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Referat

Die vorliegende Arbeit analysiert den Ultra-High-Definition-Videostandard (UHD) im Kontext
bisheriger Formatentwicklungen im Videobereich. Die Parameter von UHD-Video werden in
ihrer Abhangigkeit voneinander erklart und in Beziehung gesetzt zu den physiologischen
Grenzen der visuellen Wahrnehmung des Menschen. Basierend auf den Analyseergebnissen
wird eine Prognose Uber mogliche zukiinftige Anwendungsfelder von UHD in Deutschland

gegeben.
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1 Einleitung und Problemstellung

Der Bereich der Medientechnik zahlt zweifelsohne zu den schnelllebigen Industriezweigen.
Gerade im Segment der Unterhaltungselektronik versuchen Hersteller und Dienstleister ihre
Kunden von immer neuen Produkten zu (iberzeugen, deren Lebenszyklen sich standig
verkiirzen. Einige Technologien verlieren dadurch nach einem anfanglichen Hype allerdings
auch sehr schnell wieder an Bedeutung. So geschehen am Beispiel Live-Stereo-3D-TV, das
nur noch eine Nischenrolle einnimmt. Der Grund fiir einen solchen Bedeutungsverlust kann
entweder eine unausgereifte Technologie (z.B. Notwendigkeit einer 3D-Brille) oder

schlichtweg der fehlende Mehrwert fiir den Endkunden sein.

Mit Ultra High Definition (UHD) - Video, der jlingsten Generation der Videostandards,
entwickelt sich eine Technologie, die Potential zum langfristigen Erfolg haben kdnnte. Die
vorliegende Arbeit ordnet UHD technisch vergleichend ein, stellt die festgelegten Parameter
vor und bespricht aktuell resultierende Probleme, sowie mogliche LOsungsansatze.
Insbesondere geht es dabei um die Abhangigkeiten von verschiedenen Bildparametern
untereinander und die resultierenden Datenraten eines UHD-Videostromes. Nach dieser
theoretischen Betrachtung werden konkrete Umsetzungen und Entwicklungen der
Videoindustrie vorgestellt. Dabei sollen speziell die Gegebenheiten in Deutschland analysiert
werden. Diese Betrachtungen verschaffen einen Uberblick dariiber, was aktuell bereits
moglich ist, bzw. in sehr naher Zukunft umgesetzt wird. Die Ergebnisse dieser
Momentaufnahme erlauben bereits eine erste Prognose Uber die Entwicklung auf dem
deutschen Markt. Am Ende folgt eine Vorstellung weiterer denkbarer Anwendungsszenarien,
in denen UHD einen Mehrwert liefern konnte. Dem Autor ist dabei die Unterscheidung
zwischen drei grundsatzlichen Segmenten wichtig. Diese kdnnen wie folgt benannt werden:

- UHD- Akquise (Aufnahme durch eine Kamera)

- UHD- Distribution (Verteilung eines Videostroms)

- UHD- Projektion (Darstellung durch Monitor, Projektor, etc.)
Da es im letzten Bereich eine Rolle spielt, was der Betrachter an Bildinformation tiberhaupt
wahrnehmen kann, ist den weiteren technischen Betrachtungen ein Exkurs in die Biologie
vorangestellt. Denn, Akquise und Distribution ausgeklammert, spielt die Limitierung des

Menschen hier eine grolRe Rolle. Eine Bildauflésung, die weit Gber das hinausgeht, was ein



menschliches Auge auflésen kann, bringt in der Projektion keinen Mehrwert. An dieser Stelle
kénnten enorm hohe Videoauflésungen durch den aktuellen Trend von VR-Brillen mit sehr

geringem Betrachtungsabstand eine ganz neue Daseinsberechtigung erhalten.

2 Bildiibertragungssysteme

Greift man die Unterteilung von oben wieder auf, so setzt sich ein Bildiibertragungssystem
im Allgemeinen aus Aufnahmesystem, Ubertragungssystem und Darstellungssystem
zusammen. Je nach Anwendungsfall bestehen sehr unterschiedliche Anforderungen an die
einzelnen Systeme. Formuliert man den Anspruch von Video im Unterhaltungsbereich so
allgemein wie moglich, geht es letzten Endes um das Erreichen einer hohen Immersion beim
Betrachter. ,,Immersion beschreibt den Eindruck, dass sich die Wahrnehmung der eigenen
Person in der realen Welt vermindert und die Identifikation mit einer Person in der virtuellen
Welt vergréfert.”* Das digitale Videobild soll sich dazu in der Wahrnehmung durch den
Menschen sehr nahe an der Realitdt bewegen oder eben beim Spielfilm den Zuschauer in die
Handlung ,eintauchen” lassen. Natlirlich wirken unterschiedlichste Faktoren auf die
Immersion des Betrachters und damit ist sie schwer quantifizierbar. Nach Ryan wird eine
hohe Immersion nur dann erreicht, wenn das Medium fiir den Nutzer transparent wird, also
nicht mehr als solches wahrgenommen und die stérenden Faktoren von auRen ihm nicht
mehr an die Existenz der physikalischen Welt erinnern.® Das erleben wir beispielsweise im
abgedunkelten Kinosaal, in dem ein groBer Teil unseres Sichtfeldes von der Leinwand
ausgefillt wird. Mittlerweile kommt im Begriff ,Heimkino” durchaus das Bestreben zum
Ausdruck, diesen Betrachtungszustand auch im eigenen Wohnzimmer zu erreichen.
Inwiefern UHD dabei hilfreich ist, soll ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden.
Generell soll das gesamte Bildliibertragungssystem auf UHD bezogen mit seinen besonderen
Herausforderungen analysiert werden. Dieses System beginnt mit der Aufnahme (iber eine
Kamera, durchlduft eine Verarbeitung, Speicherung und Distribution und endet mit der

Ausgabe (iber einen Monitor.

! Virtual Reality (aus dem Englischen: Virtuelle Realitit)

% Quelle: Wikipedia: https://de.wikipedia.org/wiki/Immersion_(virtuelle_Realit%C3%A4t), Abruf im Oktober
2015

*Vgl.: Ryan 1994, Punkt 8
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Abb. 1: Klassisches Bildiibertragungssystem

