlich stark angeregt und passen sich demnach unterschiedlich stark an die
spektrale Zusammensetzung des Lichts an. Innerhalb der Zapfen wird lodopsin in

12
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Abbildung 2.9.: Dunkeladaption des menschlichen Auges [25]

Abhangigkeit von der Wellenlange abgebaut. Je nach Zusammensetzung des Lichts
werden die Photopigmente der L-, M- und S-Zapfen unterschiedlich stark abge-
baut. Die Adaption an die spektrale Zusammensetzung wird als chromatische Ad-
aption bezeichnet [25].

2.3. Wahrnehmung des HVS

Aus den Wellenlangen der drei Zapfentypen ergibt sich der wahrnehmbare Spek-
tralbereich, auf den in Kapitel[2.3.4]genauer eingegangen wird. Die Blendungsgren-
ze und die Empfindlichkeitsgrenze der Stabchen bilden den wahrnehmbaren Kon-
trastumfang desHVS und werden im Folgenden in Kapitel[2.3.1|genauer betrachtet
44, S.2-5].

2.3.1. Helligkeits- und Kontrastwahrnehmung

Je nach Belichtungssituation sind in unserem visuellen System die Zapfen, Stab-
chen oder beide kombiniert aktiv. In sehr hellen Belichtungssituationen, dem pho-
topischen Sehen, nehmen wir die Umgebung nur durch unsere Zapfen wahr. Die-
sen Zustand haben wir bei Beleuchtungsdichten von circa tiber 3 cd/m? und kénnen
bis zu einer Beleuchtungsdichte von ca. 10° cd/m? adaptieren, bevor unsere Blen-
dungsgrenze erreicht wird. Auch bis zu einer Beleuchtungsdichte von 0,03 cd/m?
sind die Zapfen noch aktiv, haben aber mit sinkender Helligkeit immer weniger

13
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Einfluss auf unser wahrgenommenes Bild. Fiir den Bereich unter 3 cd/m? bis zu ei-
ner Leuchtdichte von 107 cd/m? nehmen wir Licht (iber die Stabchen wabhr. In den
dunklen Helligkeitsbereichen ist dementsprechend das Nachtsehen durch die Stab-
chen aktiv. Dieser Bereich wird als skotopisches Sehen bezeichnet. Die Zwischen-
bereiche zwischen 0,03 cd/m? und 3 cd/m? bilden den mesopischen Sichtbereich.
Hier sind Stabchen und Zapfen aktiv. In Abbildung[2.10Q]ist der wahrnehmbare Hel-
ligkeitsbereich visualisiert [20] [51, S. 30-32]. Andere Quellen berichten von einem
Bereich von 107 cd/m? bis 10 cd/m? fiir das Stabchensehen und einen Bereich von
0,01 cd/m? bis 108 cd/m? fiir das Zapfensehen [40].

Wahrnehmbarer Helligkeitsbereich
(cd/m?)

10¢ 10° 10 10°° 102 10? 100 10t 102 10° 104 10° 10¢

Stabchensehen
skotopisch mesopisch photopisch
Zapfensehen
Steady State Steady State

Abbildung 2.10.: Wahrnehmbarer Helligkeitsbereich frei nach [20] und [51]

Gehen wir von einem wahrnehmbaren Bereich von 107¢ bis 10° cd/m? aus, dann
entspricht das einem Helligkeitsunterschied von 10'2. Berechnet man daraus die
wahrnehmbaren Blendenstufen » fiir das[HVS, so ergibt sich:

n = log,(10'?) = 12 - log,(10) ~ 39.86 (2.5)

Das menschliche Auge kann also theoretisch Helligkeitsunterschiede von knapp
40 Blendenstufen wahrnehmen. Das entspricht jedoch nur dem Bereich, den das
menschliche Auge adaptieren kann. Der unadaptierte Bereich wird als steady-state
bezeichnet und umfasst rund 3,7 log Einheiten [40]. Das entspricht umgerechnet
einem Kontrastumfang von ca. 1:5000 oder 12,3 Blendenstufen. Andere Studien
sprechen von einem Steadystate von 2 bis 4 log Einheiten. Es ist jedoch wichtig zu
beachten, dass durch den Adaptionsprozess der Stabchen und Zapfen, wie oben
beschrieben, die Dauer der Stimulation entscheidenden Einfluss auf die Blenden-
stufen nimmt [40]. In dieser Arbeit wird von 12,3 Blendenstufen ausgegangen.

2.3.2. Nichtlinearitat des HVS

Ein wichtiges Konzept fiir die Wahrnehmung von Helligkeitswerten ist die Nicht-
linearitat des Diese geht zuriick auf die Leipziger Professoren Ernst Heinrich

14
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Weber und Gustav Theodor Fechner. 1834 haben sie in verschiedenen Versuchen
festgestellt, dass die Sinneswahrnehmung in einem nichtlinearen Verhaltnis zu der
Veranderung der Umgebung steht. Weber hat das nach ihm benannte Webersche
Gesetz entwickelt. Es besagt, dass die Empfindung zwischen zwei Sinnesreizen von
der Starke des Ausgangsreizniveaus abhangig ist und konstant verlauft. Das kénnte
zum Beispiel eine Zeitung sein, die sowohl bei Sonnenlicht als auch bei Mondlicht
gelesen werden kann. Der Kontrast zwischen den Buchstaben und dem weil3en
Papier bleibt dabei konstant. Fechner hat einen Zusammenhang vorgeschlagen,
der die Empfindungsstarke mit der Reizstarke durch eine Logarithmusfunktion be-
schreibt. Stellt man die Formel von Weber nach der Empfindung E um, dann ergibt
sich eine dhnliche Schreibweise wie fiir die Fechnerfunktion. Sie wurde daher zur
Weber-Fechnerschen Funktion zusammengefasst [44, S. 39-40] [51, S. 32-35].

E = %.m(z) i (2.6)

Spater wurde das Weber-Feschnersche Gesetz durch die Stevenssche Potenzfunk-
tion abgelost. Danach gilt:

E=k-I" (2.7)

In der Contrast Sensitivity Function (CSF) hat Piet Gerard Joseph Barten 1999 for-
muliert, wie empfindlich das menschliche visuelle System bei verschiedenen raum-
lichen Frequenzen reagiert. Diese mathematische Funktion beruht auf den Model-
len zur menschlichen Wahrnehmung und geht somit auch davon aus, dass die Be-
ziehung zwischen der Helligkeit einer Szene und der wahrgenommenen Helligkeit
nicht linear verlauft. Die von Barten entwickelte[CSF zeigt, dass das menschliche vi-
suelle System am empfindlichsten bei mittleren Raumfrequenzen reagiert und bei
hohen und niedrigen Frequenzen abnimmt. Dabei hangt die Kontrastwahrnehmung
auch von der Umgebungshelligkeit ab [6].

2.3.3. Rauschwahrnehmung

Die Sichtbarkeitsschwelle fiir Rauschen lasst sich je nach Quelle auf einenSNRvon
42 Dezibel (dB) definieren. Bei dem Wert handelt es sich um einen linearen und
unbewerteten Stérabstand, der als durchschnittlicher Richtwert angesehen wer-
den kann [51, S. 413-414]. Wie im vorherigen Kapitel zur Nichtlinearitat des
schon angesprochen, verhalt sich das visuelle System im Bezug auf die Wahrneh-
mung jedoch nicht linear. Auch die Rauschwahrnehmung des visuellen Systems hat
dementsprechend keinen linearen Zusammenhang und reagiert unterschiedlich auf
Raumfrequenzen. Um das visuelle Rauschen zu beschreiben, kann die Nichtlineari-
tat desHVS simuliert werden, indem die[CSFlnach Barten im Frequenzspektrum des
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Rauschsignals mit dem Rauschen verrechnet wird. Das Verfahren ist in der ISO-
Norm I1SO 15739 formuliert [54].

| | opponent [ | CSF | | opponent

XY‘Z* || LUV || visual noise

| XYz ]
RGB Image space ACC filtering space AC'C' Value

Abbildung 2.11.: Transformationsschritte zur Herleitung des visuellen Rauschen
[4]

Abbildung [2.11] zeigt die Transformationsschritte, um das Rauschen eines Signals
zu gewichten. Anstelle des berechnet man einen Wert, der das visuelle Rau-
schen abbildet durch die Gewichtung Uber die Je hoher der Rauschwert ist,
desto starker kann das Rauschen wahrgenommen werden. Rauschwerte, die den
Wert O unterschreiten, sind flir das menschliche Auge nicht sichtbar [4] [43].

Bei der Implementierung handelt es sich um einen relativ komplizierten Algorith-
mus mit vielen zu beachtenden Feinheiten, was den Rahmen dieser Arbeit (iber-
schreiten wiirde. In dieser Arbeit wird daher vereinfacht von einem sichtbaren Rau-
schen bei einem [SNRIvon durchschnittlich 42 [dBlausgegangen.

2.3.4. Farbwahrnehmung

Wie im Kapitel zum menschlichen Auge bereits angesprochen, sind die L-, M- und
S-Zapfen fur die Farbwahrnehmung verantwortlich. Die Zapfen reagieren auf Licht
unterschiedlicher Wellenlangen ab einer Leuchtdichte von ca. 3 cd/m?, also im Be-
reich des mesopischen und photopischen Sehens. Die volle Empfindlichkeit der
Zapfen erreicht das Auge bei einer Leuchtdichte von 10 cd/m?. Ab dort kann das
volle Farbspektrum wahrgenommen werden. Mit den L-Zapfen nehmen wir den
langwelligen Rotbereich, mit den M-Zapfen den mittelwelligen Grinbereich und
mit den S-Zapfen den kurzwelligen Blaubereich wahr. Dabei reagieren die unter-
schiedlichen Zapfen jedoch nicht nur bei einer Wellenlange, sondern bei einem
Wellenldangenbereich, in dem diese sich unterscheiden. Dadurch ergibt sich ein
wahrnehmbarer Spektralbereich von Wellenlangen zwischen 380nm und 780nm
[44] S. 11-15] [51, S. 36-38].

Abbildung [2.12] zeigt die Empfindlichkeit der Zapfen fiir verschiedene Wellenlan-
gen. Die Uberschneidungen der Empfindlichkeiten der einzelnen Zapfen zeigen,
wie die Farbmischung und damit Farbwahrnehmung beim menschlichen Auge funk-
tioniert. Durch die Kombination der Zapfen entstehen die wahrgenommenen Zwi-
schenfarben. Fir ein orangenes Farbchart werden beispielsweise die L- und M-
Zapfen angeregt. Unser Gehirn macht aus der Kombination dieser Nervenreize die
wahrgenommene orangene Farbe. Man spricht hierbei von additiver Farbmischung
[44, S. 11-15] [51} S. 36-38].

Die Commission internationale de I'Eclairage (CIE) hat im Jahre 1931 ein Farbsys-
tem zur Darstellung aller durch den Menschen wahrnehmbarer Farben erstellt.
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Abbildung 2.12.: Spektrale Empfindlichkeit des menschlichen Auges [3]

Das CIE-Normfarbsystem wurde auf Grundlage von drei Tristimuluswerten (X, Y,
Z) entwickelt und basiert auf der Annahme, dass der Mensch Farben durch die
Kombination aus drei Grundfarben wahrnimmt. Eine genaue Betrachtung des CIE-
Normfarbsystems findet sich in Kapitel 3] Aus dem CIE-Normfarbsystem und den
daraus resultierenden Farbraumen lassen sich auch die wahrnehmbaren Farbun-
terschiede ermitteln [36].

2.4. Sichtbarkeitsgrenzen des HVS

In der Einleitung wurde auf die Forschungsfragen eingegangen. Mit den Grundla-
gen zum lasst sich die Frage, welche Anforderungen an Kamerasysteme auf
Grundlage der Wahrnehmung gestellt werden kénnen, wie folgt beantworten.

Das menschliche Auge nimmt Helligkeitsunterschiede im steady state von rund
12,3 Blendenstufen wahr. Auf Grundlage dessen lasst sich flir Kamerasysteme so-
mit definieren, dass der Sensor einen Dynamikumfang von 12,3 Blendenstufen ab-
decken muss. Es gilt zu beachten, dass diese Schlussfolgerung unter der Annahme
getroffen wird, dass eine Adaption des Auges beim Abbilden des Kameramaterials
nicht gewtlinscht ist. Fir Sensoren, die diesen Richtwert Gberschreiten, stellt sich
weitergehend die Frage, bis zu welcher Sensorvorverstarkung der Dynamikumfang
der Kamera ausreicht, um die 12,3 Blendenstufen abbilden zu kénnen.

Geht man von einer ungewichteten linearen Rauschwahrnehmung aus, dann liegt
das sichtbare Rauschen bei einem Abstand von 42 Unabhangig vom Ausspiel-
medium kann man fiir den szenenlinearen Bereich definieren, dass ein[SNRIvon 42
[dBlder Grenze fir ein qualitativ hochwertiges Signal entspricht. Flir die Kamerasys-
teme lasst sich daraus die Anforderung definieren, bis zu welcher Vorverstarkung
die Kamera einen Dynamikumfang von 42 [dBl erreicht.

Die Farbunterschiede der visuellen Wahrnehmung kénnen tber die Verwendung
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des La*b*-Farbraums definiert werden. Die Grundlagen dazu werden in Kapitel
definiert und die Sichtbarkeitsgrenzen und Anforderungen an die Kamerasysteme
flir die Farbunterschiede des abgeleitet.
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3. High Dynamic Range und Wide Color Gamut

Bis zum Jahre 2015 war der SDR-Workflow bei einem BT.709 Farbraum der Stan-
dard im Broadcast. Mit der Standardisierung der [HDR-Ubertragungsfunktionen von
und haben die Themenfelder HDRlund WCGstetig groBeren Einfluss auf den
Broadcastbereich genommen [58]. Auch wenn bis heute der GroR3teil der Endgera-
te dieGDRFWiedergabe als Standardwiedergabeformat hat, wird der Anteil an
fahigen Endgeraten immer groRer [12]. In diesem Kapitel werden die wichtigsten
Grundlagen fiir die Themenfelder[HDRlundWCG erlautert und in einen Kontext zum
bisherigen [SDR-Standard gebracht. Dabei wird auf die erweiterten Maoglichkeiten
der Kontrastdarstellung und des gré3eren Farbraums eingegangen. Abbildung (3.
zeigt die Ubersicht iber dieses Grundlagenkapitel.

High Dynamic Range Wide Color Gamut

Quantisierung CIE Normfarbsystem und Farbraume

Szenenreferenziert vs.

Transf i
Displayreferenziert ransformationen

Transferfunktion Farbvergleich

Anforderungen fir HDR/WCG

Abbildung 3.1.: Ubersicht zum Grundlagenkapitel High Dynamic Range und Wide
Color Gamut, frei nach [46]

3.1. High Dynamic Range

Unter HDRFBildern versteht man hochkontrastige Bilder, die im Vergleich zu [SDRF
Bildern einen erhéhten Dynamikumfang aufweisen. Das kann sowohl in Richtung
der Schwarzen durch einen niedrigeren Black Level, als auch in den hellen Bild-
bereichen durch eine erhdhte Spitzenleuchtdichte geschehen. erweitert den
Dynamikbereich, indem mehr Helligkeitsstufen abgebildet werden kénnen. Dabei
geht es nicht darum, die grundsatzliche Helligkeit des Bildes zu verandern, sondern
mehr Detailzeichnung in den sehr hellen und sehr dunklen Bildbereichen zu ermég-
lichen und so dem tatsachlichen Kontrastumfang der menschlichen Wahrnehmung
von 12,3 Blendenstufen ndher zu kommen (vgl. Kapitel [2) [58].
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3.1.1. Quantisierung

Wie in Kapitel [2] ausfuhrlich beschrieben, ist die Wahrnehmung des Menschen
nicht linear, sondern kann am ehesten durch einen logarithmischen Zusammen-
hang beschrieben werden. Kamerasensoren hingegen haben einen linearen Zu-
sammenhang zur Beleuchtungsdichte des Sensors. Eine Verdopplung der Photo-
nenmenge flihrt automatisch auch zu einer Verdopplung der Codewerte eines Pi-
xels.

Geht man davon aus, dass gemal3 der Weber-Konstanten das menschliche Auge
Helligkeitsunterschiede von ca. 1% wahrnehmen kann, dann waren bei einer linea-
ren Quantisierung der Codewerte Unterschiede dann sichtbar, wenn der Unter-
schied zwischen zwei benachbarten Codewerten mehr als 1% entspricht [22, S.
37]. Das gilt fur alle Codewerte C fir die gilt:

C < (c+1-C

< 001 (3.1)

Substituiert man in der Formel (C + 1) — C = 1, so zeigt sich, dass die Helligkeits-
unterschiede fiir alle Codewerte kleiner 100 gilt. Bei einer 8 Bit Quantisierung, die
standardmagig fir die Distribution von GDRFContent verwendet wird, entsprache
das bei 256 Codewerten folgender Rechnung:

256) (3.2)

f-stops = log, (m

Mit einer linearen Zuordnung kénnte man bei einer 8 Bit Quantisierung also nur
1,35 Blendenstufen Helligkeitswerte abbilden. Auch eine héhere Quantisierung
von 10 Bit oder 12 Bit fihrt nur zu 3,36 und 5,36 Blendenstufen. Zudem wiirden
die hellen Bildbereiche mit mehr Codevalues abgetastet werden als fiir die Wahr-
nehmung notwendig [22, S. 37]. Um diesem Phianomen entgegenzuwirken, werden
die Codewerte Giber Quantisierungskurven, im folgenden auch Gammakurven ge-
nannt, bestimmten Helligkeitswerten zugeordnet.

3.1.2. Szenenreferenziert vs. Displayreferenziert

Bei der Zuordnung der logarithmisch wahrgenommenen Leuchtdichten zu bestimm-
ten linearen Codewerten unterscheidet man zwei Ansatze:

Eine Codewertzuordnung, bei der die tatsachlichen physikalischen Leuchtdichten
einer Szene erfasst werden, wird als szenenreferenziert bezeichnet. Dabei werden
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die Leuchtdichten Codewerten zugeordnet, die in der realen Welt existieren, un-
abhangig davon, wie sie spater dargestellt werden. Dadurch kdnnen mehr Hellig-
keitswerte erfasst werden als im Augenblick durch Wiedergabesysteme darstellbar
sind [58].

Bei dem zweiten Ansatz werden die Codewerte bezogen auf ein bestimmtes Aus-
gabegerat angepasst. Dabei werden Codewerte speziell so zugeordnet, dass sie fiir
ein Referenzdisplay korrekt dargestellt werden. Der zweite Ansatz wird als display-
referenziert bezeichnet [58].

3.1.3. Transferfunktionen

Die Codewertzuordnung wird Gber Transferfunktionen beschrieben, also mathe-
matische Funktionen, die den Zusammenhang zwischen den Leuchtdichten und
den Codewerten beschreiben. Jeder Ubertragungsstandard besteht aus zwei we-
sentlichen Transferfunktionen. Die Opto-Electronic Transfer Function be-
schreibt die Umwandlung von den physikalischen Leuchtdichten in ein digitales
Signal und ist in die Kamerasysteme implementiert. Um das digitale Signal fiir Dis-
plays abbildbar zu machen, muss das digitale Signal in Helligkeitswerte transfor-
miert werden, die das Display anzeigen kann. Die Transferfunktion, die beschreibt,
wie ein Display die digitalen Bilddaten in Lichtintensitaten umwandelt, ist durch die
Electro-Optical Transfer Function (EQTE) beschrieben. Kombiniert man beide Trans-
ferfunktionen, so erhalt man die kombinierte Transferfunktion, die als Opto-Optical
Transfer Function (OOTE) bezeichnet wird. Fiir gangige und [HDRStandards
wurden spezifische Transferfunktionen festgelegt. Abbildung zeigt die Uber-
tragungsstandards fiir SDR} [HLG und [PQ|[59] [61] [60] [58] [45].

Die Grafik unterscheidet zwischen der szenenlinearen und displaylinearen Domai-
ne. Diese beziehen sich auf die mathematischen Zusammenhange zwischen den
Helligkeitswerten und den Signalwerten. Ein Bild befindet sich in der szenenli-
nearen Domaine, wenn die Signalwerte linear proportional zu den tatsachlichen
Lichtintensitaten einer Szene sind. Als displaylineare Domaine bezeichnet man ent-
sprechend Bilder, deren Signalwerte linear proportional zu den Lichtintensitaten ei-
nes Referenzdisplays sind. Die verschiedenen Standards wurden zu verschiedenen
Zeiten mit verschiedenen Intentionen implementiert.

Der ITU Standard ,RECOMMENDATION ITU-R BT.709“ wurde im Jahr 1990 ein-
gefuhrt und seitdem mehrmals aktualisiert. Er spezifiziert verschiedene Parameter
fir den HDTV-Standard. Darunter fallt unter anderem die[QETE fiir die Transforma-
tion vom szenenlinearen Bild in ein elektrisches Signal [59]. Die [EOTFl zur Transfor-
mation des elektrischen Signals in ein displaylineares Bild wurde in der ,RECOM-
MENDATION ITU-R BT.1886" spezifiziert [61]. Die Transferfunktionen orientieren
sich an dem Stevens Law und wurden tber einen Gammawert von 2,2 implemen-
tiert [55] [59]. In den Schwérzen unterhalb eines Signalwerts von 0.018 ist die[GETF

21



3.1. High Dynamic Range 3. High Dynamic Range und Wide Color Gamut

Scene Signal Display
Linear Linear
OETF EOTF
[ | [ 1
EETF
SDR BT.709 — BT.1886
HLG OETF Ao —{ OETF* | 0OTF —
PQ —159,5 BT.709 —{BT.1886— EOTF* — EOTF
| |
OOTF

Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung der Transferfunktionen der SDR, HLG
und PQ Ubertragungsstandards (freie Darstellung aus persénli-
chem Gesprach mit Justus Mai und nach [59] [61] [60] [58])

mit einem konstanten Skalierungsfaktor von 4,5 implementiert. Dadurch lasst sich
die Quantisierung in den Schwarzen limitieren, um das Auslese- und Photonen-
rauschen in den sehr dunklen Bildbereichen zu reduzieren. In der ITU-R BT.1886
wurde die Quantisierungslimitierung spater durch ein Offset in dem Schwarzwert
implementiert [22, S. 38]. Die genaue Implementierung findet sich in den jeweiligen
ITU-Standards [59] [61].

Fir die Implementierung der [HDRI-Standards gibt es mit[HLG und [PQ)zwei Ansatze,
die beide in der ,RECOMMENDATION ITU-R BT.2100“ standartisiert sind [58].

[HLG wurde durch die British Broadcasting Company (BBC) in Kooperation mit dem
japanischen Unternehmen Nippon Hoso Kyokai (NHK) entwickelt und erstmals 2015
von der Association of Radio Industries and Businesses (Arib) im Standard STD-
B67 standardisiert, bevor sie in den ITU-R BT.2100 Standard aufgenommen wur-
den [5]. Bei dem HLGStandard handelt es sich um einen displayreferenzierten An-
satz, entsprechend sind die Codewerte wie bei der ,ITU-R BT.709“ auf das Refe-
renzdisplay optimiert. Ein wichtiger Aspekt fiir die Entwicklung des[HLG-Standards
war die Rickwartskompatibilitdit mit dem bisherigen SDR-Standard. Die Transfer-
funktion verlauft zum grof3en Teil anndhernd wie die SDR-Transferfunktion, in den
Highlights, jedoch durch einen starkeren logarithmischen Verlauf mit einem Sys-
temgamma von 1,2. Dadurch kann der HLG-Standard ohne zusatzliche Metadaten
in bestehende SDR-Systeme transformiert werden. Die Highlightkompression er-
laubt es, eine hdhere Spitzenleuchtdichte von bis zu 1000 cd/m? darzustellen. Der
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Schwarz- und WeiBlevel desHLG-Standards kann auf das jeweilige Referenzdisplay
optimiert werden, da in dem Standard der Peak Weil3punkt und der Schwarzwert
angepasst werden kénnen [58]. Die vollstandige Implementierung findet sich im
,I TU-BT2100“ Standard [58].

Im Gegensatz zum displayreferenzierten Ansatz von ist als szenenrefe-
renzierter Ansatz implementiert. Er wurde durch die Dolby Laboratories Inc. und
die Society of Motion Pictures and Television Engineers (SMPTE) entwickelt und
2014 im SMPTE Standard ST2084 standardisiert [45]. Auch der[PQFStandard wur-
de spater in der ,ITU-R BT.2100“ mit dem HLG-Standard zusammengefasst [58].
Der [PQ Standard wurde auf Grundlage des Barten-Modells entwickelt und orien-
tiert sich sehr nah an der Wahrnehmungsschwelle desHVSl Dadurch kénnen Quan-
tisierungsverluste durch die Implementierung minimiert werden, wodurch sich sehr
grof3e Dynamikbereiche abbilden lassen. Der[PQFStandard ist fiir einen Helligkeits-
bereich von 0.005 bis 10000 cd/m? optimiert. Damit kann der Standard weit mehr
Helligkeitswerte darstellen als aktuelle Wiedergabegerate und der HLG-Standard
abbilden kénnen [58].

Sowohl die HLG als auch die [PQFPipeline beinhaltet eine Diese wird auch
als ,Reference OOTF*“ bezeichnet. Die Beleuchtung des Displays und die Leucht-
dichte des Lichts, welche auf einen Sensor fallt, verlauft nicht linear. Die Differenz
wird Gber die [OOTF kompensiert. Im [SDRFWorkflow ist diese Kompensation in den
BT.709 und BT.1886 implementiert. Fiir PQ wird diese Signaltransformation des-
halb auf den Helligkeitsbereich des Standards normiert Gber den Faktor 59,5208
und anschlieBend die Differenz mit der selben Transformation des SDR-Standards
kompensiert [58].

3.2. Wide Color Gamut

AlsWCGl versteht man Farbraume, die ein erweitertes Farbspektrum abbilden kén-
nen. Farbraume bezeichnen den Bereich an Farben, der durch ein System abgebil-
det werden kann. In diesem Kapitel sollen die Farbraume und die Eigenschaften
von im Bezug auf das bisherige erlautert werden.

3.2.1. CIE-1931-Normfarbsystem

Wie in Kapitel [2| bereits angedeutet, hat die [CIElim Jahre 1931 ein Farbsystem zur
Darstellung aller durch den Menschen wahrnehmbarer Farben erstellt. Das Farb-
system entstand aus der Annahme, dass jede wahrnehmbare Farbe durch eine
Kombination von den 3 Primarfarben X, Y und Z additiv gemischt werden kann.
Dazu wurden Experimente zur Farbwahrnehmung durchgefiihrt. Die Probanden
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haben ein Licht vordefinierter Wellenldange in einem 2° Sichtfeld gezeigt bekom-
men, welches sie aus drei Lasern der 3 Primarfarben additiv mischen sollten. Die
Primarfarben sind dabei als Laser der Wellenlange 700nm, 546.1nm und 435.8nm
definiert, welche mit der Wahrnehmung von Rot, Griin und Blau korrelieren. Spater
wurde dasselbe Experiment mit einem Betrachtungswinkel von 10° durchgefiihrt
um ein groBeres Sichtfeld zu simulieren. Die beiden Messkurven werden als 2°-
Standardbeobachter und 10°-Standardbeobachter beschrieben [36] [11].

Um die Farbe unabhiangig von der Helligkeit beschreiben zu kénnen, wurde das
CIE-1931 Chromatizitatsdiagramm entwickelt, welches jede wahrnehmbare Farbe
durch zwei Farbwerte x und y sowie einen Helligkeitswert Y beschreiben kann. Die
Berechnung der Farbwerte erfolgt durch die folgende Formal, wobei der Hellig-
keitswert Y dem Tristimuluswert Y entspricht [36].

X

YTXTY+z (3:3)
Y

Y= Xiv+z (3.4

Durch die x und y Position kann jede wahrnehmbare Farbe als Farbkoordinate dar-
gestellt werden. Mappt man alle Farben auf eine zweidimensionale Darstellung,
erhalt man ein hufeisenformiges Diagramm. Dieses wurde durch die als CIE-
1931 Chromatizitatsdiagramm definiert. Innerhalb des Diagramms befinden sich
alle Farben, wobei die Farben nah an den Randern die gesattigten Farben abbilden
und entsattigter werden, je ndher sie sich der Mitte annahern. Im Zentrum ist der
WeilRpunkt des Diagramms definiert.

Abbildung [3.3] zeigt das Chromatizitdtsdiagramm mit verschiedenen integrierten
Farbraumen. Im Folgenden soll auf die wichtigsten Farbraume eingegangen wer-
den.

3.2.2. Farbraume

Bei Farbraumen handelt es sich um eine mathematische Zuordnung von Farbkoor-
dinaten, die durch verschiedene Bezugspunkte definiert wird. Die Bezugspunkte
werden als Prim3rvalenzen bezeichnet und definieren, aus welchen Primarfarb-
werten die Farben in dem Bezugssystem zusammengesetzt werden. Es gibt eine
Vielzahl an verschiedenen Farbriaumen, die jeweils aus unterschiedlichen Grin-
den entwickelt wurden. Grundsatzlich kann man sagen, dass Farbraume immer in
Abhangigkeit von dem Ausspielmedium, fir die sie verwendet werden, entwickelt
wurden. Beispielsweise also fiir ein Referenzdisplay, welches die Farben des Refe-
renzfarbraums ,ITU-R BT.709“ abbilden kann, oder ein Drucker der aus den CMYK-
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Abbildung 3.3.: Das CIE-1931 Chromatizitatsdiagramm mit Farbraumen, frei nach

7

Farbtdénen die Farbténe auf dem Bild zusammensetzt. Kein heutiges technisches
Gerat kann den gesamten Farbraum abbilden, der von dem [HVS wahrgenommen
werden kann.

Der bisherige Standardfarbraum fiirSCG-Produktionenistin der ,ITU-R BT.709“ de-
finiert. Dabei handelt es sich um einen RGB-Farbraum mit den Primarvalenzen x =
0,64 und y = 0,33 fiir Rot, x = 0,30 und y = 0,60 fiir Griin und x = 0,15 und y = 0,06
fir Blau. Der Farbraum kann in 8 oder 10 Bit Quantisierung abgebildet werden,
was ca. 16,8 Millionen bzw. 1,07 Milliarden Farbabstufungen entspricht [59]. Der
Farbraum deckt je nach Quelle rund 35,9% des Bereiches an sichtbaren Farben ab,
die fir dasHYS sichtbar sind [64].

BeiWCGHProduktionen wird meistens der ITU-R BT.2020 Standard verwendet. Da-
bei handelt es sich um einen RGB-Farbraum, der ein deutlich gréBeres Spektrum
an Farben abbilden kann. Die Primarvalenzen liegen bei x = 0,708 und y = 0,292
fir Rot, bei x = 0,170 und 0,797 fur Grin und bei x = 0,131 und 0,046 fir Blau.
Der Farbraum kann in 10 und 12 Bit Quantisierung abgebildet werden, was 1,07
Milliarden bzw. 68,72 Milliarden Farbabstufungen entspricht [60]. Der Farbraum
deckt rund 75,8% des Bereiches an sichtbaren Farben ab und damit doppelt so
viele Farben wie der ,ITU-R BT.709“ Farbraum [53].

Viele Endgerate kdnnen die Anforderungen des ITU-R BT.2020 Standards noch
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nicht vollstandig abdecken, weshalb viele auf den aktuellen Kinostandard DCI P3
zuruckgreifen. Er wurde urspriinglich fur die Filmprojektion in der Filmindustrie
und in Heimkinos entwickelt und deckt rund 45,5% der wahrnehmbaren Farben
ab. Er ist in dem RP 431-2 Standard der SMPTE definiert und liefert eine gute Uber-
gangstechnologie auf dem Weg zur Ausspielung mit BT.2020 [52].

Neben den hier genannten Farbraumen gibt es eine Vielzahl an anderen Farbrau-
men, die unterschiedliche Anwendungsfalle spezifizieren. Die fiir diese Arbeit wich-
tigen sind jedoch der BT.709 und BT.2020 Farbraum.

3.2.3. Farbraumtransformation

Um Bilddaten von einem Farbraum in einen anderen Farbraum zu transformieren,
mussen die RGB-Farbwerte des Quellfarbraums in die Tristimuluswerte des CIE-
Normfarbsystems transformiert werden. Die Transformation zwischen den Farbrau-
men lasst sich Gber Transformationsmatrizen realisieren. Das CIE-Normfarbsystem
dient als Bezugsfarbraum. Aus ihm kann dann durch eine zweite Matrizenmultipli-
kation in den Zielfarbraum transformiert werden.

Farbraumtransformation durch Matrizenmultiplikation

[M] [M]
Quellfarbraum XYZ Zielfarbraum

Abbildung 3.4.: Farbraumtransformation iber das CIE-Normfarbsystem

Abbildung zeigt die Farbraumtransformation. Jeder Farbraum hat eine spezi-
fische Transformationsmatrix. Die RGB/XYZ Matrizen sind nicht immer bekannt,
lassen sich jedoch Uber den ReferenzweilBpunkt und die x und y Werte der Primar-
valenzen berechnen. Der folgende Code zeigt eine Implementierung der RGB/XYZ
Matrizen nach den mathematischen Ausfiihrungen von Bruce Lindbloom [41].

import numpy as np

def calc_ConvMatrix (xr, yr, xg, yg, xb, yb, xw, yw, Yw) :

Xw = (xw * Yw) / yw

Yw = Yw

Zw = ((1 - xw - yw) * Yw) / yw
Xr = xr / yr

Yr = 1

Zr = (1 - xr - yr) / yr
Xg = xg / yg

Yg =1

Zg = (1 - xg - yg) / yg
Xb = xb / yb

Yb = 1

Zb = (1 - xb - yb) / yb
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XYZ_White = np.array([[Xw], [Yw], [Zw]l])

XYZ_Matrix = np.array([[Xr, Xg, Xbl, [Yr, Yg, Ybl, [Zr, Zg, Zb
11

SrSgSb = np.dot(np.linalg.inv(XYZ_Matrix), XYZ_White)

Sr = SrSgSb[0]
Sg = SrSgSb[1]
Sb = SrSgSb[2]
M np.array ([[(Sr * Xr), (Sg * Xg), (Sb * Xb)], [(Sr * Yr), (

Sg * Yg), (Sb * Yb)], [(Sr * Zr), (Sg * Zg), (Sb * Zb)11)
M = M[:,:,0]
return M

Listing 3.1: Berechnung der RGB/XYZ Matrizen durch die Primarvalenzen

Da es sich bei der Transformation tber das CIE-Normfarbsystem um zwei Matri-
zenmultiplikationen handelt, kann dieser Schritt in eine kombinierte Multiplikation
zusammengefasst werden.

3.2.4. Weillpunkttransformation

Wie in Abbildung(3.3]zu sehen, sind alle Farbrdume einem bestimmten Weifl3punkt
zugeordnet. Durch die chromatische Adaption des Auges wird bei unterschiedli-
chen Farbtemperaturen ein unterschiedlicher Farbton als Weil§ wahrgenommen
(vgl. Kapitel[2). Farbraume werden einem vordefinierten ReferenzweiRpunkt zuge-
ordnet, der die Anwendung des Farbraums am besten wiederspiegelt. Fir Fernseh-
standards wie die ITU-R BT.709 und die ITU-R BT.2020 entspricht das dem Dé5
WeilBpunkt, bei einer Farbtemperatur von 6504 Kelvin [59] [60]. Diese Farbtem-
peratur entspricht dem durchschnittlichen Tageslicht. Andere Standards mit ande-
ren Anwendungszwecken verwenden oft auch unterschiedliche Weil3punkte. Die
Druckindustrie arbeitet beispielsweise oft mit dem D50 Wei3punkt, der einer Farb-
temperatur von 5000 Kelvin zugeordnet ist. Der Wei3punkt beeinflusst stark, wie
Farben in einem Farbraum wahrgenommen werden. [41]

Um einen WeiRpunkt in einen anderen zu transformieren, nutzt man chromatische
Adaptionsalgorithmen wie beispielsweise das XYZ-Scaling, die Bradford-Methode
oder die Von Kries-Methode. Dabei handelt es sich um eine lineare Transformati-
on bei der die Quellfarbe (Xq, Yo, Zg) durch eine Matrizenmultiplikation in eine
Zielfarbe (X7, Yz, Z7) transformiert wird [41]. Es gilt:

Xg Xz
Yo | =[M]|Yz (3.5)
Zo Zz
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Die Transformationsmatrix ermittelt sich in drei Schritten. Zunachst wird der XYZ-
Wert in die Cone Response Domaine (p, y, f) transformiert. AnschlieBend werden
die Vektorkomponenten abhangig von der jeweiligen Adaptionsmethode mit einer
Faktormatrix multipliziert. AbschlieBend wird die Cone Response Domaine zurtlick-
transformiert in den XYZ Bereich [41]. Es gilt:

pp/ps 0O 0
[M]=[Ma]™'| O  yp/ys 0 [[Ma] (3.6)
0 0  PBp/Bs
ps Xws
ys| = [Ma] | Yws (3.7)
Bs Zws
PD Xwp
yp| = [Ma] | Ywp (3.8)
Bp Zwp

In dieser Arbeit wird die Transformation Uber die Bradford-Methode verwendet.
Fir die gilt folgende Transformationsmatrix [41]:

Method Bradford-Matrix

0.895100 | 0.266400 | -0.161400
Bradford | -0.750200 | 1.713500 | 0.036700
0.038900 | -0.068500 | 1.029600

Tabelle 3.1.: Bradford-Matrix

3.2.5. Vergleich von Farbwerten

Auch wenn das CIE-Normfarbsystem jede wahrnehmbare Farbe durch zwei Koor-
dinaten beschreiben kann, die theoretisch miteinander verglichen werden kénnen,
hat das System dennoch einige Einschrankungen. Eine entscheidende fiir den Ver-
gleich von Farben ist, dass die Farbabstdande nicht perzeptuell gleichabstandig sind.
Das bedeutet, dass gleiche Unterschiede in den Abstanden nicht unbedingt bedeu-
ten miissen, dass ein Betrachter die Unterschiede gleichabstandig wahrnimmt. Aus
diesem Grund wurde 1976 der CIE-LAB Farbraum eingefiihrt. Dieser ist ndher an
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der menschlichen Wahrnehmung, da Farbunterschiede in ihm besser abgebildet
werden als in dem CIE-Normfarbsystem. Im gleichen Zuge wurde auch der CIE-
LUV Farbraum eingeftihrt. Dieser ist aber eher fir den Vergleich von Beleuchtun-
gen entwickelt worden und wird in dieser Arbeit deshalb nicht angewendet [36].

Um Farbwerte beispielsweise von Kamerasystemen zu vergleichen, miissen die Pi-
xelwerte in die Tristimuluswerte (X, Y, Z) transformiert werden. Aus den Tristimu-
luswerten lassen sich die Werte wiederum in den La*b*-Farbraum transformieren.
L gibt dabei die Helligkeit der Farbe zwischen O und 100 an. a* beschreibt die Farb-
tiefe auf einer Skala mit Signalwerten zwischen -128 (griin) bis 127 (rot). b* be-
schreibt die Farbtiefe auf einer Skala mit Signalwerten zwischen -128 (blau) bis
127 (rot) [36].

Im La*b*-Farbraum sind die Farbabstinde perzeptuell gleichabstandig. Dadurch
kénnen wahrgenommene Farbabstiande Gber den euklidischen Abstand zwischen
zwei Farbpositionen ermittelt werden. Die einfachste Methode ist die Delta E Be-
rechnung, die 1976 von der[CIEldefiniert wurde [36]. Sie berechnet sich wie folgt:

AEze = \J(Ly = L2 + (a3 — a})2 + (b — ;)2 (3.9)

1994 und 2000 wurden zwei weitere Berechnungsmodelle vorgestellt, in denen
bestimmte Wahrnehmungsverzerrungen durch die Helligkeit, Chroma und Farb-
tone bericksichtigt werden. Eine genaue Beschreibung dieser beiden Standards
findet sich in der CIE Technical Report von 2004 [36]. Je nach Umgebungshellig-
keit, Gro3e der Probe, Art der Prasentation (Ausspielmedium), Erfahrung, Alter des
Betrachters und die Zeit fir die Adaption lassen sich Fehler unterschiedlich wahr-
nehmen. Die Grenze der Sichtbarkeit liegt bei einem AE von etwa 1 [63].

3.3. Vorgaben an Kamerasysteme

In der Einleitung wurde die Forschungsfrage definiert: ,\Welche spezifischen An-
forderungen stellen aktuelle HDRHWCG Standards an die Kamerasysteme?“ Mit den
erlauterten Grundlagen in diesem Kapitel kénnen die Anforderungen definiert wer-
den.

Da das menschliche Auge einen Farbunterschied von AE unter 1 im La*b* Farbraum
nicht unterscheiden kann, sollte die Abweichung einer Kamera zum Referenzfar-
braum oder zu Kamerasystemen im selben Referenzfarbraum nicht unter 1 AE fal-
len. Diese Anforderung setzt voraus, dass bei der Kameracharakterisierung keine
Farbtransformationen oder Farbshifts verwendet werden, die der Kamera einen
spezifischen Look verpassen. Kameras, die gemeinsam im selben Setup verwendet
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werden, sollten keine Abweichungen liber 1 AE haben, um die Kameras unterhalb
der Sichtbarkeitsgrenze zu matchen.

Um die Anforderungen an Kamerasysteme zu definieren, kann ermittelt werden,
wie viele Blendenstufen der Kamerasensor abbilden muss, um die [SDRF und
Standards voll auszureizen. Zudem kann definiert werden, welche Vorgaben sich
aus den Anforderungen an aktuelle Referenzdisplays ergeben.