Wenn am Ende des Bildlbertragungssystems das Original nicht mehr von der Projektion zu
unterscheiden ist, ware ein Optimum in diesem Sinne erreicht. Tatsachlich ist zu einer
Anndherung an diesen Zustand ebenso eine rdumliche Wahrnehmung des projizierten Bildes
forderlich, da der Mensch seine Umwelt schlielich stereografisch wahrnimmt. Fir ein
solches System sind grundsatzlich zwei Videosignale erforderlich, in denen ein Bild flr das
linke und eins flir das rechte Auge Ubertragen werden. Ein stereografisches Videosignal
bringt eine wahrnehmbare rdaumliche Tiefe durch horizontale Verschiebung der beiden
Kamerabilder (Disparitdt) als weitere Dimension hinzu. (Siehe Kapitel 10) In der Praxis
werden die beiden Videobilder zur Ubertragung in ihrer Auflésung halbiert und in einem
einzigen HD-Feed Uibertragen. Der Decoder muss die beiden Bilder wieder voneinander
trennen. Dieser Umstand soll hier nur verdeutlichen, dass ein Ubertragenes Videosignal
durchaus von dem unterscheiden kann, was am Ende tatsdchlich auf dem Monitor
betrachtet wird. Es ist dazu jedoch dringend erforderlich, dass Encoder und Decoder
zueinander passen. Das wird durch entsprechende Normierungen der Hardware
reglementiert. Allgemein ist die Durchsetzung neuer Industrienormen ein langwieriger
Prozess, da die Umstellung haufig mit hohen Investitionen verbunden ist. Das schliel3t den
Videobereich nicht aus. Hier kommt erschwerend hinzu, dass zumindest fiir eine
Ubergangszeit entweder eine Abwirtskompatibilitdt zum vorherigen Standard gegeben sein
muss oder ein Parallelbetrieb von altem und neuem Standard erfolgen muss. Der
Mitteldeutsche Rundfunk brauchte bis 2013, um sein Programm auf High Definition
umzustellen. Mehr als drei Jahre nachdem die ARD diesen Schritt bereits gegangen war. Und
dennoch ist HD im Jahr 2015 in Deutschland noch immer nicht der flachendeckende
Standard, bzw. wird die gegenliber SD héhere Auflésung von einigen Privatsendern als
Premiumprodukt vermarktet. Kostenlos sind die privaten Sender bislang weiterhin nur in SD-

Qualitat zu empfangen. An dieser Vermarktungsstrategie wird sich wohl in naher Zukunft



auch nichts dndern.* Auf terrestrischem Weg werden (iber DVB-T1 auch 2016 immer noch

ausschlieBlich SD-Signale gesendet.

Wahrend dieser Marktzustand als wenig fortschrittlich gesehen werden kann, sind es die
Bezahlsender, die sich mit Innovationen abzuheben versuchen. Sei es das bereits
angesprochene Live-Stereo-3D oder eben erste 4K-Live-Ubertragungstests (z.B. des DFB-
Pokalfinales 2015 aus Berlin). Fristet Stereo-3D-TV mittlerweile ein Nischendasein, das den
anfinglichen Hype langst hinter sich hat, so sind die von der ITU® im Jahr 2012 unter der
Bezeichnung Ultra High Definition (kurz: UHD) vereinbarten Standards weit mehr als ein
Spartenprodukt. Es geht dhnlich wie bei der Umstellung von SD auf HD um eine deutliche
Verbesserung der Bildqualitat. Die MalBnahmen beschranken sich nicht nur auf die Erhohung
der ortlichen Auflosung, auch wenn das die offensichtlichste Veranderung ist. Natirlich
bringt eine Umstellung auf einen neuen Standard eine ganze Reihe von Problemen mit sich,
auf die im Rahmen dieser Arbeit eingegangen werden soll. Auf Produktionsseite spielt es
eine essentielle Rolle, ob eine vorhandene HD-Infrastruktur weiterhin genutzt werden kann,
bzw. welche MalRnahmen notwendig sind, um eine UHD-Produktion zu realisieren. Gleiches
gilt fur die Empfangerseite. Dabei ist entscheidend, ob der Zuschauer im neuen UHD-
Standard einen Mehrwert sieht, flir den er bereit ist, in neue Empfangs-, bzw.

Wiedergabetechnik zu investieren.

80
60
40
20

Abb. 2: Prognose liber den Absatz von UHD-TV-Gerdten® (2013 erhoben)

* Artikel ,HD-Signale iiber Hausantenne: DVB-T2“ unter http://www.film-tv-
video.de/newsdetail+M58304312d9b.html, Abruf am 24. Juni 2015

® International Telecommunication Union

6 vgl.: Statista: http://de.statista.com/statistik/daten/studie/270070/umfrage/prognose-zum-absatz-von-ultra-

hd-fernsehgeraeten-weltweit/, Abrufim Dezember 2015



Es existieren sogar bereits erste Consumer-Kameras, die in der Lage sind, Bewegtbilder in 4K
aufzuzeichnen, genauso Monitore, die diese Bilder darstellen kénnen. In der professionellen
Videoproduktion sind Aufnahmen in 4K-Auflosung bereits keine Seltenheit mehr, selbst
wenn die finale Auswertung sich zunachst auf HD beschrdankt. So kann die Verfligbarkeit
hoher aufgel6ster Bilder gerade bei einer aufwendigen Nachbearbeitung sehr grol3e Vorteile
mit sich bringen. (siehe Kapitel 6). Nicht zu vernachlassigen sind auch die erhéhten
Datenraten (auch hier werden die Parallelen zur SD-3HD-Umstellung deutlich) und die damit
einhergehenden Bandbreiten zur Ubertragung. AuRerdem werden neue Codecs erforderlich,
um die groBeren Daten effektiv zu verarbeiten. Bislang beschrankte sich die Broadcast-
Ausstrahlung von UHD auf wenige Testlibertragungen. Dennoch scheint sich der Weg zur
Verbreitung langsam zu ebenen. Mit DVB-T2 steht ein terrestrischer Ubertragungsstandard
kurz vor der Einfilhrung in Deutschland, der auch fiir UHD-Ubertragungen interessant
werden konnte (siehe Kapitel 9.1.3). Damit waren sogar héhere Datenraten Ubertragbar als
momentan (ber den Satellitenbroadcast DVB-S2.’ Genau dieser Bereich der UHD-
Distribution, der sich von der Kamera bis zum Bildschirm zu Hause erstreckt, ist bislang noch
wenig entwickelt. Neben den klassischen Verteilwegen liber Satellit und Kabel, gewinnt die
Ubertragung (iber das Internet als Live-Stream oder Video-on-Demand eine immer gréRere
Bedeutung. Daraus ergibt sich, dass groBfe Anbieter wie Netflix und Amazon mit ihren
Angeboten malgeblichen Einfluss auf die Verbreitung von UHD haben werden. Dieser

Einfluss kdnnte sogar groBer werden als der klassischer TV-Sender.

500
400
300
200
100

Abb. 3: Umsdtze mit Video on Demand in Deutschland von 2004 bis 2012 und Prognose bis 2017 (in Millionen Euro)8

7 Artikel ,HD-Signale iiber Hausantenne: DVB-T2* unter http://www.film-tv-
video.de/newsdetail+M58304312d9b.html, Abruf am 24. Juni 2015
8 vgl. Statista: http://de.statista.com/statistik/daten/studie/246331/umfrage/umsaetze-mit-video-on-demand-

vod-in-deutschland/, Abruf im Dezember 2015



Die zentrale Frage lautet natirlich, inwieweit die bestehende digitale Infrastruktur fur die
groflen Datenmengen ausreicht, bzw. welche Wege es gibt, um hochaufgel6stes Video zu
Ubertragen (siehe Kapitel 9.2) In der Abbildung 3 ist ersichtlich, dass IP-basierte
Distributionskandle immer grolRere Bedeutung einnehmen. Mit hoher Sicherheit werden sie

zukiinftig relevanter sein als die klassischen DVB®-Verfahren.

3 Der limitierende Faktor Mensch

Es wurde eingangs bereits erlautert, welche Ziele mit der Verbesserung der Videoqualitat im
Allgemeinen verfolgt werden. Wenn die Minimierung des Unterschiedes zwischen der realen
Welt am Eingang eines BildUbertragungssystems und der projizierten Abbildung an dessen
Ausgang als Ziel definiert wird, missen die biologischen Restriktionen des Betrachters
bekannt sein. Anders ausgedriickt: Bevor die konkreten technischen Spezifikationen eines
zuklinftigen Videoformates genau betrachtet werden, stellt sich zunachst einmal die Frage,
welche ParametergrofRen durch den Menschen theoretisch (iberhaupt wahrnehmbar sind.
Eine Verbesserung der Bildqualitdt macht nur bis zu einem Punkt Sinn, an dem die
menschliche Wahrnehmung aufgrund der biologischen Gegebenheiten an ihre Grenzen

stolt. Zumindest gilt das fiir die native Darstellung eines Videobildes auf einem Monitor.

Der Mensch verfliigt durch seine Sinnesorgane nur (ber eine begrenzte
Wahrnehmungsfahigkeit seiner Umwelt.'® Auf unseren Sehapparat bezogen zeigt sich
beispielsweise, dass wir elektromagnetische Wellen nur in dem verhaltnismaRig kleinen
Wellenldangenbereich von 400-700 Nanometern als sichtbares Licht wahrnehmen kdnnen

(siehe Abbildung 4).

y- Rontgen- uv- Infrarot- Wechsel-
Strahlen strahlen Strahlen strahlen Radarwellen Radiowellen stromwellen
[ | | [ I | | | I
105 103 101 101 103 10° 107 109 10M 1013 10%% 10"

Abb. 4: Wellenléngenbereiche elektromagnetischer Strahlung

° Digital Video Broadcast (aus dem Englischen: Digitaler Rundfunk)

10 vgl. Hagendorf 2011, S. 14
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Reize missen allgemein eine bestimmte Intensitat aufweisen, um wahrgenommen zu
werden. So kdnnen wir weder die Bewegung des Mondes am Himmel (zu langsam), noch
eine fliegende Gewehrkugel in Echtzeit (zu schnell) mit unseren Augen erfassen. Weiterhin
weicht die menschliche Wahrnehmung von dem physikalisch Messbaren ab, was es
erschwert, die Qualitat eines Videobildes Uber rein technische Parameter zu beurteilen. In
der Abbildung 5 ist die Z6llner-Tauschung als einfaches Beispiel fiir diesen Effekt dargestellt.
Obwohl die Linien parallel sind (physikalisch messbar), erscheinen sie schrag zueinander
(menschliche Wahrnehmung).11 Es wird daher vermutet, dass neben der technischen
Qualitat eines Videos, die inhaltliche Ebene eine herausragende Bedeutung fir die
Wahrnehmung und die in Kapitel 1 angesprochene Immersion besitzt. Ein Zuschauer, der

keinen Bezug zum Inhalt eines Videos hat, wird vermutlich kaum eine Immersion erleben.

[N 4 b 4 & 4 u

Abb. 5: Zéllner-Téduschung

Da vorrangig die visuellen Aspekte von UHD betrachtet werden'?, erscheint es notwendig,
einige Grundlagen der Psychophysik aufzugreifen. Darliberhinaus kdnnte eine Einbeziehung
von neurobiologischen Indikatoren durchaus ein Gegenstand weiterer Forschung sein. So
lieRe sich beispielsweise untersuchen, ob es einen kognitiven Belastungsunterschied beim
Betrachten von Videobildern in Abhdngigkeit von der ortlichen Auflésung gibt.
Weitergehende Untersuchungen in dieser Richtung sind allerdings nicht Gegenstand der

vorliegenden Arbeit.

1 vgl. Hagendorf 2011, S. 19

2 im UHD-Standard werden auch Verbesserungen des Tons spezifiziert

11



3.1 Die Farbwahrnehmung des Menschen
Im Wesentlichen stellt sich die Frage, wie ein Mensch Bilder mit seinen Augen sieht. Die

Psychophysik liefert dazu Methoden, mit denen Wahrnehmungsleistungen- und schwellen
bestimmt werden kénnen. Es geht dabei um den Zusammenhang zwischen physikalischen
Energiemustern an den Rezeptoren und deren Wahrnehmungen.'® Fechner untersuchte den
Zusammenhang zwischen Reizintensitat und Empfindungsstarke, in dem er Probanden
unterschiedlich starken Reizen aussetzte und sie nach ihrer empfundenen
Empfindungsstarke befragte. Sein grofSes Problem bestand darin, dass er auf die subjektiven
Aussagen seiner Probanden angewiesen war. Er konnte nicht ausschlieBen, dass die
Aussagen durch Erwartungshaltungen verzerrt wurden. Fiir Fechner spielt der Begriff der
Wahrnehmungsschwelle eine zentrale Bedeutung. Dieser bezeichnet den Ubergang von
einer perzeptiven Erfahrung zu einer anderen als Resultat einer minimalen Anderung des

% In Bezug auf die Betrachtung eines Videobildes auf einer

physikalischen Reizes.
Projektionsfliche kann die Fahigkeit des Betrachters, die einzelnen Pixel als solche zu
erkennen, als Wahrnehmungsschwelle definiert werden. In diesem Fall ware es
erstrebenswert, unter dieser Schwelle zu bleiben, um den Eindruck eines ,realistischen”
Bildes aufrecht zu erhalten. Die hier beschriebene Schwelle ist eine Absolutschwelle des
Reizes, da sie zwischen einem nicht wahrnehmbaren Reiz (einzelnes Pixel wird vom Auge

nicht erkannt) und einem wahrnehmbaren Reiz (Auge kann einzelnes Pixel erkennen)

unterscheidet.

Fechner definiert weiterhin eine Unterschiedsschwelle, die eine Reizintensitat ausdriickt, die
erforderlich ist, um einen Reiz von einem anderen Reiz zu unterscheiden. Wieder auf das
menschliche Auge bezogen, kann man hier die Wahrnehmung von Helligkeiten anfihren.
Eine damit verbundene Frage kdnnte lauten, um welchen Wert die Luminanz in einem Bild
verandert werden muss, um vom Betrachter wahrgenommen zu werden. Dieser Aspekt
spielt bei UHD in Form der Bilddynamik eine wesentliche Rolle. (siehe Kapitel 4.3) Natdrlich
sehen nicht alle Menschen gleich gut. Aus diesem Grund bilden Uber Experimente ermittelte
Werte immer nur eine ungefahre Richtlinie, die von Person zu Person variieren kann. Im

Bezug auf die Ausgangssituation einer technischen Betrachtung sollte man einen

B vgl. Hagendorf 2011, S. 42

1 vgl. Hagendorf 2011, S. 43
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Toleranzbereich einhalten. Wieder auf das Betrachten von Videobildern bezogen, ist damit

gewabhrleistet, dass kein Betrachter die einzelnen Pixel erkennen kann.