Um die Blendenanforderungen an den Kamerasensor zu ermitteln, kann definiert
werden, welcher ReferenzweiRpunkt und Referenzschwarzpunkt in der displayli-
nearen Domaine bendtigt wird. Durch die Transformation des ReferenzweiBpunkts
und des Referenzschwarzpunkts in die szenenlineare Domaine kénnen dort die be-
notigten Blendenstufen Uber folgende Formel ermittelt werden:

f —stops = logz(m) (3.10)

lgreference

Dadurch lasst sich die Anzahl der Blendenstufen ermitteln, die bendtigt werden,
um bestimmte Luminanzwerte in der displaylinearen Domaine abzubilden.

In der ,ITU-R BT.709“ ist der Referenzweil3punkt, den ein SDR-Display erreichen
sollte, auf 100 cd/m? definiert [59]. Der Referenzschwarzpunkt wird im ,ITU-R
BT.1886" auf einen Wert zwischen 0.1 fiir einen moderaten Blacklevel und 0.01
fur einen tiefen Blacklevel definiert [61]. In dieser Arbeit wird daher von einem
Blacklevel von 0.05 ausgegangen. Der benétigte Dynamikumfang wurde durch den
folgenden Quellcode ermittelt.

ref_white = colour.models.oetf_inverse_BT709(colour.models.
eotf_inverse_BT1886 (100, 0, 100))
ref_black = colour.models.oetf_inverse_BT709(colour.models.

eotf_inverse_BT1886(0.05, 0, 100))
3 f_stops_sdr = np.log2(ref_white / ref_black)

Listing 3.2: Berechnung des bendtigten Dynamikumfangs fiir den SDR-Workflow

Fir den SDR-Workflow ergibt sich dadurch ein bendtigter Dynamikumfang von
6,74 Blendenstufen.

Fir den HLG-Workflow ist in der ,ITU-R BT.2100“ eine nominale Spitzenleucht-
dichte des Displays von 1000 cd/m? definiert. Die minimale Leuchtdichte des Dis-
plays sollte gemaR des Standards groRer als 0.005 cd/m? sein. Fiir diese Arbeit
wird der Wertebereich von 0.005 - 1000 cd/m? angenommen [58]. Der benétigte
Dynamikumfang lasst sich wie folgt berechnen:

ref_white = colour.models.ootf_inverse_BT2100_HLG (1000)

ref_black colour .models.ootf_inverse_BT2100_HLG (0.005)
3 f_stops_hlg = np.log2(ref_white / ref_black)

Listing 3.3: Berechnung des benétigten Dynamikumfangs fir den HLG-Workflow
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Fiir den HLG-Workflow ergibt sich dadurch ein benétigter Dynamikumfang von
14,67 Blendenstufen.

Fur den PQ-Workflow ist in der ITU-R BT.2100 eine maximale Spitzenleuchtdich-
te des Displays von 10000 cd/m? definiert. Die minimale Leuchtdichte des Dis-
plays sollte gemaR des Standards ebenfalls 0.005 cd/m? sein, deshalb wird auch
hier 0.005 cd/m? als Referenzschwarzpunkt verwendet [58]. Der benétigte Dy-
namikumfang wird fir den PQ-Workflow fiir drei Referenzweil3punkte bei 1000
cd/m?, 4000 cd/m? und 10000 cd/m? ermittelt. Der folgende Code wird dafur ver-
wendet:

ref_white_10000 = colour.models.ootf_inverse_BT2100_PQ (10000)
ref_white_4000 = colour .models.ootf_inverse_BT2100_PQ (4000)

ref_white_1000 = colour .models.ootf_inverse_BT2100_PQ (1000)
ref_black = colour.models.ootf_inverse_BT2100_PQ (0.005)

f_stops_PQ_10000 = np.log2(ref_white_10000 / ref_black)
f_stops_PQ_4000 np.log2(ref_white_4000 / ref_black)
f_stops_PQ_1000 np.log2(ref_white_1000 / ref_black)

Listing 3.4: Berechnung des benétigten Dynamikumfangs fir den PQ-Workflow

Fur den PQ-Workflow ergibt sich dadurch ein bendtigter Dynamikumfang von 11,02
Blendenstufen bei 1000 cd/m? 12,82 Blendenstufen bei 4000 cd/m? und 14,02
Blendenstufen bei 10000 cd/m?.
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4. Kameratechnik

Kamerasysteme setzen sich grundsatzlich aus drei Kernelementen zusammen: der
Optik, dem Bildwandler und der Verarbeitungseinheit. Der Bildwandler und die
Verarbeitungseinheit lassen sich zu den elektrischen Kameraelementen zusammen-
fassen [34]. In diesem Grundlagenkapitel soll kurz auf alle Kameraelemente einge-
gangen und anschlieBend die Eigenschaften der Kameraelemente erlautert wer-
den. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf den potentiellen Abbildungsfehlern, die
im Prozess der Bildgebung von der Szene zum fertigen Bild entstehen kénnen. An-
schlieBend wird auf die Qualitatskriterien von Kamerasystemen eingegangen, an-
hand derer man Kamerasysteme bewerten und vergleichen kann. Zuletzt werden
alle Kamerasysteme und Messinstrumente erklart, die in den Messungen in Kapi-
telBlund[é] verwendet werden.

4.1. Eigenschaften elektrischer Kameraelemente

4.1.1. Bildwandler

Bildwandler dienen in Kamerasystemen der Umwandlung von Lichtphotonen in
elektrische Signale. Die Sensorflache besteht aus Halbleitermaterial, aus dem durch
den inneren photoelektrischen Effekt Elektronen herausgeldst werden (vgl. Kapi-
tel 2) [51, S. 390]. Je effizienter Kamerasensoren die Photonen in elektrische Si-
gnale umwandeln, desto hoher ist ihre Gesamtquanteneffizienz. Die Formel in Ab-
hangigkeit von der Wellenlange A lautet:

He
A)=— 4.1
n(A) i (4.1)

e beschreibt dabei die Anzahl an Elektronen, die durch das eintreffende Licht auf
dem Sensor erzeugt werden, und u, beschreibt die Anzahl an Photonen, die den
Sensor bestrahlen [18, S. 7-8].

Kamerasysteme gibt es mit einer Vielzahl an verschiedenen Sensorarten:

In friihen Fernsehkameras kamen R6hrenbildwandler zum Einsatz. R6hrenbildwand-
ler bestehen aus einer lichtempfindlichen Schicht, einer Halbleiterschicht und einer
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Elektronenstrahlréhre. Die lichtempfindliche Schicht der Rohrenbildwandler wird
von den Lichtphotonen getroffen und setzt dabei Elektronen frei. Diese werden
auf einer Halbleiterplatte aufgefangen und speichern somit die Lichtverteilung der
Szene. Durch den Elektronenstrahl wird die Halbleiterplatte Zeile fir Zeile abge-
tastet, um das gespeicherte Bild aufzulésen. Dabei entsteht ein elektrisches Signal,
das proportional zur gespeicherten Ladung und damit proportional zur Helligkeit
der entsprechenden Bildpunkte ist [51, S. 408-411].

In modernen Kamerasystemen gibt es eine Vielzahl an verschiedenen Sensorarten.
Zu den bekanntesten modernen Bildwandlern zahlen die Charge Coupled Devi-
ce (CCD) und Complementary Metall Oxid Semiconductor (CMQS) Sensoren, die in
vielen Kameras verbaut sind.

Ein klassischer [CCDFSensor besteht aus einer Reihe von Metall Oxid Semiconduc-
tor (MOS)-Kondensatoren, die in Pixeln angeordnet sind und als lichtempfindliche
Elemente dienen. Der Sensor besteht aus einer Oxidschicht, die eine Elektrode von
dem Halbleiter trennt. Durch eine angelegte Spannung an der Elektrode des MOSH
Kondensators bildet sich eine Potenzialsenke, in der Elektronen gesammelt werden
kénnen. Abbildungl4.1]verdeutlicht den Aufbau der CCD-Zellen [51) S. 399-407].
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Abb. 6.13. Ladungstransfer zwischen CCD-Zellen (4-Phasenbetrieb) !

Abbildung 4.1.: Ladungstransfer von CCD-Zellen [51, Abb. 6.13]

Das Bildaufnahmeverfahren bei[CCD-Sensoren verlauft in drei Schritten. Im ersten
Schritt wird das einfallende Licht durch den photoelektrischen Effekt in Elektronen-
Loch-Paare umgeformt. Die Elektronen sammeln sich in der Potentialsenke, wah-
rend die positiven Locher in das Innere des Halbleiters gedrangt werden. Die ge-
sammelten Elektronen sind dabei proportional zu den Photonen, die auf den Pixel
fallen. Im zweiten Schritt kommt es zum Ausleseverfahren. Wie der Name Charge
Coupled Device (CCD) schon zeigt, wird das Ausleseverfahren (iber den Ladungs-
austausch zwischen einzelnen Pixeln realisiert. Die einzelnen [MOSKondensatoren
sind aneinandergereiht. Durch eine Verschiebung des Spannungsniveaus auf den
Nachbarpixel werden die Elektronen verschoben. Durch eine zyklische Wiederho-
lung der Verschiebung des Spannungsniveaus kénnen Pixel nacheinander ausgele-
sen werden. Das ausgelesene Signal wird im letzten Schritt verstarkt und Gber den
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Analog-Digital-Wandler digitalisiert. Die daraus resultierenden Signalwerte bilden
die Rohdaten des Kamerasensors [51, S. 399-407].

Das Funktionsprinzip von [CMOSSensoren basiert auf einem dhnlichen Verfahren.
Die lichtempfindlichen Elemente werden jedoch nicht tiber das Ladungsaustausch-
verfahren, sondern direkt liber eine Vielzahl an Transistoren an den Pixeln ausge-
lesen. Abbildung [4.2] zeigt den Aufbau eines[CMOS}Sensors.
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Abb. 6.8. CMOS-Funktionsprinzip und Ausschnitt aus der Sensorfliche

Abbildung 4.2.: Grundlegender Aufbau einer CMOS-Zellen [51, Abb. 6.8]

Die einfachste Form des Ausleseverfahrens ist mit einem Transistor pro Pixel, die
in einer xy-Matrix angeordnet sind. Diese Konstruktion wird als Passive Pixel Sen-
sor (PP3) bezeichnet. Moderne Sensoren verwenden meist eine Vielzahl an Transis-
toren, die unterschiedliche Aufgaben erfiillen. Das erméglicht die Genauigkeit der
Ladungserfassung und damit auch die Reduktion verschiedener Rauscharten, bei-
spielsweise durch eine Correlated Double Sampling (CDS), also eine gezielte Dop-
pelabtastung des Sensors um das Ausleserauschen zu minimieren. Zudem wird im-
mer mehr mit integrierten A/D-Wandlern gearbeitet, die eine direkte Verarbeitung
der Sensorstrome ermdglichen. Daraus ergeben sich eine Reihe von Vorteilen von
CMOS-Sensoren. Zum einen lassen sich durch die Verwendung von Speichertran-
sistoren alle Pixel des Sensors zeitgleich auslesen (Global Shutter), wodurch tem-
porale Artefakte (Rolling Shutter) in dem Ausleseverfahren verhindert werden kon-
nen. Die Werte lassen sich zudem direkt Giber eine xy-Matrix zuweisen und muissen
im Nachgang nicht Gber die Auslesereihenfolge rekonstruiert werden. Dartiber hin-
aus lassen sich auch nur bestimmte Teilbereiche, auch als Region of Interest
bezeichnet, auslesen, was einen signifikanten Unterschied in der Handhabung der
Datenmengen machen kann [51, S. 395-399].

Eine besondere Form der [CMQS-Sensoren sind die Foveon Sensoren, die von der
gleichnamigen Firma entwickelt und spater von der Firma Sigma aufgekauft wur-
den. Photonen mit einem unterschiedlichen Energieniveau haben die Eigenschaft,
in Halbleitermaterialien unterschiedlich tief einzudringen. Dadurch ist die Eindring-
tiefe abhangig von der Wellenldnge [51, S. 390-391]. Auf Grundlage dieses Effekts
kann man innerhalb eines einzelnen Pixels die RGB-Grundfarben separieren, in-
dem man den Sensor in der Tiefe staffelt und in drei Zonen einteilt [26]. Foveon-
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Sensoren haben im Vergleich zu klassischen mosaikbasierten Sensoren einige ent-
scheidende Vorteile. Durch die Erfassung des gesamten sichtbaren Spektrums auf
jedem Pixel erhoht sich die Farbauflésung des Sensors im Vergleich zu mosaikba-
sierten Sensoren. Darliber ist das Risiko auf Moiré-Effekte bei Foveon-Sensoren
deutlich verringert, da keine Farbinterpolation zwischen den Pixeln notwendig ist.
Dadurch kann auch die Detailgenauigkeit und Scharfe des Sensors verbessert wer-
den, ohne das Anti-Aliasing-Filter notwendig sind [51, S. 390-391] [26].

4.1.2. Abbildungsfehler elektrischer Kameraelemente

Elektrische Kameraelemente zeigen eine Reihe von Abbildungsfehlern, die im Pro-
zess der Bildgewinnung und Umwandlung entstehen kénnen. Im Folgenden soll auf
die wichtigsten Abbildungsfehler eingegangen werden.

chromatische Aberration

sphérische Aberration Photonenrauschen

Vignettierung Dunkelstromrauschen

Flare Fixed Pattern Noise Quantisierungsrauschen

Optik {F+—— Sensor Elektronik |— F————— Signal

— -
P ~ —
-
— —
— -

Resetrauschen Rauschverstarkung
thermisches Rauschen thermisches Rauschen

Ausgabe- —{F—————] Verstirker A/D Wandler F——

register

Abbildung 4.3.: Storeinfliisse beim Bildwandler und der Optik, frei nach [51, Abb.
6.31]

Abbildung [4.3| zeigt die Storeinflisse bei Bildwandlern und Optiken. Auf die opti-
schen Storeinflisse wird noch einmal gesondert im Kapitel [4.2]eingegangen.

Das Rauschen einer Kamera ist eines der wichtigsten Qualitatsmerkmale bei Ka-
merasystemen. Fast jeder Umwandlungsschritt nimmt Einfluss auf das Rauschen
einer Kamera. Es gibt verschiedene Rauscheffekte:

Das Photonenrauschen tritt auf, da Photonen einer statistischen Verteilung, der
Poisson-Verteilung unterliegen. Die Photonen, die auf einen Sensor treffen, vari-
ieren zufallig in ihrer Position, was zu Schwankungen in der Helligkeitsverteilung
Uber dem Pixelsensor fuhrt. Je schwacher der Sensor beleuchtet wird, desto star-
ker fallt dieser Effekt relativ ins Gewicht [27] [51, S. 413-415].

Das Dunkelstromrauschen entsteht durch die Abhangigkeit der Elektronen im Halb-
leitermaterial von der Sensortemperatur. Auch ohne die Beleuchtung des Sensors
werden durch die thermische Energie in einem Sensor Elektronen aus dem Halblei-
termaterial freigesetzt. Je hdher die Sensortemperatur ist, desto starker tritt dieser
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Effekt auf. Die Elektronen werden in den Pixeln gespeichert und sorgen so fir ein
thermisches Grundrauschen [27] [51] S. 413-415].

Das Fixed Pattern Noise ist eine Form des Rauschens, die systembedingt durch
den Fertigungsprozess der einzelnen Pixel entsteht. Durch Schwankungen in der
Fertigung der Pixel kommt es zu UnregelmaBigkeiten in der Empfindlichkeit und
Sattigungskapazitat der einzelnen Pixel. Diese Unregelmafigkeiten fliihren zu kon-
stanten Helligkeitsmustern Gber alle Pixel. Das Fixed Pattern Noise lasst sich durch
nachtragliche Korrekturen dieser UnregelmaBigkeiten relativ einfach beheben [48]
[51, S. 413-415].

Das Ausleserauschen tritt beim Auslesen der elektrischen Signale von den Pixeln
auf. Durch die elektrischen Schaltungen und Bauteilen kommt es zur Rauschbil-
dung. Ausleserauschen tritt bei verschiedenen Bauteilen wie den Transistoren, Si-
gnalverstarkern und Analog-Digital-Wandlern auf. Ein Verstarker, der das schwa-
che Sensorsignal verstarkt, kann diese Verstarkung beispielsweise nicht rauschfrei
tun. Jede Verstarkerstufe fligt dabei dem Rauschsignal zusatzliches Rauschen hin-
zu. Das spezifische Rauschen ist stark von den verwendeten Bauteilen abhangig.
In der Regel tritt das Ausleserauschen jedoch als konstanter Rauschwert auf. Da-
durch hat das Rauschen besonders dann grof3en Einfluss, wenn die Helligkeit der
Szene gering ist.

Das Resetrauschen entsteht bei dem Zurlicksetzen der Pixel. Um die Pixel zurlick-
zusetzen, wird ein Reset-Transistor verwendet. Wenn der Transistor gepulst wird,
wird er durch den angelegten Strom leitfahig. Bei diesem Vorgang entladen sich die
Pixel. Der Transistor selbst agiert dabei wie ein niederohmiger Widerstand. Dies
kann beim Entladevorgang zu thermischem Widerstandsrauschen fiihren. Das Re-
setrauschen tritt als weil3es Rauschen Uber alle Frequenzen des Signals auf, kann
jedoch durch die Verwendung von [CDSl vollstandig entfernt werden [21] [50]. Bei
dem[CDSwird die Pixelspannung doppelt gemessen. Einmal beim Zurilicksetzen des
Pixels und einmal unmittelbar nach dem Reset. Die Differenz ergibt das bereinigte
Signal [49].

Das thermische Rauschen, auch als Nyquist-Rauschen bezeichnet, dhnelt sehr stark
dem Dunkelstromrauschen, entsteht jedoch auf Grund eines anderen Effekts. Wah-
rend beim Dunkelstromrauschen durch thermische Prozesse im Halbleitermate-
rial Elektronen freigesetzt werden, entsteht das thermische Rauschen durch die
zufallige Bewegung von Ladungstragern in leitenden Materialien. Es ist ebenfalls
temperaturabhiangig und kann in allen elektronischen Bauteilen auftreten. Je ho-
her die Temperatur dabei ist, desto starker ist auch das thermische Rauschen. Es
kann wie das Dunkelstromrauschen durch die Temperaturregelung des Sensors mi-
nimiert werden.

Das Quantisierungsrauschen tritt immer dann auf, wenn ein analoges Signal durch
einen Analog-Digital-Wandler in ein digitales Signal umgewandelt wird. Da in digi-
talen Signalen immer nur eine begrenzte Anzahl an Bits verwendet wird, kommt es
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bei der Umwandlung zu Signalverlusten. Die Differenz zwischen dem urspringli-
chen analogen Signal und dem digitalisierten Signal ergibt das Quantisierungsrau-
schen. Das Quantisierungsrauschen kann durch die Verwendung von vielen Bits
minimiert werden [51, S. 413-415].

Neben den hier aufgefiihrten Rauschformen gibt es noch eine Reihe weiterer Effek-
te, wie das Kanalrauschen bei CCD-Sensoren oder das kohdrende Rauschen durch
Storungen durch elektromagnetische Einflisse, diese sind aber fiir die folgenden
Betrachtungen vernachlassigbar.

Neben den Rauscheffekten kénnen bei der Herstellung von Sensoren durch Unre-
gelmaBigkeiten im Fertigungsprozess Abbildungfehler entstehen, die zu einer Ver-
schlechterung der Sensorgenauigkeit und Sensorkapazitat fliihren. Dazu zdhlen un-
ter anderem die Dotierung des Halbleitermaterials, die PixelgroRe und genaue Aus-
richtung der Pixel, die Schichtdicke in den Photodioden sowie Defekte und Verun-
reinigungen [29] [18].

Von Dotierung spricht man bei Halbleitermaterialien bei dem Einbringen von Frem-
datomen in ein Halbleiterkristall. Durch die Dotierung kann man die Leitfahigkeit
von Halbleitermaterialien beeinflussen. Die Dotierung selbst kann nur mit einer
gewissen Schwankung realisiert werden, was zu Unterschieden in der Leitfahigkeit
von Halbleiterkristallen fiihren kann. Diese Unterschiede kénnen Einfluss auf das
Signal und die Dunkelstrome haben, wodurch es zu Unterschieden vor allem in dem
Rauschsignal kommen kann.

Durch die Variationen in der Pixelgré3e und Schichtdicke in den Pixeln, kann es
zu Unterschieden in der Sensorkapazitat kommen. Auch hier unterliegen die Pixel
im Fertigungsprozess Schwankungen. Je gro3er bzw. dicker die Pixel eines Sensors
sind, desto mehr Photonen kénnen aufgenommen werden, was die Sensorkapazi-
tat erhoht.

Verunreinigungen beeinflussen die Pixelempfindlichkeit des Sensors. Bei den ver-
unreinigten Pixeln kommt es zu Abschattung auf den Pixeln, dadurch kénnen sie
teilweise oder vollstandig von den Lichtphotonen abgeschirmt werden. Bei kon-
stanter Beleuchtungsdichte fallen dadurch weniger Photonen auf die verunreinig-
ten Pixel.

Neben Variationen und Verunreinigungen konnen Pixel oder Pixelbereiche auch
ganzlich defekt sein. Hier unterscheidet man zwischen toten Pixeln und Hotpixeln.
Tote Pixel sind Pixel, die permanent keine Daten liefern. Sie kdnnen entstehen,
wenn die Pixel des Sensors entweder technisch defekt sind, oder sich elektrische
Defekte im Ausleseprozess befinden. Tote Pixel erscheinen als dunkle Punkte im
Bild. Von Hotpixeln spricht man, wenn Pixel dauerhaft zu hohe Signalwerte liefern.
Grund hierfiir kann eine Uberempfindlichkeit des Sensors beispielsweise durch ei-
ne fehlerhafte Dotierung sein, oder wenn durch eine erhéhte Spannung die Pixel-
werte zu stark verstarkt werden. Hotpixel treten als helle oder farbige Punkte im
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Bild auf.

Auch nach der A-D-Wandlung kann es zu verschiedenen Abbildungsfehlern durch
die Dateninterpretation kommen. Bei der Kameracharakterisierung wird das Bildsi-
gnal in vielen verschiedenen Schritten fiir die Wiedergabe optimiert. Abbildung[4.4]
zeigt die unterschiedlichen Schritte in der Bildpipeline von Kamerasystemen.

RAW Lens Noise Hue/Sat Color Color Space
Image Correction reduction Mapping Manipulation Conversation

Black Level Demosaicin White Exposure Tone curve Gamma
Substraction e Balancing Curve Application Curve

Abbildung 4.4.: Bildpipeline von Kamerasystemen, frei nach [39]

Unterschiedliche Kamerahersteller charakterisieren ihre Kameras auf unterschied-
liche Weise. Manche Transformationsschritte dienen der technischen Transforma-
tion der Kameradaten in darstellbare Farb- und Luminanzraume, andere optimieren
kameraspezifische Abbildungsfehler. Wieder andere verfolgen das Ziel, dem Kame-
rasystem einen herstellerspezifischen Look zu verpassen. Diese Transformationen
flhren zu Farbverschiebungen in den Bilddaten. Jede Kamera bildet Farben leicht
unterschiedlich ab. Diese Color Shifts kénnen ungewiinscht durch Artefaktbildung
wie beim Demosaicing entstehen oder durch Farbverschiebungen bewusst hervor-
gerufen werden.

Neben den genannten gibt es noch eine Vielzahl an weiteren Abbildungsfehlern,
die jedoch fiir diese Arbeit eine untergeordnete Relevanz haben. Zu ihnen zihlen
unter anderem Aliasing Effekte wie der Moiré-Effekt, Rolling-Shutter, Blooming,
Banding, Quantisierungsfehler und Kompressionsartefakte [51].

4.2. Eigenschaften optischer Kameraelemente

4.2.1. Optik

Kameraoptiken dienen in der Kameratechnik der Blindelung von Lichtstrahlen. Sie
bestehen aus einem Linsensystem, welches die optische Projektion auf die Senso-
roberflache reguliert. Ziel ist es dabei, die Lichtverteilung in der Szene mdglichst
fehlerfrei abzubilden. Abbildung4.5|zeigt den schematischen Aufbau von Kamera-
optiken und dem Optischen Teiler in Broadcastkameras.
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Abbildung 4.5.: Kameraoptiken von Broadcast- und Consumerkameras

In Kameraoptiken kommen verschiedene Linsentypen zum Einsatz, die die Abbil-
dungsqualitat auf verschiedene Weisen beeinflussen. Konkave und konvexe Lin-
sen streuen und fokussieren das Licht. In Abbildung[4.5]|sieht man wie sie in Kom-
bination verwendet werden, um Lichtstrahlen auf einen bestimmten Bereich zu
fokussieren. Mit Hilfe von aspharischen und achromatischen Linsen lasst sich der
Bildausschnitt spharisch und chromatisch korrigieren. Sie werden verwendet, um
bestimmte Abbildungsfehler zu korrigieren. Die Verglitung der einzelnen Linsen
spielt ebenfalls eine entscheidende Rolle bei der Abbildungsqualitiat. An schlecht
verglteten Linsen kann es durch Reflexionen an der Glasoberflache zu Abbildungs-
fehlern kommen. Eine genauere Betrachtung der optischen Abbildungsfehler folgt
im folgenden Kapitel [51} S. 440-444].

Durch die Kombination aus verschiedenen Linsen werden die Objektive fir die
Verwendung mit bestimmten Kameraobjektiven optimiert. Im Folgenden werden
kurz die wichtigsten Kamerafunktionen erlautert:

Die Brennweite einer Kameralinse ist definiert tiber den Abstand der Brennebene
zur Optik. Die Brennebene beschreibt die Tiefenebene, in dem sich die Lichtstrah-
len im Brennpunkt kreuzen. Je kiirzer die Brennweite ist, desto weitwinkliger ist
der Bildwinkel [51, S. 449-452].

Die Blende reguliert mechanisch den Lichteinfall auf den Sensor. Sie besteht aus
einzelnen Blendenlamellen, die gedffnet und geschlossen werden. Je groRer die
Blendeno6ffnung, desto mehr Licht kann auf den Sensor fallen. Durch Abschattung
an den Randern kann es bei einer grof3en Blenden6ffnung jedoch zu Vignettie-
rungseffekten kommen. Zudem sinkt die Scharfentiefe, was Objekte aul3erhalb des
Fokuspunktes unscharfer wirken lasst. Bei stark geschlossenen Blenden trifft ent-
sprechend weniger Licht auf den Sensor, jedoch steigt die Scharfentiefe des Sen-
sors. An den Blendenlamellen kommt es durch die geringe Offnung vermehrt zu
Beugungseffekten, die die Scharfe beeintrachtigen kénnen [51, S. 444-445].

Der bereits erwahnte Scharfebereich beschreibt den Teil des Bildes, der fiir das
menschliche Auge scharf wirkt. Fir den durchschnittlichen Menschen liegt die-
ser Bereich in einem Zerstreuungskreis von 1/30 mm. Der Zerstreuungskreis wird
definiert durch den Abstand der duB3ersten Lichtstrahlen zueinander. Der Punkt
mit einem Zerstreuungskreis von 1/30 mm wird als Nahpunkt bzw. Fernpunkt be-
zeichnet. Der Abstand dazwischen definiert den Scharfebereich der Optik. Abbil-
dung[4.6] zeigt den Schirfebereich bei unterschiedlichen Blendenéffnungen [8] S.
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38] [51, S. 445-447].
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Abbildung 4.6.: Die Scharfentiefe von Kameraoptiken [8, S. 38]
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4.2.2. Abbildungsfehler optischer Kameraelemente

Durch verschiedene physikalische Effekte wie der Dispersion, Brechung und Beu-
gung, sowie ungewollter Reflexionen auf den Linsenoberflaichen kommt es in der
Kameraoptik zu Abbildungsfehlern. Eine genaue Betrachtung der Effekte findet
sich in Kapitel [2} Im folgenden werden die fir diese Arbeit relevantesten Abbil-
dungsfehler erlautert.

Die chromatische Aberration entsteht durch die Dispersion von Lichtstrahlen un-
terschiedlicher Wellenlangen durch die Linsen. Sie auf3ert sich durch Farbverschie-
bungen im Bild, die vor allem als blaue oder rote Rander an kontrastreichen Kan-
ten zu sehen sind. Sie entstehen dadurch, dass die kurzwelligen Anteile des Lichts
starker gebrochen werden als die langwelligen Anteile. In der Optik nutzt man apo-
chromatische Linsen oder verschiedene Kombinationen aus Linsen, um den Fehler
zu minimieren. [30, S. 94-95] [51, S. 440-442].

Die spharische Aberration ist ein Scharfefehler und tritt auf, wenn Lichtstrahlen
an den Randern von spharischen Linsen starker gebrochen werden, als in der Lin-
senmitte. Das flihrt dazu, dass Lichtstrahlen, die weiter vom Zentrum der Linse
entfernt sind, nicht auf den Brennpunkt, sondern kurz davor oder kurz dahinter
fokussiert werden. Dieser Effekt fliihrt zu Unscharfe im Bild. Mit Hilfe von aspha-
rischen Linsen lassen sich unterschiedliche Lichtstrahlen unterschiedlich brechen,
wodurch das Problem der spharischen Aberration minimiert werden kann [30, S.
94-95] [51, S. 440-442].

Vignettierung entsteht immer dann, wenn die Rander des Sensors schwacher be-
leuchtet werden als die Sensormitte. Es gibt verschiedene Ursachen fiir die Vignet-
tierung. Mechanische Bauteile wie der Objektivtubus oder einzelne Linsenelemen-
te konnen die Rander des Objektivs abschatten. Das passiert vor allem immer dann,
wenn mit einer weiten Brennweite aufgezeichnet wird. Auch das optische Design
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der Linsen kann Einfluss auf die Vignettierung nehmen. Treffen Lichtstahlen bei-
spielsweise an den Linsenrandern in einem steileren Winkel auf die Sensoren, fihrt
das zu Energieverlusten [30, S. 94-95] [51, S. 440-442].

Der Flare bei Kameraoptiken entsteht durch ungewollte Lichtreflexionen auf den
Linsen der Optik oder durch Streuungen im Inneren des Obijektivs. Sie treten vor
allem dann auf, wenn sehr helle Lichtquellen wie die Sonne direkt oder knapp au-
Berhalb des Bildfelds der Kamera in das Objektiv scheinen. Durch die Reflektion
zwischen zwei Linsen kommt es dabei zu Lichtflecken, die unkontrolliert auf die
Sensoroberflache leuchten. Auch Verschmutzungen oder Beschadigungen an den
Linsen kénnen dafir sorgen, dass Licht unkontrolliert gestreut wird. Zum Vermei-
den von Flare Effekten spielt die Verglitung eine wichtige Rolle. Durch Beschich-
tungen der Linsen kann die Reflektanz verringert und dadurch die Entstehung von
Flare Effekten vermieden werden. AuRerdem kénnen Gegenlichtblenden direktes
Licht abschirmen, das knapp auf3erhalb des Bildfelds liegt.

Neben den genannten Abbildungsfehlern gibt es auch noch viele weitere Fehler,
die vor allem mit der optischen Scharfe und Wélbung der Abbildung zu tun haben,
die jedoch fir die weiteren Ausfliihrungen nicht betrachtet werden. Dazu zihlen
unter anderem das Koma bei Kameras, der Astigmatismus, Verzeichnungen, ver-
schiedene Beugungseffekte durch Linsen und die Kamerablende, Bildfeldwélbun-
gen sowie Unscharfeeffekte.

4.3. Qualitaitsmerkmale von Kamerasystemen

Aus den Abbildungsfehlern der elektrischen und optischen Kameraelemente las-
sen sich einige Qualitatsmerkmale ableiten. Es gibt eine ganze Reihe von Quali-
tatskriterien, die definiert werden konnen, weit mehr, als im Rahmen dieser Arbeit
berilcksichtigt werden konnen. In der folgenden Auflistung sind die wichtigsten
Kriterien aufgeftihrt [34] [14].

Im Bereich der Bildqualitit kénnen Kamerasysteme durch die Scharfe, das Rau-
schen, den Tonwertumfang, den Kontrast, die Farbgenauigkeit, den Signal-Rauschabstand,
den Dynamikumfang, die Texturdetails, die Auflésung und die Texturverluste defi-
niert werden. Im Bereich der optischen Eigenschaften der Kameraobjektive kdnnen
Systeme nach dem Grad der Verzeichnung, der Vignettierung, den Inhomogenita-
ten, den chromatischen und spharischen Aberrationen, den Glanzlichtern und den
Aliasing-Effekten eingeteilt werden. Die Belichtungsgenauigkeit, ISO-Empfindlichkeit
und Leistung bei schwachem Licht kann unter den Punkt Belichtung zusammenge-
fasst werden. Bei den Artefakten lassen sich Blemishes, Datenkompressionsverlus-
te und Software-Artefakte zusammenfassen. Zudem lassen sich Kameras durch ih-
re Bildstabilisierung, Weil3abgleich-Genauigkeit, Autofokus-Geschwindigkeit und
Genauigkeit, Sensorgrol3e, Pixeldichte und Farbwiedergabe klassifizieren.
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In dieser Arbeit wird auf die luminanz- und spektralspezifischen Qualitdtsmerkmale
eingegangen und die Kamerasysteme auf diese Uiberpriift. Sie sind im Folgenden
definiert.

Um luminanzspezifisch Aussagen treffen zu kdnnen, miissen die Gammakurven
von Kamerasystemen linear sein. Nur so kann gewahrleistet werden, dass die Be-
lichtungssituationen auf alle Kamerasysteme den gleichen Einfluss haben. Daher
ist die Linearitat ein elementares Qualitatskriterium fir die Messung von Kamera-
systemen.

Auch die Vignettierung, die Messergebnisse von Farb- und Lumachartmessungen
beeinflussen kann, ist flr die Aussage von Helligkeits- und Farbgenauigkeiten es-
senziell. Uber die Helligkeitsunterschiede zwischen den verschiedenen Pixeln des
Sensors und vor allem zwischen Pixeln in der Sensormitte zu Randpixeln kann das
Mal fiir die Vignette gezeigt werden.

Wie bei den Abbildungsfehlern elektrischer Kameraelemente gezeigt wurde, gibt
es eine Vielzahl an Rauscheffekten, die Einfluss auf die Bildqualitat eines Kame-
rasystems nehmen. Das Rauschverhalten im Bezug auf das Gesamtrauschen kann
kameralibergreifend verglichen werden. Darliber hinaus lasst sich das Rauschver-
halten bei sich unterscheidenden Vorverstarkungen und damit simulierten Lichtsi-
tuationen vergleichen.

Resultierend aus dem Rauschmuster von Kameras lasst sich der Signal-Noise-Ratio
(SNR) ermitteln. Der ist ein Mal3 fiir das Verhaltnis von dem Bildsignal zum
Rauschen.

Kamerasysteme zeigen verschiedene Inhomogenitaten. Sie lassen sich sowohl fiir
die Bild- als auch Rauschsignale spezifizieren und werden in der BSNU und
ermittelt. Die [DSNU] zeigt die Inhomogenitaten in Bezug auf das Dunkelsignal des
Sensors, also wenn kein Licht auf den Sensor fallt. Auch wenn keine Photonen auf
den Sensor fallen, kommt es durch verschiedene thermische und quantentechni-
sche Effekte zu einem Dunkelstrom. Das Verhalten des Sensors im Bezug auf den
Dunkelstrom wird in der zusammengefasst. Die beschreibt die Inho-
mogenitaten zwischen den einzelnen Pixeln bei gleicher Beleuchtung. Durch die
Unterschiede in der Empfindlichkeit und Sensorkapazitat kommt es zu Abweichun-
gen. Diese werden in der [PRNU abgebildet [18] [48].

Durch die Unterschiede in den Empfindlichkeiten einzelner Sensel konnen lokale
aber auch globale Farbverschiebungen entstehen. Die Darstellungsgenauigkeit von
Farben ist demnach ein weiteres Qualitatskriterium fiir Kamerasysteme. Sie wird
auch als Farbtreue bezeichnet. Neben den sensorbezogenen Verschiebungen kann
es auch zu Verschiebungen durch die Bildpipeline kommen (siehe Abbildung [4.4).
Die Farbverschiebungen kénnen durch den Hersteller gewollt sein und als Look auf
die Kameras angewendet werden. Hier lassen sich demnach nur die Kameradaten
mit einer simulierten Referenzkamera vergleichen.
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5. Messung

In diesem Kapitel wird der Messaufbau fiir die Kameramessungen detailiert be-
schrieben und die Vorgehensweise der Datenerhebung erklart. Insgesamt wurden
acht verschiedene Kamerasysteme (drei Broadcastkameras, drei Consumerkame-
ras, eine Chipkamera und eine Drohne) mit dem Messaufbau gemessen.

5.1. Methodik

Um die in den Grundlagenkapiteln hergeleiteten Forschungsfragen zu beantwor-
ten, wurde in der vorliegenden Abschlussarbeit eine Kombination aus quantitativer
Studie und Fallstudie durchgefiihrt. Aus den Grundlagen wurden Anforderungen
an Kamerasysteme abgeleitet, die sowohl in Bezug zum als auch im Bezug zu
[HDRHWCGHProduktionen gelten.

Die Anforderungen an das menschliche Wahrnehmungssystem lauten:

e Kamerasysteme missen szenenlinear einen Blendenumfang von 12,3 Blen-
denstufen erreichen, um die Wahrnehmungsgrenze des steady state des[HVS]
zu erreichen.

e Kamerasysteme mussen einen Signal-Rauschabstand von mindestens 42
vorweisen, um fir das visuelle System die ungewichtete Wahrnehmungs-
grenze des Rauschens nicht zu tberschreiten.

e Kamerasysteme miissen eine Farbdifferenz von kleiner 1 AE im La*b* Far-
braum zu den Referenzmessdaten vorweisen, um keine visuellen Unterschie-
de zuzulassen.

o Kamerasysteme missen untereinander eine Farbdifferenz von kleiner 1 AE

im La*b* Farbraum vorweisen, um keine visuellen Unterschiede zwischen den
Kamerasystemen zuzulassen.

Die Anforderungen an HDR-WCG-Produktionen lauten:

e Kamerasysteme miissen szenenlinear einen Dynamikumfang von 6,74 Blen-
denstufen abbilden kénnen, um fiir einen SDR-Workflow geeignet zu sein.
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e Kamerasysteme miissen szenenlinear einen Dynamikumfang von 14,67 Blen-
denstufen abbilden kénnen, um fir einen HLG-Workflow geeignet zu sein.

e Kamerasysteme miissen szenenlinear einen Dynamikumfang von 11,02 Blen-
denstufen abbilden kénnen, um fiir einen PQ-Workflow mit einer Spitzen-
leuchtdichte von 1000 cd/m? geeignet zu sein.

e Kamerasysteme miissen szenenlinear einen Dynamikumfang von 12,82 Blen-
denstufen abbilden kénnen, um fiir einen PQ-Workflow mit einer Spitzen-
leuchtdichte von 4000 cd/m? geeignet zu sein.

e Kamerasysteme miissen szenenlinear einen Dynamikumfang von 14,02 Blen-
denstufen abbilden kénnen, um fiir einen PQ-Workflow mit einer Spitzen-
leuchtdichte von 10000 cd/m? geeignet zu sein.

Die Datenerhebung der Messdaten fiir die verwendeten Kamerasysteme erfolgt in
vier Schritten. Im ersten Schritt werden die verwendeten Messinstrumente mit Hil-
fe der Referenzdaten des Herstellers verglichen. Im zweiten Schritt werden numeri-
sche Messdaten der Kamerasysteme erhoben. Im dritten Schritt werden die Mess-
daten ausgewertet. Im vierten Schritt werden die ausgewerteten numerischen Da-
ten verwendet, um die Anforderungen an die Kamerasysteme fiir die jeweiligen Ka-
meras zu bestatigen oder zu widerlegen. Eine genauere Beschreibung des Messauf-
baus und der Messdurchfiihrung folgt in diesem Kapitel. Die Auswertung und In-
terpretation der Daten folgt in Kapitel [4|

5.2. Messaufbau

Die Messungen wurden in dem Zeitraum vom 31.07.2024 bis zum 09.08.2024
durchgefiihrt. Sie fanden in einem Dunkelraum der Lang AG in Lindlar statt. Der
Dunkelraum ist fir prazise Kameramessungen ausgelegt. Entsprechend ist der Raum
vollstandig schwarz gestrichen und temperaturgeregelt. Er wurde Giber den gesam-
ten Messzeitraum auf einer Raumtemperatur von 22° Celsius gehalten. Abbildung
5.1 zeigt Fotos des Messaufbaus innerhalb des Dunkelraums.

Wie auf den Bildern zu sehen ist, setzt sich der Messaufbau aus verschiedenen
Komponenten zusammen. Insgesamt wurden sieben Messreihen aufgezeichnet (vgl.
[5.4). Als Messinstrumente kamen der Esser Test Charts llluminator LE6-100 in
Kombination mit den Messcharts TE188 und TE223 von Image Engineering zum
Einsatz. Fiir die Verifikation der Messinstrumente wurden mit dem SpektraScan
PR-670 die Luminanz und die spektralen Eigenschaften der Lichtquelle und der
Testcharts verifiziert. Eine genauere Betrachtung der verwendeten Messgerate fin-
det sich im Abschnitt 5.2.11
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Abbildung 5.1.: Der Messaufbau im Dunkelraum der Lang AG

Insgesamt wurden acht Kamerasysteme vermessen. Dazu zihlen die folgenden
Kamera-Objektiv Kombinationen:

Kamera Objektiv Kameratyp

Grass Valley LDX 135 Fujinon UA18x7.6BERD-S10B Broadcast
Panasonic UC4000 Fujinon UA18x7.6BERD-S10B Broadcast
Ikegami UHK-X700 Fujinon UA18x7.6BERD-S10B Broadcast

Sony A7IV Sony FE 2.8/24-70mm GM Il Consumer
Sony A7l Tamron 28-75mm F/2.8 Di lll RXD | Consumer
Panasonic Lumix GH5s Sigma 18-35mm 1:1,8 DC Consumer
GoPro HERO 10 - Chip
DJI Phantom 4 Pro - Drohne

Tabelle 5.1.: Gemessene Kamera-Objektiv-Kombinationen

Bei den ersten drei Kameras handelt es sich um klassische Broadcastkameras. Die
Grass Valley LDX 135 wurde tber die Camera Control Unit (CCU) Grass Valley XCU
XPress UXF XF Fiber angesteuert und mit Strom versorgt. Mit dem Remote Control
Panel (RCP) Grass Valley CGP500 wurden die Einstellungen an der Kamera vorge-
nommen. Die Panasonic UC4000 wurde Uber die Panasonic AK UCU600 [CCU mit
dem Panasonic AK-HRP1010 angesteuert. Die lkegami UHK-X700 wurde Uber die
Ikegami BSX-100[CCUund die Ikegami OCP-300 angesteuert. Bei derRCPIder Grass
Valley kam die Besonderheit hinzu, dass sie Giber den TP-Link TL-SG1005P mittels
Power over Ethernet (PoE) mit Strom versorgt wurde. Alle Videodateien der Broad-
castkameras wurden mit Hilfe eines Atomos Ninja V mit dem SDI Modul in ProRes-
HQ aufgezeichnet. Die Messdaten der restlichen Kameras wurden per integrierter
SD-Karte direkt in der Kamera aufgezeichnet.

Abbildung|[5.2] zeigt das Blockschaltbild des Messaufbaus.
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Abbildung 5.2.: Blockschaltbild des Messaufbaus

5.2.1. Messgerate

Fir den Messaufbau kamen verschiedene Messgerate zum Einsatz. Im Folgenden
werden die Funktionen und die Eigenschaften aller Messgerate genauer erlautert.

Bei dem Esser Test Charts llluminator LE6-100 handelt es sich um eine spherische
Lichtquelle (Ulbrichtkugel), die fiir die gleichmaRige Bestrahlung von transparen-
ten Messcharts verwendet wird. Die Kugel ist mit einer 12V Halogenlampe aus-
gestattet (Osram HLX 64625), die laut Herstellerangaben (iber das gesamte Farb-
spektrum eine gleichmaRige Farbtemperatur von 3200 Kelvin (+-50 K) und eine
gleichmafige Abweichung der Beleuchtungsdichte des Messcharts von maximal 4
Prozent erreicht. Eine Uberpriifung der Herstellerangaben wird in Abschnitt
durchgefiihrt. Das emittierte Licht wird Gber ein LCD Display an der Vordersei-
te eingestellt. Die Helligkeit des LE6 kann dabei zwischen 10 und 6000 Lux Gber
einen mechanischen Verschluss eingestellt werden. Gemessen wird die Helligkeit
Uber eine in die Kugel integrierte Photodiode. Daher ist die Helligkeit auch abhan-
gig davon, wie viel Licht durch Reflektionen in die Kugel zuriickgeworfen wird. Dies
ist bei der Positionierung reflektierender Gegenstande vor dem LE6, wie beispiels-
weise der Messcharts zu beachten [15].

Bei dem Messchart TE223 handelt es sich um ein logarithmisches Graustufentest-
chart, welches aus 13 Luminanzpatches mit unterschiedlich starker optischer Dich-
te besteht. Das Testchart hat ein Kontrastverhaltnis von 200:1. Die Helligkeitsstu-
fen des Herstellers werden in Tabelle [A.1]im Anhang angegeben [17]:

Das TE188 Testchart ist auch als Color Checker bekannt und besteht aus 24 Farb-
und Luminanzpatches mit vorgegebenen Farbpositionen. Eine Ubersicht der Farb-
positionen findet sich ebenfalls im Anhang in Tabelle [A.3] Das Chart besteht aus
zwolf Farbpatches, die verschiedene produktionskritische Situationen wie dunkle
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und helle Hauttone, den blauen Himmel, etc. abbilden. Dazu kommen sechs Farb-
patches, die Primar- und Sekundarfarben abbilden, sowie sechs Graustufenpatches
mit unterschiedlichen optischen Dichten.

Der SpectraScan PR-670 der Firma Jadak ist ein portables Spektroradiometer. Es
wird fur die Spektralmessung vorwiegend von Lichtquellen und fiir die prazise Kali-
brierung von Wiedergabesystemen verwendet. Der SpectraScan verfiigt Gber 256
Detektorelemente und kann somit eine spektrale Auflosung von 1,56nm (ber den
gesamten wahrnehmbaren Wellenlangenbereich von 380-780nm erfassen [38].
Der SpektraScan kann einen Dynamikumfang von 0.2 Footlambert (f0) bis 2500000
fO0messen [37]. Das entspricht circa 0,7 bis 8565648 cd/m? was umgerechnet 23.6
Blendenstufen entspricht. Das Gerat wurde vor dem Messaufbau in regelmafi-
gen Abstanden kalibriert. Fiir die Messungen diente das Gerat als Referenz fiir die
Luminanz- und Spektralmessungen.

5.2.2. Kamerasysteme

Wie in Tabelle[5.1]beschrieben, wurden verschiedene Kamerasysteme miteinander
verglichen. Diese teilen sich in zwei Messgruppen ein.

Die drei Broadcastkameras (Grass Valley LDX 135, Panasonic UC4000 und lkega-
mi UHK-X700) dienen als Referenzkameras und sollen Unterschiede verschiedener
Kamerahersteller aufzeigen, die im Broadcastsegment aktiv sind. Die Kamerasys-
teme stellen keine reprasentative Stichprobe des Kameramarktes dar, sind aber
sehr wohl drei viel genutze Kamerasysteme und kénnen den Messansatz damit
gut erlautern. Hier gilt es zu erwdhnen, dass andere Kamerasysteme auf Grund der
Verflgbarkeit leider aus dem Messaufbau herausgefallen sind. Beispielsweise mit
der LDX 86n von Grass Valley oder der HDC-4800C von Sony sollte der Datensatz
noch erweitert werden.

Broadcastkameras haben die Eigenschaft, dass ihr Ausgangssignal durch eine Reihe
von Einflussfaktoren vorverarbeitet wird. Ein Teil dieser Einflussfaktoren ist durch
den Anwender konfigurierbar, ein anderer Teil jedoch auf Grund der Charakterisie-
rung der Kameras durch den Hersteller nicht (vgl.[4). Ziel dieser Messreihe war es,
die konfigurierbaren Einflussfaktoren vollstandig auszuschalten und die Kameras
anhand ihrer vom Hersteller definierten Eigenschaften zu verglichen. Eine genaue
Ubersicht iber die Kameraeinstellungen finden sich in den jeweiligen Versuchs-
durchfiihrungen.

Die zweite Messgruppe umfasst die der Consumerkameras. Anders als bei den
Broadcastkameras lasst sich hier auf die Rohdaten der Kamerasensoren zugreifen.
Dadurch kdnnen Qualitatskriterien der Kameras aktiv miteinander verglichen wer-
den. In dieser Messgruppe werden die Kameras direkt auf verschiedene Qualitats-
kriterien von Kamerasystemen verglichen. Eine genauere Beschreibung findet sich
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im Abschnitt[5.3|

Die GoPro HERO 10 und die DJI Phantom 4 Pro dienen als Vergleichskameras, um
Unterschiede zwischen Broadcast-, Consumer-, Drohnen- und Chipkameras sicht-
bar zu machen.

5.3. Messansatz

Insgesamt wurden sieben Messreihen mit den Kameras durchgefihrt. Die ersten
vier Messungen dienen der Verifizierung des Messequipments. Dabei werden aus-
gehend von dem kalibrierten Spektrometer SpectraScan PR-670 als Referenzmess-
gerat alle verwendeten Messgerate Uberprift.

In der ersten Messung wird die Linearitat des emittierten Lichts der Ulbricht-
kugel Gberpriift, indem die gemessene Lichtstarke der integrierten Photodi-
ode mit der gemessenen Beleuchtungsdichte des Spektrometers verglichen
wird. Dazu wurden sowohl eine lineare, als auch eine logarithmische Messrei-
he aufgezeichnet, um die Ulbrichtkugel fiir den linearen und logarithmischen
Verlauf zu verifizieren und die Beleuchtungsdichte fir die entsprechenden
Messwerte zu erheben.

In der zweiten Messung wurde die Farbkonstanz der Farbtemperatur der Licht-
quelle verifiziert. Dies wurde ebenfalls fiir eine lineare und eine logarithmi-
sche Messreihe durchgefihrt.

In der dritten Messreihe wurde fiir verschiedene Luminanzstufen die optische
Dichte der einzelnen Lumapatches des TE223 mit der Referenz verglichen.
Die originalen Referenzdaten finden sich in dem Usermanual des TE223. Ver-
gleiche dazu die Referenzdaten in Tabelle und das Manual [17].

Die vierte Messreihe vergleicht die gemessenen Farbpositionen der Farbpat-
ches des TE188 mit der Referenz aus dem Usermanual des TE188. Vergleiche
dazu die Referenzdaten in der Tabelle [A.3lund das Manual [16].

Die folgenden drei Messreihen dienen der Kameravermessung. Sie sind umfang-
reiche Messreihen, die sich auf die Luminanzeigenschaften der Kameras beziehen
und die Farbgenauigkeit der Kameras tGiberpriifen.

Dazu wurde in der fiinften Messreihe die Gammakurve der Kameras vermes-
sen. Dadurch kann die Linearitat bei den Consumerkameras verifiziert und
die Gammakurve der Broadcastkameras ermittelt werden.

Die sechste Messreihe misst den GNRI bei verschiedenen Vorverstirkungen
der Kamerasensoren. Dadurch kénnen Kameraeigenschaften wie die Vignet-
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tierung, die [DSNU die PRNU, der Dynamikumfang und die Exposure Accuracy
ermittelt werden.

In der siebten Messreihe wird die Farbgenauigkeit der Consumerkameras tiber-
prift und der Kameralook der charakterisierten Broadcastkameras mit der
Referenz im BT.2020 Farbraum eines HLG Signals verglichen.

Eine detailierte Beschreibung der Rohdatenerhebung und Messdurchfiihrung zu
allen Messungen folgt im kommenden Abschnitt[5.4]

5.4. Messdurchfiihrung

5.4.1. Verifikation der Messinstrumente
Messreihe 1: Linearitidt der Ulbrichtkugel

In der ersten Messung der Messreihe wurde die Linearitat der Ulbrichtkugel durch
die Messung der Beleuchtungsdichte mit dem Spektrometer verifiziert. Dazu wur-
de das Spektrometer auf einem Stativ unmittelbar vor der offenen Ulbrichtkugel
und entlang des Normalenvektors (90 Grad zur Oberflache) zum Ausgang der Ul-
brichtkugel positioniert. Abbildung[5.3] zeigt schematisch den Versuchsaufbau.

|I 0

SpektraScan PR-670

Abbildung 5.3.: Blockschaltbild der ersten und zweiten Messreihe

Uber den gesamten Dynamikumfang wurden vier Messungen durchgefiihrt und die
Beleuchtungsdichten der Ulbrichtkugel mit dem Spektrometer in 200 Lux Schrit-
ten gemessen. Die Messungen waren zeitlich voneinander getrennt und wurden
an unterschiedlichen Tagen durchgefiihrt. Anschlieend wurden vier Messungen
in logarithmischen Abstanden durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau bleibt unveran-
dert. Auch hier sind die Messreihen zeitlich voneinander getrennt und wurden an
unterschiedlichen Tagen durchgefiihrt. Im Anhang findet sich in Kapitel [B.1] der
vollstandige Datensatz der gemessenen Beleuchtungsdichten mit dem Spektrome-
ter.
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Messreihe 2: Farbkonstanz der Farbtemperatur des Leuchtmittels

In der zweiten Messreihe wurde die Farbkonstanz des Leuchtmittels tGberpriift. Da-
zu wurde mit dem Spektrometer die Farbtemperatur Gber verschiedene Lichtstar-
ken der Ulbrichtkugel gemessen. Der Messaufbau gleicht dem Messaufbau in der
ersten Messreihe und ist in Abbildung dargestellt. Auch bei dieser Messrei-
he wurden zunachst vier Messungen mit linearen Helligkeitsabstanden mit einer
Lichtstarke von 200 Lux durchgefihrt. AnschlieBend wurden vier Messungen in lo-
garithmischen Helligkeitsabstanden durchgefiihrt. Die Rohdaten der beiden Mes-
sungen finden sich in Kapitel [B.2]im Anhang.

Messreihe 3: Messung der optischen Dichte des TE223

In der dritten Messreihe wurde die optische Dichte der einzelnen Graupatches des
TE223 bei unterschiedlichen Helligkeitsstufen der Ulbrichtkugel vermessen. Dazu
wurde das Chart in der Vorrichtung der Ulbrichtkugel und das Spektrometer direkt
auf den Graupatches positioniert. Die nicht vermessenen Patches wurden durch
schwarzen Molton abgedeckt um das Streulicht zu minimieren. Abbildung(5.4]zeigt
den schematischen Aufbau der dritten Messreihe.

MESSCHART
TE188/TE223

|I 0

SpektraScan PR-670

Abbildung 5.4.: Blockschaltbild der dritten Messreihe

Auch hier wurde das Spektrometer in Richtung des Normalenvektors des TE223
auf einem Stativ positioniert. Das Chart wurde fiir jeden Patch bei neun verschiede-
nen Helligkeitsstufen durchgemessen. Die Helligkeitsstufen sinken logarithmisch
ab. Tabelle [B.17]im Anhang zeigt die Rohdaten der Messung.

Messreihe 4: Messung der Farbpositionen der Farbpatches des TE188

In der vierten und letzten Messreihe zur Verifikation des Messmaterials wurden
die Farbpositionen der Farbpatches des TE188 vermessen. Dazu wurde das Mes-
schart in der Vorrichtung der Ulbrichtkugel positioniert. Der restliche Messaufbau
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entspricht dem Aufbau aus Messreihe 3 und ist in Abbildung [5.4] dargestellt. Die
Rohdaten der Messung finden sich in Tabelle [B.18]

5.4.2. Luminanzmessungen der Kameras
Messreihe 5: Messung der Gammakurve der Kamerasensoren

Um eine Aussage Uber die Qualitat von Kamerasensoren treffen zu kénnen, muss
sichergestellt sein, dass die Gammakurven der Kamerasysteme untereinander ver-
gleichbar sind. Fiir die Kamerasysteme, die eine Rohdatenerhebung erméglichen,
lassen sich die Sensordaten direkt auswerten, da die Daten in der szenenlinearen
Domaine vorliegen, wodurch ein linearer Zusammenhang zwischen der Beleuch-
tungsstarke der Lichtquelle und der Signalstarke der Sensel vorliegt. Bei den vor-
verarbeiteten Sensordaten wird durch die Gammakurve und die Funktionen der
Kamera das Signal beeinflusst. Um sicherzustellen, dass die Kameras vergleichbar
sind, wurde bei der finften Messreihe die Gammakurve der Kamerasysteme ermit-
telt.

Um die Gammakurve zu ermitteln, wurden die Kameras auf eine feste Blende von
F8.0 eingestellt, um den Einfluss durch Brechungs- und Beugungseffekte zu mi-
nimieren (vergleiche[2). Um den Einfluss durch die Sensorvorverstarkung zu mini-
mieren, wurden die Consumerkameras mit einem ISO von 100 verwendet und die
Broadcastkameras wurden auf OdB Vorverstarkung eingestellt. Der Wei3abgleich
wurde, wie zuvor verifiziert, auf einen Weil3punkt von 3100 Kelvin eingestellt. Der
Shutterspeed wurde auf 1/60 Sekunden eingestellt. Bei einer Vollaussteuerung des
Leuchtmittels der Ulbrichtkugel fiihren diese Einstellungen bei allen Kameras zum
gewlinschten Ausbrennen des Videosignals.

Zur Ermittlung der Gammakurve wurden fir alle Helligkeitsstufen Messwerte in
logarithmischen Abstanden Uiber den gesamten Dynamikumfang der Lichtquelle
erhoben. Da die Lichtquelle in den dunklen Bereichen den Dynamikumfang der
Kameras nicht voll ausreizen kann, wurden die Messungen mit dem TE223 durch-
geflhrt und die Luminanzwerte fir jede Helligkeitsstufe der Ulbrichtkugel mit dem
Spektrometer gemessen. Eine Ubersicht tiber die Messwerte finden sich im Anhang
in Tabelle B.20] Es gilt zu beachten, dass das TE223 fiir Messungen der Gammakur-
ve bei einem Systemgamma von 2,2 ausgelegt ist und es deshalb bei diesem Mess-
verfahren zu ungleichmaRigen Abstinden zwischen den Signalwerten des Sen-
sors kommen kann. GleichmaRige Helligkeitsabstufungen tber den gesamten Ab-
bildungsbereich der Kamera waren ideal, um eine Unterabtastung bestimmter Hel-
ligkeitsbereiche zu verhindern. Durch die Belichtungsreihe wird dieser Umstand
bestmdglich kompensiert. Eine genauere Betrachtung findet sich in der Auswer-
tung der Messdaten in Kapitel [6]

Die Broadcastkameras wurden alle auf eine Brennweite von 30 eingestellt, die Con-
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MESSCHART
TE223
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KAMERAABSTAND

Abbildung 5.5.: Blockschaltbild der fiinften Messreihe

sumerkameras wurden auf eine Brennweite von 70 eingestellt. Flr die Lumix GH5s
gilt zu beachten, dass durch den Cropfaktor des MFT-Sensors die Brennweite 35
einer Brennweite von 70 der Full-Frame Sensoren der Sony A7IV und Sony A7IlI
entspricht. Die Broadcastkameras wurden in einem Abstand von ca. 100cm von
dem Messchart entfernt positioniert. Die Consumerkameras wurden in einem Ab-
stand von 70cm von dem Messchart entfernt positioniert. Da die GoPro und Phan-
tom 4 Pro nur durch digitalen Zoom in der Brennweite beeinflusst werden kann,
wurden beide Kameras so positioniert, dass das Testchart anndhernd framefillend
positioniert worden ist, was einem Abstand von 10cm bei der GoPro und 15cm bei
der Phantom 4 Pro entspricht. Abbildung[5.5|zeigt den schematischen Aufbau der
Messreihe.

Um sicherzustellen, dass die Broadcastkameras moglichst geringen Einfluss auf die
Gammakurve nehmen, wurden alle Kameras zunachst auf die Standardeinstellun-
gen zuriickgesetzt. Eine genaue Ubersicht der Einstellungen beim Factory Reset
findet sich in den Manuals [10] [62] [33]. AnschlieBend wurden alle Kameras auf
eine Auflosung von Full HD bei 50 Frames pro Sekunde eingestellt. Die Gammakur-
ve entspricht dem HDR-Standard HLG und als Referenzfarbraum dient BT.2020.

Fir alle Broadcastkameras wurden anschlieRend die zusatzlichen Flare, Matrix, Gam-
ma, Knee, Black sowie White Clip Einstellungen ausgeschaltet.

AnschlieBend wurde wie beschrieben bei neun verschiedenen Helligkeitsstufen
des Leuchtmittels der Ulbrichtkugel eine Messung der Beleuchtungsdichte der Lu-
mapatches mit dem Spektrometer durchgefiihrt und bei allen Helligkeitsstufen eine
Aufnahme des TE223 gemacht, mit jeder Kamera in einem individuellen Aufbau.
Vereinzelt wurde bei Vollaussteuerung des Leuchtmittels der Ulbrichtkugel die Be-
lichtungszeit des Sensors erhoht, um die ganz hellen Signalbereiche abzudecken.
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Messreihe 6: Messung der Sensoreigenschaften der Kameras

Die sechste Messreihe zu den Sensoreigenschaften der Kamerasysteme wurde in
zwei Messungen durchgefihrt. Die Voreinstellungen der verschiedenen Kamera-
systeme bleiben identisch und werden entsprechend der Messanforderungen fiir
die einzelnen Messungen angepasst.

Bei der ersten Messung wurden die Signal-Rausch-Abstiande der Kameras unter
verschiedenen Vorverstarkungen des Sensors ermittelt. Die Belichtungszeiten und
Blendeneinstellungen der Kameras bleiben dabei konstant. Die Helligkeitsunter-
schiede, die durch die Anpassung der Vorverstarkung entstehen, wurden durch
die Belichtung der Ulbrichtkugel kompensiert. Dadurch werden die Signalwerte
der Kameras konstant gehalten. Das erlaubt eine Aussage (iber den Signal-Rausch-
Abstand bei unterschiedlichen Belichtungssituationen. Die Kameras wurden bei
dieser Messung knapp vor dem Auslass der Ulbrichtkugel positioniert und der Fo-
kus der Kamera auf unendlich gestellt. Dadurch minimiert man den Einfluss durch
Staubpartikel auf der Linse oder auf der Innenbeschichtung der Ulbrichtkugel. Der
schematische Aufbau dieser Messung findet sich in Abbildung und die Roh-
daten Uiber die Beleuchtungsstarke und Isoeinstellungen der Kameras finden sich
in Kapitel [B.§im Anhang.

X

Abbildung 5.6.: Blockschaltbild der ersten Messung aus der sechsten Messreihe

Bei der zweiten Messung wurden die Kameraeinstellungen ebenfalls beibehalten
und die Kameras auf das TE223 ausgerichtet und fokussiert. Der Abstand zum
Messchart entspricht den Abstanden in Messung(5.4.2] Der Fokuspunkt wurde die-
ses mal exakt auf das Messchart gerichtet. Auch bei dieser Messung wurden ver-
schiedene Vorverstarkungen durchgemessen und die Helligkeit des Leuchtmittels
der Ulbrichtkugel in logarithmischen Abstanden angepasst. Die Rohdaten finden
sich im Anhang[B.4, und der schematische Messaufbau entspricht dem Messauf-
bau in Abbildung[5.6|
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5.4.3. Spektralmessung der Kameras

Messreihe 7: Messung der Farbgenauigkeit der Kameras

In der letzten Messreihe wurden die Kameras auf ihre Farbgenauigkeit im Refe-
renzfarbraum BT.2020 tberpriift. Dazu wurden die Kameras wie bei Messung[5.4.2]
auf das Farbchart TE188 fokussiert. Der Messabstand blieb identisch. Die Kameras
wurden wieder bei einer Blende von F8.0 mit 1/60 Sekunde Belichtungszeit und
einer Vorverstarkung bei ISO 100 bzw. 0dB verwendet. Die Belichtungsstarke des
Leuchtmittels der Ulbrichtkugel wurde so angepasst, dass das Kamerasignal voll
ausgesteuert ist, was bei den Broadcastkameras bei einer Belichtungsstarke von
1250 Lux der Fall ist. Die Consumerkameras waren bei einer Belichtungsstarke von
5000 Lux ausgesteuert. Die Rohdaten der Messung finden sich in Kapitel [B.7]im
Anhang. Abbildung|5.7|zeigt den schematischen Aufbau des Versuchs.

MESSCHART
TE188

KAMERAABSTAND

Abbildung 5.7.: Blockschaltbild der zweiten Messung aus der sechsten Messreihe
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6. Auswertung

Um die in Kapitel [5] erklaren Messreihen auszuwerten, wird in diesem Kapitel in
drei Schritten vorgegangen. Zunichst werden die Messgerate verifiziert, um zu
klaren, ob und an welchen Stellen Messungenauigkeiten und Abweichungen zu
erwarten sind. Im zweiten Schritt werden die Luminanz- und Spektraleigenschaf-
ten ausgewertet, die in den Messversuchen ermittelt wurden. AbschlieBend wer-
den die ermittelten Daten interpretiert und in einen Zusammenhang mit[HDRHWCGI
Produktionen und den Sichtbarkeitsgrenzen des[HVS gebracht.

6.1. Verifikation der Messgeriate

Aus den vier Messreihen zur Verifikation der Messinstrumente lassen sich Mess-
ergebnisse zur Genauigkeit der Messbedingungen ableiten. Im Folgenden werden
die Messreihen genauer analysiert. Dabei wird zunachst die Lichtquelle auf ihre Li-
nearitat zur Beleuchtungsdichte Giberpriift und anschlieBend die Farbkonstanz des
Leuchtmittels verifiziert. In den darauffolgenden Messungen werden die beiden
Messcharts mit den Herstellerangaben verglichen, um zu schauen, ob die Mess-
werte der verwendeten Messcharts aussagekraftig sind.

6.1.1. Auswertung 1: Verifikation der Linearitdt der Lichtquelle

Bei der ersten Messreihe zeigt sich, dass die gemessene Leuchtdichte des Spektro-
meters bei allen vier Messungen annahernd linear zur Lichtstarke der Lichtquelle
in der Ulbrichtkugel verlauft. Abbildung zeigt das Verhaltnis zwischen der ge-
messenen Leuchtdichte des Spektrometers und der gemessenen Lichtstarke der
Photodiode in der Ulbrichtkugel.

Die ideale Lichtquelle I aus der Grafik lasst sich mathematisch ermitteln. Sie errech-
net sich, indem jeder gemessene Wert fiir die Lichtstarke der Ulbrichtkugel L auf
den Wertebereich von O bis 1 normiert, also durch den Maximalwert max(L) geteilt
und anschlieBend mit dem Maximalwert des Spektrometers max(S) multipliziert
wird. Dadurch wird jeder Wert auf den Wertebereich der Spektrometermessung
linearisiert. Es gilt:
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——~ Ideale Lichtquelle
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Abbildung 6.1.: gemessene Leuchtdichte des Spektrometers gegentliber der emit-
tierten Lichtstarke der Ulbrichtkugel

Ly
l, = max(L) -max(S) (6.1)

Sie wurde durch die folgende Notation in Python ermittelt. Der gesamte Quellcode
findet sich im Anhang[D.1]

ideal_lightsource = [x / max(measured_luminance_luxmeter_lin) *
max (measured_luminance_spektrometer_lin_mean) for x in
measured_luminance_luxmeter_lin]

Listing 6.1: Ideale Lichtquelle ermitteln

Abbildung zeigt, dass es eine leichte Abweichung der gemessenen Daten zu
einer idealen Lichtquelle gibt. Die maximale absolute Abweichung der Messreihe
liegt bei 41,32 cd/m? bei einer Belichtungsstirke von 1600 Lux. Die durchschnitt-
liche Abweichung Uber die gesamte Messreihe liegt bei 15,73 cd/m?. Die relati-
ve Abweichung der durchschnittlich gemessenen Leuchtdichte des Spektrometers
steigt, je dunkler das Leuchtmittel ist, auf einen Maximalwert von 6,08% und liegt
durchschnittlich bei einer Abweichung von 2,23%.

Generell zeigt sich, dass die relative Genauigkeit der Messwerte in den hellen Be-
reichen der Ulbrichtkugel steigt. Dieser Effekt lasst darauf schlieBen, dass die ab-
solute Schwankung (iber die gesamte Messreihe weitestgehend konstant bleibt,
aber bei geringeren Leuchtdichten starker ins Gewicht fallt.

Aus den absoluten Messwerten und Abbildung|6.1]ist zudem zu sehen, dass es zu

einer leichten Abweichung der Linearitat in den mittleren Helligkeitsbereichen der
Ulbrichtkugel kommt, die jedoch relativ zur Intensitat der Lichtquelle nur schwach

58



6. Auswertung 6.1. Verifikation der Messgerdte

ins Gewicht fallt. In der folgenden Auswertung wird daher von einem linearen Ver-
haltnis zwischen gemessenen Lichtintensitaten und der emittierten Lichtstarke der
Ulbrichtkugel ausgegangen.

In der zweiten Messung wurde die Ulbrichtkugel in logarithmischen Abstanden
vermessen. Dadurch werden die relativen Fehler in den dunklen Bereiche star-
ker abgebildet und gleichzeitig die Linearitat zwischen Lichtquelle und Spektrome-
termessung bei logarithmischen Helligkeitsabstanden gezeigt. Abbildung 6.2 zeigt
das Verhaltnis der gemessenen Leuchtdichte des Spektrometers zu der gemesse-
nen Lichtstarke der Photodiode in der Ulbrichtkugel in logarithmischen Abstanden
zwischen den Messwerten.

——- ldeale Lichtquelle
Messung 1
Messung 2
Messung 3

10001 o Messung 4

100 1

Leuchtdichte (cd/m?)

10 1

100 1000

Lichtstarke (Lux)

Abbildung 6.2.: gemessene Leuchtdichte des Spektrometers gegenliber der emit-
tierten Lichtstarke der Ulbrichtkugel

Die Berechnung der idealen Lichtquelle in Abbildung [6.2] entspricht der Berech-
nung aus Formel[6.1] Aus den Daten ergibt sich fiir die zweite Messung eine maxi-
male absolute Abweichung von 37,73 cd/m? (bei 1250 Lux) bei einer durchschnitt-
lichen absoluten Abweichung tiber die gesamte Messreihe von 12,24 cd/m?.

Die relative Abweichung steigt auch bei logarithmischen Messabstanden in den
dunklen Bereichen an. Die maximale relative Abweichung liegt bei 13,52% bei ei-
ner durchschnittlichen relativen Abweichung von 5,21%. Fur alle folgenden Mes-
sungen gilt es demnach zu beachten, dass es in den sehr dunklen Messbereichen
zu einer leichten Abweichung in den Messergebnissen kommen kann. Dies gilt vor
allem bei allen Messungen, die in logarithmischen Helligkeitsabstanden mit der Ul-
brichtkugel vermessen werden.
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6.1.2. Auswertung 2: Verifikation der Farbkonstanz der Lichtquelle

In der zweiten Messreihe zur Kontinuitat der Farbtemperatur bei sich andernder
Beleuchtungsstarke zeigt sich, dass die Farbtemperatur weitestgehend konstant
bleibt, jedoch mit steigender Belichtungsstarke leicht abfallt. Abbildung zeigt
den Verlauf der Farbtemperatur gegenliber der Belichtungsstarke des Leuchtmit-
tels der Ulbrichtkugel.

Uberpriifung der Farbkonstanz der Ulbrichtkugel durch Farbtemperaturmessung mit dem Spektrometer

3155 4 Messung 1
Messung 2
Messung 3
—@— Messung 4

3150

3145

Farbtemperatur (K)

3140

3135

0 1000 2000 3000 4000 5000

Lichtstarke (Lux)

Abbildung 6.3.: gemessene Farbtemperatur des Spektrometers gegeniliber der
emittierten Lichtstarke der Ulbrichtkugel

Auf Grund der Skalierung von Abbildung [6.3] wirkt der Einfluss der Farbtempe-
ratur relativ stark, jedoch schwankt die Farbtemperatur mit einem Maximalwert
von 3155 Kelvin und einem Minimalwert von 3133 Kelvin relativ schwach. Etwas
deutlicher wird der Einfluss in den sehr dunklen Bereichen der Ulbrichtkugel. Ab-
bildung [6.4] zeigt den Verlauf der gemessenen Farbtemperatur des Spektrometers
in logarithmischen Helligkeitsabstanden der Ulbrichtkugel.

Es wird deutlich, dass in den sehr dunklen Helligkeitsbereichen die Farbtemperatur
starker abfallt und zwar auf einen Minimalwert von 3102 Kelvin bei einer Beleuch-
tungsdichte von 19,53 cd/m?. Der Maximalwert fiir die logarithmischen Helligkeits-
abstiande liegt bei 3161 Kelvin. Das entspricht einem Abfall der Farbtemperatur
von 59 Kelvin tiber den gesamten Helligkeitsbereich.

Fir die Auswertung der Kameradaten vor allem bei den Farbmessungen gilt dem-
nach zu beachten, dass es in den sehr dunklen Bereichen des Leuchtmittels zu
leichten Abfallen in der Farbtemperatur kommt. Anhang [D.2] zeigt den vollstan-
digen Quellcode der Auswertung.
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Messung 1
3160 Messung 2
Messung 3
—&— Messung 4

3150 1

3140 A

3130

Farbtemperatur (K)

3120

3110

3100 A

100 1000

Lichtstarke (Lux)

Abbildung 6.4.: gemessene Farbtemperatur des Spektrometers gegeniliber der
emittierten Lichtstarke der Ulbrichtkugel

6.1.3. Auswertung 3: Verifikation des Messcharts TE223

Das Messchart TE223 verfligt Gber 13 Lumapatches, die mit unterschiedlichen op-
tischen Dichten des Herstellers angegeben sind. Vergleicht man die optische Dich-
te des Herstellers|A.I]mit der gemessenen optischen Dichte des verwendeten Test-
charts, lasst sich das Testchart fiir die Messung verifizieren.

Die optische Dichte D ist ein MaR3 fiir die Starke der Absorption eines Materials.
Sie lasst sich Uber die Intensitat des Lichts vor Iy und nach dem Durchgang durch
das Testchart I ermitteln [34] [17]. Es gilt:

D = —log, (%) (6.2)

Vergleicht man die gemessenen optischen Dichten mit den optischen Dichten aus
den Herstellerangaben ergibt sich folgender Verlauf.

Abbildung[6.5] zeigt den Verlauf des vermessenen TE223 im Vergleich zu den Her-
stellerangaben. Die Kurve zeigt, dass das verwendete Testchart sehr nah an den
Herstellerangaben liegt. Die leichten Abweichungen lassen sich durch die Positio-
nierung und damit verbundenen Schwankungen durch das Spektrometer erklaren,
kénnen jedoch fiir die folgenden Auswertungen vernachlassigt werden. Der Quell-
code fir die Berechnung der optischen Dichte findet sich im Anhang[D.3]
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—— gemessene optische Dichte
——=- optische Dichte laut Herstellerangaben

optische Dichte

Messpunkte

Abbildung 6.5.: gemessene optische Dichte des TE223 im Vergleich zu den Her-
stellerangaben

6.1.4. Auswertung 4: Verifikation des Messcharts TE188

Das Messchart TE188 der Firma Image Engineering ist ein Colorrender Testchart,
welches aus 24 Patches besteht. Es teilt sich in zwolf fir das Produktionsumfeld
kritische Farbpatches, sechs Primar- und Sekundarfarbenpatches (R, G, B, Y, M, C)
und sechs Graustufenpatches auf. In Tabelle|A.3|sind die Referenzdaten vom Her-
steller angegeben. Diese werden verwendet, um das Testchart zu verifizieren. Dazu
wurden mit dem Spektrometer die XYZ- sowie xyY Farbpositionen gemessen. Der
genaue Messaufbau findet sich in Kapitel [5] Tabelle [B.4] zeigt die Messwerte des
Spektrometers. AnschlieBend werden die Farbabstinde der Messergebnisse mit
den Referenzdaten des Herstellers im La*b*-Farbraum miteinander verglichen. Der
La*b* Farbraum ist ein von der[CIE|definierter Farbraum, der die Farbwahrnehmung
des Menschen in einem dreidimensionalen Raum abbildet, in dem die Farbwerte
perzeptiv gleichabstindig zueinander sind. Dadurch kann man tber die Vektorab-
stande eine Aussage Uber die Farbtreue der Messwerte zueinander treffen. Die
Vektorabstinde der Farbpositionen zueinander werden als AE definiert. Sie be-
rechnen sich folgender Formel [36]:

2 2 2
ALI* ACM- AHI*
AE = 6.3
\/(kLSL) +(kCSC) +(kHSH) (6.3)

Die Formel ist nach dem neusten Standard der [CIEl definiert und bertlicksichtigt die
Helligkeit AL, die Farbintensitat AC und den Farbton AH. Diese berechnen sich
wie folgt:
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AL" = L5 - L} (6.4)
ACI* — C; _ C’lf (65)
A" = \J(ay = a;)2 + (b — b})2 — (AC")? (6.6)

Die Formel fur den Chromawert C* ermittelt sich durch:

C* = Va2 + b*? (6.7)

In der Grundformel finden sich zudem mit k und S Gewichtungs- und Skalierungs-
faktoren, die fiir die Gewichtung nichtlinearer Zusammenhange der menschlichen
Wahrnehmung verwendet werden. Fiir die Berechnung wurden sie gemal des CIE-
Standards implementiert [36]. In Anhang findet sich die Berechnung fir die
Verifikation des TE188 Messcharts. Fiir die Transformation kam dabei die Colour-
Bibliothek in Python zum Einsatz. Aus den Berechnungen ergibt sich folgende Ta-
belle fir die La*b* und AE Werte der Messung zu den Referenzdaten:

L_Referenz | a*_Referenz b*_Referenz L_Messung | a*_Messung b*_Messung Delta E
100.0 35.171217 28.103926 100.0 45.710799 33.387309 3.796511
100.0 25.327244 22.060404 100.0 24.237194 22.646925 0.888837
100.0 -14.322470 -33.347529 100.0 -3.831140 -30.280735 7.300002
100.0 -77.037868 76.270737 100.0 -74.123097 75.179635 0.637285
100.0 22.318489 -40.042124 100.0 24.340298 -26.504038 8.467808
100.0 -43.703490 -4.740084 100.0 -38.099557 -8.695701 3.480449
100.0 52.275529 89.755738 100.0 47.267513 89.341405 2.210304
100.0 8.169642 -95.613698 100.0 4.967394 -88.832573 | 0.746200
100.0 72.095372 30.573099 100.0 65.900503 38.410817 4941193
100.0 99.709082 | -125.914584 100.0 102.942078 | -114.811852 | 3.831014
100.0 134.790187 100.612074 100.0 137.341109 109.388624 2.023278
100.0 -12.040264 116.190161 100.0 -13.822455 121.515967 1.190548
100.0 143.992127 -62.063920 100.0 131.959250 -41.167024 5.502009
100.0 -28.970228 -33.110557 100.0 -29.048726 -26.815636 4.047764
100.0 0.007728 0.015779 100.0 -1.161103 4.388057 2.053593
100.0 -0.352607 0.758645 100.0 -0.959230 4.884088 1.016552
100.0 -0.474476 1.170807 100.0 -0.978738 5.066089 4442571
100.0 -0.460295 1.261868 100.0 -0.862719 5.233891 2.729859
100.0 -0.470736 1.852478 100.0 -1.344777 5.832278 4.258083

Tabelle 6.1.: Gemessene Farbpositionen der Farbpatches und des Weil3patches des
TE188

Die Wertetabelle zeigt, dass es fiir einen Grof3teil der Farben einen Farbunter-
schied gibt, der durchaus von dem wahrgenommen werden kann. Zwischen
den Messwerten und den Referenzen gibt es Farbunterschiede zwischen 0,63 und
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8,47. Farbunterschiede bis zu einem AE von 1 kénnen vom nicht wahrge-
nommen werden. Ein Teil der Farben bewegt sich demnach in einem Farbunter-
schiedsbereich, der von einem durchschnittlichen Menschen wahrgenommen wer-
den kann. Die Unterschiede erklaren sich vor allem daraus, dass die Referenzda-
ten bei einer WeiRpunktbeleuchtung von D65 aufgezeichnet wurden. Bei dem
Messaufbau wurde auf Grund der Farbtemperatur der Lichtquelle der Referenzweil3-
punkt durch das weiBe Patch (Patch 19) des Farbcharts verwendet und weil3punkt-
transformiert. Die Transformation wurde auf Grundlage der Bradford-Methode durch-
gefiihrt.

Fiir die Farbmessungen gilt es zu beachten, dass auf Grund der Farbunterschie-
de mit leichten Ungenauigkeiten in der Auswertbarkeit der Messdaten zu rech-
nen ist. Gleich wohl kann davon ausgegangen werden, dass grof3e Fehler in der
Messabweichung durch ein fehlerhaftes Messchart ausgeschlossen werden kon-
nen. Da die Kameras unter den gleichen Bedingungen wie die Farbmessung ver-
messen werden, wird im Folgenden mit den gemessenen Daten weitergearbeitet.
In Abbildung|6.6 werden die Abweichungen der Farbpatches im dreidimensionalen
Raum dargestellt.

® La*b* Points Reference
@® La*b* Points Measured

104
102
100
98
96

Abbildung 6.6.: Die gemessenen Farbpositionen des Farbpatches im Vergleich zur
Referenz
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6.2. Kameraanalyse

Rohdaten einer Kamera liegen in der szenenlinearen Domaine vor. Dadurch ver-
halten sich die Signalwerte der Kamera linear zu Beleuchtungsdichte des auf den
Sensor fallenden Lichts. Fiir Kamerasysteme, die einen Rohdatenzugriff zulassen,
ermoglicht dies, die Signaldaten der Kamera detailiert zu analysieren. In dieser Sek-
tion werden die Sony A71V, die Sony A7IIl, die Lumix GH5s, die Phantom 4 Pro und
die GoPro deshalb genauer betrachtet.

6.2.1. Auswertung 5: Gammakurve und Full-Well-Capacity

Die Gammakurve eines Kamerasystems gibt die Signalstarke der Pixelwerte im Ver-
haltnis zu der Beleuchtungsdichte des Lichts auf dem Kamerasensor an. Sie zeigt
demnach die Verarbeitung des Lichts durch den Kamerasensor. Um zu verifizieren,
dass die Kamerasensoren linear verlaufen, wurde gemaf3 des Messaufbaus aus Ab-
schnitt[5.4.2|die Gammakurve der Kamerasysteme ermittelt.

Dartiber hinaus lasst sich aus der Kombination aus bekannten Signalwerten und
Luminanzen die Full-Well-Capacity, also die Sattigung der einzelnen Kamerapixel
ermitteln. Die Sattigung ist bei linearen Verhaltnissen zwischen Beleuchtungsdich-
te und Signalwert dann erreicht, wenn der Signalwert 1 ist. Da sich die Sattigung
einzelner Pixel leicht unterscheiden kann, wird in dieser Auswertung der Durch-
schnitt tber alle Pixel herangezogen, um auf den durchschnittlichen Wert fur die
Sensorkapazitat zu schlie3en. Eine genauere Betrachtung der einzelnen Pixeleigen-

schaften wird in Kapitel und Kapitel erlautert.