Retina (Netzhaut)

Pupille
Linse

Fovea
(Stelle des schirfsten Sehens)

Sehnerv
(fihrt zur Sehrinde
des Gehirns)

Kornea
(Hornhaut)

Blinder Fleck
Glaskdrper

Abb. 6: Das menschliche Augels

Wenn wir Bilder sehen, nehmen wir Licht verschiedener Wellenldngen wahr. Bei diesem
Prozess treffen die Lichtstrahlen durch die lichtdurchldssige Hornhaut und die Pupille (ein
Loch in der Iris) auf die Linse. Der Durchmesser der Pupille passt sich an die Intensitdt des
Lichtes an und regelt so die Lichtmenge, die auf die Linse trifft. Er betrdgt in sehr heller
Umgebung zwei Millimeter und bei tiefer Dunkelheit acht Millimeter.'® Der Effekt der
Pupillen6ffnung ist vergleichbar mit der Blendendffnung an Kameraobjektiven und hat auch
beim Auge Einfluss auf die Scharfentiefe. Die Linse wird von den sogenannten Ziliarmuskeln
bewegt. Nachdem das Licht die Linse verlassen hat, passiert es den Glaskdrper und trifft
schliefRlich auf die Netzhaut, auf der sich die Photorezeptoren befinden. Diese unterscheiden
sich in etwa fiinf Millionen Zapfen und 90 Millionen Stabchen. Die Zapfen sind vor allem bei
Helligkeit aktiv und bilden die Grundlage der Farb- und Detailwahrnehmung. Die Stdabchen
arbeiten bei geringer Helligkeit. Die Photorezeptoren enthalten spezielle Pigmente, in denen
Lichtsignale in neuronale Signale umgewandelt werden (Transduktion). Wahrend es nur
einen Stabchentyp gibt, existieren drei verschiedene Zapfentypen, die in jeweils

unterschiedliche Wellenlangenbereiche ihre maximale Sensibilitdt erreichen. Diese Bereiche

> Quelle: Hagendorf 2001, S. 54

16 vgl. Hagendorf 2001, S. 55
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liegen bei 440, 530 und 560 Nanometern. Die Haufigkeit der einzelnen Photorezeptoren ist

in Abbildung 7 dargestellt.

120
120 1
100 -
80 -
60 -
40
20 7 0,6 1,8 3,6
—— s _
O -1 T T T T
Stabchen Blau-Zapfen  Griin-Zapfen = Rot-Zapfen
(440 nm) (530 nm) (560nm)

Abb. 7: Vorkommen von Photorezeptoren im menschlichen Auge in Mio

Diese unterschiedliche Verteilung der Quantitaten wirkt sich direkt auf unser Sehvermogen
aus und wird auch bei der Videokompression in Form der Farbunterabtastung (siehe Kapitel
4.2) ausgenutzt. Bei der Weiterleitung von Reizen werden die Aktivitdten mehrerer Stabchen
in den sogenannten bipolaren Zellen gebiindelt. Das fiihrt zu einem rdumlichen
Auflosungsverlust, aber gelichzeitig zu einer héheren Helligkeitsempfindlichkeit. Im Fall der
Zapfen werden die Aktivitdten der einzelnen Rezeptoren nicht geblindelt. An der Stelle auf
der Netzhaut, an der die Dichte der Zapfen ihr Maximum erreicht®’, besitzen sie eine hohe
raumliche Auflésung bei geringer Empfindlichkeit. Dadurch begriindet sich die bereits
angesprochene Tatsache, dass Zapfen nur bei Helligkeit aktiv werden, Stabchen hingegen
aufgrund der Biindelung auch in Dunkelheit noch arbeiten, allerdings mit einer verminderten
ortlichen Auflésung. Hierdurch ist auch erklart, dass Menschen in der Dunkelheit keine

Farben mehr wahrnehmen kénnen.

Zur Bestimmung des Luminanzanteils eines Videosignals zieht man die Kurve der spektralen

Hellempfindung des Menschen in Bezug zu den Bildschirmprimarvalenzen heran.

7 Dieser Bereich wird als Fovea bezeichnet. Es ist der Punkt des schirfsten Sehens.
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Abb. 8: Spektrale Hellempfindung des Menschen in Abhdngigkeit der Wellenldnge des Lichtes

Aus Abbildung 8 geht hervor, dass der menschliche Sehsinn bei einer Wellenldage von 540
Nanometern am empfindlichsten auf Luminanzunterschiede reagiert. Aus diesem Grund
fallen Grinfarbstiche in Videobildern starker auf als Rot- und Blaustiche. Diese spektrale
Hellempfindung nutzt man weiterhin fiir die Normierung der Luminanz-und

Chrominanzkomponenten (siehe Kapitel 4.1).

Grundsatzlich gliedert sich die menschliche Farbwahrnehmung in die drei Dimensionen
Farbton (Wellenldnge), Helligkeit und Sattigung. Eine Farbe (Farbvalenz) hdngt demnach
immer von diesen drei Parametern ab, die einen sogenannten Farbraum aufspannen. In der
Abbildung 9 ist beispielhaft der RGB-Farbraum dargestellt. Ein bestimmter Farbton ergibt
sich durch die drei Koordinaten Rot, Griin und Blau. Gleichzeitig ist jeder Punkt tGber seinen
Abstand zur Unbuntgeraden®® in einer zu dieser orthogonalen Ebene definiert. Dieser
Abstand ist die Sattigung®. Der zweite Parameter ist der Winkel. Dieser legt den Farbton®
fest. Der dritte Parameter, die Helligkeit ist in diesem Fall der Skalenwert der

Unbuntgeraden.

18
engl. grayscale

1 engl. Saturation

20
engl. Hue
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Abb. 9: RGB-Farbraum

Es existieren neben dem RGB-Farbraum viele weitere Darstellungsformen. So lassen sich die
drei Dimensionen auch durch Hell-Dunkel-, Rot-Griin- und Gelb-Blau-Wert beschreiben. Zur
Farbraumdarstellung werden dreidimensionale Modelle von geometrischen Koérpern
verwendet. Diese bezeichnet man als Farbkérper. In ihnen werden die verschiedenen
Farborte mit kontinuierlichen Verbindungen dargestellt. Die von den Farbkérpern
eingeschlossenen Bereiche umfassen alle vom Sehsinn erfassbaren Farben. Innerhalb dieser
Korper befinden sich die kleineren von technischen Geraten (z.B. Bildschirmen) darstellbaren
Farbrdaume. Auf den Videobereich bezogen, ist es von groBer Bedeutung, dass Kamera und in
der Farbkorrektur verwendete Monitore im gleichen Farbraum arbeiten. Fir eine
realitdtsnahe Darstellung nach der Distribution missen allerdings auch die Monitore, bzw.
Projektoren, Uber die Bilder letzten Endes ausgegeben werden, ebenso in dem urspriinglich
verwendeten Farbraum arbeiten. (siehe Kapitel 8) Ist dieser Punkt nicht erfiillt, kommt es zu

Verschiebungen von Farbvalenzen, die den Bildeindruck mafigeblich verfalschen.