Durch die Signalwerte des TE223 durch den Kamerasensor und das Ermitteln von
Messwerten mit dem Spektrometer, erhdlt man eine Reihe an Wertpaaren. Diese
Wertpaare werden verwendet, um die Gammakurve abzubilden. Je hoher die An-
zahl der Wertpaare, desto genauer lasst sich die Gammakurve abbilden. Es gilt zu
beachten, dass die Wertpaare sich bestenfalls gleichabstandig liber die gesamte
Kapazitat des Sensors verteilen, um den Fehler zu minimieren. Durch die Verwen-
dung des TE223, in dem die optische Dichte der Lumapatches logarithmisch steigt,
werden die mittleren und dunklen Bereiche der Gammakurve in dieser Messung
starker bertcksichtigt. Dies gilt es bei der Auswertung zu beachten.

Neben der Gammakurve lasst sich aus den Messwerten die durchschnittliche Ka-
pazitit der Sensorpixel ermitteln. Die Sensorkapazitat ist ein Mal? fiir den maxima-
len Lichteinfall, den eine Kamera verarbeiten kann, ohne ins Clipping zu geraten.
Je hoher die Sensorkapazitat ist, desto mehr Licht kann ein Sensor verarbeiten.
Teilt man die gemessene Beleuchtungsdichte der Lumapatches durch den Signal-
wert, der durch die Kamera aufgenommen wurde, erhalt man die durchschnittliche
Sensorkapazitat dieser Sensorregion. Um lokale Schwankungen des Sensors best-
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moglich auszugleichen, wurde die durchschnittliche Sensorkapazitat fir alle Wert-
paare erhoben und anschlieBend der Mittelwert berechnet. Dadurch erhalt man
die durchschnittliche Full-Well-Capacity fir den gesamten Sensorbereich. Sie lasst
sich durch die folgende Formel beschreiben, wobei n der Anzahl der Lumapatches,
L; der Beleuchtungsdichte des i-ten Lumapatches und S; dem entsprechenden Si-
gnalwert der Kamera entspricht.

1 v L
Full-Well- i :_*E _t .
u ell-Capacity s 3 (6.8)

Im Folgenden werden die gemessenen Gammakurven aller Kameras erlautert. Fir
die folgenden Graphen zur Gammakurve gilt es zu beachten, dass das Spektrome-
ter bei einer Beleuchtungsstarke von ca. 7 cd/m? durch das niedrige Helligkeitslevel
keine Messergebnisse mehr liefern konnte. Alle Werte, die unter diesem Punkt lie-
gen, sind daher aus den Werten bei einer helleren Belichtung errechnet worden,
indem der Luminanzwert durch den Faktor 2 geteilt wurde. Die genauen Messer-
gebnisse und errechneten Messdaten finden sich im Anhang[B.5und Anhang|[C.1}
Der fiir die Berechnung verwendete Quellcode findet sich in Anhang In den
sehr dunklen Bereichen kommt es zu einem Abfall in den Messwerten. Diese las-
sen sich durch die Black-Level-Substraction erklaren. Der Schwarzwert fir die Gra-
fiken wurde aus den Dunkelbildern ermittelt und weicht damit von dem tatsachli-
chen Blacklevel ab. Diese Abweichung verursacht den Abfall in der Kurve. Sie lie3e
sich durch Anpassung des Schwarzwerts ausgleichen. Da sie jedoch aulRerhalb der
Messwerte liegt und damit nur angenahert werden kdnnen, werden diese Bereiche
fir die Auswertung unberiicksichtigt gelassen.

Oberhalb der Sensorkapazitiat kommt es zudem zu Wertpaaren, die bei einem Si-
gnalwert von 1 unterschiedlich gemessenen Helligkeitswerte haben. Dabei handelt
es sich um die Clippinggrenze des Sensors.

Abbildung[6.7]zeigt beispielhaft den Verlauf fiir die Sony A71V. Alle anderen Abbil-
dungen finden sich auf Grund der Menge im Anhang.

Abbildung [C.1]und [6.7] zeigt die gemessene Gammakurve und die ermittelte Full-
Well-Capacity der Sony A7IV. Die Gammakurve zeigt einen linearen Verlauf. Die
Sensorkapazitit der Kamera bei Blende F8.0, ISO = 100 und einer Belichtungs-
zeit von 1/60 Sekunden ist bei einer Beleuchtungsdichte der Ulbrichtkugel von
8246.92 cd/m? erreicht.

Abbildung|C.2]zeigt die gemessene Gammakurve und die ermittelte Full-Well-Capacity
der Sony A7IIl. Die Gammakurve zeigt einen linearen Verlauf. Die Sensorkapazi-
tat der Kamera bei Blende F8.0, ISO = 100 und einer Belichtungszeit von 1/60
Sekunden ist bei einer Beleuchtungsdichte der Ulbrichtkugel von 7647,61 cd/m?
erreicht.
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® Sony A7IV
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Abbildung 6.7.: Gammakurve und Sattigungskapazitat der Sony A71V

Abbildung|C.3|zeigt die gemessene Gammakurve und die ermittelte Full-Well-Capacity
der Panasonic Lumix GH5s. Die Gammakurve zeigt einen linearen Verlauf. Die Sen-
sorkapazitat der Kamera bei Blende F8.0, ISO = 100 und einer Belichtungszeit von
1/60 Sekunden ist bei einer Beleuchtungsdichte der Ulbrichtkugel von 8449,34
cd/m? erreicht.

Abbildung|C.4]zeigt die gemessene Gammakurve und die ermittelte Full-Well-Capacity
der Phantom 4 Pro. Die Gammakurve zeigt einen linearen Verlauf. Die Sensorka-
pazitat der Kamera bei Blende F8.0, ISO = 100 und einer Belichtungszeit von 1/60
Sekunden ist bei einer Beleuchtungsdichte der Ulbrichtkugel von 6551,54 cd/m?
erreicht.

Abbildung|C.5|zeigt die gemessene Gammakurve und die ermittelte Full-Well-Capacity
der GoPro 10. Die Gammakurve zeigt einen linearen Verlauf. Die Sensorkapazi-
tat der Kamera bei Blende F2.5, ISO = 100 und einer Belichtungszeit von 1/125
Sekunden ist bei einer Beleuchtungsdichte der Ulbrichtkugel von 2710,29 cd/m?
erreicht. Da die GoPro 10 Uber eine feste Blende verfligt und die Belichtungszeit
nicht auf 1/60 Sekunden eingestellt werden kann, wurden diese Einstellungen ge-
wahlt und die Helligkeitswerte der Ulbrichtkugel entsprechend modifiziert, sodass
sich vergleichbare Signal- und Helligkeitswerte zu den anderen Kameras ergeben.
Die genauen Messwerte finden sich im Anhang|B.5|

Aus den Messergebnissen geht hervor, dass die Kamerasysteme wie zu erwarten
alle eine lineare Abhangigkeit zwischen Signalwerten und Beleuchtungsdichte des
Sensors haben. Bei den Consumerkameras, also der Sony A71V, Sony A7Ill und
der Panasonic Lumix GH5s, misst man sehr vergleichbare Sensorkapazititen. Auf
Grund der deutlich kleineren Sensoren erreichen die Phantom 4 Pro und die GoPro
10 etwas kleinere Maximalwerte. Die folgende Tabelle zeigt die Sensorkapazitaten
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im Vergleich:
Kamera Sensorkapazitat (cd/m?)
Sony A7IV 8246.92
Sony A7II 7647,61
Lumix GH5s 8449,34
Phantom 4 Pro 6551,54
GoPro 10 2710,29

Tabelle 6.2.: gemessene Sensorkapazitit in cd/m?

Fiir die Broadcastkameras lasst sich ebenfalls die Gammakurve der Kamerasyste-
me ermitteln und der HLG Workflow verifizieren. Die Full-Well-Capacity lasst sich
dadurch jedoch nicht ohne Weiteres berechnen, da durch die Transferfunktion und
die Kameracharakterisierung die Bilddaten in der displaylinearen Domaine vorlie-
gen und vorverarbeitet werden. Die Werte sind deshalb auf diese Weise nur be-
dingt messbar. Abbildung[6.8] zeigt die Gammakurve der Panasonic UC4000 stell-
vertretend fir die Broadcast-Kamerasysteme. Sie zeigt den Verlauf der Werte zu
der HLG-Referenzkurve zur Verifikation der Bilddaten.

1044 e !
® Panasonic UC4000 ;
—— BT.2100 HLG Referenz OETF J

[ —— BT.709 Referenz OETF
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Abbildung 6.8.: Gammakurve der UC4000

Die Panasonic UC4000 und die Ikegami UHK-X700 konnten durch die Gammakur-
ve als HLG referenziert werden. Die Grass Valley LDX135 wurde falschlicherwei-
se durch einen Dual-HDR-SDR Workflow im Rec.709 Workflow vermessen. Die
Messwerte der Kameras entsprechen hier zwar den gemessenen Leuchtdichten
der Kamerasysteme, die Signalwerte sind aber in einem vorverarbeiteten Zustand
und entsprechen demnach nicht eindeutig den Sensorwerten. Die Grafik muss in
diesem Kontext betrachtet werden.
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6.2.2. Auswertung 6: Vignette

Die Vignette ist ein Qualitatskriterium fur Kamera-Objektiv-Kombinationen und
kann Einfluss auf Messungen nehmen, die wie bei den Testcharts TE223 und TE188
in unterschiedlichen Bereichen des Sensors durchgefiihrt werden. Die Vignette
tritt durch eine Abschattung an den Randbereichen des Sensors auf. Sie entsteht
meist durch die Konstruktionsweise der Kameraobjektive. In diesem Abschnitt wird
die Vignette als Qualitatskriterium genauer betrachtet.

Eine Vignette tritt fiir gewohnlich umso starker auf, je weiter der Signalwert vom
Sensormittelpunkt entfernt liegt. Aus den Signalwerten von Messung lasst
sich die Vignette ermitteln, indem jeder Pixel auf Grund seiner Entfernung von der
Sensormitte in Pixelgruppen eingeteilt wird. Fir die Einteilung wird das Bild in 100
Abschnitte unterteilt, die jeweils eine Toleranz von 1% aufweisen. Dadurch lassen
sich alle Pixel in 100 Gruppen entsprechend ihrer Distanz zur Bildmitte einteilen.
Abbildung [6.9] zeigt die Berechnung der Pixelabstande mittels des Satzes des Py-
thagoras und die Rander der Pixelgruppen (hier durch Kreise angedeutet).

///

Abbildung 6.9.: Beispielbild fir Vignettierung und Berechnung der Entfernung ein-
zelner Pixel

Die Berechnung der Entfernung jedes Pixels zur Sensormitte wurde wie folgt um-
gesetzt, wobei height der H6he des Bildes und width der Breite des Bildes ent-
spricht.

Y, X = np.ogrid[:height, :width]

distance_from_center = np.sqrt((X - center_width)**2 + (Y -

center_height) *x*2)

Listing 6.2: Verifikation der Ulbrichtkugel (Luminanz)

Nimmt man den Durchschnitt der Signalwerte aller Pixel innerhalb einer Pixelgrup-
pe, so erhdlt man eine Reihe an Signalwerten, die in Relation zu ihrem Abstand zur
Sensormitte stehen. Visualisiert man diese Wertreihe, so lasst sich die Vignettie-
rung eines Signals darstellen. Auf Grund der Vielzahl an Grafiken wird fur die Visua-
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lisierung die Vignette der Sony A71V gezeigt (6.10). Alle weiteren Visualisierungen
finden sich im Anhang.

—8— Sony A7IV
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Relative Entfernung zur Bildmitte (Pixel)

Abbildung 6.10.: Vignette der Sony A71V

Abbildung[C.4| zeigt ebenfalls die Vignette der Sony A7IV. Man sieht einen gleich-
maRigen Signalwertverlust in Richtung der Bildrander. Der maximale Signalwert in
der Sensormitte liegt bei 0,1826Digital Units (DU). Der minimale Signalwert an den
Sensorecken liegt bei 0,1390DUl Das entspricht einer Abweichung von 0,0436DU
und einem relativen Signalwertverlust von 23,88%.

Abbildung [C.7] zeigt die Vignette der Sony A7IIl. Man sieht einen gleichmaRigen
Signalwertverlust in Richtung der Bildrander. Der maximale Signalwert in der Sen-
sormitte liegt bei 0,1994DU. Der minimale Signalwert an den Sensorecken liegt bei
0,1395DUl Das entspricht einer Abweichung von 0,0601 und einem relativen
Signalwertverlust von 30,13%.

Abbildung|C.8|zeigt die Vignette der Panasonic Lumix GH5s. Man sieht einen gleich-
maBigen Signalwertverlust in Richtung der Bildrander. Der maximale Signalwert in
der Sensormitte liegt bei 0,1497DUl Der minimale Signalwert an den Sensorecken
liegt bei 0,1397DUl Das entspricht einer Abweichung von 0,010DU und einem re-
lativen Signalwertverlust von 6,69%. Fur die Lumix GH5s gilt es zu beachten, dass
das Sigma 18-35mm Objektiv mit dem Viltrox EF-M1 Adapter auf die Kamera ad-
aptiert wurde. Bei dem Sigma Objektiv handelt es sich um ein APSC-Objektiv, was
auf einer MFT-Kamera verwendet wird. Dadurch wird der Lichtkegel des Objektivs
nicht vollstandig ausgenutzt und die kritischen Randbereiche die die Vignettierung
am starksten beeinflussen abgeschnitten.

Abbildung[C.9] zeigt die Vignette der Phantom 4 Pro. Man sieht einen gleichmafi-

gen Signalwertverlust in Richtung der Bildrander. Der maximale Signalwert in der
Sensormitte liegt bei 0,2490DUl Der minimale Signalwert an den Sensorecken liegt
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bei 0,1097DUl Das entspricht einer Abweichung von 0,1393DU und einem relati-
ven Signalwertverlust von 55,95%.

Abbildung[C.10|zeigt die Vignette der GoPro10. Man sieht einen gleichméafigen Si-
gnalwertverlust in Richtung der Bildrander. In den mittleren Abstandswerten kommt
es zu einem unerwarteten Peak in den Signalwerten. Dieser Peak ist auf einen
Messfehler in den Bildern zurlickzufiihren, da beim Framing der Signalwerte die
Lichtquelle der Ulbrichtkugel mit aufgezeichnet wurde. Fir alle weiteren Messun-
gen werden die Bilder der GoPro daher zugeschnitten. Fiir die Messung der Vi-
gnette wiirde es jedoch den Signalwertverlust beeinflussen. An den Randern sind
die Effekte vernachlassigbar, weshalb der maximale und minimale Signalwert wei-
terhin aussagekraftig sind. Der maximale Signalwert in der Sensormitte liegt bei
0,3070 DU Der minimale Signalwert an den Sensorecken liegt bei 0,1159 Das
entspricht einer Abweichung von 0,1910 und einem relativen Signalwertver-
lust von 62,23%. Tabelle [6.3] fasst die Signalwertverluste durch Bignettierung fiir
die untersuchten Kameras zusammen.

Kamera Signalwertverlust (%)
Sony A7IV 23,88
Sony A7III 30,13
Lumix GH5s 6,69
Phantom 4 Pro 55,95
GoPro 10 62,23

Tabelle 6.3.: gemessene Signalwertverluste durch Vignettierung der Kameras

6.2.3. Auswertung 7: Rauschen

Aus den in Messung|[5.4.2] gewonnenen Dunkelbildern ldsst sich das Rauschen der
Kamerasensoren ermitteln und auswerten. In einer Kamera treten verschiedene
Rauscheffekte auf (siehe [4). Durch die Aufzeichnung der Dunkelbilder I3sst sich
das Ausleserauschen von dem Signalwert trennen. In dieser Auswertung wird das
auftretende Rauschen in den Kameras miteinander verglichen.

Das Rauschen ist abhangig von der Vorverstarkung des Kamerasensors, da die Ver-
starkung des Signals auch zu einer Verstarkung des Ausleserauschens fiihrt. Um
eine Aussage zu treffen, wie rauschanfillig eine Kamera bei unterschiedlichen Be-
lichtungssituationen ist, wurde von den Kamerasystemen das Ausleserauschen bei
allen einstellbaren Vorverstarkungen ermittelt. Die Belichtungseinstellungen blei-
ben dabei konstant bei einer Blende von F8 und einer Belichtungszeit von 1/60
Sekunde.

Fur die Sony A7IV und A7Ill ergibt das einen Vorverstarkungsbereich von 50-204400

ISO wobei zu beachten ist, dass der Bereich zwischen 100-51200 auf die Vorver-
starkung durch die Sensorelektronik zurlickzufiihren ist. Die ISO-Werte in den Be-
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reichen von 50-100 werden softwarebasiert durch Absenkung des Signalpegels in
der Empfindlichkeit reduziert. Bei dem ISO Bereich tiber 51200 wird der Signalpe-
gel nachtraglich angehoben, wodurch sich der erweiterte ISO-Bereich erklart. Auch
hier wurde beispielhaft wieder die Abbildung der Sony A7IV zur Veranschaulichung
in den Text eingebunden. Alle weiteren Grafiken finden sich, ebenso wie der voll-

standige Quellcode im Anhang (siehe[C.3|und [D.9).

—8— Sony A7IV /

0.0100

Read Noise (DU)

0.0010 o

000014 ./’/\/'A

100 1000 10000 100000
Sensor Vorverstéarkung (I1SO)

Abbildung 6.11.: Ausleserauschen der Sony A7V

Abbildung [C.1T| und [6.17] zeigt das Ausleserauschen der Kamera im Verhéltnis zu
der Sensorverstarkung. Der Verlauf des Rauschens zeigt drei lokale Maximas. Der
erste und dritte Peak sind auf die bereits angesprochene digitale Erweiterung des
ISO-Bereichs zuriickzufiihren. Der zweite Peak bei einem ISO von 320 auf 400
deutet auf einen ISO-Schaltpunkt (Gain Step) in der Vorverstarkung des Sensors
hin. Dieser entsteht immer dann, wenn die Art der Verstarkung des Sensors wech-
selt, beispielsweise durch verschiedene Verstarkungsschaltkreise.

Aus den Daten ergibt sich fiir die Sony A7IV folgendes Rauschbild. Das maxima-
le Rauschsignal bei einer Verstarkung von 204400 liegt bei einem Signalwert von
0,0338DUl Das minimale Rauschsignal bei einem ISO von 100 liegt bei 0,0000937DUl

Die Sony A7Ill verflgt Giber den gleichen ISO-Bereich wie die Sony A71V, jedoch
liegt der ISO-Schaltpunkt hier bei einer Signalverstirkung von ISO 640. Abbil-
dung zeigt den Verlauf des Ausleserauschens im Verhaltnis zur Vorverstar-
kung des Sensors. Aus den Daten ergibt sich fiir die Sony A7IIl folgendes Rausch-
bild. Das maximale Rauschsignal bei einer Verstarkung von 204400 liegt bei einem
Signalwert von 0,0210DUl Das minimale Rauschsignal mit einer Verstarkung von
ISO 100 liegt bei 0,000130DU.

Die Panasonic Lumix GH5s unterstlitzt einen Vorverstarkungsbereich von 80 -
204400 ISO mit ebenfalls einer Maximalverstarkung des Sensors bis zu einer Vor-

72



6. Auswertung 6.2. Kameraanalyse

verstarkung von ISO 51200 und einem Base ISO von 100. Der Verlauf des Aus-
leserauschens aus Abbildung [C.13] zeigt einen ISO-Schaltpunkt bei ISO 800. Das
maximale Rauschsignal liegt bei einem Signalwert von 0,0499DU mit einer Vorver-
starkung von I1ISO 204400. Das minimale Rauschsignal liegt bei einem Signalwert
von 0,00022DU mit einer Vorverstarkung von 1SO 100.

Bei der Phantom 4 Pro liegt der Vorverstarkungsbereich bei ISO 100 - ISO 12800,
wobei die Verstarkung in ganzen Blendenstufen anpassbar ist. Der Base I1SO liegt
bei ISO 100 und hat ein Ausleserauschen von 0,00049DUl Besonders bei der Phan-
tom 4 Pro ist, dass das Ausleserauschen bis zu einer Vorverstarkung on ISO 1600
stetig steigt und anschlieBend ein Plateau erreicht mit einem Signalwert von 0,00315DUL
Ein héherer ISO nimmt demnach keinen Einfluss mehr auf das Ausleserauschen.
Das lasst vermuten, dass auf Grund der internen Signalverarbeitung der Daten ab
einer Vorverstarkung von ISO 1600 keine analoge Steigerung der Sensorempfind-
lichkeit mehr durchgefiihrt wird, sondern die Daten fiir héhere Signalwerte digital
ermittelt werden. Abbildung [C.14]zeigt den Verlauf des Ausleserauschens im Ver-
haltnis zur Vorverstarkung des Sensors.

Die GoPro verfligt tiber einen noch kleineren Vorverstarkungsbereich von ISO 100
- ISO 3200, was auch auf den kleinen Sensor und die geringe Sattigungskapazitat
der Kamera zurtickzufiihren ist. Der Base ISO liegt bei ISO 100 und hat ein Ausle-
serauschen von 0,00042DUl Das maximale Rauschsignal liegt bei ISO 3200 vor mit
einem Rauschwert von 0,00772DUl Der in Abbildung[C.15|dargestellte Rauschver-
lauf zeigt ein Plateau bei den ISO Werten von ISO 200 und 1SO 400.

6.2.4. Auswertung 8: Signal-Rauschabstand und Dynamikumfang

Durch die Mittelwerte der Signalbilder und die Standardabweichungen der Dunkel-
bilder lasst sich der[SNRIberechnen. Der GNR| gibt die Abweichung zwischen Signal-
wert und Rauschen bei einer Kameraaufnahme an. Er ermittelt sich tber folgende
Formel wobei S dem Mittelwert aller Pixel des Signalbildes entspricht und op der
Standardabweichung der Dunkelbilder:

SNR = S (6.9)
0D

Um den Abstand des geeignet darstellen zu kénnen, wird der in dieser
Arbeit in Blendenstufen und Density Units angegeben, wobei die Auswertung
vorwiegend in[dBlund Blendenstufen stattfindet. Die Berechnung der verschiede-
nen Normierungen ist Giber die folgenden Formeln angegeben [42]:

SNRyg = 20 - log,,(SNR) (6.10)
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SN Rdensity_units =10- 10810(SNR) (6.11)

SNR{_stops = log,(SNR) (6.12)

Der[SNRJist ein wichtiges Qualitatskriterium fiir Kamerasysteme und lasst eine Aus-
sage dariliber zu, wie rauscharm ein Bild bei bestimmten Belichtungssituationen er-
scheint. In den folgenden Auswertungen wurde der SNR fiir alle Vorverstarkungen
der Kamerasysteme ermittelt. Bei den Messungen wurden die Signalwerte nicht
vollstandig ausgereizt, was zu einem geringfligig niedrigeren absoluten fihrt.
Der Grund dafir liegt in der Auswertbarkeit der einzelnen Kameras zueinander.
Da die Kamerasysteme unterschiedlich empfindlich auf Licht reagieren, aber die
gleichen ,Belichtungssituationen® simuliert werden sollten, erlaubt diese Messung
eine Aussage zwischen den einzelnen Kamerasystemen. Der maximale wir-
de in der Praxis bei Vollaussteuerung des Sensors geringfligig hoher ausfallen. Um
den maximalen[SNRIzu ermitteln, wird er daher mathematisch errechnet, indem der
SNR durch den maximalen Signalwert geteilt wird, was einer Normierung auf den
Signalbereich von O - 1 entspricht. Es gilt:

SNR

SNR;2x = max( S

) (6.13)

Da das auf den Sensor fallende Licht die Temperatur des Sensors und damit das
Temperaturrauschen beeinflussen wiirde, entspricht diese Normierung einer An-
naherung an den maximalen Um den tatsachlichen Wert zu ermitteln, soll-
te schon bei der Messung die Vollaussteuerung des Sensors beachtet werden. Im
Folgenden werden die Anndherungen an den maximalen SNR verglichen. Der voll-
standige Quellcode zur Auswertung findet sich im Anhang[D.9]

Die Sony A7V verflgt Gber den héchsten aller finf gemessenen Consumer-
kameras mit einem errechneten Maximalwert von 80,55dBlund einem gemessenen
Maximalwert von 71,04dB bei einem Signalwert von 0,33[DUl Abbildung|C.16]|zeigt
den Verlauf tber alle verfligharen Vorverstarkungen der Sony A7IV. Auch bei dem
SNR zeigt sich die Charakteristik, dass bei einem ISO von 400 ein Umschaltprozess
bei der Sensorverstarkung stattfinden muss (vgl. Kapitel [6.2.3).

Bei der Sony A7IIl liegt der gleiche Vorverstarkungsbereich vor. Das Vorganger-
modell der Sony A7IV schafft es auf einen etwas geringeren maximalen von
77,76dBl bei einem gemessenen Wert von 69,12dB mit einem Signalwert von 0,37
Abbildung [C.17] zeigt den Verlauf des Uber alle verfligbaren Vorverstar-
kungen der Sony A7Ill. Der spatere Gain Step der Kamera bei ISO 640 sorgt dafiir,
dass der SNR in den dunkleren Belichtungssituationen etwas gro3er ist. Das macht
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die Sony A7Ill zu der Kamera mit dem héchsten SNR in den dunklen Belichtungs-
situationen. Der minimale SNR bei einer Vorverstarkung von ISO 204400 liegt bei
17,37dBL

Die Panasonic Lumix GH5s unterstiitzt in den hellen Bereichen zwei 1ISO-Steps
weniger als die Sony-Kameras. lhr gemessener bei einer Vorverstarkung von
ISO 80 liegt bei 56,33dB. Der zugehorige Signalwert betragt 0,14 [DU Das ergibt
einen errechneten Maximalwert von 72,63dBl Abbildung [C.18| zeigt den Verlauf
der Panasonic Lumix GH5s. Der Gain Step der Lumix GH5s liegt bei einer Vorver-
starkung von ISO 800. Der spate ISO-Schaltpunkt sorgt fiir ein verbesserten
in den dunklen Belichtungssituationen. Abbildung[6.12]zeigt, wie sich die Kurven-
verlauf der GH5s dem Kurvenverlauf der Sony A7IV annahert. Dadurch kommt sie
der Sony A7IV trotz des deutlich kleineren Sensors in den mittleren bis dunklen
Belichtungssituationen sehr nah, was den GNR angeht.

Die Phantom 4 Pro und die GoPro 10 zeigen einen sehr dhnlichen Kurvenverlauf
trotz einer deutlich geringeren Sattigungskapazitat der GoPro 10, was fiir die Rau-
schunempfindlichkeit des Sensors spricht.

Die Phantom 4 Pro erreicht einen maximalenSNR von 64,93dBlbei einer Vorverstar-
kung von ISO 100. Der gemessene Wert liegt bei 53,34dBlbei einem Signalwert von
0,23[DUl Der Signalwert bei der maximalen Vorverstarkung von ISO 12800 liegt bei
0,11 was einem von 6,86dBl entspricht. Abbildung [C.19] zeigt den Verlauf
desSNR und des errechneten maximalen der Phantom 4 Pro.

Die GoPro 10 erreicht bei der gleichen Vorverstarkung von ISO 100 einen etwas
hoheren maximalen GNRIvon 67,45dB. Der gemessene Wert fiir ISO 100 liegt bei
einem Signalwert von 0,27DU und einem [SNRIvon 56,17dBl Die maximale Vorver-
starkung der GoPro 10 ist auf ISO 3200 einstellbar. Bei dieser Vorverstarkung er-
reicht die GoPro bei einem Signalwert von 0,24 DU einen [SNR von 29,88dBl

In der folgenden Tabelle [6.4]sind die wichtigsten Messwerte zusammengefasst.

Camera MaxSNR | ISO1 | SNR1 | Signalwert 1 1SO 2 SNR 2 | Signalwert 2
(db) (dB) (bu) (db) (DbU)
Sony A7IV 80,55 50 71,04 0,33 204400 | 12,56 0,14
Sony A7III 77,76 50 69,12 0,37 204400 | 17,37 0,16
Lumix GH5s 72,63 80 56,33 0,14 204400 6,86 0,11
Phantom 4 Pro 64,93 100 53,36 0,23 12800 16,91 0,021
GoPro 10 67,45 100 56,17 0,27 3200 29,88 0,24

Tabelle 6.4.: SNR Daten der Consumerkameras

Uber den maximalen SNR I3sst sich eine Aussage (iber die Qualitit des Signals bei
kontrollierten Lichtbedingungen machen. Die Tabelle zeigt, dass die Sony A71V un-
ter kontrollierten Bedingungen den besten vorweisen kann. Betrachtet man
jedoch den Verlauf der Kamerasysteme, so fallt auf, dass durch den friiheren Gain-
Step der Sony A7V die Kamera in den sehr dunklen Bereichen einen etwas schwa-
cheren erreicht. Hier schneidet das Vorgangermodell, die Sony A7IIl etwas
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besser ab. Die Panasonic Lumix GH5s liegt, wie zu erwarten, leicht darunter, was
auf die Sensorgrof3e zuriickzufihren ist. Die Phantom 4 Pro und die GoPro weisen
durch den noch kleineren Sensor einen noch geringeren Uber alle Vorverstar-
kungen auf. Abbildung[6.12]zeigt den Verlauf aller Kamerasysteme.

—8— Sony A7IV i
Sony A7Ill
10.01 _g— panasonic Lumix GH5s \VM\
—&— Phantom 4 Pro ;\‘\
SET R N

SNR (f-stops)

100 1000 10000 100000
Sensor Vorverstarkung (1SO)

Abbildung 6.12.: Signal-Rauschabstand aller Consumerkameras

6.2.5. Auswertung 9: DSNU

Die[DSNUlist eine Bewertungsmethode, um Dunkelbilder von Kamerasystemen be-
werten zu konnen. Das Ausleserauschen in Kamerasystemen ist von verschiedenen
Faktoren abhingig (vgl. Kapitel[4), wodurch Fluktuationen in dem Rauschsignal auf-
treten. Die Fluktuationen sind dabei in positive wie negative Richtung sichtbar. Um
sie im Rauschsignal auswerten zu kdnnen, lasst sich die DSNU von Kamerasensoren
aus den Dunkelbildern ermitteln. Dazu kann man aus mehreren Dunkelbildern den
Durchschnittswert jedes Pixels berechnen, um die Abweichungen zwischen den
Durchschnittswerten einzelner Pixel in den Dunkelbildern sichtbar zu machen. N
entspricht dabei der Anzahl an Dunkelbildern und D dem Signalwert eines jeden
Pixels. Es gilt:

N
DSNU pean = 1 ZDk (6.14)

Der Mean-Wert zeigt dabei die durchschnittlichen Rauschwerte eines jeden Pixels
an, wodurch sich Schwankungen zwischen einzelnen Pixeln darstellen lassen.

Bei der Herstellung von Kamerasensoren kann es durch Fertigungsungenauigkei-
ten zu defekten Pixeln kommen. Hotpixel sind Bildpunkte, die durch einen Pixelfeh-
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ler deutlich hellere Signalwerte ausgeben. Deadpixel sind Pixel, die deutlich niedri-
gere oder keine Signalwerte ausgeben. Um Hot- und Deadpixel zu ermitteln, kdn-
nen die Maximal- und Minimalwerte aller Pixel der Dunkelbilder miteinander ver-
glichen werden. Hotpixel berechnen sich wie folgt:

DSNU 1y = r?liéf( Dy (6.15)

Hotpixel werden dadurch sichtbar, dass ihre Signalwerte deutlich tiber den Werten
der umliegenden Pixel liegen. Da der Ubergang von {iberdurchschnittlich empfind-
lichen Pixeln zu defekten Hotpixeln oft flieBend ist, wird bei der Analyse meist mit
Schwellenwerten gearbeitet.

Deadpixel lassen sich entsprechend durch das Minimum der einzelnen Pixelwerte
ermitteln. Es gilt:

N

Die Signalwerte von toten Pixeln sind deutlich geringer und liegen damit unter den
umliegenden Pixelwerten. Auch hier wird bei der Analyse mit Schwellenwerten
gearbeitet. Der Quellcode zu den Berechnungen findet sich im Anhang[D.7}
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Abbildung 6.13.: DSNU der Sony A7IV

In Abbildung[6.13]ist das [DSNU Profil der Sony A71V dargestellt. In der linken Gra-
fik werden alle DSNU-Werte spaltenweise zusammengefasst. In der rechten Grafik
werden sie zeilenweise zusammengefasst. Der Maximalwert zeigt auf horizonta-
ler und vertikaler Ebene einzelne Gberempfindliche Pixel, was fur Hotpixel spre-
chen kénnte. lhr Signalwert ist jedoch nicht weit von den Schwankungen des Sen-
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sors entfernt. Der Mittelwert der Pixel zeigt ein sehr einheitliches Bild ohne grofRe
Schwankungen in den Signalwerten. Die Standardabweichung in horizontaler Rich-
tung betragt 0,00000399DU und in vertikaler Richtung 0,00000417DUl Die Stan-
dardabweichungist ein Indikator fiir die Schwankung des Rauschsignals. Der durch-
schnittliche Mittelwert aller Pixel gibt das Blacklevel der Kamera an und betragt bei
der Sony A7IV 0,0000265DU0L

Abbildung[C.22] zeigt das Profil der Sony A7IIl. Auch hier sind nur sehr leichte Un-
terschiede in der Empfindlichkeit einzelner Pixel zu sehen. Der Mittelwert der Pixel
zeigt auch hier ein sehr einheitliches Bild ohne grof3e Schwankungen in den Signal-
werten. Die Standardabweichung in horizontaler Richtung betragt 0,0000034DUl
und in vertikaler Richtung 0,0000041DUl Der durchschnittliche Mittelwert aller
Pixel betragt bei der Sony A7Ill 0,0000364DUL

Das DSNU-Profil der Panasonic Lumix GH5s zeigt einen etwas hoheren durch-
schnittlichen Mittelwert als die Sony Kameras mit einem Signalwert von 0,0000673DUj,
was auf ein héheres Blacklevel schlieBen lasst. Abbildung [C.23] zeigt den Verlauf
Uber die horizontal und vertikal verteilten Pixel. Die Schwankungen des Sensors in
horizontaler Richtung betragen 0,000008464DU. In vertikaler Richtung ergibt sich
eine Standardabweichung von 0,00000868DUL

In Abbildung [C.24]ist der Verlauf der Phantom 4 Pro dargestellt. Bei der Phantom
4 Pro sind sehr deutliche Hotpixel zu sehen mit Signalwerten bis tiber 0,4DUl Diese
Hotpixel kommen durch defekte Pixel zustande, weshalb weil3e Pixel in den Dun-
kelbildern zu sehen sind. Der durchschnittliche Mittelwert der Signalwerte liegt bei
einem Blacklevel von 0,000287DUL Die Schwankung des Sensors in horizontaler
Richtung betragt 0,000217DU und in vertikaler Richtung 0,000217DUl

Die GoPro hat den héchsten durchschnittlichen Signalwerte aller finf Kameras
mit einem durchschnittlichen Signalwert von 0,000613DUl Abbildung zeigt
den Verlauf der GoPro 10. Die Schwankungen in horizontaler Richtung betragen
0,000439DU und in vertikaler Richtung 0,000437DUl

6.2.6. Auswertung 10: PRNU

Die[PRNUlist ein Indikator bei Kamerasystemen fiir die Abweichungen in den Signal-
werten. Sie kann ermittelt werden, indem der Sensor gleichmaRig beleuchtet wird
und die Abweichungen der Signalwerte aller Pixel von dem Mittelwert gemessen
werden. Anschliel3end werden die Abweichungen in Untergruppen mit bestimm-
ten Abstinden eingeteilt und visuell dargestellt. Dadurch ergibt sich ein Uberblick
Uber die Abweichungen, die PRNUL Im Idealfall nutzt man fiir die Berechnung der
eine Vielzahl von Signalbildern, um den Einfluss des Rauschens auf die Si-
gnalwerte zu minimieren und die Empfindlichkeit der einzelnen Pixel zu separieren.
In der folgenden Auswertung wurde der [PRNU von einem einzelnen Signalbild er-
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mittelt und das durchschnittliche Rauschmuster der Dunkelbilder abgezogen. Auch
die Vignettierung der Kamerasysteme nimmt Einfluss auf das Ergebnis in der PRNU
Auswertung. Daher werden die duBeren 500 Pixel aus jeder Richtung abgeschnit-
ten, um den Einfluss zu minimieren. Vollstandig verhindern lasst sich der Effekt
jedoch nicht (vgl. Auswertung[6.2.2). Der Pythoncode der Auswertung findet sich

in Anhang[D.§|

Die Sony A71V zeigt ein auBBergewohnliches Signalmuster, da mehr Signalwerte bei
einer Abweichung von -20% bis -40% als in positive Richtung von 20% bis 40% vor-
handen sind. Dabei handelt es sich auf Grund der logarithmischen Darstellung je-
doch um relativ wenige Werte und ist auf das Rauschmuster des Signals zurtickzu-
fihren. Die Standardabweichung zwischen den einzelnen Pixeln gibt an, wie stark
die Streuung der Signalwerte ist. Sie liegt bei der A7IV bei einem Wert von 1,12%.
Abbildung|[C.24| zeigt die PRNU der Sony A7IV.

Die Sony A7Ill zeigt ein sehr dhnliches Signalmuster wie die Sony A7IV. Sie ist um
den Mittelwert sehr gleichabstandig verteilt, mit einer Streuung des Signalwerts
von 1,44%. Der Verlauf ist in Abbildung[C.27|dargestellt.

Im Vergleich zu den Sony Kameras schneidet die GH5s sehr viel besser ab, was die
Streuung um den Signalwert angeht. Das kann auch darauf zurlickzufihren sein,
dass die Vignettierung durch das Cropping des Lichtkegels des Objektivs sehr viel
geringere Abweichungen verursacht. Mit einer Schwankung des Signalbereichs von
0,3% ist die Lumix GH5s die am geringsten schwankende Kamera im Test. Abbil-
dung|C.28]stellt die PRNU der Panasonic Lumix GH5s dar

Die Phantom 4 Pro und die GoPro 10 zeigen beide eine sehr starke Abweichung
vom Mittelwert. Die Phantom 4 Pro hat eine Standardabweichung von 2,52% und
ist in Abbildung[C.29] dargestellt. Die GoPro 10 hat eine Standardabweichung von
3,68% und ist in Abbildung[C.30 dargestellt.

6.2.7. Auswertung 11: Farbtreue

Um die Farbtreue von Kamerasystemen zu ermitteln, kann nicht wie in Auswer-
tung|é.1.4|die Farbdifferenz AE von den Messwerten zum Referenzwert berechnet
werden. Daflr gibt es folgende zwei Griinde:

Kameras mit Rohdatenzugriff geben die Rohdaten des Sensors aus, die in einem
kameraspezifischen und nicht standardisierten Encoding vorliegen. Sie kdnnen nur
durch aufwendige Kameracharakterisierungen und Farbraumtransformationen in
den gleichen Farbraum transformiert werden. Diese Transformationsschritte der
Hersteller sind oft nicht 6ffentlich zuganglich und wiirden daher den Rahmen die-
ser Auswertung sprengen. Abbildung im Grundlagenkapitel [4] zeigt die Trans-
formationsschritte, die dafiir notwendig waren.
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Bei den Broadcastkameras in diesem Test liegen die Sensordaten durch ihre Farb-
verarbeitung und die Transferkurven nicht in der szenenlinearen Domaine vor, da
sie als HLG-Workflow in BT.2020 aufgezeichnet wurden. Da die Transformations-
schritte durch die Kameracharakterisierungen der einzelnen Kameras nicht eindeu-
tig reproduzierbar sind, kdnnen keine direkten Farbwerte verglichen werden. Je-
doch lassen sich durch die gemessenen XYZ-Werte des Spektrometers die Daten
in der displaylinearen Domaine auswerten. Zwar lasst sich keine Aussage Uber die
tatsachliche Farbverarbeitung des Sensors treffen, aber es lasst sich die Farbverar-
beitung der Kamera mit einer simuliertenHLG-BT.2020 Kamera vergleichen, die aus
den Messdaten errechnet wurde. AuBerdem lassen sich Farbshifts zwischen den
Kamerasystemen vergleichen, die eine Aussage dariber erlauben, welche Farbbe-
reiche beim Kameramatching besonders beachtet werden miissen.

Measured XYZ [~ Normalize [~ WhitePoint [—|XYZtoBT.2020 [ OETF 1 EOTF T{BT.2020to XYZ[—] XYZtola'™b*
OOTF

DeltaE

CameraData [ EOTF —1BT.2020to XYZ [~ Normalize [~ XYZtoLla"b*

Abbildung 6.14.: Pipeline zum Vergleich von Kameradaten mit simulierten Refe-
renzdaten in der displaylinearen Domaine

Abbildung [6.14] zeigt die Transformationsschritte, die bei den Referenzdaten des
Spektrometers und den Kameradaten erbracht werden miissen, um die Daten mit-
einander zu vergleichen.

Um die Kameradaten und Messdaten zu vergleichen, missen der WeiB3punkt, der
Farbraum und die Transferfunktion in einen vergleichbaren Zustand gebracht wer-
den. Fir den Vergleich werden die AE-Werte im La*b*-Farbraum bei einem Weil3-
punkt von D65 verglichen. Die Mess- und Kameradaten werden Gber die [OOTEl in
[HLG verglichen.

Die Kameradaten miissen dafiir zunachst (iber die [EQTFH linearisiert werden. An-
schlieBend wird der Farbraum und der Weil3punkt Giber die Matritzentransforma-
tion nach Bradford in das XYZ-Normfarbsystem bei einem Weil3punkt von D65
transformiert. AbschlieBend werden die Kameradaten in den La*b*-Farbraum trans-
formiert, um dort die AE-Werte vergleichen zu kénnen.

Die Messdaten bendtigen einige zusatzliche Schritte. Da die Messdaten in linea-
rer Abhangigkeit zu dem Licht der Szene stehen, kann von szenenlinearen Daten
ausgegangen werden. Die gemessenen XYZ-Daten werden durch eine Weil3punkt-
und Farbraumtransformation zunachst in den BT.2020 Farbraum transformiert. Dort
kann Uber die von der szenenlinearen in die displaylineare Domaine
transformiert werden. Anschliel3end werden die Daten Uiber eine Riicktransforma-
tion von BT.2020 in XYZ und anschlieBend in La*b* transformiert.
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Aus den AE-Werten lassen sich Farbverschiebungen zwischen der Panasonic UC4000,
der Ikegami UHK-X700 und den simulierten HLG-Referenzkameradaten ermitteln.
Die Grass Valley LDX135 wird in dieser Messung nicht berticksichtigt, da die Kame-

ra im Testaufbau falschlicherweise in einem HDR-SDR-Dual Workflow aufgebaut
wurde und an dem Signalausgang daher ein Signal in BT.709 angelegt war.
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Abbildung 6.15.: Kameravergleich der Panasonic UC4000 mit den simulierten
HLG-Kamerareferenzdaten

Vergleicht man die Panasonic UC4000 mit den transformierten Messdaten des
Spektrometers, so ergeben sich die Helligkeitswerte und Farbverschiebungen, wie
in Abbildung[6.15|dargestellt. Das Balkendiagramm links zeigt jeweils die relativen
L-Werte zwischen der Kamera und den Messdaten. Die Darstellungen der Farbpat-
ches zeigen nicht die exakten Farbwerte an und dienen nur zur Verdeutlichung. Es
ist zu sehen, dass es durch den Systemlook der Kamera zu leichten Helligkeitsver-
schiebungen in der Kamera kommt. Fast alle Farbpatches fallen dabei dunkler aus
als die simulierte Referenz. Bei den Farbverschiebungen ist zu sehen, dass vor allem
die orangen, lila und pinken Farbtoéne stirkere Abweichungen zeigen. Gegentiber
der Referenz zeigen Patch 5, 7, 9 und 12 Farbverschiebungen von tber 10 AE. In
den entsattigten Farbtonen sowie den Griin- und Blauténen zeigt die Kamera eine
gute Farbgenauigkeit gegeniiber der Referenz. Patch 6, 8, 10, 11, 13, 14 und 18
und 24 zeigen einen Wert zwischen 3,8 und 4,9 AE.
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Abbildung 6.16.: Kameravergleich der Ikegami UHK-X700 mit den simulierten
HLG-Kamerareferenzdaten
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6.3. Interpretation der Daten 6. Auswertung

Die Ikegami UHK-X700 zeigt gegentiber den simulierten Referenzdaten eine gerin-
gere Abweichung der Helligkeitswerte. Am starksten ist die Abweichung vor allem
in den Gelb-, Orange- und Rotténen. Die Blau- und Lilatone zeigen nur kleine Dif-
ferenzen in der Helligkeit. Auch in den Farbverschiebungen zeigen sich die groR-
ten Abweichungen in den Gelb, Orange und Rotténen. Patch 7, 9 und 15 zeigen
die starkste Abweichung mit 9-11 AE. Die kleinste Verschiebung zeigt sich in den
blaulichen und griinlichen Farbténen. Patch 1, 3,4, 5, 8, 10, 11 und 13 liegen unter
einem Wert von 5 AE, wobei Patch 3, 8 und 13 nur knapp Uber der Wahrneh-
mungsgrenze von 1 AE liegen.
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Abbildung 6.17.: Kameravergleich der lkegami UHK-X700 mit den simulierten
HLG-Kamerareferenzdaten

Vergleicht man die beiden Kameras direkt, zeigen sich Color Shifts und Helligkeits-
verschiebungen zwischen den beiden Kamerasystemen. Abbildung [6.17] zeigt das
Verhaltnis der Messwerte zueinander. Wie schon bei dem Vergleich mit den simu-
lierten HLG-Messdaten zeigt die Panasonic UC4000 auch gegeniber der lkegami
UHK-X700 dunklere Luminanzwerte bei den Farbpatches. In den Lila- und Griin-
tonen sieht man relativ starke Farbverschiebungen zwischen den beiden Kameras.
Die Patches 3, 4, 5, 9, 12 und 14 haben dabei die starksten Abweichungen bei ei-
nem AE zwischen 7 und 11. Die Farbpatches 2, 5, 13 und 16 zeigen die niedrigsten
Farbverschiebungen und liegen vor allem in den Blau und Orangeténen. Sie haben
ein AE zwischen 3 und 4.

6.3. Interpretation der Daten

Auf Grundlage der Anforderungen durch dasHVS[2] durch den[HDRHWCG Workflow
[3lund aus den Messergebnissen in diesem Kapitel lasst sich die Forschungsfrage:
,Welche Kameras aus dem aktuellen Produktionsumfeld erfiillen die Anforderun-
gen an die visuelle Wahrnehmung des Menschen und die Anforderungen fiir HDR-
WCG-Produktionen?“ wie folgt beantworten. Anforderungen eins bis vier definie-
ren dabei die Anforderungen durch dasHVS Anforderungen funf bis neun definie-
ren die Anforderungen durch die [SDR und [HDRI Standards.

82



6. Auswertung 6.3. Interpretation der Daten

6.3.1. Anforderung 1: Wahrnehmungsgrenze des Steady State

Anforderung 1 an die Kamerasysteme im Bezug auf das[HVSl lautet: ,Kamerasyste-
me miussen szenenlinear einen Blendenumfang von 12,3 Blendenstufen erreichen,
um die Wahrnehmungsgrenze des Steady State des zu erreichen. Abbildung
6.18|zeigt eine Ubersicht, welche Kameras die Anforderungen erfiillen (griin), wel-
che Kameras die Anforderungen nicht erfillen (rot) und bei welchen Kameras die
Anforderungen auf Grundlage dieser wissenschaftlichen Arbeit nicht beantwortet
werden kann (grau). Es wird bei der Auswertung von dem errechneten maximalen
SNR bei Vollaussteuerung des Kamerasensors ausgegangen.

Sony A7I11 Phantom 4 Pro Grass Valley LDX135 Panasonic UC4000

I1SO 125 ISO 100 X X X

Sony A7IV Panasonic Lumix GH5s GoPro 10 lkegami UHK-X700

Abbildung 6.18.: Ubersicht tiber Kamerasysteme, welche die Wahrnehmungsgren-
ze des Steady State erreichen kénnen

Fur die Sony A71V und Sony A7Ill konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass
bei idealer Aussteuerung des Sensors die Wahrnehmungsgrenzen des Uber-
schritten werden konnte. Die Sony A71V erreicht einen Dynamikumfang von 13,43
Blendenstufen (80,55dB) bei einem ISO von 50. Die Sony A7I1ll kann bei gleichem
ISO 12,96 Blendenstufen (77,764dB) abdecken. Die Panasonic Lumix GH5s verfehlt
die Wahrnehmungsgrenze knapp mit einem Dynamikumfang von 12,11 Blenden-
stufen (72,63dB). Bei der Phantom 4 Pro und der GoPro 10 ist das Ergebnis et-
was deutlicher mit einem Dynamikumfang von 10,82 Blendenstufen (64,9 3dB) und
11,24 Blendenstufen (67,45dB).

Bei der Sony A7IV kann die Wahrnehmungsgrenze bis zu einer Vorverstarkung
von ISO 125 liberschritten werden. Bei ISO 125 wird die Wahrnehmungsgren-
ze erstmals unterschritten mit einem Dynamikumfang von 12,25 Blendenstufen
(73,49dB). Die Sony A7l unterschreitet die Wahrnehmungsgrenze bei ISO 100
mit einem Dynamikumfang von 11,99 Blendenstufen (71,9 3dB).

6.3.2. Anforderung 2: Wahrnehmungsgrenze des Rauschens

Anforderung 2 beruht auf der vereinfachten Annahme, dass Rauschen ab einem
Signal-Rauschanstand von 42dBl wahrnehmbar wird. Sie lautet: ,Kamerasysteme
missen einen Signal-Rauschabstand von 42dBl vorweisen, um fiir das visuelle Sys-
tem die ungewichtete Wahrnehmungsgrenze des Rauschens zu erreichen.“ Abbil-
dung [6.19]zeigt eine Ubersicht, welche Kameras die Anforderungen bis zu welcher
Vorverstarkung erfillen. Auch hier wird von dem errechneten maximalen SNR bei
Vollaussteuerung des Kamerasensors ausgegangen.
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Sony A7III Phantom 4 Pro Grass Valley LDX135 Panasonic UC4000

I1ISO 16000 | I1SO 25600 | ISO 32000 ISO 6400 ISO 3200

Sony A7IV Panasonic Lumix GH5s GoPro 10 Ikegami UHK-X700

Abbildung 6.19.: Ubersicht iber Kamerasysteme die die Wahrnehmungsgrenze
des Rauschens erreichen kénnen

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden ab welcher Vorverstarkung die Kameras
ein sichtbares Rauschen erzeugen. Fir die Sony A71V ist der Punkt bei einer Vor-
verstarkung von ISO 16000 mit einem Dynamikumfang von 6,86 Blendenstufen
(41,14dB) erreicht. Die Sony A7Ill hat eine etwas bessere Low-Light-Performance.
Das Rauschen wird ab einer Vorverstirkung von 1ISO 25600 sichtbar mit einem
Dynamikumfang von 6,80 Blendenstufen (40,79dB). Bei errechneter Vollaussteue-
rung hat die Panasonic Lumix GH5s die beste Low-Light-Performance gezeigt. Das
Rauschen wird ab einer Vorverstarkung von ISO 32000 mit einem Dynamikum-
fang von 6,65 Blendenstufen (39,88dB) sichtbar. Die Phantom 4 Pro erreicht eine
Vorverstarkung ISO 6400 fiir die Wahrnehmungsgrenze des Rauschens bei einem
Dynamikumfang von 5,92 Blendenstufen (35,52dB). Bei der GoPro wird das Rau-
schen ab einer Vorverstarkung von ISO 3200 sichtbar bei einem Dynamikumfang
von 6,86 Blendenstufen (41,17dB).

6.3.3. Anforderung 3: Farbdifferenzen zum Referenzfarbraum

Anforderung 3 ergibt sich aus den Ausfiihrungen zum La*b* Farbraum und lasst sich
auf Grund der Sichtbarkeitsgrenze bei Farbdifferenzen definieren: ,Kamerasysteme
mussen eine Farbdifferenz von kleiner 1 AE im La*b* Farbraum zu den Referenz-
messdaten vorweisen, damit keine visuellen Unterschiede sichtbar sind.” In dieser
Arbeit konnte gezeigt werden, dass Farbverschiebungen der Panasonic UC4000
und der lkegami UHK-X700 fir alle Farbpatches oberhalb der Sichtbarkeitsgren-
ze von 1 AE liegen. Damit sind die Farbverschiebungen gemessen an einer simu-
lierten HLG-Referenzkamera sichtbar. Die lkegami UHK-X700 war dabei fir die
meisten Farbpatches (ausgenommen Patch 6, 11 und 14) in den Helligkeitswerten
naher an den simulierten HLG-Referenzdaten. Bei den Farbverschiebungen zeigen
sich deutliche Unterschiede zwischen den Kameras. Die Ikegami UHK-X700 neigt
vor allem in den Gelb-, Orange- und Rotténen zu Farbverschiebungen in Richtung
warmerer Farben und in den Blauténen in Richtung der Griinténe. Die Panasonic
UC4000 zeigt vor allem Verschiebungen in den Rot-, Lila und Blauténen. Sie zeigen
vorwiegend in Richtung der Lilaténe.

Auch wenn die Farbverschiebungen gegeniliber der Referenzdaten gezeigt wer-
den konnten, lasst sich aus dieser Arbeit keine Aussage dariiber treffen, welchen
Einfluss die technischen Komponenten der Kamerasysteme haben. Auch wenn al-
le Kamerasysteme auf ihre Werkseinstellungen zurlickgesetzt wurden und Para-
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meter, die einstellbar die Farbverschiebungen beeinflussen, abgeschaltet wurden,
kénnen die Farben durch den Systemlook der Kameracharakterisierungen beein-
flusst werden. Die Auswertung ist als Interpretation des Farblooks der Hersteller
gegenlber einer Referenz-HLG-Kamera zu verstehen.

6.3.4. Anforderung 4: Farbdifferenzen der Kamerasysteme

Anforderung 4 geht wie Anforderung 3 aus der Sichtbarkeitsgrenze von Farbdiffe-
renzen im La*b*-Farbraum hervor und lautet: ,Kamerasysteme miissen untereinan-
der eine Farbdifferenz von kleiner 1 AE im La*b* Farbraum vorweisen, damit keine
visuellen Unterschiede zwischen den Kamerasystemen sichtbar sind. Auch bei
den Farbverschiebungen konnte gezeigt werden, dass in allen Farbpatches leichte
Farbverschiebungen visuell sichtbar sind. Die starkste Verschiebung zwischen der
Ikegami UHK-X700 und der Panasonic UC4000 findet sich in den Griin- und Li-
laténen. Die Rot und Blautdone haben eine sehr gute gemeinsame Farbabbildung.
Um die Kameras aufeinander anzugleichen, miissten die Lilaténe der Ikegami UHK-
X700 leicht entsattigt werden. Die Griintone die UC4000 zeigen eine Verschiebung
in kalte Farbtone. Bei den Gelbténen gibt es zudem eine leichte Verschiebung in
Richtung der warmen Farbtone.

Die Farbtemperatur der Kamerasysteme nimmt Einfluss auf die Farbabbildung der
Farbpatches. Die Verschiebungen der Farben sind daher nicht unmittelbar auf jede
Belichtungssituation lGibertragbar.

6.3.5. Anforderung 5: SDR-Workflow

Anforderung 5 ergibt sich aus den Ausfihrungen zum SDR-Workflow und lautet:
,Kamerasysteme missen szenenlinear einen Dynamikumfang von 6,74 Blenden-
stufen abbilden kénnen, um fiir einen SDR-Workflow geeignet zu sein. “ Abbildung
[6.20] zeigt eine Ubersicht, welche Kameras die Anforderungen bis zu welcher Vor-
verstarkung erflllen. Es wird von dem errechneten maximalen SNR bei Vollaus-
steuerung des Kamerasensors ausgegangen.

Sony A7I11 Phantom 4 Pro Grass Valley LDX135 Panasonic UC4000

ISO 20000 | 1SO 32000 | 1SO 32000 I1SO 6400

Sony A7IV Panasonic Lumix GH5s GoPro 10 lkegami UHK-X700
Abbildung 6.20.: Ubersicht tiber Kamerasysteme, die einen SDR-Workflow abbil-
den kénnen

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass grundsatzlich alle Consumerkame-
ras den SDR-Workflow abbilden kénnen. Die Sony A7IV kann die Anforderung

85



6.3. Interpretation der Daten 6. Auswertung

bis zu einer Vorverstarkung von ISO 20000 bei einem Dynamikumfang von 6,52
Blendenstufen (39,14dB) erreichen. Die Sony A71ll kommt sogar bis zu einer Vor-
verstarkung von ISO 32000 bei einem Dynamikumfang von 6,49 Blendenstufen
(38,91dB). Bei der Panasonic Lumix GH5s wird der SDR-Workflow ebenfalls bis zu
einer Vorverstarkung von ISO 32000 mit einem Dynamikumfang von 6,61 Blen-
denstufen (39,64dB) abgedeckt. Die Phantom 4 Pro kann den SDR-Workflow bis
zu einer Vorverstarkung von ISO 6400 abdecken. Das entspricht einem Dynamik-
umfang von 5,92 Blendenstufen (35,52dB). Die GoPro kann Uiber das gesamte Vor-
verstarkungsspektrum inklusive der maximalen Vorverstarkung von I1ISO 3200 den
SDR-Workflow abbilden.

6.3.6. Anforderung 6: HLG-Workflow

Aus den Grundlagen zum HLG-Workflow lasst sich die Anforderung 6 an die Kame-
rasysteme ableiten: ,Kamerasysteme missen szenenlinear einen Dynamikumfang
von 14,67 Blendenstufen abbilden kénnen, um fir einen HLG-Workflow geeignet
zu sein.“ Von den Consumerkameras erreicht keine Kamera den Dynamikumfang
der fir einen HLG-Workflow notwendig ware.

6.3.7. Anforderung 7-9: PQ-Workflow bei 1000, 4000 und 10000 cd/m?
Spitzenleuchtdichte

Aus den Grundlagen lassen sich fur den PQ-Workflow drei Anforderungen (7-9)
ableiten. Sie lauten:

e ,Kamerasysteme miissen szenenlinear einen Dynamikumfang von 11,02 Blen-
denstufen abbilden kénnen, um fir einen PQ-Workflow mit einer Spitzen-
leuchtdichte von 1000 cd/m? geeignet zu sein.

e ,Kamerasysteme miissen szenenlinear einen Dynamikumfang von 12,82 Blen-
denstufen abbilden kénnen, um fiir einen PQ-Workflow mit einer Spitzen-
leuchtdichte von 4000 cd/m? geeignet zu sein.’

e ,Kamerasysteme miissen szenenlinear einen Dynamikumfang von 14,02 Blen-
denstufen abbilden kénnen, um fir einen PQ-Workflow mit einer Spitzen-
leuchtdichte von 10000 cd/m? geeignet zu sein.

Da es sich bei[PQ um einen szenenreferenzierten Ansatz handelt, lasst sich fir die
Kamerasysteme ausrechnen, bis zu welcher Spitzenhelligkeit sie Signalwerte dar-
stellen konnen. Sie l3sst sich ermitteln, indem die Spitzenhelligkeit errechnet wird,
die bei einem Schwarzwert von 0,005 cd/m? dem Abstand des Dynamikumfangs
der Kamera entspricht. Fur die Sony A71V ist der WeilBwert bei einem Signalwert
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von 0,663DU und einer entsprechenden Spitzenleuchtdichte von 6367,57 cd/m?
erreicht. Damit kann Sie den PQ1000 und PQ4000 Workflow abdecken. Die Sony
A7Ill erreicht eine Spitzenleuchtdichte von 4466,21 cd/m? mit einem entsprechen-
den Signalwert von 0,48DUl Sie kann damit auch den PQ1000 und PQ4000 Work-
flow abdecken. Die Panasonic Lumix GH5s kommt auf eine Spitzenleuchtdichte
von 2319,91 cd/m? mit einem Signalwert von 0,265DU] was fiir den PQ4000 Work-
flow nicht ausreicht. Der PQ1000 Workflow kann abgedeckt werden. Die Phantom
4 Pro kann weder den PQ1000 noch den PQ4000 Workflow abdecken. Sie erreicht
eine Spitzenleuchtdichte von 859,90 cd/m? bei einem Signalwert von 0,109DU! Die
GoPro 10 erreicht eine Spitzenleuchtdichte von 1191,66 cd/m? bei einem Signal-
wert von 0,144DUl Damit kann Sie den PQ1000 workflow abdecken.

Auch fir den PQ-Workflow kénnen die Anforderungen von den Kameras bis zu
einer bestimmten Vorverstarkung erreicht werden. Die folgende Abbildung [6.21]
stellt die Vorverstarkungsgrenzen da, bis zu denen die Anforderungen erfiillt wer-
den.

Sony A7111 Phantom 4 Pro Grass Valley LDX135 Panasonic UC4000
PQ 1000 1SO 1000 1SO 400 I1SO 400 X 1SO 200
PQ 4000 I1SO 100 1SO 80 X X X
PQ 10000 X X X X X
Sony A7IV Panasonic Lumix GH5s GoPro 10 lkegami UHK-X700
Abbildung 6.21.: Ubersicht tiber Kamerasysteme, die einen PQ-Workflow abbilden
kénnen
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7. Abschluss

In dieser Arbeit wurde in drei Grundlagenkapiteln gezeigt, welche Anforderungen
durch dasHVSund durch den HDRHWCGHFWorkflow an Kamerasysteme gestellt wer-
den kénnen und durch welche Einflussfaktoren Luminanz- und Spektralmessver-
fahren beeinflusst werden. Zudem konnte durch sieben Messaufbauten gezeigt
werden, wie Kamerasysteme im Allgemeinen auf diese Anforderungen Uberprift
werden kdnnen und zu welchen Ergebnissen die Messungen fiir die acht Kamera-
systeme kommen.

In den folgenden Kapiteln soll auf die Limitationen und den Ausblick der Forschung
eingegangen und die dritte Forschungsfrage beantwortet werden.

7.1. Fazit

In den Messungen der Broadcast- und Consumerkameras sind verschiedene Aus-
wertungen durchgefiihrt worden. Dabei ist fiir die Berechnung mancher Ergebnisse
ein Rohdatenzugriff auf die Kamerasensoren und fiir manche Ergebnisse ein Refe-
renzfarbraum zur Interpretation der Daten notwendig. Die folgende Abbildung[7.]]
zeigt, welche Auswertungen fiir die unterschiedlichen Kamerasysteme im Rahmen
dieser Arbeit moglich war.

Mit Blick auf die Ubersicht der Daten Iasst sich die Forschungsfrage, welche Kame-
ras aus dem aktuellen Produktionsumfeld die Anforderungen an die visuelle Wahr-
nehmung des Menschen und die Anforderungen fiir HDR-WCG-Produktionen er-
fullen wie folgt beantworten.

Luminanzmessverfahren bendtigen den Zugriff auf die Sensordaten, um eine Aus-
sage Uber den Signal-Noise-Ratio (SNR), das Rauschmuster oder verschiedene Sto-
reinfllisse wie die oder die Vignettierung zu treffen.

Fur die funf Consumergerate konnte gezeigt werden, wie ein solches Messverfah-
ren flr die Verifikation von Kameras fiir dieHDR-Produktionen und die menschliche
Wahrnehmung aussehen kann. Insgesamt sind zwei Kameras (Sony A71V und Sony
A71) fir den PQ4000-Workflow geeignet. Vier Kameras (Sony A71V, Sony A7IlI,
Panasonic Lumix GH5s und GoPro 10) kénnen den PQ1000-Workflow abdecken.
Keine der Kameras ist sensorseitig fir den HLG1000-Workflow geeignet. Auch in
Bezug auf die Wahrnehmung konnten die Kameras verifiziert werden. Insgesamt
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Sony A7III Phantom 4 Pro Grass Valley LDX135 Panasonic UC4000

Wahrnehmung Helligkeit 1SO 125 1SO 100 X X X
Wahrnehmung Rauschen 1SO 16000 1SO 25600 1SO 32000 1SO 6400 1SO 3200
Delta E Referenz
Delta E Kamera
SDR 1SO 20000 | I1SO 32000 1SO 32000 1SO 6400
HLG X X X X X
PQ 1000 1SO 1000 1SO 400 1SO 400 X 1SO 200
PQ 4000 1SO 100 1SO 80 X X X
PQ 10000 X X X X X
Visual Noise
Sony A7IV Panasonic Lumix GH5s GoPro 10 Ikegami UHK-X700

Abbildung 7.1.: Ubersicht tiber die Ergebnisse der Interpretation der Daten

konnten zwei Kameras (Sony A71V und Sony A7Ill) den Steady State der menschli-
chen Dynamikwahrnehmung voll ausschopfen. Die Rauschgrenze wurde bei allen
Kameras gut abgedeckt.

Spektralmessverfahren miissen in einem Referenzfarbraum durchgefiihrt werden,
da natirliche Farben in verschiedenen Referenzfarbraumen unterschiedliche Farb-
positionen haben und somit unterschiedlich wirken kdnnen. Daher kénnen Kame-
ras nur verglichen werden, wenn sie die Sensordaten in einem vergleichbaren Far-
braum aufgezeichnet haben.

Fur die Panasonic UC4000 und die lkegami UHK-X700 konnten die Kameralooks
in Bezug auf eine simulierte Referenz-Kamera im HLG BT.2020 Raum verglichen
und eine Aussage Uber die Farbdifferenzen zwischen den Kameras getroffen wer-
den. Zwar waren die Farbtonabweichungen fiir beide Kameras zur Referenz und
auch untereinander im sichtbaren Bereich, jedoch konnte gezeigt werden, wie weit
die Standard-Farblooks des Herstellers von den Referenzdaten abweichen. Aus der
Praxis heraus konnen so Farbunterschiede sichtbar gemacht werden, die im Kame-
ramatching korrigiert werden miuissen.

7.2. Limitationen
Die Forschungsergebnisse zeigen einige Limitationen im Bezug auf die Datenerhe-
bung und Auswertbarkeit der Daten.

In den Grundlagen wurden einige Annahmen getroffen, die komplizierte Wahr-
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nehmungsaspekte vereinfachen. So wurde beispielsweise angenommen, dass Rau-
schen fiir das[HVS erst ab einem[SNRIgrof3er als 42dB sichtbar ist. Eine genauere Be-
trachtung ware es, die Daten durch die vorgestellte Methode der Berechnung des
Visual Noise zu erheben. Zudem wird fir die HDRFTransferfunktionen davon aus-
gegangen, dass die Transferfunktionen unverandert als Ausgabemedium genutzt
werden. Tatsachlich wird im Produktionskontext oft mit Anpassungen durch High-
lightkompression, Erhéhung des Mittenkontrasts, etc. gearbeitet. Fir solche An-
wendungsfalle missen Puffer in der Quantisierung der Daten bedacht werden, um
Quantisierungsartefakte zu vermeiden.

Auch bei den Messungen gibt es verschiedene Einschrankungen, die Einfluss auf
die Ergebnisse nehmen kénnen. Bei der Ulbrichtkugel konnte eine leichte Helligkeits-
und Farbverschiebung vor allem in den dunklen Belichtungsstarken gezeigt wer-
den. Auch die Farbunterschiede zwischen den Referenzdaten des TE188 und der
gemessenen Daten des Spektrometers zeigten Unterschiede im sichtbaren Bereich.
Ein weiterer Aspekt ist, dass die Broadcastkameras direkt in einen Atomos Nin-
ja aufgezeichnet wurden, wodurch es bei den Daten durch den 4:2:2 Output und
der Kompression im ProResHQ Format zu Beeinflussungen der Farbdaten kommen
kann. Die Grass Valley LDX 135 ist auf Grund einer fehlerhaften Aufzeichnung zu-
dem vollstiandig aus den Messergebnissen herausgefallen.

In der Auswertung sind weitere Limitationen gezeigt worden. Alle Kameras mit
Rohdatenzugriff zeigten teilweise starke Vignettierung, die Einfluss auf die Mess-
werte haben kann. Die Werte bewegten sich zwischen 6% bei der Panasonic Lumix
GH5s bis hin zu 62% bei der GoPro10. Im Falle der Phantom 4 Pro konnten zudem
Hotpixel gezeigt werden und leichte Empfindlichkeitsunterschiede der Pixel bei al-
len Kameras.

7.3. Ausblick

Abbildung zeigt neben den messbaren Ergebnissen auch gut, welche Mess-
werte nicht erhoben werden konnten. Um die spektralen Eigenschaften aus den
Sensordaten vollstandig auswerten zu kénnen, bendétigt man ein Verfahren, das
eine einheitliche Kameracharakterisierung fiir den Vergleich von Kameradaten mit
Rohdatenzugriff ermoglicht. Dadurch kénnten die Farbunterschiede, die durch ein-
zelne Sensoren entstehen, besser mit einer Referenz verglichen werden.

Der Visual Noise Wert ist ein interessanter Mal3stab, um das Rauschsignal auf
die Sichtbarkeit in bestimmten Umgebungssituationen auszuwerten. Sie sind auf
Grundlage der erhobenen Daten auswertbar und kénnten die Genauigkeit der Deu-
tung im Bezug auf die Rauschwahrnehmung erheblich verbessern.

Um die Broadcastkameras auf Grundlage ihrer Luminanzeigenschaften zu analy-
sieren, ist ein Rohdatenzugriff notwendig. Eine Zusammenarbeit mit den Kamera-
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herstellern kdnnte Sensorunterschiede und Unterschiede in der Verarbeitung der
Daten durch die einzelnen Hersteller sichtbar machen. Eine Kooperation ist auf
Grundlage der Betriebsgeheimnisse der Kamerahersteller zwar unrealistisch, konn-
te aber enorm dazu beitragen, Kameraunterschiede einfacher im Produktionsum-

feld auszugleichen.
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A. Anhang A: Herstellerangaben

A.1l. Herstellerangaben des TE223

Die folgende Tabelle zeigt die Herstellerangaben fiir die Lumapatches des TE223.

Step | Density | Reflectance (%)
1 0.05 89
2 0.13 74
3 0.21 62
4 0.30 50
5 0.40 40
6 0.51 31
7 0.63 23
8 0.78 17
9 0.95 11

10 1.15 7
11 1.41 4
12 1.77 2
13 2.35 0.5

Tabelle A.1.: Graustufenwerte des TE223 nach den Herstellerangaben [17]
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A.2. Herstellerangaben des TE188

A. Anhang A: Herstellerangaben

A.2. Herstellerangaben des TE188

Die folgende Tabelle zeigt die Herstellerangaben fiir die Farbpatches des TE188.

Patch Name CIE XYZ D50 CIE xy D50 CIE La*b* D50 Density | Transmission
Al Dark skin 1458 | 1251 8.65 041 | 0.35 | 4201 17.60 14.05 - -
B1 Light skin 5440 | 49.35 3785 | 0.38 | 0.35 | 75.67 20.01 17.42 - -
C1 Blue sky 15.34 | 17.61 3046 | 0.24 | 0.28 | 49.02 -8.02 | -18.71 - -
D1 Foliage 7.14 12.41 3.20 0.31 | 0.55 | 41.85 -38.42 | 38.00 - -
E1l Blue flower 4931 | 4551 85.69 | 0.27 | 0.25 | 73.23 17.16 | -30.81 - -
F1 Bluish green 41.71 | 57.74 67.46 | 025 | 0.35 | 80.59 | -36.40 | -3.96 - -
A2 Orange 4789 | 37.39 6.82 0.52 | 041 67.57 37.63 64.66 - -
B2 Purplish blue 18.23 18.27 64.25 | 0.18 | 0.18 | 49.83 4.60 -54.26 - -
c2 Moderatered | 40.32 | 28.32 18.75 | 046 | 0.32 | 60.17 47.35 20.06 - -
D2 Purple 13.53 8.25 38.88 | 0.22 | 0.14 | 34.49 4346 | -54.84 - -
E2 Yellowgreen 60.19 | 82.73 3324 | 0.34 | 047 | 9289 | -40.01 | 53.08 - -
F2 Orange yellow | 53.34 | 45.59 8.43 0.50 | 042 | 73.28 27.59 68.69 - -
A3 Blue 8.60 3.75 4532 | 0.15 | 0.07 | 22.84 57.04 | -82.37 - -
B3 Green 9.97 23.31 6.40 0.25 | 0.59 | 55.39 | -71.87 | 45.33 - -
C3 Red 37.11 19.08 2.55 0.63 | 0.32 | 50.78 77.58 57.92 - -
D3 Yellow 55.78 | 63.14 5.06 045 | 0.51 | 8351 -10.33 | 99.65 - -
E3 Magenta 43.54 | 21.44 5253 | 0.37 | 0.18 | 53.43 86.20 | -37.16 - -
F3 Cyan 47.09 | 59.26 | 102.19 | 0.23 | 0.28 | 81.43 | -24.31 | -27.83 - -
Ad White 95.05 | 100.00 | 108.88 | 0.31 | 0.33 | 100.00 0.00 0.00 0.00 100.00
B4 Neutral 68.99 | 72.74 7832 | 0.31 | 0.33 | 88.32 -0.33 0.67 0.19 64.57
C4 Neutral 41.54 | 43.83 4690 | 0.31 | 0.33 | 72.12 -0.37 0.88 0.41 38.90
D4 Neutral 22.53 | 23.77 2540 | 0.31 | 0.33 | 55.86 -0.28 0.78 0.68 20.89
E4 Neutral 11.07 | 11.68 12.37 | 0.32 | 0.33 | 40.70 -0.23 0.89 1.00 10.00
F4 Black 3.12 3.30 3.48 0.32 | 0.33 | 21.19 -0.21 0.65 1.52 3.02

Tabelle A.3.: Spektraldaten der Farb- und Luminanzpatches des TE188 nach Her-

stellerangaben [16]

XVl




B. Anhang B: Messungen

B.1. Messung 1

Messung 1.1 zeigt die Rohdaten der Linearitatsmessung des Leuchtmittels bei li-
nearen Helligkeitsabstianden. Insgesamt wurden vier Messungen durchgefihrt die
zeitlich voneinander getrennt waren. Die erste Messung fand am 1. Juli gegen 10
Uhr statt.

Belichtungsstirke Ulbrichtkugel (Lux) | Leuchtdichte Spektrometer (cd/m?)
5170 2809
5000 2709
4800 2603
4600 2490
4400 2388
4200 2276
4000 2177
3800 2081
3600 1978
3400 1872
3200 1764
3000 1654
2800 1550
2600 1443
2400 1339
2200 1234
2000 1127
1800 1021
1600 908.2
1400 794.6
1200 682.6
1000 566.2

800 450.8
600 334.9
400 222.4
200 101.5

Tabelle B.1.: erste lineare Messung zur Linearitatsmessreihe der Ulbrichtkugel
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B.1. Messung 1 B. Anhang B: Messungen

Die zweite Messung fand am 1. Juli 2024 gegen 16 Uhr statt.

Belichtungsstirke Ulbrichtkugel (Lux) | Leuchtdichte Spektrometer (cd/m?)
5170 2811
5000 2710
4800 2603
4600 2489
4400 2388
4200 2277
4000 2178
3800 2081
3600 1978
3400 1873
3200 1763
3000 1653
2800 1551
2600 1442
2400 1338
2200 1233
2000 1128
1800 1021
1600 908.3
1400 795.7
1200 682.5
1000 567.4
800 450.5
600 335.2
400 222.4
200 101.7

Tabelle B.2.: zweite lineare Messung zur Linearitdtsmessreihe der Ulbrichtkugel
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B. Anhang B: Messungen B.1. Messung 1

Die dritte Messung fand am 2. Juli 2024 gegen 11 Uhr statt.

Belichtungsstirke Ulbrichtkugel (Lux) | Leuchtdichte Spektrometer (cd/m?)
5170 2796
5000 2711
4800 2600
4600 2491
4400 2382
4200 2272
4000 2176
3800 2079
3600 1975
3400 1870
3200 1762
3000 1655
2800 1548
2600 1442
2400 1336
2200 1231
2000 1127
1800 1019
1600 9121
1400 798.3
1200 679.5
1000 569.2

800 452.8
600 336.7
400 222.7
200 103.3

Tabelle B.3.: dritte lineare Messung zur Linearitatsmessreihe der Ulbrichtkugel
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B.1. Messung 1 B. Anhang B: Messungen

Die vierte Messung fand am 2. Juli 2024 gegen 16:30 Uhr statt.

Belichtungsstirke Ulbrichtkugel (Lux) | Leuchtdichte Spektrometer (cd/m?)
5170 2794
5000 2708
4800 2598
4600 2490
4400 2385
4200 2277
4000 2176
3800 2079
3600 1975
3400 1871
3200 1764
3000 1654
2800 1548
2600 1444
2400 1336
2200 1232
2000 1127
1800 1019
1600 909.3
1400 795.6
1200 681.7
1000 5654
800 451.7
600 336.1
400 223.6
200 102

Tabelle B.4.: vierte lineare Messung zur Linearitdtsmessreihe der Ulbrichtkugel
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B. Anhang B: Messungen

B.1. Messung 1

Messung 1.2 zeigt die Rohdaten der Linearitdtsmessung des Leuchtmittels bei lo-

garithmischen Helligkeitsabstanden. Insges

amt wurden vier Messungen durchge-

fihrt die zeitlich voneinander getrennt waren. Die erste Messung fand am 1. Juli

gegen 11 Uhr statt.

Belichtungsstirke Ulbrichtkugel (Lux) | Leuchtdichte Spektrometer (cd/m?)
5000 2706
2500 1388
1250 711.5
625 362
312 181.3
156 88.55
78 42.08
40 19.96
20 9.145

Tabelle B.5.: erste logarithmische Messung
kugel

zur Linearitidtsmessreihe der Ulbricht-

Die zweite Messung fand am 1. Juli 2024 gegen 17:00 Uhr statt.

Belichtungsstirke Ulbrichtkugel (Lux) | Leuchtdichte Spektrometer (cd/m?)

5000 2705

2500 1386

1250 719.8

625 361.5

312 181.1

156 88.73

78 41.51

40 19.93

20 9.047

Tabelle B.6.: zweite logarithmische Messung zur Linearitatsmessreihe der Ulbricht-

kugel
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B.1. Messung 1 B. Anhang B: Messungen

Die dritte Messung fand am 2. Juli 2024 gegen 12:00 Uhr statt.

Belichtungsstirke Ulbrichtkugel (Lux) | Leuchtdichte Spektrometer (cd/m?)
5000 2705
2500 1386
1250 719.8
625 361.5
312 181.1
156 88.73
78 41.51
40 19.93
20 9.047

Tabelle B.7.: dritte logarithmische Messung zur Linearitatsmessreihe der Ulbricht-
kugel

Die vierte Messung fand am 2. Juli 2024 gegen 17:30 Uhr statt.

Belichtungsstirke Ulbrichtkugel (Lux) | Leuchtdichte Spektrometer (cd/m?)
5000 2705
2500 1386
1250 719.8
625 361.5
312 181.1
156 88.73
78 41.51
40 19.93
20 9.047

Tabelle B.8.: vierte logarithmische Messung zur Linearitatsmessreihe der Ulbricht-
kugel

XXIV



B. Anhang B: Messungen

B.2. Messung 2

Messung 2.1 zeigt die Rohdaten der Farbkonstanzmessung des Leuchtmittels bei
linearen Helligkeitsabstanden. Insgesamt wurden vier Messungen durchgefiihrt die
zeitlich voneinander getrennt waren. Die erste Messung fand am 1. Juli gegen 10

Uhr statt.

Belichtungsstirke Ulbrichtkugel (Lux) | Farbtemperatur (K)
5170 3133
5000 3134
4800 3134
4600 3135
4400 3136
4200 3137
4000 3138
3800 3139
3600 3140
3400 3140
3200 3141
3000 3141
2800 3141
2600 3143
2400 3143
2200 3145
2000 3146
1800 3146
1600 3150
1400 3152
1200 3147
1000 3147
800 3148
600 3149
400 3152
200 3155

Tabelle B.9.: erste lineare Messung zur Farbtemperaturmessung der Ulbrichtkugel
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B.2. Messung 2

B. Anhang B: Messungen

Die zweite Messung fand am 1. Juli 2024 gegen 16:00 Uhr statt.

Belichtungsstirke Ulbrichtkugel (Lux) | Farbtemperatur (K)
5170 3133
5000 3134
4800 3135
4600 3135
4400 3135
4200 3138
4000 3139
3800 3139
3600 3139
3400 3140
3200 3141
3000 3141
2800 3141
2600 3143
2400 3144
2200 3144
2000 3145
1800 3147
1600 3149
1400 3152
1200 3147
1000 3148
800 3148
600 3149
400 3151
200 3154

Tabelle B.10.: zweite lineare Messung zur Farbtemperaturmessung der Ulbrichtku-

gel
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B.2. Messung 2

Die dritte Messung fand am 2. Juli 2024 gegen 11:00 Uhr statt.

Belichtungsstirke Ulbrichtkugel (Lux) | Farbtemperatur (K)
5170 3133
5000 3134
4800 3134
4600 3135
4400 3135
4200 3137
4000 3138
3800 3139
3600 3139
3400 3140
3200 3140
3000 3141
2800 3141
2600 3143
2400 3144
2200 3145
2000 3146
1800 3147
1600 3150
1400 3152
1200 3148
1000 3148
800 3149
600 3151
400 3153
200 3155

Tabelle B.11.: dritte lineare Messung zur Farbtemperaturmessung der Ulbrichtku-

gel
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B. Anhang B: Messungen

Die vierte Messung fand am 2. Juli 2024 gegen 16:30 Uhr statt.

Belichtungsstirke Ulbrichtkugel (Lux) | Farbtemperatur (K)
5170 3133
5000 3134
4800 3135
4600 3135
4400 3136
4200 3137
4000 3138
3800 3139
3600 3139
3400 3140
3200 3141
3000 3140
2800 3141
2600 3143
2400 3144
2200 3145
2000 3146
1800 3147
1600 3150
1400 3153
1200 3147
1000 3147
800 3148
600 3150
400 3151
200 3155

Tabelle B.12.: vierte lineare Messung zur Farbtemperaturmessung der Ulbrichtku-

gel
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B.2. Messung 2

Messung 2.2 zeigt die Rohdaten der Farbkonstanzmessung des Leuchtmittels bei
logarithmischen Helligkeitsabstanden. Insgesamt wurden vier Messungen durch-
geflhrt die zeitlich voneinander getrennt waren. Die erste Messung fand am 1. Juli

gegen 11 Uhr statt.

Belichtungsstarke Ulbrichtkugel (Lux) | Farbtemperatur (K)

5000 3134

2500 3143

1250 3153

625 3149

312 3154

156 3159

78 3157

40 3132

20 3105

Tabelle B.13.: erste logarithmische Messung zur Farbtemperaturmessung der Ul-

brichtkugel

Die zweite Messung fand am 2. Juli 2024 gegen 17:00 Uhr statt.

Belichtungsstarke Ulbrichtkugel (Lux) | Farbtemperatur (K)

5000 3134

2500 3143

1250 3153

625 3149

312 3151

156 3157

78 3154

40 3129

20 3105

Tabelle B.14.: zweite logarithmische Messung zur Linearitatsmessreihe der Ul-

brichtkugel
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Die dritte Messung fand am 2. Juli 2024 gegen 12:00 Uhr statt.