3.2 Die Kontrastwahrnehmung
Die Wahrnehmung von Kontrasten bildet die Grundlage flr das Erkennen von Kanten und

Konturen in einem Bild. Kontraste sind dabei raumliche Variationen in den Helligkeiten im
visuellen Feld - im Extremfall Helligkeitsspriinge.”" Interessant fiir die Beurteilung der
Leistungsfahigkeit des visuellen Systems ist die GroBe der minimal detektierbaren
Helligkeitsunterschiede. Solche Unterschiede lassen sich mit Hilfe von Streifenmustern
messen. Dabei unterscheidet man zwischen ortlicher und zeitlicher Kontrastsensitivitat. Die
ortliche Sensitivitat erreicht bei Erwachsenen ihr Maximum bei zwei bis drei Perioden pro

Grad Sehwinkel.?” Die zeitliche Kontrastwahrnehmung erreicht ihr Maximum bei etwa 8Hz.

2 vgl. Hagendorf 2011, S. 72

2 vgl. Hagendorf 2011, S. 73
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Hingegen sinkt sie bei 50Hz auf nahezu Null. Hierin liegt der Grund dafiir, dass Videobilder

mit eben dieser Frequenz nicht mehr als flackernd wahrgenommen werden.

3.3 Die ortliche Auflésung
Bei der Frage nach dem Auflésungsvermégen des Menschen beim Betrachten von

Videoinhalten befindet man sich an der Schnittstelle zwischen Biologie und Technik. Hier
besteht Notwendigkeit der Klarung, um technische Parameter sinnvoll beurteilen zu kénnen.
Die pauschale Aussage, die beispielsweise Benny Bing vom Georgia Institute of Technology
trifft, dass die Auflésung des menschlichen Auges 126 Mio. Bildpunkten entspreche, ist
daher ebenso unkorrekt, wie die daraus formulierte Folgerung, dass UHD-2 mit 33 Mio.

? Das Auflosungsvermogen hangt von der

Pixeln pro Bild diese immer noch unterschreite.’
Beugung der Lichtstrahlen am abbildenden Linsensystem und der rdumlichen Dichte der

Sehzellen ab.?* Die Winkelauflésung wird mit folgender Formel nach Abbe berechnet:*

A
Qmin = arcsin(1,22 E)

Der Pupillendurchmesser d liegt, wie bereits erwihnt, zwischen zwei und acht Millimetern.?®

In der Beispielberechnung wird von einer Pupillen6ffnung von zwei Millimetern (Betrachtung
einer sehr hellen Umgebung) ausgegangen. Bei einer maximalen Empfindlichkeit im
Wellenlangenbereich von etwa 555 nm ergibt sich ein Winkel a;,;, = 0,016°. Dieser Wert
wird im Kapitel 5.1 wieder aufgegriffen, wenn es um den Zusammenhang von Auflésung

einer Projektionsflache und optimalem Betrachtungsabstand geht.

Nur mit dem Grundlagenwissen (iber die Art und Weise der menschlichen Wahrnehmung
lasst sich spater beurteilen, welches Potential zur Verbesserung der Bildqualitat Gberhaupt
besteht und ob die definierten Parameter von UHD dieses ausschopfen, darunter bleiben
oder es unter Umstdanden sogar Ubersteigen. Dieser Zusammenhang ist wichtig, wenn eine

Diskussion Uber mogliche Anwendungsgebiete von UHD geflihrt werden soll, da vom

> vgl. Bing 2010, S. 3

4 vgl.: Ehrmann, S. 137

» vgl. ebenda

2 vgl.: http://www.spektrum.de/lexikon/optik/pupille/2698, Abruf am 1. 7. 2015
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durchschnittlichen Menschen nicht wahrnehmbare Bildparameter keinen Mehrwert fiir den

Betrachter bringen.

4 Uberblick iiber bisherige Videostandards

Bevor auf diese Verbesserungen im Zuge von UHD eingegangen wird, erscheint es an dieser
Stelle sinnvoll, die bisherigen Videostandards zusammenfassend zu beschreiben. Wichtig
dabei ist zu begreifen, wodurch ein Videosignal definiert wird. Im Folgenden sind deshalb die
technischen Parameter anhand der bisherigen Videostandards aufgezeigt, um zu erklaren,
wie sich die Datenrate eines Videostroms ergibt und welche Kompressionsmoglichkeiten
bestehen. AulRerdem sind in der zuriickliegenden Umstellung von SD-Video zu HD-Video
Parallelen zu erkennen zum Ubergang von HD zu UHD, die eine Prognosen erleichtern

kdnnen.

4.1 SD - Standard Definition Video
Beim digitalen Video wird ein zeit- und wertkontinuierliche Signal in ein Pixelraster aus

konkreten Amplitudenwerten umgewandelt. Man spricht auch von Quantisierung. Die
unendliche Anzahl analoger Signalwerte wird damit auf eine begrenzte Menge ganzer Zahlen
reduziert.?” Hinsichtlich der digitalen Signalform unterscheidet man bei Videosignalen RGB,
Digital Component und Digital Composite, wobei letzteres aufgrund seiner schmalbandigen
Farbibertragung und der PAL-Artefakte heute kaum noch eine Bedeutung hat. *® Bei RGB-
Signalen werden die drei Farbkandle Rot, Griin und Blau separat Ubertragen. Angewandt
wird das Verfahren vor allem innerhalb der Postproduktion von Videofilmen, die mit einer
intensiven Nachbearbeitung verbunden ist. Dabei liegt das aufgenommene Signal nativ vor
und es besteht der groRRte Spielraum flir nachtragliche Verschiebungen im Farbraum (im
Zuge einer Farbkorrektur). Als Auslieferungsformat im Videobereich sind Digital Component-
Signale weit verbreitet. Diese bestehen aus einem Luminanzkanal® Y, sowie den beiden

Farbdifferenzkanalen Cg und Cg.