Belichtungsstirke Ulbrichtkugel (Lux) | Farbtemperatur (K)

5000 3134
2500 3144

1250 3153

625 3151

312 3154

156 3158

78 3156

40 3130

20 3102

Tabelle B.15.: dritte logarithmische Messung zur Linearitdtsmessreihe der Ul-
brichtkugel

Die vierte Messung fand am 2. Juli 2024 gegen 17:30 Uhr statt.

Belichtungsstirke Ulbrichtkugel (Lux) | Farbtemperatur (K)

5000 3134
2500 3144

1250 3155

625 3150

312 3153

156 3161

78 3157

40 3132

20 3103

Tabelle B.16.: vierte logarithmische Messung zur Linearitatsmessreihe der Ul-
brichtkugel
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B.3. Messung 3

Jedes Lumapatch des Messcharts wurde bei maximaler Helligkeitsstufe was einer
Belichtungsstarke von 6000 Lux des Leuchtmittels der Ulbrichtkugel entspricht
vermessen. Dadurch ergeben sich die folgenden gemessenen Beleuchtungsdich-
ten.

Messchart | Messwert 1 | Messwert 2
1 2045 6000
2 1801 6000
3 1510 6000
4 1253 6000
5 982.8 6000
6 769 6000
7 571.9 6000
8 405.1 6000
9 271.6 6000

10 173.2 6000
11 95.29 6000
12 38.71 6000
13 10.67 6000

Tabelle B.17.: Messung der Beleuchtungsdichten der einzelnen Lumapatches des
TE223
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B.4. Messung 4

Das Messchart TE188 wurde bei einer Belichtungsstarke von 1500 Lux vermessen.
Von jedem Farb- und Lumapatch wurden alle Parameter in der folgenden Tabelle
zusammengefasst.

Patch Nummer X Y V4 X y u’ ' u v CCT
1 86,41 | 62,78 | 13,88 | 0,5299 | 0,385 | 0,3231 | 0,5282 | 0,3231 | 0,3521 | 1803
2 371,7 | 302 |82,81|0,4913 | 0,3992 | 0,2887 | 0,5278 | 0,2887 | 0,2518 | 2233
3 1334 | 136 | 85,92 | 0,3754 | 0,3828 | 0,2195 | 0,5035 | 0,2195 | 0,3356 | 4180
4 66,89 | 89,53 | 10,51 | 0,4007 | 0,5364 | 0,1856 | 0,559 | 0,1856 | 0,3727 | 4351
5 179,5 | 153,9 | 89,8 | 0,4242 | 0,3636 | 0,2605 | 0,5023 | 0,2605 | 0,3349 | 2867
6
7
8
9

264 | 320 | 153,2|0,3581 | 0,4341 | 0,1912 | 0,5214 | 0,1912 | 0,3476 | 4859
2994 | 2114 | 14,3 | 0,5702 | 0,4026 | 0,3409 | 0,5415 | 0,3409 | 0,361 | 1635
48,6 | 55,52 | 74,1 | 0,2727 | 0,3115 | 0,1761 | 0,4527 | 0,1761 | 0,3018 | 9619
308 | 203,5| 39,76 | 0,5587 | 0,3692 | 0,354 | 0,5263 | 0,354 | 0,3509 | NA

10 67,76 | 43,23 | 70,92 | 0,3725 | 0,2376 | 0,2918 | 0,4188 | 0,2918 | 0,2792 | 2429
11 2648 | 2919 | 52,29 | 0,4348 | 0,4793 | 0,2207 | 0,5473 | 0,2207 | 0,3649 | 3555
12 298,2 | 224,3 | 15,96 | 0,5538 | 0,4165 | 0,3215 | 0,544 | 0,3215 | 0,3627 | 1815
13 20,21 | 14,25 | 97,55 | 0,1531 | 0,108 | 0,1535 | 0,2436 | 0,1535 | 0,1624 | NA

14 88,02 | 134 | 19,54 | 0,3643 | 0,5548 | 0,1632 | 0,5592 | 0,1632 | 0,3728 | 4982
15 281 | 137,8 | 3,138 | 0,666 | 0,3266 | 0,4768 | 0,5261 | 0,4768 | 0,3507 | NA

16 389 | 3654 | 13,67 | 0,5065 | 0,4757 | 0,2633 | 0,5563 | 0,2633 | 0,3709 | 2586
17 1954 | 101,1 | 63,69 | 0,5426 | 0,2806 | 0,411 | 04781 | 0,411 | 0,3187 | NA

18 158,6 | 189 | 1164 | 0,3418 | 0,4074 | 0,1898 | 0,5089 | 0,1898 | 0,3392 | 5236
19 642,3 | 608,6 | 230,9 | 0,4335 | 0,4107 | 0,2455 | 0,5235 | 0,2455 | 0,349 | 3113
20 416,3 | 393,8 | 148,2 | 0,4344 | 0,4109 | 0,246 | 0,5237 | 0,246 | 0,3491 | 3099
21 2405 | 227,4 | 85,38 | 0,4347 | 0,411 | 0,2462 | 0,5237 | 0,2462 | 0,3492 | 3094
22 128,7 | 121,6 | 45,5 | 0,4349 | 0,4112 | 0,2462 | 0,5239 | 0,2462 | 0,3492 | 3091
23 61,12 | 57,86 | 21,49 | 0,4351 | 0,4119 | 0,2461 | 0,5241 | 0,2461 | 0,3494 | 3093
24 17,75 | 16,8 | 6,169 | 0,4359 | 0,4126 | 0,2463 | 0,5245 | 0,2463 | 0,3497 | 3086

Tabelle B.18.: Messung der Farbeigenschaften der einzelnen Farbpatches des
TE188

X Y Z X y u’ v u v CCT
788,6 | 747,5 | 298,7 | 0,4298 | 0,4074 | 0,2446 | 0,5216 | 0,2446 | 0,3477 | 3150

Tabelle B.19.: Messung der Farbeigenschaften der Lichtquelle

XXX



B. Anhang B: Messungen

B.5. Messung 5

B.5. Messung 5

Die Rohdaten der Gammakurvenmessungen wurden mit dem Spektrometer fir je-
des Lumachart bei allen Helligkeitsabstufungen erhoben. Die angegebenen Werte
in den folgenden Tabellen fiir die Testcharts sind in cd/m? Die erste Tabelle ent-
spricht den gemessenen Werten, die zweite Tabelle entspricht den errechneten

Werten.
Ulbrichtkugel (Lux) [ Chart 1 | Chart 2 | Chart 3 | Chart4 | Chart 5 | Chart 6 | Chart 7 | Chart 8 | Chart 9 | Chart 10 | Chart 11 | Chart 12 | Chart 13

5000 1654 1450 1226 1014 | 801,6 | 6382 464 3302 | 2225 1433 79,07 31,87 weak

2500 890,8 748 6325 | 520,1 | 4135 | 3258 | 240,7 | 1724 | 1147 7343 40,82 17,21 weak

1250 4523 382 320,3 264 2117 | 1614 | 120,7 | 86,62 | 58,26 37,21 20,72 8,167 weak

625 222,6 | 186,6 | 1564 | 1291 102 78,92 | 59,21 | 42,39 | 2831 18,36 10,16 weak weak

312,5 109,6 92,1 78,24 63,91 50,62 38,94 28,88 20,84 13,92 8,98 weak weak weak
156,25 53,92 | 4507 | 38,21 | 32221 | 24,81 | 19,13 | 14,33 | 1031 weak weak weak weak weak
78,125 26,5 22,19 18,82 15,38 12,23 9,756 weak weak weak weak weak weak weak
39,0625 12,7 10,79 9,12 7,512 weak weak weak weak weak weak weak weak weak
19,53125 6,363 weak weak weak weak weak weak weak weak weak weak weak weak

Tabelle B.20.: Beleuchtungsdichtemessung der

Belichtungsstarken

Lumapatches bei verschiedenen

Ulbrichtkugel (Lux) | Chart 1 | Chart 2 | Chart 3 | Chart4 | Chart 5 | Chart 6 | Chart7 | Chart8 | Chart9 | Chart 10 | Chart 11 Chart 12 Chart 13

5000 1654 1450 1226 1014 | 801,6 | 6382 464 330,2 2225 1433 79,07 31,87 7,540833333

2500 890,8 748 6325 | 520,1 | 4135 | 3258 240,7 172,4 114,7 7343 40,82 17,21 3,770416667

1250 4523 382 320,3 264 2117 | 1614 120,7 86,62 58,26 37,21 20,72 8,167 1,885208333

625 222,6 | 186,6 | 1564 | 1291 102 78,92 59,21 42,39 28,31 18,36 10,16 4,0835 0,942604167

3125 109,6 921 7824 | 6391 | 50,62 | 3894 28,88 20,84 13,92 8,98 5,08 2,04175 0,471302083
156,25 53,92 | 4507 | 3821 | 3221 | 2481 | 19,13 14,33 10,31 6,96 4,49 2,54 1,020875 | 0,235651042
78,125 26,5 22,19 18,82 15,38 12,23 9,756 7,165 5,155 3,48 2,245 1,27 0,5104375 | 0,117825521
39,0625 12,7 10,79 9,12 7,512 6,115 4,878 3,5825 | 2,5775 1,74 1,1225 0,635 0,25521875 | 0,05891276
19,53125 6,363 5,395 4,56 3,756 | 3,0575 | 2,439 | 1,79125|1,28875| 0,87 0,56125 | 0,3175 | 0,127609375 | 0,02945638

Tabelle B.21.: Beleuchtungsdichtemessung und berechnete Beleuchtungsdichten
der Lumapatches bei verschiedenen Belichtungsstarken

XXX



B.6. Messung 6

B. Anhang B: Messungen

B.6. Messung 6

Die Rohdaten der Signalbilder und Dunkelbilder wurden fiir jede Kamera einzeln
erhoben. Die Rohdaten der Messwerte und Kameraeinstellungen der einzelnen Ka-
meras finden sich in den folgenden Tabellen.

Shutter 1ISO Spektrometer | Ulbrichtkugel
1/60 50 2721 5000
1/60 64 2142 3906,25
1/60 80 1729 3125
1/60 100 1396 2500
1/60 125 1132 2000
1/60 160 888,8 1562,5
1/60 200 715,4 1250
1/60 250 568,2 1000
1/60 320 4527 781,25
1/60 400 362,9 625
1/60 500 291 500
1/60 640 227,3 390,625
1/60 800 181,8 312,5
1/60 1000 144,7 250
1/60 1250 114,6 200
1/60 1600 88,14 156,25
1/60 2000 69,85 125
1/60 2500 55 100
1/60 3200 42,21 78,125
1/60 4000 32,88 62,5
1/60 5000 25,57 50
1/60 6400 19,33 39,0625
1/60 8000 14,94 31,25
1/60 10000 11,86 25
1/60 12800 9,767 19,53125
1/80 16000 9,767 19,53125
1/100 20000 9,767 19,53125
1/125 25600 9,767 19,53125
1/160 32000 9,767 19,53125
1/200 40000 9,767 19,53125
1/250 51200 9,767 19,53125
1/320 64000 9,767 19,53125
1/400 80000 9,767 19,53125
1/500 102400 9,767 19,53125
1/640 128000 9,767 19,53125
1/800 160000 9,767 19,53125

1/1000 | 204800 9,767 19,53125

Tabelle B.22.: Messwerte der Sony A7IV bei den Luminanzmessungen

Objektiv | Blende

Shutter

Brennweite | Schirfe

Adapter | Sensor | Abstand zur Lichtquelle \

Sony GM 24-701| 8.0 1/60

70

unendlich nein

Full Frame 60

Tabelle B.23.: Kameraeinstellungen der Sony A71V bei den Luminanzmessungen
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B.6. Messung 6

Shutter 1ISO Spektrometer | Ulbrichtkugel
1/60 50 2721 5000
1/60 64 2142 3906,25
1/60 80 1729 3125
1/60 100 1396 2500
1/60 125 1132 2000
1/60 160 888,8 1562,5
1/60 200 7154 1250
1/60 250 568,2 1000
1/60 320 4527 781,25
1/60 400 362,9 625
1/60 500 291 500
1/60 640 227.3 390,625
1/60 800 181,8 312,5
1/60 1000 144,7 250
1/60 1250 114,6 200
1/60 1600 88,14 156,25
1/60 2000 69,85 125
1/60 2500 55 100
1/60 3200 42,21 78,125
1/60 4000 32,88 62,5
1/60 5000 25,57 50
1/60 6400 19,33 39,0625
1/60 8000 14,94 31,25
1/60 10000 11,86 25
1/60 12800 9,767 19,53125
1/80 16000 9,767 19,53125

1/100 20000 9,767 19,53125
1/125 25600 9,767 19,53125
1/160 32000 9,767 19,53125
1/200 40000 9,767 19,53125
1/250 51200 9,767 19,53125
1/320 64000 9,767 19,53125
1/400 80000 9,767 19,53125
1/500 102400 9,767 19,53125
1/640 128000 9,767 19,53125
1/800 160000 9,767 19,53125
1/1000 | 204800 9,767 19,53125

Tabelle B.24.: Messwerte der Sony A7Ill bei den Luminanzmessungen

Objektiv Blende

Shutter | Brennweite

Scharfe

Adapter | Sensor

Abstand zur Lichtquelle

Tamron 28-75 8.0

1/60

70

unendlich

nein Full Frame

60

Tabelle B.25.: Kameraeinstellungen der Sony A7Ill bei den Luminanzmessungen
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Shutter 1ISO Spektrometer | Ulbrichtkugel
1/60 80 1729 3125
1/60 100 1396 2500
1/60 125 1132 2000
1/60 160 888,8 1562,5
1/60 200 7154 1250
1/60 250 568,2 1000
1/60 320 4527 781,25
1/60 400 362,9 625
1/60 500 291 500
1/60 640 227.3 390,625
1/60 800 181,8 312,5
1/60 1000 144,7 250
1/60 1250 114,6 200
1/60 1600 88,14 156,25
1/60 2000 69,85 125
1/60 2500 55 100
1/60 3200 42,21 78,125
1/60 4000 32,88 62,5
1/60 5000 25,57 50
1/60 6400 19,33 39,0625
1/60 8000 14,94 31,25
1/60 10000 11,86 25
1/60 12800 9,767 19,53125
1/80 16000 9,767 19,53125
1/100 20000 9,767 19,53125
1/125 25600 9,767 19,53125
1/160 32000 9,767 19,53125
1/200 40000 9,767 19,53125
1/250 51200 9,767 19,53125
1/320 64000 9,767 19,53125
1/400 80000 9,767 19,53125
1/500 102400 9,767 19,53125
1/640 128000 9,767 19,53125
1/800 160000 9,767 19,53125

1/1000 | 204800 9,767 19,53125

Tabelle B.26.: Messwerte der Panasonic Lumix GH5s bei den Luminanzmessungen

Objektiv Blende | Shutter

Brennweite

Schirfe

Adapter | Sensor | Abstand zur Lichtquelle

Sigma 18-35 1.8 8.0 1/60

35 Viltrox EF-M1 Adapter

nein MFT 60

Tabelle B.27.: Kameraeinstellungen der Panasonic Lumix GH5s bei den Luminanz-

messungen
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Shutter ISO Spektrometer | Ulbrichtkugel
1/60 100 1396 2500
1/60 200 715,4 1250
1/60 400 362,9 625
1/60 800 181,8 312,5
1/60 1600 88,14 156,25
1/60 3200 42,21 78,125
1/60 6400 19,33 39,0625
1/60 12800 9,767 19,53125

Tabelle B.28.: Messwerte der Phantom 4 Pro bei den Luminanzmessungen

Blende | Shutter

Brennweite

Scharfe | Adapter

Sensor | Abstand zur Lichtquelle

8.0 1/60

weit

nein

1-Zoll 10

Tabelle B.29.: Kameraeinstellungen der Phantom 4 Pro bei den Luminanzmessun-

gen
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Shutter 1ISO Spektrometer | Ulbrichtkugel
1/60 100 1396 2500
1/60 200 715,4 1250
1/60 400 362,9 625
1/60 800 181,8 312,5
1/60 1600 88,14 156,25
1/60 3200 42,21 78,125

Tabelle B.30.: Messwerte der GoPro 10 bei den Luminanzmessungen

Blende | Shutter | Brennweite | Scharfe | Adapter Sensor Abstand zur Lichtquelle
1/125 weit 6,17 x 4,55 mm 0

Tabelle B.31.: Kameraeinstellungen der GoPro 10 bei den Luminanzmessungen
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B.7. Messung 7

Kamera Type WeiRRabgleich | Shutter | Blende | ISO | Brennweite | Lux Ulbrichtkugel
Sony A7IV RAW 3100 60 F8 100 70 5000
Lumix GH5s RAW 3100 60 F8 100 35 5000
Sony A7 RAW 3100 60 F8 100 70 5000
Phantom 4 Pro RAW 3100 60 F8 100 weit 5000
Go Pro RAW 3100 125 F2.5 100 weit 5000
GV LDX135 HDR HLG 3100 60 F8 0 30 5000
Panasonic UC4000 | HDR HLG 3100 60 F8 0 30 5000
Ikegami HDR HLG 3100 60 F8 0 30 1250

Tabelle B.32.: Kameraeinstellungen der Spektralmessungen
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C.1. Auswertung 5
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C.3. Auswertung 7
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Abbildung C.15.: Ausleserauschen der GoPro 10
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Abbildung C.18.: Signal-Rauschabstand der Lumix GH5s
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D. Anhang D: Quellcode

D.1. Quellcode Auswertung 1

import colour
import numpy as np
import pandas as pd

import matplotlib
matplotlib.use (’TkAgg’)
from matplotlib import pyplot as plt

from matplotlib.ticker import ScalarFormatter

from PIL import Image
import colorspacious as cs

import os
import cv2

import rawpy
import imageio

import random

#plt.style.use(’dark_background’)

# Messdaten der Helligkeit des Spektrometers und der Helligkeit

des angegebenen Luxmeters
measured_luminance_luxmeter_1lin = [5170,
4400, 4200, 4000, 3800, 3600, 3400, 3200,
2400, 2200, 2000, 1800, 1600, 1400, 1200,
200]
measured_luminance_spektrometer_lin_1 =
2490, 2388, 2276, 2177, 2081, 1978, 1872,

5000,
3000,
1000,

[2809,
1764,

1443, 1339, 1234, 1127, 1021, 908.2, 794.6, 682.

334.9, 222.4, 101.5]
measured_luminance_spektrometer_lin_2 =
2489, 2388, 2277, 2178, 2081, 1978, 1873,

[2811,
1763,

1442, 1338, 1233, 1128, 1021, 908.3, 795.7, 682.

335.2, 222.4, 101.7]
measured_luminance_spektrometer_1lin_3 =
2491, 2382, 2272, 2176, 2079, 1975, 1870,

[2796,
1762,

1442, 1336, 1231, 1127, 1019, 912.1, 798.3, 679.

336.7, 222.7, 103.3]

LviI

400,

450.8,

450.5,

4800, 4600,
2800, 2600,
800, 600,
2709, 2603,
1654, 1550,
6, 566.2,
2710, 2603,
1653, 1551,
5, 567.4,
2711, 2600,
1655, 1548,
5, 569.2,

452.8,
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D.1. Quellcode Auswertung 1

measured_luminance_spektrometer_lin_4 = [2794, 2708, 2598,
2490, 2385, 2277, 2176, 2079, 1975, 1871, 1764, 1654, 1548,
1444, 1336, 1232, 1127, 1019, 909.3, 795.6, 681.7, 565.4, 451.7,
336.1, 223.6, 102]

measured_luminance_spektrometer_lin_mean = (
measured_luminance_spektrometer_lin_1 +
measured_luminance_spektrometer_lin_2 +
measured_luminance_spektrometer_1lin_3 +
measured_luminance_spektrometer_lin_4)

# Erstellung einer idealen linearen Kurve

ideal_lightsource = [x / max(measured_luminance_luxmeter_lin)
max (measured_luminance_spektrometer_lin_mean) for x in
measured_luminance_luxmeter_1lin]

# Abweichung vom Durchschnitt:

deviation = [0.00302383, 0.00333582, 0.0033818, 0.00443135,
.0027548, 0.00354602, 0.00087135, 0.00672171, 0.00977361,
.01237313, 0.01342966, 0.01401399, 0.01763766, 0.02058089,
.02478099, 0.03037175, 0.03662086, 0.04221511, 0.04544329,
.04578404, 0.04462906, 0.04292014, 0.03788532, 0.02911079,
.02432119, 0.0608569 ]

O O O O O

plt.figure(figsize = (12, 6))

# Plot einer idealen Lichtquelle
plt.plot (measured_luminance_luxmeter_lin, ideal_lightsource,
color = ’red’, linestyle = ’--7, label = ’Ideale Lichtquelle’)

# Plot der gemessenen Lichtquelle
plt.plot(measured_luminance_luxmeter_lin,
measured_luminance_spektrometer_lin_1, marker
cyan’, linestyle = ’-’, label = ’Messung 17)
plt.plot (measured_luminance_luxmeter_lin,
measured_luminance_spektrometer_lin_2, marker
yellow’, linestyle = ’-’, label = ’Messung 2°)
plt.plot(measured_luminance_luxmeter_lin,
measured_luminance_spektrometer_1lin_3, marker = ’0’, color = ~’
orange’, linestyle = ’-’, label = ’Messung 37)

plt.plot (measured_luminance_luxmeter_lin,
measured_luminance_spektrometer_lin_4, marker = ’0’, color = ~’
green’, linestyle = ’-’, label = ’Messung 4’)

]
(e]

, color =~

color =~

[}
-
o
-
.

plt.grid(which = ’both’, linestyle = ’--’, linewidth = ’0.57,
color = ’grey’)

plt.xscale(’linear’)
plt.yscale(’linear’)

plt.xlabel(’Lichtstaerke (Lux)’, labelpad = 20, fontsize = 12)
plt.ylabel (’Leuchtdichte (cd/m~2)°’, labelpad = 20, fontsize =
12)

plt.tick_params (axis = ’both’, which = ’major’, labelsize = 11)
plt.tick_params (axis ’both’, which ’minor’, labelsize 10)
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. Anhang D: Quellcode D.1. Quellcode Auswertung 1

plt.legend(loc=’upper left’)

plt.savefig (’Export/Messung/M0O1_MO2_Verifikation_Ulbrichtkugel/

MO1_Verifikation_Luminanz_linear.png’, transparent = True, dpi =
600)

plt.show ()

average_luminance_linear = np.mean ([

measured_luminance_spektrometer_lin_1,
measured_luminance_spektrometer_lin_2,
measured_luminance_spektrometer_lin_3,
measured_luminance_spektrometer_lin_4], axis=0)

absolut_diff_linear = average_luminance_linear -
ideal_lightsource
relative_diff_linear = abs((average_luminance_linear /

ideal_lightsource) - 1) x 100

absolut_max_linear = max(absolut_diff_linear)
relative_max_linear = max(relative_diff_linear)

Listing D.1: Messung 1: Verifikation der Ulbrichtkugel (Luminanz)

measured_luminance_luxmeter_log = [5000, 2500, 1250, 625,
312.5, 156.25, 78.125, 39.0625, 19.53125]
measured_luminance_spektrometer_log_1 = [2706, 1388, 711.5,
362, 181.3, 88.55, 42.08, 19.96, 9.145]
measured_luminance_spektrometer_log_2 = [2705, 1386, 719.8,
361.5, 181.1, 88.73, 41.51, 19.93, 9.047]
measured_luminance_spektrometer_log_3 = [2706, 1386, 713.4,
361.8, 181.4, 88.24, 41.7, 20.12, 9.273]
measured_luminance_spektrometer_log_4 = [2711, 1391, 712.2,
362.1, 181.3, 88.51, 41.86, 20.18, 9.098]

# Erstellung einer idealen linearen Kurve

max_lux = max(measured_luminance_luxmeter_log)
max_cd_m2 = max(measured_luminance_spektrometer_log_1)
ideal_lightsource = [x / max_lux * max_cd_m2 for x in

measured_luminance_luxmeter_log]
plt.figure(figsize = (12, 6))

# Plot einer idealen Lichtquelle
plt.plot (measured_luminance_luxmeter_log, ideal_lightsource,
color = ’red’, linestyle = ’--’, label = ’Ideale Lichtquelle’)

# Plot der gemessenen Lichtquelle
plt.plot(measured_luminance_luxmeter_log,
measured_luminance_spektrometer_log_1, marker=’o0’, color = ’cyan
>, linestyle = ’-’, label = ’Messung 1°’)
plt.plot(measured_luminance_luxmeter_log,
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D.1. Quellcode Auswertung 1 D. Anhang D: Quellcode

measured_luminance_spektrometer_log_2, marker=’o’, color = ’
yellow’, linestyle = ’-’, label = ’Messung 2’°)

plt.plot (measured_luminance_luxmeter_log,
measured_luminance_spektrometer_log_3, marker=’o0’, color =’
orange’, linestyle = ’-’, label = ’Messung 3’)

plt.plot (measured_luminance_luxmeter_log,
measured_luminance_spektrometer_log_4, marker=’o’, color = ’
green’, linestyle = ’-’, label = ’Messung 4°’)

plt.grid(which = ’both’, linestyle = ’--’, linewidth = ’0.57,
color = ’gray’)

plt.xscale(’log’)
plt.yscale(’log’)

plt.xlabel(’Lichtstaerke (Lux)’, labelpad = 20, fontsize = 12)
plt.ylabel (’Leuchtdichte (cd/m~2)°’, labelpad = 20, fontsize =
12)

plt.tick_params (axis = ’both’, which = ’major’, labelsize = 11)
plt.tick_params (axis = ’both’, which = ’minor’, labelsize 10)

plt.legend ()

# Achsen als Ganzzahl formatieren

ax = plt.gca()

ax.xaxis.set_major_formatter (ScalarFormatter ())
ax.yaxis.set_major_formatter (ScalarFormatter ())

plt.savefig(’Export/Messung/MO01_MO2_Verifikation_Ulbrichtkugel/

MO1_Verifikation_Luminanz_log.png’, transparent = False, dpi =
600)
plt.show ()

Listing D.2: Messung 2: Verifikation der Ulbrichtkugel (Luminanz)
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D. Anhang D: Quellcode

D.2. Quellcode Auswertung 2

import colour
import numpy as np
import pandas as pd

import matplotlib

matplotlib.use (’TkAgg’)

from matplotlib import pyplot as plt

from matplotlib.ticker import ScalarFormatter

from PIL import Image
import colorspacious as cs

import os
import cv2

import rawpy
import imageio

import random
#plt.style.use(’dark_background’)

measured_luminance_luxmeter_1lin = [5170, 5000, 4800,
4400, 4200, 4000, 3800, 3600, 3400, 3200, 3000, 2800,
2400, 2200, 2000, 1800, 1600, 1400, 1200, 1000, 800,
200]

measured_color_temperatur_lin_1 = [3133, 3134, 3134,
3136, 3137, 3138, 3139, 3140, 3140, 3141, 3141, 3141,
3143, 3145, 3146, 3146, 3150, 3152, 3147, 3147, 3148,
3152, 3155]

measured_color_temperatur_lin_2 = [3133, 3134, 3135,
3135, 3138, 3139, 3139, 3139, 3140, 3141, 3141, 3141,
3144, 3144, 3145, 3147, 3149, 3152, 3147, 3148, 3148,
3151, 3154]
measured_color_temperatur_lin_3 = [3133, 3134, 3134,
3135, 3137, 3138, 3139, 3139, 3140, 3140, 3141, 3141,
3144, 3145, 3146, 3147, 3150, 3152, 3148, 3148, 3149,
3153, 3155]
measured_color_temperatur_lin_4 = [3133, 3134, 3135,
3136, 3137, 3138, 3139, 3139, 3140, 3141, 3140, 3141,
3144, 3145, 3146, 3147, 3150, 3153, 3147, 3147, 3148,
3151, 3155]

plt.figure(figsize = (12, 6))

# Plot der gemessenen Lichtquelle

plt.plot (measured_luminance_luxmeter_lin,
measured_color_temperatur_lin_1, marker = ’o0’, color
linestyle = ’-’, label = ’Messung 1°’)
plt.plot(measured_luminance_luxmeter_lin,

LXI
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measured_color_temperatur_lin_2, marker = ’0’, color = ’yellow’,
linestyle = ’-’, label = ’Messung 2°’)

plt.plot (measured_luminance_luxmeter_lin,
measured_color_temperatur_lin_3, marker = ’0’, color = ’orange’,
linestyle = ’-’, label = ’Messung 3’)

plt.plot (measured_luminance_luxmeter_lin,
measured_color_temperatur_lin_4 , marker = ’o0’, color = ’green’,
linestyle = ’-’, label = ’Messung 4°’)

plt.grid(which = ’both’, linestyle = ’--’, linewidth = ’0.57,
color = ’white?)

plt.xscale(’linear?’)
plt.yscale(’linear?’)

plt.xlabel (’Lichtstaerke (Lux)’, labelpad = 20, fontsize = 12)
plt.ylabel (’Farbtemperatur (K)’, labelpad = 20, fontsize = 12)
plt.tick_params (axis = ’both’, which = ’major’, labelsize = 11)
plt.tick_params (axis = ’both’, which = ’minor’, labelsize = 10)

plt.legend ()

plt.savefig (’Export/Messung/M01_MO2_Verifikation_Ulbrichtkugel/

MO2_Verifikation_Farbtemperatur_linear.png’, transparent = False
, dpi = 600)

plt.show ()

transposed_data = [

[3133, 3133, 3133, 3133],
[3134, 3134, 3134, 3134],
[3134, 3135, 3134, 3135],
[3135, 3135, 3135, 3135],
[3136, 3135, 3135, 3136],
[3137, 3138, 3137, 3137],
[3138, 3139, 3138, 3138],
[3139, 3139, 3139, 3139],
[3140, 3139, 3139, 3139],
[3140, 3140, 3140, 3140],
[3141, 3141, 3140, 3141],
[3141, 3141, 3141, 3140],
[3141, 3141, 3141, 3141],
[3143, 3143, 3143, 3143],
[3143, 3144, 3144, 3144],
[3145, 3144, 3145, 3145],
[3146, 3145, 3146, 3146],
[3146, 3147, 3147, 3147],
[3150, 3149, 3150, 3150],
[3152, 3152, 3152, 3153],
[3147, 3147, 3148, 3147],
[3147, 3148, 3148, 3147],
[3148, 3148, 3149, 3148],
[3149, 3149, 3151, 3150],
[3152, 3151, 3153, 3151],
[3155, 3154, 3155, 3155],

LXII
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D. Anhang D: Quellcode D.2. Quellcode Auswertung 2

measured_luminance_luxmeter_1lin = [5170, 5000, 4800, 4600,
4400, 4200, 4000, 3800, 3600, 3400, 3200, 3000, 2800, 2600,
2400, 2200, 2000, 1800, 1600, 1400, 1200, 1000, 800, 600, 400,
200]

plt.figure(figsize=(14, 8))
plt.boxplot (transposed_data, positions =
measured_luminance_luxmeter_lin, widths = 150)

# plt.title(’Boxplot der Farbtemperaturmessungen nach Index?’)
plt.xlabel(’Lichtstaerke (Lux)’, labelpad = 20, fontsize = 12)
plt.ylabel (’Farbtemperatur (K)’, labelpad = 20, fontsize = 12)

xticks_positions = measured_luminance_luxmeter_lin[::5]
xticks_labels = [str(val) for val in xticks_positions]

plt.xticks(ticks=xticks_positions, labels=xticks_labels)

plt.tick_params (axis = ’both’, which = ’major’, labelsize = 11)
plt.tick_params (axis = ’both’, which = ’minor’, labelsize = 10)
# Anzeigen des Plots

plt.grid(which = ’both’, linestyle = ’--’, linewidth = 0.5)

plt.savefig(’Export/Messung/M01_MO2_Verifikation_Ulbrichtkugel/

MO2_Verifikation_Farbtemperatur_linear_boxplot.png’, transparent
= False, dpi = 600)
plt.show ()

Listing D.3: Messung 1: Verifikation der Ulbrichtkugel (Farbtemperatur)

measured_luminance_luxmeter_log =
measured_luminance_luxmeter_log = [5000, 2500, 1250, 625, 312.5,
156.25, 78.125, 39.0625, 19.53125]
measured_color_temperatur_log_1 = [3134, 3143, 3153, 3149,
3154, 3159, 3157, 3132, 3105]
measured_color_temperatur_log_2
3151, 3157, 3154, 3129, 3105]
measured_color_temperatur_log_3
3154, 3158, 3156, 3130, 3102]
measured_color_temperatur_log_4 = [3134, 3144, 3155, 3150,
3153, 3161, 3157, 3132, 3103]

[3134, 3143, 3153, 3149,

[3134, 3144, 3153, 3151,

plt.figure(figsize=(12, 6))

# Plot der gemessenen Lichtquelle
plt.plot(measured_luminance_luxmeter_log,

measured_color_temperatur_log_1, marker = ’0’, color = ’cyan’,
linestyle = ’-’, label = ’Messung 17°)

plt.plot (measured_luminance_luxmeter_log,
measured_color_temperatur_log_2, marker = ’0’, color = ’yellow’,
linestyle = ’-’, label = ’Messung 2°)
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plt.plot(measured_luminance_luxmeter_log,

measured_color_temperatur_log_3, marker = ’0’, color = ’orange’,
linestyle = ’-’, label = ’Messung 3°’)

plt.plot (measured_luminance_luxmeter_log,
measured_color_temperatur_log_4, marker = ’0’, color = ’green’,
linestyle = ’-’, label = ’Messung 4°)

plt.grid(which = ’both’, linestyle = ’--’, linewidth = ’0.57,
color = ’gray’)

plt.xscale(’log’)
plt.yscale(’linear’)

20, fontsize = 12)

I

plt.xlabel(’Lichtstaerke (Lux)’, labelpad

|

plt.ylabel (’Farbtemperatur (K)’, labelpad = 20, fontsize = 12)
plt.tick_params (axis = ’both’, which = ’major’, labelsize = 11)
plt.tick_params (axis = ’both’, which = ’minor’, labelsize = 10)

plt.legend ()

# Achsen als Ganzzahl formatieren

ax = plt.gca()

ax.xaxis.set_major_formatter (ScalarFormatter ())
ax.yaxis.set_major_formatter (ScalarFormatter ())

plt.savefig(’Export/Messung/M01_MO02_Verifikation_Ulbrichtkugel/

MO2_Verifikation_Farbtemperatur_log.png’, transparent = False,
dpi = 600)
plt.show ()

Listing D.4: Messung 2: Verifikation der Ulbrichtkugel (Farbtemperatur)
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D.3. Quellcode Auswertung 3

D.3. Quellcode Auswertung 3

import colour
import numpy as np
import pandas as pd

import matplotlib

matplotlib.use (’TkAgg’)

from matplotlib import pyplot as plt

from matplotlib.ticker import ScalarFormatter

from PIL import Image
import colorspacious as cs

import os
import cv2

import rawpy
import imageio

import random
#plt.style.use(’dark_background’)

# Messdaten und Herstellerangaben
measured_luminance_spektrometer_chart = [2045, 1801, 1510,
1253, 982.8, 769, b71.9, 405.1, 271.6, 173.2, 95.29, 38.71,
10.61]

density_hersteller = [0.05, 0.13, 0.21, 0.30, 0.40, 0.51, 0.63,
0.78, 0.95, 1.15, 1.41, 1.77, 2.35]

# Maximale Luminanz bestimmen
LO = max(measured_luminance_spektrometer_chart)/0.89

# Berechnung der Dichtewerte
calculated_density = [np.loglO(LO / L) for L in
measured_luminance_spektrometer_chart]

plt.figure(figsize = (12, 6))

# Vergleich der berechneten optischen Dichtewerte mit den
Herstellerangaben

plt.plot(calculated_density, label = ’gemessene optische Dichte
>, color = ’blue?)

plt.plot(density_hersteller, label = ’optische Dichte laut
Herstellerangaben’, linestyle = ’--’, color = ’red’)
plt.grid(which = ’both’, linestyle = ’--’, linewidth = ’0.57,
color = ’gray’)

plt.xscale(’linear’)
plt.yscale(’linear’)
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#plt.title(’Vergleich der errechneten optischen Dichte mit den
Herstellerangaben zum TE2237’)

plt.xlabel (’Messpunkte’, labelpad = 20, fontsize = 12)
plt.ylabel (’optische Dichte’, labelpad = 20, fontsize = 12)

plt.tick_params (axis = ’both’, which = ’major’, labelsize = 11)
plt.tick_params (axis ’both’, which 10)

minor’, labelsize
plt.legend ()
plt.savefig(’Export/Messung/M03_Verifikation_TE233/

MO3_optische_Dichte_TE223.png’, transparent = False, dpi = 600)
plt.show ()

Listing D.5: Verifikation TE223

LXVI



VO N oA W N e

T T N T N T N N N S N S S T T
N o0\ A WN P, O VvV 00 N 8 hWN -, O

28

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46

47

48

49
50

D. Anhang D: Quellcode

D.4. Quellcode Auswertung 4

D.4. Quellcode Auswertung 4

import colour
import numpy as np
import pandas as pd

import matplotlib

matplotlib.use (’TkAgg’)

from matplotlib import pyplot as plt

from matplotlib.ticker import ScalarFormatter

from PIL import Image
import colorspacious as cs

import os
import cv2

import rawpy
import imageio

import random

#plt.style.use(’dark_background’)

# Gemessenen Colorpatches
measured_color_patches = pd.read_csv(’Assets/Messung/
MO4 _Verifikation_TE188/M04_Verifikation_TE188.csv’, sep = ’;7)

# XYZ Werte transformieren in D65
illuminant_measurement = np.array ([0.4298, 0.4074])
illuminant_A = [0.4476, 0.4074]

illuminant_D65 = np.array([0.31382, 0.33100])

value_X = []
value_Y = []
value_Z = []
value_L = []
value_a = []
value_b = []
value_x = []
value_y = []

for index, row in measured_color_patches.iterrows():

R, G, B = colour.models.XYZ_to_RGB([row[’X’], row[’Y’], row
[’z>]], "ITU-R BT.2020", illuminant_measurement, "Bradford")

X, Y, Z = np.round(colour.models.RGB_to_XYZ([R, G, B], "ITU
-R BT.2020", illuminant_D65, "Bradford") / 100, 3)

L, a, b = colour.models.XYZ_to_Lab([X, Y, Z])

x, y = np.round(colour.models.XYZ_to_xy ([X, Y, Z1), 2)
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value_X.
value_Y.
value_Z.

value_L.
value_a.
value_b.

value_x.
value_y.

append (X)
append (Y)
append (Z)

append (L)
append (a)
append (b)

append (x)
append (y)

measured_color_patches [’X’]
measured_color_patches[’Y’]
measured_color_patches[’Z’]

measured_color_patches[’L’]
measured_color_patches[’a’]
measured_color_patches[’b’]

measured_color_patches[’x’]
measured_color_patches[’y’]

value_X
value_Y
value_2Z

value_L
value_a
value_b

value_x
value_y

reference_color_patches

{

"Color": [’Dark Skin’, ’Light Skin’, ’Blue Sky’, °’
Foliage’, ’Blue Flower’, ’Bluish Green’, ’0Orange’, ’Purplish
blue’, ’moderate red’, ’purple’, ’yellow green’, ’orange yellow’
, ’blue flower’, ’green’, ’red’, ’yellow’, ’magenta’, ’cyan’, °’
White’, ’Neutral’, ’Neutral’, ’Neutral’, ’Neutral’, ’Black’],

"X": [14.58, 54.4, 15.34, 7.14, 49.31, 41.71, 47.89,
18.23, 40.32, 13.53, 60.19, 53.34, 8.6, 9.97, 37.11, 55.78,
43.54, 47.09, 95.05, 68.99, 41.54, 22.53, 11.07, 3.12],

"y":. [12.51, 49.35, 17.61, 12.41, 45.51, 57.74, 37.39,
18.27, 28.32, 8.25, 82.73, 45.59, 3.75, 23.31, 19.08, 63.14,
21.44, 59.26, 100, 72.74, 43.83, 23.77, 11.68, 3.3],

"z": [8.65, 37.85, 30.46, 3.2, 85.69, 67.46, 6.82,
64.25, 18.75, 38.88, 33.24, 8.43, 45.32, 6.4, 2.55, 5.06, 52.53,

102.19, 108.88, 78.32, 46.9, 25.4, 12.37, 3.48],

"x": [0.41, 0.38, 0.24, 0.31, 0.27, 0.25, 0.52, 0.18,

0.46, 0.22, 0.34, 0.5, 0.15, 0.25, 0.63, 0.45, 0.37, 0.23, 0.31,
0.31, 0.31, 0.31, 0.32, 0.32],

A [0.35, 0.35, 0.28, 0.55, 0.25, 0.35, 0.41, 0.18,
0.32, 0.14, 0.47, 0.42, 0.07, 0.59, 0.32, 0.51, 0.18, 0.28,
0.33, 0.33, 0.33, 0.33, 0.33, 0.33]

}
)
#Normieren der XYZ-Werte
value_X_norm = []
value_Y_norm = []
value_Z_norm = []
for index, row in measured_color_patches.iterrows():

value_X_norm.append (row[’X’]

pd.DataFrame (

* (1 / row[’Y’]))

value_Y_norm.append (1)
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93 value_Z_norm.append(row[’Z’] * (1 / row[’Y’]))
94

95 measured_color_patches[’X’] = value_X_norm

96 measured_color_patches[’Y’] = value_Y_norm

97 measured_color_patches[’Z’] = value_Z_norm

98
99

100 value_X_norm = []

101 value_Y_norm = []

102 value_Z_norm = []