%’ vgl.: Schmidt 2005, S. 96, Abs.1
2% \gl.: Schmidt 2005, S. 112
2 Helligkeit
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Dabei existiert eine Analogie zum analogen PAL-Verfahren, bei dem neben dem Y-Kanal, die
beiden Farbtrager U und V verwendet werden. Urspriinglich verfolgte diese Kanalaufteilung
das Ziel, dass PAL-Farbsignale auch von reinen Schwarz-WeiR-Empfangern verarbeitet
werden konnten und damit voll abwartskompatibel waren. Schwarz-WeiR-Empfanger
verarbeiteten nur das Y-Signal, die beiden Farbvektoren U und V wurden nur von
Farbempfangern verwendet. Die Notwendigkeit der Abwartskompatibilitat besteht zwar
nicht mehr zwingend, da die Anzahl der eingesetzten Schwarz-WeiR-Empfanger mittlerweile
sehr Uberschaubar sein dirfte. Allerdings bringt die Aufspaltung des Videosignals in die
Kandle Y, Cg und Cgr auch Vorteile fur die Datenkompression, auf die im Kapitel 4.2 noch
eingegangen wird. Bei der Definition der Faktoren fiir R, G und B wird den Erkenntnissen der
menschlichen Wahrnehmung Rechnung getragen (siehe Abbildung 8). Normiert man die drei

Empfindlichkeiten, so erhalt man fir die fiir SD verwendeten Faktoren zur Darstellung der

Luminanz.

Rot: 0,47 Normiert:

Grun: 0,92 Y=03R+059G+0,118B
Blau: 0,17

Flir die Chrominanzkanale ergeben sich dadurch fir das Digital Composite- Signal folgende

Faktoren:

Cs = 0,56 (B-Y)

Cr=0,71 (R-Y)

Die Zahl der Pixel pro Sekunde bei SD-Video betragt 13,5 Millionen und die sich bei einer
10Bit-Quantisierung ergebende Datenrate 270Mbit/s nach ITU 656.%° Dieser Sachverhalt ist

in einer kurzen Nebenrechnung dargestellt.

1 Einzelvollbild besteht aus 625 Zeilen
25 Einzelvollbilder (15 625 Zeilen) werden pro Sekunde Ubertragen
1 Zeile enthélt 1728 Worte (864 Worte Y-Signal, 432 Worte Cg, 432 Worte Cg)

27 Mio Worte/Sekunde

8 Bit Wortlange 10 Bit Wortldnge

216Mbit/s 270Mbit/s

Berechnung der Datenrate von SD-Component-Signalen (4:2:2)

Innerhalb eines TV-Produktionshauses arbeitet man mit 10Bit-Signalen bei SD. Die Datenrate

des letztendlich an den Konsumenten verteilten Signals liegt deutlich unterhalb dieses

%% \gl. Eustachi 2009

19




Wertes. Zum Vergleich: Das heute Gber Satellit ausgestrahlte ARD-HD-Programm?®' wird
beispielsweise mit einer Datenrate von 12,5 Mbit/s Ubertragen. Solche Werte sind nur durch
effiziente Kompressionsverfahren erreichbar, auf die noch nadher eingegangen wird.
Weiterhin lassen sich digitale Signale zeitlich umsortiert lGbertragen, was eine optimalere

Anpassung an den Ubertragungskanal, bzw. das Medium zul3sst.

4.2 Grundverfahren der Datenkompression bei Video
Um die Datenrate von Videos zu reduzieren, macht man sich das Vorhandensein von

Redundanzen zunutze. Redundanzen sind (berfliissige Informationen. Innerhalb eines
Einzelbildes (intra-frame) fihrt diese Art der Datenreduktion nur zu geringen
Kompressionsfaktoren.?? Uber mehrere Einzelbilder hinweg (inter-frame) sind jedoch héhere
Kompressionsfaktoren erreichbar, da sich aufeinander folgende Einzelbilder bei Video

inhaltlich oft sehr dhnlich sind.

Ein weiteres bei Video angewandtes Kompressionsverfahren stellt die Irrelevanzreduktion
dar. Irrelevanzen sind Signalanteile, die fiir den Empfanger keinerlei Bedeutung haben, da sie
fur ihn nicht wahrnehmbar sind.*® Dabei nutzt man die Grenzen des menschlichen Sehsinns
aus. Ein bedeutendes Beispiel fir Irrelevanzreduktion ist die sogenannte
Farbunterabtastung. Typische Varianten sind 4:2:2, 4:2:0 und 4:1:1. Eine vollstandige
Abtastung von 4:4:4 wird nur dann benutzt, wenn eine aufwendige Nachbearbeitung
vorgesehen ist. Im SD- Bereich bezeichnen diese Ziffern das Vielfache der Abtastfrequenz
von 3,375MHz, mit der der jeweilige Kanal quantisiert wird. Die verschiedenen

Abtaststrukturen sind in einer Abbildung 11 dargestellt.

Beispiel 4:2:2-Abtasstruktur: Y-Kanal mit 13,5MHz (= 4 x 3,375MHz)
Cp- und C,- Kanal mit jeweils 6,75MHz (= 2 x 3,375MHz)

*! liber DVB-S2 mit MPEG4-H.264-Codec

32 vgl.: Reimers 2008, S. 67

33 vgl. IT-Wissen.info: http://www.itwissen.info/definition/lexikon/Irrelevanz-irrelevance.html, Abruf im

Oktober 2015
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Abb. 10: Abtaststrukturen im Vergleich34

Dabei wird der Luminanzkanal voll aufgelost tibertragen, die beiden Chrmominanzkanéle Cg
und Cg mit jeweils verminderter Auflésung. Hierbei macht man sich zunutze, dass der
Mensch aufgrund seiner biologischen Restriktionen (siehe Kapitel 3) weniger sensibel auf
Farbunterschiede reagiert als auf Helligkeitsunterschiede. Gegeniliber einem subjektiv
vergleichbaren Analogbild sinkt der Bandbreitenbedarf des digitalen Bildes durch diese
Kompressionsmethode deutlich. Hier kommt dariberhinaus der bereits angesprochene
Vorteil des digitalen Komponentensignals zum Tragen, da neben einem reinen
Luminanzkanal zwei Farbdifferenzkanale vorliegen. Diese besitzen die Eigenschaft, dass sie
weniger Details enthalten und recht kontrastarm sind. Damit erfiillen sie ideale
Voraussetzungen fir eine Redundanzreduktion. Um die Datenrate weiter zu reduzieren,
kommen weitere Kompressionsmethoden zum Einsatz. Das verbreitetste Verfahren ist das in

verschiedenen Versionen existierende MPEG.