103

104 for index, row in reference_color_patches.iterrows():

105 value_X_norm.append(row[’X’] * (1 / row[’Y’]))

106 value_Y_norm.append (1)

107 value_Z_norm.append(row[’Z’] * (1 / row[’Y’]))

108

109 reference_color_patches[’X’] = value_X_norm

110 reference_color_patches[’Y’] = value_Y_norm

111 reference_color_patches[’Z’] = value_Z_norm

112

113

114

115 # La*b* Werte berechnen

116 value_L = []

117 value_a = []

118 value_b = []

119

120 for index, row in measured_color_patches.iterrows():

121 L, a, b = colour.models.XYZ_to_Lab([row[’X’], row[’Y’], row
(°’z°11)

122 value_L.append (L)

123 value_a.append(a)

124 value_b.append (b)

125

126 measured_color_patches[’L’] = value_L

127 measured_color_patches[’a’] = value_a

128 measured_color_patches[’b’] = value_b

129

130

131 value_L = []

132 value_a = []

133 value_b = []

134

135 for index, row in reference_color_patches.iterrows():

136 L, a, b = colour.models.XYZ_to_Lab([row[’X’], row[’Y’], row
[(’z°11)

137 value_L.append (L)

138 value_a.append(a)

139 value_b.append (b)

140

141 reference_color_patches[’L’] = value_L

142 reference_color_patches[’a’] = value_a

143 reference_color_patches[’b’] = value_b

144

145 delta_e = []

146 for i in range (0,24):

LXIX
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a = [reference_color_patches[’L’][i],
reference_color_patches[’a’][i], reference_color_patches[’b’][i
1]

b = [measured_color_patches[’L’][i], measured_color_patches
[’a’][i], measured_color_patches[’b’][i]]

150
151
152
153
154
155
156
157
158

fig

ax

delta_e.append(colour.delta_E(a ,b))

plt.figure(figsize

fig.add_subplot (111, projection=’3d’)

ax.scatter(reference_color_patches[’a’],
reference_color_patches[’b’], reference_color_patches[’L’],

color = ’r’, s = 50, label=’La*b*x Points Reference’)
ax.scatter (measured_color_patches[’a’], measured_color_patches|[
’b’], measured_color_patches[’L’], color = ’b’, s = 50, label=’

La*b* Points Measured’)

ax.set_xlabel(’ax’, labelpad 20, fontsize = 12)
ax.set_ylabel (’b*’, labelpad 20, fontsize 12)
ax.set_zlabel(’L’, labelpad = 20, fontsize = 12)

164
165
166
167
168

ax.tick_params (axis = . labelsize
ax.tick_params (axis = = labelsize =
ax.legend(loc = ’upper left?’)

plt.savefig (’Export/Messung/M04_Verifikation_TE188/
M04_Verifikation_TE188.png’, transparent = False, dpi = 600)

172
173
174
175

plt.show ()

Listing D.6: Verifikation TE188
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D.5. Quellcode Auswertung 5

D.5. Quellcode Auswertung 5

import colour
import numpy as np
import pandas as pd

import matplotlib
matplotlib.use (’TkAgg’)

from matplotlib import pyplot as plt

from matplotlib.ticker import ScalarFormatter

from PIL import Image
import colorspacious as cs

import os
import cv2

import rawpy
import imageio

import random

#plt.style.use(’dark_background’)

# Funktion zum einlesen von 8 bit Bildern

def read_image_8bit(file_path):

with rawpy.imread(file_path) as raw:
rgb_image = raw.postprocess/(
use_camera_wb = True,
#no_auto_bright = True,

output_bps = 8
)
rgb_image = rgb_image / 256
return rgb_image

# Funktion zum einlesen von 16 bit Bildern

def read_image_16bit(file_path):

file_ending = file_path.split(’.’)[-1].lower ()

if file_ending in [’nef’, ’cr2’,

arw’, ’dng’, ’raw’, ’rw2’

with rawpy.imread(file_path) as raw:

rgb_image = raw.postprocess(

use_camera_wb =

no_auto_bright =

output_bps = 16,
# output_color
gamma = (1, 1)

)

rgb_image = rgb_image / 65535
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def

def

def

def

def

elif file_ending in [’tif’, ’tiff’]:
rgb_image = Image.open(file_path)
rgb_image np.array(rgb_image, dtype = np.float32)
rgb_image = rgb_image / 255

return rgb_image

normalize_image (image) :
return image / image.max ()

crop_image (image, x1, y1, x2, y2):
return image[int(y1l) : int(y2), int(x1l) : int(x2)]

list_file_names(link: str):

all_files = os.listdir(link)

raw_files = [file for file in all_files]
raw_files.sort ()

return raw_files
crop_sides (img, crop_size):

height = img.shape [0]
width = img.shape[1]

top = crop_size
bottom = height - crop_size
left = crop_size

right = width - crop_size
cropped_img = img[top:bottom, left:right]
return cropped_img

measure_xy_positions (img):
preview = Linear_to_sRGB(img)

plt.imshow(preview, cmap = ’gray’)
plt.title(’Klicken Sie auf die Eckpunkte der Patches, um

einen Bereich auszuwaehlen’)

)

points = plt.ginput(n = 26, timeout = 1000)
plt.close ()

return points

def measure_gammacurve (image_directory_signal: str):

file_list_signal = list_file_names(image_directory_signal)
signal_images = []
mean_images = []

for path in file_list_signal:
img = read_image_16bit(f’{image_directory_signall}/{path

#img = normalize_image (img)
signal_images.append ((img))

points = measure_xy_positions(signal_images [2])
(x1, y1), (x2, y2), (x3, y3), (x4, y4), (x5, y5), (x6, y6),
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130
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(x7, y7), (%8, y8), (x9, y9), (x10, y10), (x11, yi11), (x12, yi2
), (x13, y13), (x14, y14), (x15, yi15), (x16, y16), (x17, yi17), (
x18, y18), (x19, y19), (x20, y20), (x21, y21), (x22, y22), (x23,

y23), (x24, y24), (x25, y25), (x26, y26) = points

for img in signal_images:
cropped_image_1 = crop_image(img, x1, y1, x2, y2)
mean_images .append (np.mean(cropped_image_1))
cropped_image_2 = crop_image(img, x3, y3, x4, y4)
mean_images.append (np.mean(cropped_image_2))
cropped_image_3 = crop_image(img, x5, y5, x6, y6)
mean_images . append (np.mean(cropped_image_3))
cropped_image_4 = crop_image (img, x7, y7, x8, y8)
mean_images.append(np.mean(cropped_image_4))
cropped_image_5 = crop_image (img, x9, y9, x10, y10)
mean_images .append (np.mean(cropped_image_5))
cropped_image_6 = crop_image(img, x11, yil1, x12, y12)
mean_images.append(np.mean(cropped_image_6))
cropped_image_7 = crop_image(img, x13, y13, x14, yi14)
mean_images . append (np.mean(cropped_image_7))
cropped_image_8 = crop_image(img, x15, yl15, x16, y16)
mean_images .append (np.mean(cropped_image_8))
cropped_image_9 = crop_image(img, x17, y17, x18, y18)
mean_images.append (np.mean(cropped_image_9))
cropped_image_10 = crop_image (img, x19, y19, x20, y20)
mean_images .append (np.mean(cropped_image_10))
cropped_image_11 = crop_image (img, x21, y21, x22, y22)
mean_images.append(np.mean(cropped_image_11))
cropped_image_12 = crop_image (img, x23, y23, x24, y24)
mean_images . append (np.mean(cropped_image_12))
cropped_image_13 = crop_image (img, x25, y25, x26, y26)
mean_images.append(np.mean(cropped_image_13))

return signal_images, mean_images

measured_luminance_spektrometer_5000_1600 = [26464, 23200,
19616, 16224, 12825.6, 10211.2, 7424, 5283.2, 3560.0, 2292.8,
1265.12, 509.92, 120.653333328]

measured_luminance_spektrometer_5000_800 = [13232, 11600, 9808,

8112, 6412.8, 5105.6, 3712, 2641.6, 1780.0, 1146.4, 632.56,
254.96, 60.3266666641]

measured_luminance_spektrometer_5000_400 = [6616, 5800, 4904,
4056, 3206.4, 2552.8, 1856, 1320.8, 890.0, 573.2, 316.28,
127.48, 30.163333332]
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153 measured_luminance_spektrometer_5000_200 = [3308, 2900, 2452,
2028, 1603.2, 1276.4, 928, 660.4, 445.0, 286.6, 158.14, 63.74,
15.081666666]

154 measured_luminance_spektrometer_5000 = [1654, 1450, 1226, 1014,

801.6, 638.2, 464, 330.2, 222.5, 143.3, 79.07, 31.87,
7.540833333]

155 measured_luminance_spektrometer_2500 [890.8, 748, 632.5,
520.1, 413.5, 325.8, 240.7, 172.4, 114.7, 73.43, 40.82, 17.21,
3.770416667]

156 measured_luminance_spektrometer_1250 = [452.3, 382, 320.3, 264,

211.7, 161.4, 120.7, 86.62, 58.26, 37.21, 20.72, 8.167,
1.885208333]

157 measured_luminance_spektrometer_625 = [222.6, 186.6, 156.4,
129.1, 102, 78.92, 59.21, 42.39, 28.31, 18.36, 10.16, 4.0835,
0.942604167]

158 measured_luminance_spektrometer_312 = [109.6, 92.1, 78.24,
63.91, 50.62, 38.94, 28.88, 20.84, 13.92, 8.98, 5.08, 2.04175,
0.471302083]

159 measured_luminance_spektrometer_156 = [563.92, 45.07, 38.21,
32.21, 24.81, 19.13, 14.33, 10.31, 6.96, 4.49, 2.54, 1.020875,
0.235651042]

160 measured_luminance_spektrometer_78 = [26.5, 22.19, 18.82,
15.38, 12.23, 9.756, 7.165, 5.155, 3.48, 2.245, 1.27, 0.5104375,

0.117825521]
161 measured_luminance_spektrometer_39 = [12.7, 10.79, 9.12, 7.512,
6.115, 4.878, 3.5825, 2.5775, 1.74, 1.1225, 0.635, 0.25521875,

0.05891276]

162 measured_luminance_spektrometer_19 = [6.363, 5.395, 4.56,
3.756, 3.0575, 2.439, 1.79125, 1.28875, 0.87, 0.56125, 0.3175,
0.127609375, 0.02945638]

163

164 measured_luminance_spektrometer_all = (
measured_luminance_spektrometer_5000_800 +
measured_luminance_spektrometer_5000_400 +
measured_luminance_spektrometer_5000_200 +
measured_luminance_spektrometer_5000 +
measured_luminance_spektrometer_2500 +
measured_luminance_spektrometer_1250 +
measured_luminance_spektrometer_625 +
measured_luminance_spektrometer_312 +
measured_luminance_spektrometer_156 +
measured_luminance_spektrometer_78 +
measured_luminance_spektrometer_39 +
measured_luminance_spektrometer_19)

165

166

167 def plot_gammacurve(mean, luminance, full_well_capacity, label:
str, link: str):

168 plt.figure(figsize = (12, 6))

169

170 reference_x = np.linspace(0, 1, 200000)

171 reference_y = (colour.models.oetf_inverse_BT2100_HLG(
reference_x)**0.5) * full_well_capacity

172 reference_y2 = (colour.models.oetf_inverse_BT709(
reference_x)**0.5) * full_well_capacity

173 reference_y3 = reference_x * full_well_capacity
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174
175

176 plt.plot (mean, luminance, marker = ’0’, linestyle=’none’,
label = label)

177 plt.plot(reference_x, reference_y, linestyle=’-’, label = ’
BT.2100 HLG Referenz OETF’, color = ’red’)

178 plt.plot(reference_x, reference_y2, linestyle=’-’, label =
’BT.709 Referenz OETF’, color = ’green’)

179 plt.plot(reference_x, reference_y3, linestyle=’-’, label =
’Linear Referenz’, color = ’orange’)

180

181 plt.axhline(y = full_well_capacity, color = ’green’,
linestyle = ’--’, linewidth = 1, label = ’Full Well Capacity’)

182 plt.axhline(y = 7, color = ’red’, linestyle = ’--’,
linewidth = 1, label = ’Messgrenze des Spektrometers?’)

183

184 plt.grid(which = ’both’, linestyle = ’--’, linewidth = ’0.5
>, color = ’grey’)

185

186 plt.xscale(’log’)

187 plt.yscale(’log’)

188

189 plt.xlabel(’Signalwerte’, labelpad = 20, fontsize = 12)

190 plt.ylabel (’Luminanz in cd/m~2’, labelpad = 20, fontsize =
12)

191

192 plt.tick_params(axis = ’both’, which = ’major’, labelsize =
11)

193 plt.tick_params (axis = ’both’, which = ’minor’, labelsize =
10)

194

195 plt.x1lim (0, 2)

196

197 plt.legend(loc=’upper left’)

198

199 plt.savefig(link, transparent = False, dpi = 600)

200 plt.show ()

201

202 # Sony ATIV

203 sonya7IV_signal, sonya7IV_mean = measure_gammacurve (
image_directory_signal = ’Assets/Messung/MO05_Gammacurve/Sony
ATIV?)

204 measured_luminance_spektrometer_sonya7IV = (

measured_luminance_spektrometer_5000_800 +
measured_luminance_spektrometer_5000_400 +
measured_luminance_spektrometer_5000_200 +
measured_luminance_spektrometer_5000 +
measured_luminance_spektrometer_2500 +
measured_luminance_spektrometer_1250 +
measured_luminance_spektrometer_625 +
measured_luminance_spektrometer_312 +
measured_luminance_spektrometer_156 +
measured_luminance_spektrometer_78 +
measured_luminance_spektrometer_39 +
measured_luminance_spektrometer_19)

205 full_well_capacity_a7IV = [a / b for a, b in zip(
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measured_luminance_spektrometer_sonya7IV, sonya7IV_mean)]
full _well_capacity_a7IV = np.mean(np.array(
full_well_capacity_a7IV))

plot_gammacurve (sonya7IV_mean,
measured_luminance_spektrometer_sonya7IV,
full_well_capacity_a7IV, ’Sony A7IV’, ’Export/Messung/
MO05_Gammacurve/Luminanz_SonyA7IV.png?’)

# Sony ATIII

sonya7III_signal, sonya7III_mean = measure_gammacurve (
image_directory_signal = ’Assets/Messung/M05_Gammacurve/Sony
A7III?)

measured_luminance_spektrometer_sonya7III = (

measured_luminance_spektrometer_5000_1600 +
measured_luminance_spektrometer_5000_800 +
measured_luminance_spektrometer_5000_400 +
measured_luminance_spektrometer_5000_200 +
measured_luminance_spektrometer_5000 +
measured_luminance_spektrometer_2500 +
measured_luminance_spektrometer_1250 +
measured_luminance_spektrometer_625 +
measured_luminance_spektrometer_312 +
measured_luminance_spektrometer_156 +
measured_luminance_spektrometer_78 +
measured_luminance_spektrometer_39 +
measured_luminance_spektrometer_19)
full_well_capacity_a7III = [a / b for a, b in zip(
measured_luminance_spektrometer_sonya7III, sonya7III_mean)]
full _well_capacity_a7III = np.mean(np.array(
full_well_capacity_a7III))

plot_gammacurve (sonya7III_mean,
measured_luminance_spektrometer_sonya7III,
full_well_capacity_a7III, ’Sony A7III’, ’Export/Messung/
MO05_Gammacurve/Luminanz_SonyA7III.png’)

# Panasonic Lumix GHbs

lumixghbs_signal, lumixghb5s_mean = measure_gammacurve (
image_directory_signal = ’Assets/Messung/M05_Gammacurve/Lumix
GH5s ?)

measured_luminance_spektrometer_lumixghbs = (

measured_luminance_spektrometer_5000_1600 +
measured_luminance_spektrometer_5000_800 +
measured_luminance_spektrometer_5000_400 +
measured_luminance_spektrometer_5000_200 +
measured_luminance_spektrometer_5000 +
measured_luminance_spektrometer_2500 +
measured_luminance_spektrometer_1250 +
measured_luminance_spektrometer_625 +
measured_luminance_spektrometer_312 +
measured_luminance_spektrometer_156 +
measured_luminance_spektrometer_78 +
measured_luminance_spektrometer_39 +
measured_luminance_spektrometer_19)
full_well_capacity_ghbs = [a / b for a, b in zip(
measured_luminance_spektrometer_lumixghb5s, lumixghb5s_mean)]
full _well_capacity_ghbs = np.mean(np.array(
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full_well_capacity_ghbs))

plot_gammacurve (lumixghb5s_mean,
measured_luminance_spektrometer_lumixghbs,
full_well_capacity_ghbs, ’Lumix GH5s’, ’Export/Messung/
MO5_Gammacurve/Luminanz_LumixGH5s.png’)

#Phantom 4 Pro

phantom4_signal, phantom4_mean = measure_gammacurve (
image_directory_signal = ’Assets/Messung/MO05_Gammacurve/Phantom
4 Pro’)

measured_luminance_spektrometer_phantom4 = (

measured_luminance_spektrometer_5000_1600 +
measured_luminance_spektrometer_5000_800 +
measured_luminance_spektrometer_5000_400 +
measured_luminance_spektrometer_5000_200 +
measured_luminance_spektrometer_5000 +
measured_luminance_spektrometer_2500 +
measured_luminance_spektrometer_1250 +
measured_luminance_spektrometer_625 +
measured_luminance_spektrometer_312 +
measured_luminance_spektrometer_156 +
measured_luminance_spektrometer_78 +
measured_luminance_spektrometer_39 +
measured_luminance_spektrometer_19)
full_well_capacity_phantom4 = [a / b for a, b in zip(
measured_luminance_spektrometer_phantom4 , phantom4_mean)]
full_well_capacity_phantom4 = np.mean(np.array(
full_well_capacity_phantom4))

plot_gammacurve (phantom4_mean,
measured_luminance_spektrometer_phantom4,
full_well_capacity_phantom4, ’Phantom 4 Pro’, ’Export/Messung/
MO5_Gammacurve/Luminanz_Phantom4.png’)

#GoPro 10

goprolO_signal, goprolO_mean = measure_gammacurve (
image_directory_signal = ’Assets/Messung/MO05_Gammacurve/GoPro/
DNG )

measured_luminance_spektrometer_goprol0 (
measured_luminance_spektrometer_5000_800
measured_luminance_spektrometer_5000_400
measured_luminance_spektrometer_5000_200
measured_luminance_spektrometer_5000 +
measured_luminance_spektrometer_2500 +
measured_luminance_spektrometer_1250 +
measured_luminance_spektrometer_625 +
measured_luminance_spektrometer_312 +
measured_luminance_spektrometer_156 +
measured_luminance_spektrometer_78 +
measured_luminance_spektrometer_39 +
measured_luminance_spektrometer_19)
full_well_capacity_goprol0 = [a / b for a, b in zip(
measured_luminance_spektrometer_goprol0, goprolO_mean)]
full_well_capacity_goprol0 = np.mean(np.array(
full_well_capacity_goprol0))

plot_gammacurve (goprol0O_mean,
measured_luminance_spektrometer_goprolO,

+ o+ o+
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full_well_capacity_goprol0, ’GoPro 10’, ’Export/Messung/
MO05_Gammacurve/Luminanz_GoProl10.png’)

plt.figure(figsize = (12, 6))

plt.plot(sonya7IV_mean,
measured_luminance_spektrometer_sonya7IV, marker = ’0’,
linestyle=’none’, label = ’Sony A7IV’)
plt.plot(sonya7III_mean,

measured_luminance_spektrometer_sonya7III, marker = ’o’,
linestyle=’none’, label = ’Sony A7III’)

plt.plot (lumixghb5s_mean,
measured_luminance_spektrometer_lumixghbs, marker = ’0°’,
linestyle=’none’, label = ’Lumix GHb5s’)

plt.plot(phantom4_mean,
measured_luminance_spektrometer_phantom4, marker = ’0’,
linestyle=’none’, label = ’Phantom 4 Pro’)

plt.plot (goprol0_mean, measured_luminance_spektrometer_goprolO,
marker = ’0’, linestyle=’none’, label = ’GoPro 10°’)
plt.axhline(y = 1, color = ’red’, linestyle = ’--’, linewidth =
1, label = ’>Messgrenze des Spektrometers’)

plt.grid(which = ’both’, linestyle = ’--’, linewidth = ’0.57,
color = ’grey’)

plt.xscale(’log’)
plt.yscale(’log’)

plt.xlabel(’Signalwerte’, labelpad 20, fontsize = 12)
plt.ylabel (’Luminanz in cd/m~2°’, labelpad = 20, fontsize = 12)

plt.tick_params (axis = ’both’, which = ’major’, labelsize = 11)
plt.tick_params (axis ’both’, which 10)

minor’, labelsize
plt.x1lim(0, 2)

plt.legend(loc=’upper left?’)
plt.savefig(’Export/Messung/MO5_Gammacurve/Luminanz_All.png’,

transparent = False, dpi = 600)
plt.show ()

Listing D.7: Gammakurve der Kameras
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D.6. Quellcode Auswertung 6

import colour
import numpy as np
import pandas as pd

import matplotlib

matplotlib.use (’TkAgg’)

from matplotlib import pyplot as plt

from matplotlib.ticker import ScalarFormatter

from PIL import Image
import colorspacious as cs

import os
import cv2

import rawpy
import imageio

import random
#plt.style.use(’dark_background’)

# Funktion zum einlesen von 8 bit Bildern
def read_image_8bit(file_path):
with rawpy.imread(file_path) as raw:
rgb_image = raw.postprocess/(
use_camera_wb = True,
#no_auto_bright = True,
output_bps = 8
)
rgb_image = rgb_image / 256
return rgb_image

# Funktion zum einlesen von 16 bit Bildern
def read_image_16bit(file_path):

file_ending = file_path.split(’.’)[-1].1lower ()
if file_ending in [’nef’, ’cr2’, ’arw’, ’dng’, ’raw’,

with rawpy.imread(file_path) as raw:

rgb_image = raw.postprocess (
use_camera_wb = True,
no_auto_bright = True,

output_bps = 16,
# output_color
gamma = (1, 1)
)
rgb_image = rgb_image / 65535

elif file_ending in [’tif’, ’tiff’]:

LXXIX
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rgb_image
rgb_image
rgb_image

Image.open(file_path)

np.array (rgb_image,

rgb_image / 255

return rgb_image

def

height =
width =

center_height
center_width

# Berechnung der Entfernug jedes Pixels zum Mittelpunkt (

measure_vignette (img) :
mean_brightness

=[]

img.shape [0]
img.shape [1]

height /
width / 2

2

dtype =

np.float32)

Satz des Pythagoras)
Y, X = np.ogrid[:height, :width]
distance_from_center = np.sqrt((X - center_width)**2 + (Y -

center_height) *%*2)

71
72
73
74
75
76

# Maximalen Abstand berechnen

max_distance =

for distance in np.linspace (0,

np.max (distance_from_center)

max_distance,

100) :

(distance_from_center >= distance - (
max_distance / 100)) & (distance_from_center < distance + (
max_distance / 100))

77
78
79
80
81
82

83
84
85

86
87

88
89
90
91
92

93

94
95
96
97
98
99

return max_distance,

def plot_vignette(max_distance, mean_brightness, label:str,
link:str):

plt.figure(figsize = (12, 6))

plt.plot(np.linspace (0, max_distance, 100), mean_brightness
, marker = ’0’, linestyle=’-’, label = label)

plt.grid(which = ’both’, linestyle = ’--’, linewidth
>, color = ’grey’)

plt.xscale(’linear?’)

plt.yscale(’linear?’)

plt.xlabel (’Relative Entfernung zur Bildmitte (Pixel)?’,
labelpad = 20, fontsize = 12)

plt.ylabel(’Mittlerer Signalwert’, labelpad = 20, fontsize
= 12)

plt.legend(loc=’upper right’)

plt.savefig(link, transparent = False, dpi = 600)

plt.show ()

mean_brightness.append (np.mean (img[mask]))

LXXX
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# Sony ATIV

image_a7IV = read_image_16bit(’Assets/Messung/MO6 -
M10_Lumaeigenschaften/Sony A7IV/Signal/_DSC2480.ARW?’)
max_distance_a7IV, mean_brightness_a7IV = measure_vignette (
image_a7IV)

max_a7IV = max(mean_brightness_a7IV)

min_a7IV = min(mean_brightness_a7IV)

vignette_prozent_a7IV = (max_a7IV - min_a7IV)=*100
plot_vignette(max_distance_a7IV, mean_brightness_a7IV, label =
>Sony A7IV’, link = ’Export/Messung/M06-M10_Lumaeigenschaften/
Vignette/Vignette_Sony_A7IV.png’)

# Sony ATIII

image_a7III = read_image_16bit (’Assets/Messung/MO6 -
M10_Lumaeigenschaften/Sony A7III/Signal/DSC01621.ARW?)
max_distance_a7III, mean_brightness_a7III = measure_vignette(
image_a7III)

max_a7IIl = max(mean_brightness_a7III)

min_a7III = min(mean_brightness_a7III)

vignette_prozent_a7III = (max_a7III - min_a7III)=*100
plot_vignette(max_distance_a7III, mean_brightness_a7III, label
= ’Sony A7III’, link = ’Export/Messung/M06-M10_Lumaeigenschaften
/Vignette/Vignette_Sony_A7III.png?’)

# Panasonic Lumix GHb5s

image_ghbs = read_image_16bit(’Assets/Messung/MO6 -
M10_Lumaeigenschaften/Lumix GH5s/Signal/P1035090.RW27)
max_distance_ghbs, mean_brightness_ghbs = measure_vignette(
image_ghbs)

max_ghbs = max(mean_brightness_ghbs)

min_ghb5s = min(mean_brightness_ghbs)

vignette_prozent_ghbs = (max_ghbs - min_ghb5s)*100
plot_vignette (max_distance_ghbs, mean_brightness_ghbs, label =
’Panasonic Lumix GH5s’, link = ’Export/Messung/MO06 -
M10_Lumaeigenschaften/Vignette/Vignette_Lumix_GH5s.png’)

# Phantom 4 Pro

image_ghbs = read_image_16bit (’Assets/Messung/MO06 -
M10_Lumaeigenschaften/Lumix GH5s/Signal/P1035090.RW2°’)
max_distance_ghbs, mean_brightness_ghbs = measure_vignette (
image_ghbs)

max_ghbs = max(mean_brightness_ghbs)

min_ghbs = min(mean_brightness_ghbs)

vignette_prozent_ghbs = (max_ghbs - min_ghb5s)*100
plot_vignette(max_distance_ghbs, mean_brightness_ghbs, label =
’Panasonic Lumix GH5s’, link = ’Export/Messung/MO06 -
M10_Lumaeigenschaften/Vignette/Vignette_Lumix_GH5s.png’)

#GoPro 10
image_gopro = read_image_16bit(’Assets/Messung/MO6 -
M10_Lumaeigenschaften/GoPro/Signal/DNG/GOPR0814.dng’)

max_distance_gopro, mean_brightness_gopro = measure_vignette (
image_gopro)

max_gopro = max(mean_brightness_gopro)

min_gopro = min(mean_brightness_gopro)

vignette_prozent_gopro = (max_gopro - min_gopro) *100
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138 plot_vignette (max_distance_gopro, mean_brightness_gopro, label
= ’GoPro’, link = ’Export/Messung/MO6-M10_Lumaeigenschaften/
Vignette/Vignette_GoPro.png’)

139

140

Listing D.8: Vignettierung der Kameras
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D.7. Quellcode Auswertung 7

import colour
import numpy as np
import pandas as pd

import matplotlib
matplotlib.use (’TkAgg’)

from matplotlib import pyplot as plt

from matplotlib.ticker import ScalarFormatter

from PIL import Image
import colorspacious as cs

import os
import cv2

import rawpy
import imageio

import random

#plt.style.use(’dark_background’)

# Funktion zum einlesen von 8 bit Bildern

def read_image_8bit(file_path):

with rawpy.imread(file_path) as raw:
rgb_image = raw.postprocess/(

use_camera_wb = True,

#no_auto_bright = True,

output_bps = 8
)
rgb_image = rgb_image / 256
return rgb_image

# Funktion zum einlesen von 16 bit Bildern

def read_image_16bit(file_path):

file_ending = file_path.split(’.’)[-1].lower ()

if file_ending in [’nef’, ’cr2’,

arw’, ’dng’, ’raw’, ’rw2’

with rawpy.imread(file_path) as raw:

rgb_image = raw.postprocess(
use_camera_wb = True,

no_auto_bright =
output_bps = 16,
# output_color
gamma = (1, 1)

)

rgb_image = rgb_image / 65535
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def

def

def

def

elif file_ending in [’tif’, ’tiff’]:
rgb_image = Image.open(file_path)
rgb_image np.array(rgb_image, dtype = np.float32)
rgb_image = rgb_image / 255

return rgb_image

normalize_image (image) :
return image / image.max ()

crop_image (image, x1, y1, x2, y2):
return image[int(y1l) : int(y2), int(x1l) : int(x2)]

def list_file_names(link: str):
all_files = os.listdir(link)

raw_files = [file for file in all_files]
raw_files.sort ()

return raw_files
crop_sides (img, crop_size):

height = img.shape [0]
width = img.shape[1]

top = crop_size
bottom = height - crop_size
left = crop_size

right = width - crop_size
cropped_img = img[top:bottom, left:right]
return cropped_img

measure_dsnu(image_directory_dark: str):
dark_images = []

# Namen und Anzahl der Dunkelbilder ermitteln
file_list_dark = list_file_names (image_directory_dark)

# Dunkelbilder laden
for path in file_list_dark[0:25]:
img = read_image_16bit(f’{image_directory_dark}/{path}’

img = crop_sides(img, 500)
dark_images.append(img)

num_images_dark = len(dark_images)

middle_DSNU_v =
mean_DSNU_v = []
max_DSNU_v (]
min_DSNU_v (1

(1

]

middle_DSNU_h = []
mean_DSNU_h = T[]
max_DSNU_h []
min_DSNU_h (]
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108 for i in range(0, num_images_dark, 5):

109

110 images = []

111

112 images.append (dark_images[i][:, :, 11)

113 images.append (dark_images[i + 1]1[:, :, 1])

114 images.append(dark_images[i + 2][:, :, 1])

115 images.append (dark_images[i + 3][:, :, 1])

116 images.append (dark_images[i + 4][:, :, 1])

117

118 mean_matrix = np.mean(images, axis = 0)

119 std_devs_matrix = np.std(images, axis = 0)

120

121 height_center = mean_matrix.shapel[1l] // 2

122 width_center = mean_matrix.shape[0] // 2

123

124 middle_DSNU_v.append(mean_matrix[:, height_center])

125 mean_DSNU_v.append (np.mean(mean_matrix, axis = 1))

126 max_DSNU_v.append (np.max (mean_matrix, axis = 1))

127 min_DSNU_v.append (np.min(mean_matrix, axis = 1))

128

129 middle_DSNU_h.append (mean_matrix [width_center, :])

130 mean_DSNU_h.append(np.mean(mean_matrix, axis = 0))

131 max_DSNU_h.append (np.max (mean_matrix, axis = 0))

132 min_DSNU_h.append(np.min(mean_matrix, axis = 0))

133

134 return middle_DSNU_v, mean_DSNU_v, max_DSNU_v, min_DSNU_v,
middle_DSNU_h, mean_DSNU_h, max_DSNU_h, min_DSNU_h

135

136 def plot_DSNU(middle_DSNU, mean_DSNU, max_DSNU, min_DSNU, 1link,
horizontal: bool = False, vertical: bool = False):

137 plt.figure(figsize = (9, 9))

138

139 if horizontal == True:

140 plt.plot(np.arange (middle_DSNU.size), middle_DSNU,
label = ’Middle’)

141 plt.plot(np.arange (mean_DSNU.size), mean_DSNU, label =
’Mean’)

142 plt.plot(np.arange(max_DSNU.size), max_DSNU, label = °’
Max’)

143 plt.plot(np.arange (min_DSNU.size), min_DSNU, label = °’
Min’)

144

145 plt.xlabel (’Pixelposition’, labelpad = 20, fontsize =
12)

146 plt.ylabel(’Signalwert (DU)’, labelpad = 20, fontsize =

12)

147

148 if vertical == True:

149 plt.plot(middle_DSNU, np.arange(middle_DSNU.size),
label = ’Middle’)

150 plt.plot (mean_DSNU, np.arange(mean_DSNU.size), label =
’Mean’)

151 plt.plot (max_DSNU, np.arange(max_DSNU.size), label = ’
Max’)

152 plt.plot (min_DSNU, np.arange(min_DSNU.size), label = °’
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Min’)
153
154 plt.xlabel(’Signalwert (DU)’, labelpad = 20, fontsize =
12)
155 plt.ylabel (’Pixelposition’, labelpad = 20, fontsize =
12)
156
157 plt.grid(which = ’both’, linestyle = ’--’, linewidth = 0.5
>, color = ’grey’)
158
159 plt.xscale(’linear’)
160 plt.yscale(’linear’)
161
162 plt.tick_params (axis = ’both’, which = ’major’, labelsize =
11)
163 plt.tick_params(axis = ’both’, which = ’minor’, labelsize =
10)
164
165 plt.legend(loc = ’upper right?’)
166
167 plt.savefig(link, transparent = False, dpi = 600)
168 plt.show ()
169
170
171 # Sony ATIV
172 middle_DSNU_v_A7IV, mean_DSNU_v_A7IV, max_DSNU_v_AT7IV,

min_DSNU_v_A7IV, middle_DSNU_h_A7IV, mean_DSNU_h_A7IV,
max_DSNU_h_A7IV, min_DSNU_h_A7IV = measure_dsnu(’Assets/Messung/
MO6-M10_Lumaeigenschaften/Sony A7IV/Dunkelbilder’)

173 plot_DSNU(middle _DSNU_h_A7IV[3], mean_DSNU_h_A7IV([3],
max_DSNU_h_A7IV[3], min_DSNU_h_A7IV[3], link = ’Export/Messung/
MO6-M10_Lumaeigenschaften/DSNU/DSNU_horizontal _A7IV.png’,
horizontal = True)

174 plot_DSNU(middle _DSNU_v_A7IV[3], mean_DSNU_v_A7IV([3],
max_DSNU_v_A7IV[3], min_DSNU_v_A7IV[3], link = ’Export/Messung/
MO6-M10_Lumaeigenschaften/DSNU/DSNU_vertical _A7IV.png’, vertical

= True)

175

176 # Sony ATIII

177 middle_DSNU_v_A7III, mean_DSNU_v_A7III, max_DSNU_v_A7III,

min_DSNU_v_A7III, middle_DSNU_h_A7III, mean_DSNU_h_A7IIT,
max_DSNU_h_A7III, min_DSNU_h_A7III = measure_dsnu(’Assets/
Messung/M06-M10_Lumaeigenschaften/Sony A7III/Dunkelbilder’)

178 plot_DSNU(middle _DSNU_h_A7III[3], mean_DSNU_h_A7IITI[3],
max_DSNU_h_A7III[3], min_DSNU_h_A7III[3], link = ’Export/Messung
/M06-M10_Lumaeigenschaften/DSNU/DSNU_horizontal A7III.png’,
horizontal = True)

179 plot _DSNU(middle _DSNU_v_A7III[3], mean_DSNU_v_A7III[3],
max_DSNU_v_A7III[3], min_DSNU_v_A7III[3], 1link = ’Export/Messung
/M06-M10_Lumaeigenschaften/DSNU/DSNU_vertical A7III.png’,
vertical = True)

180

181 # Panasonic Lumix GHbs

182 middle_DSNU_v_ghb5s, mean_DSNU_v_ghbs, max_DSNU_v_ghbs,

min_DSNU_v_ghbs, middle_DSNU_h_ghb5s, mean_DSNU_h_ghbs,
max_DSNU_h_ghb5s, min_DSNU_h_ghbs = measure_dsnu(’Assets/Messung/
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MO6-M10_Lumaeigenschaften/Lumix GH5s/Dunkelbilder’)
plot_DSNU(middle_DSNU_h_ghb5s[1], mean_DSNU_h_ghbs[1],
max_DSNU_h_gh5s[1], min_DSNU_h_ghb5s[1], link = ’Export/Messung/
MO6-M10_Lumaeigenschaften/DSNU/DSNU_horizontal_GH5s.png’,
horizontal = True)

plot_DSNU(middle_DSNU_v_ghb5s[1], mean_DSNU_v_ghbs[1],

max_DSNU_v_gh5s[1], min_DSNU_v_ghb5s[1], 1link = °’Export/Messung/
MO6-M10_Lumaeigenschaften/DSNU/DSNU_vertical_GH5s.png’, vertical
= True)

# Phantom 4 Pro

middle_DSNU_v_phantom4, mean_DSNU_v_phantom4,
max_DSNU_v_phantom4, min_DSNU_v_phantom4, middle_DSNU_h_phantom4
, mean_DSNU_h_phantom4, max_DSNU_h_phantom4, min_DSNU_h_phantom4
= measure_dsnu(’Assets/Messung/MO6-M10_Lumaeigenschaften/
Phantom 4 Pro/Dunkelbilder’)

plot _DSNU(middle_DSNU_h_phantom4 [0], mean_DSNU_h_phantom4 [0],
max_DSNU_h_phantom4 [0] , min_DSNU_h_phantom4 [0], link = ’Export/
Messung/M06-M10_Lumaeigenschaften/DSNU/DSNU_horizontal_Phantom4.
png’, horizontal = True)

plot_DSNU(middle_DSNU_v_phantom4 [0], mean_DSNU_v_phantom4 [0],
max_DSNU_v_phantom4 [0], min_DSNU_v_phantom4 [0], link = ’Export/
Messung/M06-M10_Lumaeigenschaften/DSNU/DSNU_vertical_Phantom4.
png’, vertical = True)

# GoPro 10

middle_DSNU_v_gopro, mean_DSNU_v_gopro, max_DSNU_v_gopro,
min_DSNU_v_gopro, middle_DSNU_h_gopro, mean_DSNU_h_gopro,
max_DSNU_h_gopro, min_DSNU_h_gopro = measure_dsnu(’Assets/
Messung/M06-M10_Lumaeigenschaften/GoPro/Dunkelbilder/DNG’)
plot_DSNU(middle_DSNU_h_gopro [0], mean_DSNU_h_gopro [0],
max_DSNU_h_gopro [0], min_DSNU_h_gopro[0], link = ’Export/Messung
/M06-M10_Lumaeigenschaften/DSNU/DSNU_horizontal_GoPro.png’,
horizontal = True)

plot_DSNU(middle_DSNU_v_gopro [0], mean_DSNU_v_gopro [0],
max_DSNU_v_gopro [0], min_DSNU_v_gopro[0], link = ’Export/Messung
/M06-M10_Lumaeigenschaften/DSNU/DSNU_vertical_GoPro.png’,
vertical = True)

Listing D.9: DSNU der Kameras
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D.8. Quellcode Auswertung 8

import colour
import numpy as np
import pandas as pd

import matplotlib
matplotlib.use (’TkAgg’)

from matplotlib import pyplot as plt

from matplotlib.ticker import ScalarFormatter

from PIL import Image
import colorspacious as cs

import os
import cv2

import rawpy
import imageio

import random

#plt.style.use(’dark_background’)

# Funktion zum einlesen von 8 bit Bildern

def read_image_8bit(file_path):

with rawpy.imread(file_path) as raw:
rgb_image = raw.postprocess(

use_camera_wb = True,

#no_auto_bright = True,

output_bps = 8
)
rgb_image = rgb_image / 256
return rgb_image

# Funktion zum einlesen von 16 bit Bildern

def read_image_16bit(file_path):

file_ending = file_path.split(’.’)[-1].lower ()

if file_ending in [’nef’, ’cr2’,

with rawpy.imread(file_path) as raw:
rgb_image = raw.postprocess (
use_camera_wb = True,
no_auto_bright = True,

output_bps = 16,
# output_color
gamma = (1, 1)

)

rgb_image = rgb_image / 65535

elif file_ending in [’tif’>, ’tiff’]:

LXXXVIII
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def

def

def

def

def

rgb_image Image.open(file_path)
rgb_image = np.array(rgb_image, dtype = np.float32)
rgb_image rgb_image / 255

return rgb_image

normalize_image (image) :
return image / image.max ()

crop_image (image, x1, yl, x2, y2):
return image[int(yl) : int(y2), int(xl) : int(x2)]

list_file_names (link: str):

all_files = os.listdir(link)

raw_files = [file for file in all_files]
raw_files.sort ()

return raw_files
crop_sides(img, crop_size):

height = img.shape [0]
width = img.shape[1]

top = crop_size
bottom = height - crop_size
left = crop_size

right = width - crop_size
cropped_img = img[top:bottom, left:right]
return cropped_img

measure_prnu(image_directory_signal: str,

image_directory_dark: str, i: int):

x =1 % b
y = (i * 5) + 5

dark_images = []
means_dark = []
black_level = []

signal_images = []

# Namen und Anzahl der Dunkelbilder ermitteln

file_list_dark = list_file_names(image_directory_dark)
file_list_dark = file_list_dark([x:y]
num_images_dark = len(file_list_dark)

# Namen und Anzahl der Signalbilder ermitteln
file_list_signal = list_file_names(image_directory_signal)
file_list_signal = file_list_signall[i]

# Dunkelbilder laden
for path in file_list_dark:
img = read_image_16bit(f’{image_directory_darkl}/{path}’

img = crop_sides (img, 500)

dark_images.append (img)
means_dark.append (np.mean (img) )
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107

108 # Blacklevel und Read Noise berechnen
109 for i in range(0, num_images_dark, 5):
110 black_level.append ((means_dark[i] + means_dark[i + 1] +

means_dark[i + 2] + means_dark[i + 3] + means_dark[i + 4]) / 5)
111

112 # Signalbilder laden

113 img = read_image_16bit(f’{image_directory_signall}/{
file_list_signall}’)

114 img = img - black_level [0]

115 img = crop_sides (img, 500)

116 signal_images.append (img)

117 mean_signal = np.mean(img)

118

119 deviation = (signal_images - mean_signal) / mean_signal =
100

120

121 return deviation

122

123 def plot_PRNU(deviation, label, link):

124 plt.figure(figsize=(12, 6))

125

126 plt.hist(deviation.flatten(), bins = 500, log = True, color

= ’red’, alpha = 0.7, label = label)
127

128 plt.grid(which = ’both’, linestyle = ’--’, linewidth = ’0.5
>, color = ’grey’)

129

130 plt.xscale(’linear?’)