4.3 MPEG-2-Videokompression
MPEG steht fir Moving Pictures Expert Group und bezeichnet ein seit 1988 bestehendes

Gremium internationaler Experten, die sich mit Verfahren der Datenreduktion von
Bewegtbildern beschaftigen. In die erarbeiteten Standards werden auch Audio- und

Metadaten miteinbezogen. Seinen Anfang nahm das Ganze mit MPEG-1, das zunachst auf

3% vgl.: Schmidt 2005, S. 118, Abb. 3.25
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sehr kleine Datenraten von 1,5Mbit/s bei verhaltnismaRig schlechter Videoqualitit zielte.*
Der flr SD festgelegte Standard tragt die Bezeichnung MPEG-2. Mit Hilfe dessen werden die
Videodatenraten von 270Mbit/s (siehe Kapitel 3.1) auf 15 Mbit/s reduziert mit dem ,Main
Profile at Main Level”, wobei fir eine visuell mit PAL vergleichbare Qualitat nur ca. 6Mbit/s
erforderlich sind. Der MPEG-2-Kompression liegt dabei die schon erwdhnte Annahme
zugrunde, dass aufeinanderfolgende Einzelbilder eines Videos eine hohe Ahnlichkeit
besitzen (Irrelevanzen), die nicht immer vollstandig ibertragen werden missen. Im Encoder
wird dazu das Signal und die Zeit T (Dauer eines Einzelbildes) verzogert und vom aktuellen
Signal subtrahiert. Bei hohen Korrelationen in Folgebildern ist die Differenz gering und kann
mit weniger Bits codiert werden, als dies mit einem einzelnen Bild moglich ware. Diese
Redundanzreduktion an sich ist nicht verlustbehaftet. Erst die Limitierung durch

Quantisierungsstufen flhrt zu einem Verlust an Informationen.

Quantisierungsfaktor

Bildgruppen-
Umsortierung

Bewegungs-
schatzung

Bildgruppen-
Umsortierung

Bewegungsvektoren

Abb. 11: Blockschaltbild eines MPEG-Encoders’®

Im Blockschaltbild ist der Signalweg durch einen MPEG-Video-Encoder dargestellt. Dabei
findet zunachst eine Bildgruppenumsortierung mit anschlieBender Bewegungsschatzung
statt. Der Bereich im gestrichelten Kastchen beschreibt hier die Intra-Frame-Pradiktion, die

so auch bei JPEG Anwendung findet. Das beinhaltet die diskrete Cosinustransformation

3 vgl. ebenda, S. 152, Abs. 2

36 vgl. Reimers 2008, S.85
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(DCT), die Quantisierung und die Redundanzreduktion. Im Unterschied zu JPEG findet die
bereits angesprochene Redundanzreduktion tGber mehrere Einzelbilder hinweg (inter-frame)
statt.  Zusatzlich zur  Bildspeicherung  und Differenzbildung  findet  eine
Bewegungseinschatzung statt, mit Hilfe derer einzelne Blécke in den Bildfolgen verglichen
und einander zugeordnet werden. Die sich ergebenden Bewegungsvektoren werden mit in
den Datenstrom aufgenommen, da sie auf Decoderseite zur Wiederherstellung des Bildes

bendtigt werden.

Damit eine bidirektionale Pradiktion moglich wird, ist es erforderlich, dass die Bilder vor der
Ubertragung umsortiert werden. Das bedeutet, dass die Betrachtungsreihenfolge nicht der
Ubertragungsreihenfolge entspricht. Fiir den Decoder ist es notwendig, einen Anfangspunkt
zu erkennen, an dem er ansetzen kann. Deshalb diirfen nicht alle Bilder voneinander
abhangig sein. Man unterscheidet bei MPEG drei Arten von Bildern. Es gibt intra-frame-
pradiktierte I-Bilder, unidirektional pradiktierte P-Bilder und bidirektional pradiktierte B-
Bilder.

Betrachtungsreihenfolge: I, - B, - B3- P, - Bs - Bg - P; - Bg - Bg - P1g - By1 - B13 - 15 - ..

Ubertragungsreihenfolge: ;- P, - B, - By - P; - Bs - Bg - Pijg - Bg - Bg - I3 - B4 - B3 - ...

Die Bildergruppe zwischen zwei aufeinanderfolgenden I-Bildern (hier im Beispiel 12)
bezeichnet man als ,,Group of Pictures”. Bei dem hier aufgefiihrten Beispiel brauchte der
Decoder maximal eine halbe Sekunde (z.B. nach Senderwechsel im TV), bis ihn das erste I-

Bild erreicht und er davon ausgehend mit der Decodierung beginnen kann.

Eine groRe Verbesserung von MPEG-2 gegeniliber dem Vorganger MPEG-1 ist die sogenannte
SNR—ScaIabiIity37, und die SpatiaI—ScaIabiIity38 . Bei der SNR-Skalierbarkeit handelt es sich um
eine Methode zur dynamischen Anpassung des Signalrauschabstandes an die Signalstarke im
Empfanger (Encoder). Nach der Quantisierung werden die Koeffizienten der diskreten

Cosinus-Transformation in hoherwertige (Base-Layer) und niederwertige (Enhancement-

%7 aus Englischem: Signal-Rauschabstand-Skalierbarkeit

% aus Englischem: Orts-Skalierbarkeit
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Layer) eingeteilt. *° Bei einer Reduzierung der verfiigbaren Kanalbandbreite soll somit
erreicht werden, dass die mit einem hoheren Fehlerschutz versehenen wichtigen Bits des
Base-Layers (ibertragen werden. Es kommt folglich nicht zu einem Totalausfall des
Videosignals, sondern nur zu sichtbaren Quantisierungsfehlern (z.B. Blockbildung). Beim
Spatial- Scalability wird das Signal zunachst in einem Viertel der eigentlichen 6rtlichen
Auflésung quantisiert und daraus ein Base-Layer mit hohem Fehlerschutz gebildet. Bei einem
Einbruch der Bandbreite auf dem Ubertragungskanal kommt es zu einer Reduktion der
Auflésung. Beide Skalierbarkeiten sind in MPEG-2 definiert und bieten die Moglichkeit eines

mehrstufigen Fehlerschutzes.*

Ein digitales SD-Videosignal nach ITU-R BT. 601 liegt qualitativ weit unter analogem 16mm-
Film*'., der fur hochwertige TV-Produktionen genutzt wurde. Dieser Faktor wird noch einmal
verstarkt durch das aktuell zum Teil in der Fernsehtechnik noch verwendete
Zeilensprungverfahren, das die vertikale Aufldsung noch einmal halbiert. Wenn die TV-
Gerate zunehmend groBer werden bei gleichbleibendem Betrachtungsabstand, werden im
Bild einzelne Pixel fiir den Betrachter erkennbar. Das menschliche Auflosungsvermogen
Ubersteigt dann die Auflosung des betrachteten Abbildes. Dieser Umstand veranlasste zur

Einflhrung eines verbesserten Videostandards.