131 plt.yscale(’log’)

132

133 plt.xlabel (’Abweichung (%))

134 plt.ylabel (’Anzahl der Pixel?’)

135 plt.legend(loc = ’upper left’)

136

137 # Achsen als Ganzzahl formatieren

138 ax = plt.gca()

139 ax.xaxis.set_major_formatter (ScalarFormatter ())

140 ax.yaxis.set_major_formatter (ScalarFormatter ())

141

142 plt.savefig(link, transparent = False, dpi = 600)

143 plt.show ()

144

145 # Sony ATIV

146 deviation_a7IV = measure_prnu(image_directory_dark = ’Assets/
Messungen /003 _Luminance_Vignette/Sony A7IV/Dunkelbilder’,
image_directory_signal = ’Assets/Messungen/003
_Luminance_Vignette/Sony A7IV/Signal’, i = 3)

147 plot _PRNU(deviation_a7IV, label = ’Abweichung der Sony A7IV’,
link = ’Export/Messungen/003 _Luminance_Vignette/PRNU/PRNU_a7IV.
png’)

148

149 # Sony A7III

150 deviation_a7III = measure_prnu(image_directory_dark = ’Assets/
Messungen /003 _Luminance_Vignette/Sony A7III/Dunkelbilder’,
image_directory_signal = ’Assets/Messungen/003

XC
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_Luminance_Vignette/Sony A7III/Signal’, i = 3)

plot_PRNU(deviation_a7III, label = ’Abweichung der Sony A7III’,
link = ’Export/Messungen/003 _Luminance_Vignette/PRNU/PRNU_a7III
.png’)

# Panasonic Lumix GHbs

deviation_ghbs = measure_prnu(image_directory_dark = ’Assets/
Messungen /003 _Luminance_Vignette/Lumix GH5s/Dunkelbilder’,
image_directory_signal = ’Assets/Messungen/003

_Luminance_Vignette/Lumix GHb6s/Signal’, i = 1)

plot _PRNU(deviation_ghbs, label = ’Abweichung der Panasonic
Lumix GH5s’, link = ’Export/Messungen/003 _Luminance_Vignette/
PRNU/PRNU_GH5s . png’)

# Phantom 4 Pro

deviation_phantom4 = measure_prnu(image_directory_dark = ~’
Assets/Messungen/003 _Luminance_Vignette/Phantom 4 Pro/
Dunkelbilder’, image_directory_signal = ’Assets/Messungen/003
_Luminance_Vignette/Phantom 4 Pro/Signal’, i = 0)
plot_PRNU(deviation_phantom4, label = ’Abweichung der Phantom 4
Pro’, link = ’Export/Messungen/003_Luminance_Vignette/PRNU/
PRNU_phantomé4.png’)

# GoPro 10

deviation_gopro = measure_prnu(image_directory_dark = ’Assets/
Messungen /003 _Luminance_Vignette/GoPro/Dunkelbilder/DNG”’,
image_directory_signal = ’Assets/Messungen/003
_Luminance_Vignette/GoPro/Signal/DNG’, i = 0)

plot_PRNU(deviation_gopro, label = ’Abweichung der GoPro’, link

= ’Export/Messungen/003 _Luminance_Vignette/PRNU/PRNU_Gopro.png’
)

Listing D.10: PRNU der Kameras
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D.9. Quellcode Auswertung 9, 10

import colour
import numpy as np
import pandas as pd

import matplotlib

matplotlib.use (’TkAgg’)

from matplotlib import pyplot as plt

from matplotlib.ticker import ScalarFormatter
from PIL import Image

import colorspacious as cs

import os
import cv2

import rawpy
import imageio

import random

#plt.style.use(’dark_background’)

def sRGB_to_Linear(x):

result = np.where(x <= 0.04045, (x / 12.92), np.power (((x +

0.055) / 1.055), 2.4) )
return result

def Linear_to_sRGB(x):

result = np.where(x <= 0.0031308, (x * 12.92),
power(x, (1 / 2.4)) - 0.055 )

return result

# Funktion zum einlesen von 8 bit Bildern
def read_image_8bit(file_path):
with rawpy.imread(file_path) as raw:
rgb_image = raw.postprocess(
use_camera_wb = True,
#no_auto_bright = True,
output_bps = 8
)
rgb_image = rgb_image / 256
return rgb_image

# Funktion zum einlesen von 16 bit Bildern
def read_image_16bit(file_path):

file_ending = file_path.split(’.’)[-1].lower ()

if file_ending in [’nef’, ’cr2’, ’arw’, ’dng’,

XClI
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def

def

def

def

def

with rawpy.imread(file_path) as raw:

rgb_image = raw.postprocess(
use_camera_wb = True,
no_auto_bright = True,

output_bps = 16,
# output_color
gamma = (1, 1)
)
rgb_image = rgb_image / 65535

elif file_ending in [’tif’, ’tiff’]:
rgb_image = Image.open(file_path)
rgb_image = np.array(rgb_image, dtype = np.float32)
rgb_image = rgb_image / 255

return rgb_image

normalize_image (image) :
return image / image.max ()

crop_image (image, x1, yl, x2, y2):
return image[int(yl) : int(y2), int(x1l) : int(x2)]

list_file_names (link: str):

all_files = os.listdir(link)

raw_files = [file for file in all_files]
raw_files.sort ()

return raw_files
crop_sides (img, crop_size):

height = img.shape [0]
width = img.shape[1]

top = crop_size

bottom = height - crop_size
left = crop_size

right = width - crop_size

cropped_img = img[top:bottom, left:right]
return cropped_img

measure_snr (image_directory_dark: str,

image_directory_signal: str):

dark_images = []
means_dark = []
std_devs_dark = []

black_level = []

read_noise = []
signal_images = []
means_signal = []
std_devs_signal = []

# Namen und Anzahl der Dunkelbilder ermitteln
file_list_dark = list_file_names(image_directory_dark)

XClll
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num_images_dark = len(file_list_dark)

# Dunkelbilder laden
for path in file_list_dark:
img = read_image_16bit (f’{image_directory_dark}/{path}’

img = crop_sides (img, 500)
means_dark.append (np.mean (img))
std_devs_dark.append(np.std(img))

# Blacklevel und Read Noise berechnen
for i in range(0, num_images_dark, 5):
black_level.append ((means_dark[i] + means_dark[i + 1] +
means_dark[i + 2] + means_dark[i + 3] + means_dark[i + 4]) / 5)
read_noise.append ((std_devs_dark[i] + std_devs_dark[i +
1] + std_devs_dark[i + 2] + std_devs_dark[i + 3] +
std_devs_dark[i + 4]) / 5)

# Namen und Anzahl der Dunkelbilder ermitteln
file_list_signal = list_file_names(image_directory_signal)
num_images_signal = len(file_list_signal)

# Signalbilder laden
c =0

for path in file_list_signal:
img = read_image_16bit (f’{image_directory_signall}/{path

)
img = img - black_level [c]
img = crop_sides (img, 500)
means_signal.append (np.mean(img))
std_devs_signal.append(np.std(img))
c += 1
# SNRs berechnen
# Quelle: https://www.imatest.com/support/docs/23-1/dynamic
/
snr = np.array(means_signal) / np.array(read_noise)
snr_db = 20 * np.loglO(snr)
snr_density_units = 10 * np.loglO(snr)

snr_f_stops = np.log2(snr)

calculated_full_well_snr = (np.array(means_signal) / np.max
(means_signal)) / np.array(read_noise)

calculated_snr_db = 20 * np.loglO(calculated_full_well_snr)

calculated_snr_density_units = 10 * np.logl0(
calculated_full_well_snr)

calculated_snr_f_stops = np.log2(calculated_full_well_snr)

# Ausgabe
return dark_images, signal_images, black_level, read_noise,
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means_signal, std_devs_signal, snr_db, snr_density_units,
snr_f_stops, num_images_signal, num_images_dark,
calculated_full_well_snr, calculated_snr_db,
calculated_snr_density_units, calculated_snr_f_stops

154

155 def plot_read_noise(iso, read_noise, label: str, link):

156 plt.figure(figsize = (12, 6))

157

158 plt.plot(iso, read_noise, marker = ’0’, linestyle=’-7,

label = label)
159

160 plt.grid(which = ’both’, linestyle = ’--’, linewidth = ’0.5
>, color = ’grey’)

161

162 plt.xscale(’log’)

163 plt.yscale(’log’)

164

165 plt.xlabel(’Sensor Vorverstaerkung (ISO0)?’)

166 plt.ylabel (’Read Noise (DU)’)

167 plt.legend(loc=’upper left?’)

168

169 # Achsen als Ganzzahl formatieren

170 ax = plt.gca()

171 ax.xaxis.set_major_formatter (ScalarFormatter ())

172 ax.yaxis.set_major_formatter (ScalarFormatter ())

173

174 plt.savefig(link, transparent = False, dpi = 600)

175 plt.show ()

176

177 def plot_snr(iso, snr, calculated_full_well_snr, label: str,
link):

178 plt.figure(figsize = (12, 6))

179

180 plt.plot(iso, snr, marker = ’0’, linestyle=’-’, label =
label)

181 plt.plot(iso, calculated_full_well_snr, marker = ’0’,
linestyle=’-’, label = ’errechneter SNR bei Vollaussteuerung des

Sensors’)
182

183 plt.grid(which = ’both’, linestyle = ’--’, linewidth = 0.5
>, color = ’grey’)

184

185 plt.xscale(’log’)

186 plt.yscale(’log’)

187

188 plt.xlabel(’Sensor Vorverstaerkung (IS0)?’)

189 plt.ylabel (’SNR (f-stops)’)

190 plt.legend(loc = ’lower left’)

191

192 # Achsen als Ganzzahl formatieren

193 ax = plt.gca()

194 ax.xaxis.set_major_formatter (ScalarFormatter ())

195 ax.yaxis.set_major_formatter (ScalarFormatter ())

196

197 plt.savefig(link, transparent = False, dpi = 600)

198 plt.show ()
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199

200 def plot_luminanz_signal (mean_signal, luminance_spectrometer,
label: str, link):

201 plt.figure(figsize = (12, 6))

202

203 plt.plot(luminance_spectrometer , mean_signal, marker = ’o’,
linestyle=’-’, label = label)

204

205 plt.grid(which = ’both’, linestyle = ’--’, linewidth = 0.5
>, color = ’grey’)

206

207 plt.xscale(’log’)

208 plt.yscale(’log?’)

209

210 plt.xlabel(’Leuchtdichte (cd/m~2)°)

211 plt.ylabel(’Signalwert (DU)’)

212 plt.legend (loc=’upper left’)

213

214 # Achsen als Ganzzahl formatieren

215 ax = plt.gca()

216 ax.xaxis.set_major_formatter (ScalarFormatter ())

217 ax.yaxis.set_major_formatter (ScalarFormatter ())

218

219 plt.savefig(link, transparent = False, dpi = 600)

220 plt.show ()

221

222 luminance_luxmeter = [5000, 3906.25, 3125, 2500, 2000, 1562.5,

1250, 1000, 781.25, 625, 500, 390.625, 312.5, 250, 200, 156.25,
125, 100, 78.125, 62.5, 50, 39.0625, 31.25, 25, 19.53125,
19.53125, 19.53125, 19.53125, 19.53125, 19.53125, 19.53125,
19.53125, 19.53125, 19.53125, 19.53125, 19.53125, 19.53125]

223 luminance_spectrometer = [2721, 2142, 1729, 1396, 1132, 888.8,
715.4, 568.2, 452.7, 362.9, 291, 227.3, 181.8, 144.7, 114.6,
88.14, 69.85, b5, 42.21, 32.88, 25.57, 19.33, 14.94, 11.86,
9.767, 9.767, 9.767, 9.767, 9.767, 9.767, 9.767, 9.767, 9.767,
9.767, 9.767, 9.767, 9.767]

224

225 # Sony ATIV

226 dark_images_a7IV, signal_images_a7IV, black_level_a7IV,
read_noise_a7IV, means_signal_a7IV, std_devs_a7IV, snr_db_a7IV,
snr_density_units_a7IV, snr_f_stops_a7IV, num_images_signal_a7IV
, num_images_dark_a7IV, calculated_full_well_snr_a7IV,
calculated_snr_db_a7IV, calculated_snr_density_units_a7IV,
calculated_snr_f_stops_a7IV = measure_snr(image_directory_signal

= ’Assets/Messung/MO6-M10_Lumaeigenschaften/Sony A7IV/Signal’,
image_directory_dark = ’Assets/Messung/MO06-M10_Lumaeigenschaften
/Sony A7IV/Dunkelbilder?’)

227 iso_a7IV = [50, 64, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 320, 400, 500,
640, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3200, 4000, 5000, 6400,
8000, 10000, 12800, 16000, 20000, 25600, 32000, 40000, 51200,
64000, 80000, 102400, 128000, 160000, 204800]

228 luminance_luxmeter_a7IV = [5000, 3906.25, 3125, 2500, 2000,
1662.5, 1250, 1000, 781.25, 625, 500, 390.625, 312.5, 250, 200,
156.25, 125, 100, 78.125, 62.5, 50, 39.0625, 31.25, 25,
19.53125, 19.53125, 19.53125, 19.53125, 19.53125, 19.53125,
19.53125, 19.53125, 19.53125, 19.53125, 19.53125, 19.53125,
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19.53125]

229 luminance_spectrometer_a7IV = [2721, 2142, 1729, 1396, 1132,
888.8, 715.4, 568.2, 452.7, 362.9, 291, 227.3, 181.8, 144.7,
114.6, 88.14, 69.85, b5, 42.21, 32.88, 25.57, 19.33, 14.94,
11.86, 9.767, 9.767, 9.767, 9.767, 9.767, 9.767, 9.767, 9.767,
9.767, 9.767, 9.767, 9.767, 9.767]

230

231 plot_read_noise(iso = iso_a7IV, read_noise = read_noise_a7IV,
label = ’Sony A7IV’, link = ’Export/Messung/MO06 -
M10_Lumaeigenschaften/Noise/Noise_SonyA7IV.png’)

232 plot_snr(iso = iso_a7IV, snr = snr_f_stops_a7IV,
calculated_full_well_snr = calculated_snr_f_stops_a7IV, label =
>Sony A7IV’, link = ’Export/Messung/MO06-M10_Lumaeigenschaften/
SNR/SNR_SonyA7IV.png’)

233 plot_luminanz_signal (mean_signal = means_signal_a7IV,
luminance_spectrometer = luminance_spectrometer_a7IV, label = ’
Sony A7IV’, link = ’Export/Messung/MO06-M10_Lumaeigenschaften/

Luminance_Signal/Luminance_Signal_SonyA7IV.png?’)

234

235

236 # Sony ATIII

237 dark_images_a7III, signal_images_a7III, black_level_a7III,
read_noise_a7III, means_signal_a7III, std_devs_a7III,
snr_db_a7III, snr_density_units_a7III, snr_f_stops_a7III,
num_images_signal_a7III, num_images_dark_a7III,
calculated_full_well_snr_a7III, calculated_snr_db_a7III,
calculated_snr_density_units_a7III, calculated_snr_f_stops_a7III

= measure_snr (image_directory_signal = ’Assets/Messung/MO06-
M10_Lumaeigenschaften/Sony A7III/Signal’, image_directory_dark =
’Assets/Messung/M06-M10_Lumaeigenschaften/Sony A7III/
Dunkelbilder?’)

238 iso_a7III = [50, 64, 80, 100, 125, 160, 200, 250, 320, 400,
500, 640, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3200, 4000, 5000,
6400, 8000, 10000, 12800, 16000, 20000, 25600, 32000, 40000,
51200, 64000, 80000, 102400, 128000, 160000, 204800]

239 luminance_luxmeter_a7III = [56000, 3906.25, 3125, 2500, 2000,
1562.5, 1250, 1000, 781.25, 625, 500, 390.625, 312.5, 250, 200,
156.25, 125, 100, 78.125, 62.5, 50, 39.0625, 31.25, 25,
19.53125, 19.53125, 19.53125, 19.53125, 19.53125, 19.53125,
19.53125, 19.53125, 19.53125, 19.53125, 19.53125, 19.53125,
19.53125]

240 luminance_spectrometer_a7III = [2721, 2142, 1729, 1396, 1132,
888.8, 715.4, 568.2, 452.7, 362.9, 291, 227.3, 181.8, 144.7,
114.6, 88.14, 69.85, 55, 42.21, 32.88, 25.57, 19.33, 14.94,
11.86, 9.767, 9.767, 9.767, 9.767, 9.767, 9.767, 9.767, 9.767,
9.767, 9.767, 9.767, 9.767, 9.767]

241

242 plot_read_noise(iso = iso_a7IIl, read_noise = read_noise_a7III,

label = ’Sony A7III’, link = ’Export/Messung/M06 -
M10_Lumaeigenschaften/Noise/Noise_SonyA7III.png’)

243 plot_snr(iso = iso_a7III, snr = snr_f_stops_a7III,

calculated_full_well_snr = calculated_snr_f_stops_a7III, label =
>Sony A7III’, link = ’Export/Messung/M06-M10_Lumaeigenschaften/
SNR/SNR_SonyA7III.png’)

244 plot_luminanz_signal (mean_signal = means_signal_a7III,

luminance_spectrometer = luminance_spectrometer_a7III, label =

XCVil
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Sony A7III’, link = ’Export/Messung/M06-M10_Lumaeigenschaften/
Luminance_Signal/Luminance_Signal_SonyA7III.png’)

# Panasonic Lumix GHb5s

dark_images_ghbs, signal_images_ghbs, black_level_ghbs,
read_noise_ghbs, means_signal_ghbs, std_devs_ghbs, snr_db_ghbs,
snr_density_units_ghbs, snr_f_stops_ghbs, num_images_signal_ghbs
, num_images_dark_ghbs, calculated_full_well_snr_ghbs,
calculated_snr_db_ghbs, calculated_snr_density_units_ghbs,
calculated_snr_f_stops_ghbs = measure_snr (image_directory_signal
= ’Assets/Messung/MO6-M10_Lumaeigenschaften/Lumix GH5s/Signal’,
image_directory_dark = ’Assets/Messung/M06-
M10_Lumaeigenschaften/Lumix GH5s/Dunkelbilder’)

iso_ghbs = [80, 100, 125, 160, 200, 250, 320, 400, 500, 640,
800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3200, 4000, 5000, 6400, 8000,
10000, 12800, 16000, 20000, 25600, 32000, 40000, 51200, 64000,
80000, 102400, 128000, 160000, 204800]

luminance_luxmeter_ghbs = [3125, 2500, 2000, 1562.5, 1250,
1000, 781.25, 625, 500, 390.625, 312.5, 250, 200, 156.25, 125,
100, 78.125, 62.5, 50, 39.0625, 31.25, 25, 19.53125, 19.53125,
19.53125, 19.53125, 19.53125, 19.53125, 19.53125, 19.53125,
19.53125, 19.53125, 19.53125, 19.53125, 19.53125]
luminance_spectrometer_ghbs = [1729, 1396, 1132, 888.8, 715.4,
568.2, 452.7, 362.9, 291, 227.3, 181.8, 144.7, 114.6, 88.14,
69.85, 55, 42.21, 32.88, 25.57, 19.33, 14.94, 11.86, 9.767,
9.767, 9.767, 9.767, 9.767, 9.767, 9.767, 9.767, 9.767, 9.767,
9.767, 9.767, 9.767]

plot_read_noise(iso = iso_ghbs, read_noise = read_noise_ghbs,
label = ’Panasonic Lumix GH5s’, link = ’Export/Messung/MO06 -
M10_Lumaeigenschaften/Noise/Noise_LumixGH5s.png?’)

plot_snr(iso = iso_ghbs, snr = snr_f_stops_ghbs,
calculated_full_well_snr = calculated_snr_f_stops_ghbs, label =
’Panasonic Lumix GH5s’, link = ’Export/Messung/MO06 -
M10_Lumaeigenschaften/SNR/SNR_LumixGH5s .png’)
plot_luminanz_signal (mean_signal = means_signal_ghbs,
luminance_spectrometer = luminance_spectrometer_ghbs, label =’
Panasonic Lumix GH5s’, link = ’Export/Messung/MO06 -
M10_Lumaeigenschaften/Luminance_Signal/
Luminance_Signal_LumixGH5s.png’)

# Phantom 4 Pro

dark_images_phantom4, signal_images_phantom4,
black_level_phantom4, read_noise_phantom4, means_signal_phantom4
, std_devs_phantom4, snr_db_phantom4, snr_density_units_phantomé
, snr_f_stops_phantom4, num_images_signal_phantom4,
num_images_dark_phantom4, calculated_full_well_snr_phantom4,
calculated_snr_db_phantom4,
calculated_snr_density_units_phantom4,
calculated_snr_f_stops_phantom4 = measure_snr (
image_directory_signal = ’Assets/Messung/MO06 -
M10_Lumaeigenschaften/Phantom 4 Pro/Signal’,
image_directory_dark = ’Assets/Messung/M06-M10_Lumaeigenschaften
/Phantom 4 Pro/Dunkelbilder?’)

XCVill
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iso_phantom4 = [100, 200, 400, 800, 1600, 3200, 6400, 12800]
luminance_luxmeter_phantom4 = [2500, 1250, 625, 312.5, 156.25,
78.125, 39.0625, 19.53125]

luminance_spectrometer_phantom4 = [1396, 715.4, 362.9, 181.8,
88.14, 42.21, 19.33, 9.767]

plot_read_noise(iso = iso_phantom4, read_noise =
read_noise_phantom4, label = ’Phantom 4 Pro’, link = ’Export/
Messung/M06-M10_Lumaeigenschaften/Noise/Noise_Phantom4Pro.png?’)
plot_snr(iso = iso_phantom4, snr = snr_f_stops_phantom4,
calculated_full_well_snr = calculated_snr_f_stops_phantom4,
label = ’Phantom 4 Pro’, link = ’Export/Messung/MO06 -
M10_Lumaeigenschaften/SNR/SNR_Phantom4Pro.png?’)
plot_luminanz_signal (mean_signal = means_signal_phantom4,
luminance_spectrometer = luminance_spectrometer_phantom4, label
= ’Phantom 4 Pro’, link = ’Export/Messung/MO06-
M10_Lumaeigenschaften/Luminance_Signal/
Luminance_Signal_Phantom4Pro.png?’)

# GoPro 10

dark_images_gopro, signal_images_gopro, black_level_gopro,
read_noise_gopro, means_signal_gopro, std_devs_gopro,
snr_db_gopro, snr_density_units_gopro, snr_f_stops_gopro,
num_images_signal_gopro, num_images_dark_gopro,
calculated_full_well_snr_gopro, calculated_snr_db_gopro,
calculated_snr_density_units_gopro, calculated_snr_f_stops_gopro
= measure_snr (image_directory_signal = ’Assets/Messung/MO06-
M10_Lumaeigenschaften/GoPro/Signal/DNG’, image_directory_dark =
’Assets/Messung/M06-M10_Lumaeigenschaften/GoPro/Dunkelbilder/DNG
)

iso_gopro = [100, 200, 400, 800, 1600, 3200]
luminance_luxmeter_gopro = [1250, 625, 312.5, 156.25, 78.125,
39.0625]

luminance_spectrometer_gopro = [715.4, 362.9, 181.8, 88.14,
42.21, 19.33]

plot_read_noise(iso = iso_gopro, read_noise = read_noise_gopro,
label = ’GoPro 10’, link = ’Export/Messung/MO06 -
M10_Lumaeigenschaften/Noise/Noise_GoProl0.png?’)

plot_snr(iso = iso_gopro, snr = snr_f_stops_gopro,
calculated_full_well_snr = calculated_snr_f_stops_gopro, label =
>GoPro 10’, link = ’Export/Messung/M06-M10_Lumaeigenschaften/
SNR/SNR_GoPro10.png?’)

plot_luminanz_signal (mean_signal = means_signal_gopro,
luminance_spectrometer = luminance_spectrometer_gopro, label =
GoPro 10’, link = ’Export/Messung/M06-M10_Lumaeigenschaften/

Luminance_Signal/Luminance_Signal_GoProl10.png?’)

Listing D.11: Rauschen und SNR der Kameras

XCIX
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import colour
import numpy as np
import pandas as pd

import matplotlib

matplotlib.use (’TkAgg’)

from matplotlib import pyplot as plt

from matplotlib.ticker import ScalarFormatter

from PIL import Image
import colorspacious as cs

import os
import cv2

import rawpy
import imageio

import random
#plt.style.use(’dark_background’)

# Funktion zum einlesen von 8 bit Bildern
def read_image_8bit(file_path):
with rawpy.imread(file_path) as raw:
rgb_image = raw.postprocess(
use_camera_wb = True,
#no_auto_bright = True,
output_bps = 8
)
rgb_image = rgb_image / 256
return rgb_image

# Funktion zum einlesen von 16 bit Bildern
def read_image_16bit(file_path):

file_ending = file_path.split(’.’)[-1].lower ()
if file_ending in [’nef’, ’cr2’, ’arw’, ’dng’,

with rawpy.imread(file_path) as raw:

rgb_image = raw.postprocess (
use_camera_wb = True,
no_auto_bright = True,

output_bps = 16,
# output_color
gamma = (1, 1)
)
rgb_image = rgb_image / 65535

elif file_ending in [’tif’>, ’tiff’]:

‘raw’

B

‘rw2’
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def

def

def

def

def

def

rgb_image

rgb_image = np.array(rgb_image,
rgb_image / 255

rgb_image
return rgb_image

normalize_image (image) :
return image / image.max ()

crop_image (image, x1, yl, x2,
int (y2),

return image[int (y1)

list_file_names (link: str):

all_files = os.listdir(link)
[file for file in all_files]

raw_files =
raw_files.sort ()

return raw_files
crop_sides(img, crop_size):

height = img.shape [0]
width = img.shape[1]

top = crop_size
bottom = height - crop_size
left = crop_size

right = width - crop_size

cropped_img = img[top:bottom,

return cropped_img

measure_xy_positions_color (img):
7gray7)

plt.imshow(img, cmap =

int (x1)

Image.open(file_path)

dtype = np.float32)

int (x2)]

left:right]

plt.title(’Klicken Sie auf die Eckpunkte der Patches, um
einen Bereich auszuwaehlen?’)

points = plt.ginput(n = 48,
plt.close ()

return points
measure_color_patches (img):

patches = []
mean_patches = []

timeout = 1000)

points = measure_xy_positions_color (img)

for i in range(0, 48, 2):
x1, yi points[il]
x2, y2 = points[i + 1]

cropped_image = crop_image (img, x1, yl, x2, y2)

patches.append(cropped_image)

mean_r = np.mean(cropped_imagel[:, :, 0])
mean_g = np.mean(cropped_imagel[:, :, 11)
mean_b = np.mean(cropped_imagel[:, :, 2])

mean_patches.append ((mean_r, mean_g, mean_b))

Cl
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return patches, mean_patches

reference_color_patches = pd.DataFrame(
{

"Color": [’Dark Skin’, ’Light Skin’, ’Blue Sky’, °
Foliage’, ’Blue Flower’, ’Bluish Green’, ’0Orange’, ’Purplish
blue’, ’moderate red’, ’purple’, ’yellow green’, ’orange yellow’
, ’blue flower’, ’green’, ’red’, ’yellow’, ’magenta’, ’cyan’, ’
White’, ’Neutral’, ’Neutral’, ’Neutral’, ’Neutral’, ’Black’],

"X": [14.58, 54.4, 15.34, 7.14, 49.31, 41.71, 47.89,
18.23, 40.32, 13.53, 60.19, 53.34, 8.6, 9.97, 37.11, 55.78,
43.54, 47.09, 95.05, 68.99, 41.54, 22.53, 11.07, 3.12],

"y": [12.51, 49.35, 17.61, 12.41, 45.51, 57.74, 37.39,
18.27, 28.32, 8.25, 82.73, 45.59, 3.75, 23.31, 19.08, 63.14,
21.44, 59.26, 100, 72.74, 43.83, 23.77, 11.68, 3.3],

wz":. [8.65, 37.85, 30.46, 3.2, 85.69, 67.46, 6.82,
64.25, 18.75, 38.88, 33.24, 8.43, 45.32, 6.4, 2.55, 5.06, 52.53,

102.19, 108.88, 78.32, 46.9, 25.4, 12.37, 3.48],

"x": [0.41, 0.38, 0.24, 0.31, 0.27, 0.25, 0.52, 0.18,
0.46, 0.22, 0.34, 0.5, 0.15, 0.25, 0.63, 0.45, 0.37, 0.23, 0.31,
0.31, 0.31, 0.31, 0.32, 0.32],

"y": [0.35, 0.35, 0.28, 0.55, 0.25, 0.35, 0.41, 0.18,
0.32, 0.14, 0.47, 0.42, 0.07, 0.59, 0.32, 0.51, 0.18, 0.28,
0.33, 0.33, 0.33, 0.33, 0.33, 0.33]

}

xyz_reference = reference_color_patches[[’X’, ’Y’>, *Z°>]] / 100

# White Point Correction

illuminant_D65 = np.array([0.31382, 0.33100])
illuminant_measurement = colour.models.XYZ_to_xy(xyz_reference.
loc[181)

reference_color_patches_d65 = colour.models.XYZ_to_RGB(
xyz_reference, "ITU-R BT.2020", illuminant =
illuminant_measurement)

xyz_reference_d65 = colour.models.RGB_to_XYZ(
reference_color_patches_d65, "ITU-R BT.2020", illuminant =
illuminant_D65)

reference_scene_linear_rgb = colour.models.XYZ_to_RGB(
xyz_reference_d65, "ITU-R BT.2020")

reference_signal_rgb = colour.models.oetf_BT2100_HLG(
reference_scene_linear_rgb)

reference_display_linear_rgb = colour.models.eotf_BT2100_HLG (
reference_signal_rgb)

reference_display_linear_XYZ = colour.models.RGB_to_XYZ(
reference_display_linear_rgb, "ITU-R BT.2020") / 1000

reference_display_linear_xy = colour.models.XYZ_to_xy(
reference_display_linear_XYZ)
reference_display_linear_Lab = colour.models.XYZ_to_Lab(

reference_display_linear_XYZ)

Cll
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139
140

141 measured_color_patches = pd.read_csv(’Assets/Messung/
M04_Verifikation_TE188/M04_Verifikation_TE188.csv’, sep = ’;’)
142 xyz_measured = measured_color_patches[[’X’, ’Y’, 2Z°]] /

measured_color_patches[’Y’][18]
143

144 # White Point Correction

145 illuminant_D65 = np.array([0.3127, 0.3290])

146 illuminant_measurement = colour.models.XYZ_to_xy(xyz_measured.
loc[181)

147

148 measured_color_patches_d65 = colour.models.XYZ_to_RGB(

xyz_measured, "ITU-R BT.2020", illuminant =
illuminant_measurement)

149 xyz_measured_d65 = colour.models.RGB_to_XYZ(
measured_color_patches_d65, "ITU-R BT.2020", illuminant =
illuminant_D65)

150

151 measured_scene_linear_rgb = colour.models.XYZ_to_RGB(
xyz_measured_d65, "ITU-R BT.2020")

152 measured_signal_rgb = colour.models.oetf_BT2100_HLG(
measured_scene_linear_rgb)

153 measured_display_linear_rgb = colour.models.eotf_BT2100_HLG(

measured_signal_rgb)
154

155 measured_display_linear_XYZ = colour.models.RGB_to_XYZ(
measured_display_linear_rgb, "ITU-R BT.2020") / 1000

156 measured_display_linear_xy = colour.models.XYZ_to_xy(
measured_display_linear_XYZ)

157 measured_display_linear_Lab = colour.models.XYZ_to_Lab(

measured_display_linear_XYZ)

158

159

160 # Panasonic UC4000

161 img_uc4000 = read_image_16bit(’Assets/Messung/
M11_Spektraleigenschaften/Panasonic UC4000/TIFF/
NINJAV_S001_S001_T060_frame_1.tiff’)

162 patches_uc4000, mean_uc4000 = measure_color_patches (img_uc4000)

163 mean_uc4000 = np.array([[ 0.50589518, 0.326689438,
0.35542297], [ 0.85037358, 0.76292626 , 0.74654789]1, [
0.57521789, 0.64152089, 0.771222 ], [ 0.40502001,
0.59249808, 0.36376365], [ 0.66892639, 0.6127369 ,
0.78044913], [ 0.74794926, 0.89520667, 0.89699173], [
0.81885785, 0.58021298, 0.35013882], [ 0.31695414,
0.45530783, 0.71179547], [ 0.82468122, 0.55611339,
0.50071601], [ 0.47619882, 0.28381757, 0.71723133]1, [
0.76443725, 0.85553886, 0.7099967 1, [ 0.8113995 ,
0.63216074, 0.34268117], [ 0.15435491, 0.26766315,
0.75644437], [ 0.51748553, 0.7234846 , 0.54311633], [
0.82675182, 0.16595813, 0.11978335], [ 0.86056313,
0.88614174, 0.35016116]1, [ 0.73024805, 0.2545387 , 0.7151466

], [ 0.60434278, 0.77026794, 0.82315191], [ 0.96479178,

0.98164842, 1. 1, [ 0.86635774, 0.88388194,
0.90222343], [ 0.7355206 , 0.75302719, 0.77128862], [
0.5671341 , 0.58712716, 0.60144133], [ 0.38401872,

cil
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0.39771769, 0.40926218], [ 0.20175297, 0.2061647 ,
0.2162499411)

164 uc4000_signal_rgb = colour.models.eotf_BT2100_HLG (mean_uc4000,
0, 1000)
165 uc4000_XYZ_D65 = colour.models.RGB_to_XYZ(uc4000_signal_rgb, "

ITU-R BT.2020", illuminant = illuminant_D65)
166

167 uc4000_XYZ = pd.DataFrame (uc4000_XYZ_D65, columns = [’X’, ’Y’,
7Z7:|)

168 uc4000_XYZ = uc4000_XYZ / uc4000_XYZ[’Y’>][18]

169

170 uc4000_xy = colour .models.XYZ_to_xy(uc4000_XYZ)

171 uc4000_Lab = colour.models.XYZ_to_Lab(uc4000_XYZ)

172

173

174 # Ikegami UHK-X700

175 img_uhkx700 = read_image_16bit(’Assets/Messung/

M11_Spektraleigenschaften/Ikegami UHK-X700/TIFF/
NINJAV_S001_S001_T175_frame_1.tiff’)

176 patches_uhkx700, mean_uhkx700 = measure_color_patches(
img_uhkx700)
177 mean_uhkx700 = np.array ([(0.34904882, 0.21897195, 0.20913641),

(0.64297646, 0.5370419, 0.51966912), (0.39422527, 0.43210906,
0.53165388), (0.25683054, 0.41018721, 0.19615583), (0.47850838,
0.41625687, 0.52921039), (0.51766157, 0.67679727, 0.65973514),
(0.61139947, 0.38403067, 0.23531471), (0.21134469, 0.30307075,
0.49124712), (0.61359674, 0.31940627, 0.35430557), (0.32933819,
0.17704082, 0.4685671), (0.55380255, 0.64604735, 0.44453606),
(0.60913837, 0.43478188, 0.22994581), (0.10065107, 0.1259958,
0.5421049), (0.32575661, 0.54428357, 0.28530511), (0.60539198,
0.06501776, 0.10694037), (0.65287274, 0.66507697, 0.2123201),
(0.53428966, 0.10641205, 0.44580403), (0.40606269, 0.56472504,
0.60253537), (0.74954104, 0.75485027, 0.74691981), (0.65947354,
0.66474843, 0.6555596), (0.53771734, 0.54214084, 0.5318867),
(0.39557227, 0.39649123, 0.38628733), (0.27082044, 0.27055946,
0.26188245), (0.14461279, 0.14456159, 0.13659349)1])

178 uhkx700_signal_rgb = colour.models.eotf_BT2100_HLG (mean_uhkx700
, 0, 1000)

179 uhkx700_XYZ_D65 = colour.models.RGB_to_XYZ (uhkx700_signal_rgb,
"ITU-R BT.2020", illuminant = illuminant_D65)

180 uhkx700_XYZ = pd.DataFrame (uhkx700_XYZ_D65, columns = [’X’, ’Y’
AN D)

181 uhkx700_XYZ = uhkx700_XYZ / uhkx700_XYZ[’Y>][18]

182 uhkx700_xy = colour.models.XYZ_to_xy (uhkx700_XYZ)

183 uhkx700_Lab = colour.models.XYZ_to_Lab (uhkx700_XYZ)

184

185

186 colour.delta_E(measured_display_linear_Lab,
reference_display_linear_Lab)

187 colour.delta_E(measured_display_linear_Lab, uc4000_Lab)

188 colour.delta_E(measured_display_linear_Lab, uhkx700_Lab)

189 colour.delta_E(uc4000_Lab, uhkx700_Lab)

190

191

192 fs_header = 18

193 fs_axis = 12
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196
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199
200
201
202
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204
205

206
207
208
209
210

211

212
213

214
215

216
217
218

219
220
221
222
223
224
225
226
227

228
229

231
232
233
234
235
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fs_ticks = 10
fs_legend = 10
Opacity_Image = 0.7
fig, ax = 6))
ax.set_x1lim(-125,
ax.set_ylim(-125,

plt.subplots(figsize=(6,
125)
125)

img =

colour.read_image (’F:/!Aufgaben/001 _aktuelle Aufgaben/

Masterarbeit/Python/Assets/Messung/M11_Spektraleigenschaften/

LAB_Background. jpg’)

ax.imshow(img, extent=[-125.7,
auto’,alpha=0pacity_Image)

126.7,

ax.set_xlabel ("bx",fontsize=fs_axis)
ax.set_ylabel("ax",fontsize=fs_axis)

ax.set_xticks

(f-100,-75,-50,-25,0,25,50,75,100],[-100,-75,-50,-25,0,25,50,75,100],

fontsize=fs_ticks)
ax.set_yticks

((-100,-75,-50,-25,0,25,50,75,100],[-100,-75,-50,-25,0,25,50,75,100],

fontsize=fs_ticks)

-126.6, 125.6], aspect=’

ax.scatter (measured_display_linear_Lab[:,2],
measured_display_linear_Lab[:,1],color="black",label="ITU-R BT

.2100 HLG Reference Camera")

ax.scatter (uc4000_Lab[:,2] ,uc4000_Lab[:,1],color="red",label="

Panasonic UC4000")

for i in range(len(measured_display_linear_Lab[:,1])):

ax.quiver (uc4000_Lab[i,2],

uc4000_

Lab[i,1],

measured_display_linear_Lab[i,2]-uc4000_Labl[i,2],

measured_display_linear_Lab[i,1]-uc4000_Labl[i,1],
color="#FFFFFF’,

scale_units=’xy’, scale=1,

angles=’xy’,
width=0.005)

ax.legend(fontsize=fs_legend,loc=’lower center’)

plt.show ()

(ax1,ax0,ax2, ax3) =
{’height_ratios’: [4,

fig,
gridspec_kw =

fs_header = 18
fs_axis = 12
fs_ticks = 10
fs_legend = 10
Opacity_Image = 0.5

cv

plt.subplots (4,figsize=(12,
0.4,

6),
1, 111
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236 axl.set_title(’Relative Display-Luminanz’,fontsize = fs_header,
pad = 20)

237

238 ax2.axis("off")

239 ax3.axis ("off")

240 ax0.axis("off")

241 position = np.linspace(0,len(measured_display_linear_Labl[:,0])

-1,len(measured_display_linear_Lab[:,0]))
242
243

244 xyz_reference = np.array(xyz_reference)

245 for i in range (24):

246 color=np.clip(colour.models.XYZ_to_RGB(xyz_referencel[i,:]/
np.max (xyz_reference) ,"ITU-R BT.709"),0,1)

247 color=colour .models.eotf_inverse_BT1886 (color)

248 ax2.bar(position[i], 1, width=0.8, color=color,alpha=1)

249

250 data = np.random.rand (24)

251

252 labels = [f’Nr. {i+1}’ for i in range(24)]

253

254 plt.figure(figsize=(10,6))

255 axl.set_ylim (0, 1)

256 axl.bar(position, measured_display_linear_Lab[:,0]/100, width
=0.8,alpha=0.5,color="black’,label="ITU-R BT.2100 HLG Reference
Camera")

257 axl.bar(position, uhkx700_Lab[:,0]/100, width=0.8, color=’red’,

alpha=0.8, label="Panasonic UHKX70")
258

259 axl.set_xticks(ticks=range(len(data)), labels=labels, rotation
=90, ha=’center’,fontsize=fs_ticks)

260 axl.set_yticks([0,0.25,0.50,0.75,1],[0,25,50,75,100] ,fontsize=
fs_ticks)

261

262 ax0.text(0.5,-4.6,’Farbtafel Nummer’,fontsize=fs_axis,
horizontalalignment=’center’)

263 axl.set_ylabel(’Relative Luminanz [%]’,fontsize=fs_axis)

264

265 axl.legend(fontsize=fs_legend,loc=’lower center’,

bbox_to_anchor=(0.5, -1, 0, 0))

267 plt.tight_layout ()
268 plt.show ()

269

270

271

272

Listing D.12: Farbtreue der Kameras
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