4.4 HD - High Definition Video
Die aufgefiihrten Limitierungen fiihrten zur Einfliihrung von digitalem HD-TV. 2004 nahm

EURO-1080 als internationaler Sender den Betrieb auf. Zuvor hatte es bereits in den 90er-
Jahren erfolglose Bestrebungen gegeben, analoges HD einzufiihren.*’ Erst die Digitaltechnik
verhalf dem Standard zum Durchbruch. HD bot den Vorteil der internationalen
Verwertbarkeit, der bis dato nur dem analogen Film vorbehalten war. HD-Videos lieRen
sogar eine Auswertung im Kino zu. Man nutzte eine internationale GrolRveranstaltung, um
die ersten HD-Bilder weltweit live zu verbreiten. 2006 war es die FuBballweltmeisterschaft in
Deutschland, die als Plattform diente. Ziel der MarketingmaBnahme war es, die

Begeisterung fiir die neue Technologie zu wecken und damit den Konsum neuer Endgerate

%% vgl. Reimers 2008, S. 99

40 vgl. Reimers 2008, S. 99

*Lvgl. Schmidt 2008, S. 258

*2 Schmidt 2008, S. 126, Abs. 1
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anzukurbeln. Im Gegensatz zur Umstellung von SchwarzweiB- auf Farbfernsehen und
analogem PAL auf digitales SD*®, erforderte HDTV neue Endgerdte beim Endkunden. Auch
fir die Sender bedeutete die Umstellung von SD auf HD sehr hohe Investitionen, da
Produktionsinfrastrukturen komplett erneuert werden mussten. Einige Sendeanstalten
haben bis heute noch nicht vollstandig auf HD umgestellt. So baut der Saarldandische
Rundfunk sein Funkhaus in diesem Jahr 2016 erst auf HD um. Auch werden einzelne
Sendungen, wie zum Beispiel das Heute-Journal im ZDF weiterhin in SD produziert und erst
auf dem HD-Sendeweg hochskaliert. Diese Fakten sollte man kennen, bevor man {iber eine

bevorstehende Einflihrung von UHDTV spekuliert.

Zur Ubertragung des HD-Signals wird der parallele Datenstrom in einen seriellen konvertiert,
Uber einen NRZI-Code kanalcodiert und nach einem Algorithmus zerwirfelt. Ziel dessen ist
die Gleichstromfreiheit des Signals zur Rickgewinnung des Taktes, sowie die Moglichkeit der

Fehlerkorrektur.

CB
o
@
Q
CR
o
o
Q
Y

Serialisierung gemaR der Reihenfolge: CB, Y, CR, Y, CB, Y...

Serieller Datenstrom: CB, Y, CR, Y, CB, Y... / jeder Balken entspricht einem 10-Bit-Datenwort

cao cro c1 e P

43 . . . .. . . . . .
ein glinstiger Digitalreceiver war ausreichend, um einen analogen TV weiter zu betreiben
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Abb. 12: Serialisierung von HD—SignaIenM

Neben dem Videobild enthdlt der Datenstrom auch Audio und zusatzliche Daten wie
beispielsweise Untertitel. Fiir HD stehen 16 Tonkandle zur Verfligung. Der serielle
Datenstrom wird wie bei SD schon im professionellen Bereich zumeist Uber 75Q-
Koaxialkabel gefiihrt. Die Datenrate betragt bei HD-Video ca. 1,5 Gbit/s. Die Norm unter der
HDTV definiert ist, lautet ITU-R 709. Bis heute ist sie die verbreitetste Norm im Videobereich,
obwohl sie mittlerweile an vielen Stellen mdgliche Bildverbesserungen hemmt, wie die
Arbeit noch zeigen wird. An dieser Norm werden wesentliche Teile der Broadcast-
Infrastruktur ausgerichtet. Aus diesem Grund soll an hier naher auf die technischen

Parameter, die sich hinter ihr verbergen, eingegangen werden.

Durch die Verwendung anderer Chromakoordinaten bei HDTV-Displays gegeniber SD-
Displays, werden andere Faktoren zur Luminanzsignalbildung verwendet, die in Abbildung 13

im Vergleich gegenlibergestellt sind. Grund dafiir sind die neueren Displaytypen, die

Réhrenmonitore ersetzen.

Faktoren der Luminanzsignalbildung HD Faktoren der Luminanzsignalbildung SD
Y=0,213R+0,715G + 0,072 B Y =0,30R + 0,59G + 0,11B
Cr=0,635(R-Y) Cr=0,71 (R-Y)

Cs=0,548 (B-Y) Cs = 0,56 (B-Y)

Abb. 13: Vergleich der Luminanzvektoren von ITU-R 709 und ITU-R BT656

Die Abtastrate fur das Luminanzsignal betragt 74,25MHz, fiir die beiden Farbdifferenzen
jeweils die Halfte. Als Quantisierungsstufen kommen wie bei SD schon, 8 und 10 Bit infrage.
Die Ubertragung des Signals erfolgt im Zeitmultiplex.* Die Netto-Datenrate eines 10Bit-

HDTV-Videosignals betragt 1,4 Gbit/s .

2640 x 1125 x 10Bit x 2 (Komponentensignale einbezogen) x 25 (Bilder/s) = 1,383 Gbit/s

Formel 1: Formel 1: Ermittlung der Nettodatenrate eines HDTV-Videosignals

Diese Datenrate ist dabei im genormten HD-Signal unabhingig von der Bildrate®. Dieser

Umstand ergibt sich daraus, dass fir die unterschiedlichen HD-Formate jeweils

4 vgl. Kompendium HD-Grundlagen 2012

** Reihenfolge: CB, Y, CR,Y,CB, ....

46
auch Framerate
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unterschiedliche Anzahlen an Bruttozeilen und Bruttopixeln pro Zeile verwendet werden
(Siehe Tabelle 1). Hieraus ergibt sich, dass die Datenrate nicht von dem verwendeten HD-
Format nach ITU-R BT 709 abhingig ist. Dieser gemeinsame Standard wird als Common
Image Format (CIF) bezeichnet und wird durch eine variable, von der Bildrate abhangige

Austastllicke realisiert. Damit haben HDTV-Signale in den USA mit 30, bzw. 60 Hz Bildrate die

gleiche Datenrate wie in Europa, wo 25, bzw. 50Hz Bildrate definiert sind.

HD-Format Nettozeilen Bruttozeilen Nettopixel/Zeile Bruttopixel/Zeile
1080p24 1080 1125 1920 2750
1080i50 1080 1125 1920 2640
1080p25 1080 1125 1920 2640
1080i60 1080 1125 1920 2200
1080p30 1080 1125 1920 2200
720p50 720 750 1280 1980

Tabelle 1: Common Image Format - Ubersicht

Diese angefiihrten Formate beinhalten allerdings kein 1080p50, bzw. 1080p60, also die
progressive Abtastung mit 50, bzw. 60 voll aufgelésten HD-Bildern pro Sekunde.
Gegenwirtig ist man bei einer Ubertragung von HDTV in Deutschland auf 50Hz festgelegt
und kann das entweder progressiv in der verminderten Auflosung 720p realisieren oder aber
im Zeilensprungverfahren (interlaced) mit 1080i. Beides existiert bis heute nebeneinander.
So sendet das ZDF seinen HD-Feed beispielsweise im Format 720p, wahrend Sky Deutschland
momentan mit 1080i ausgestrahlt wird. Eine Verbesserung dieses Umstandes ware ein HD-
Videosignal, das sowohl zeitlich, als auch ortlich die héhere HD-Auflosung beinhaltet. So zum
Beispiel der Form 1080p50. Die Datenrate eines solchen Signals mit 10Bit quantisiert betragt
2,77Gbit/s. Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass auch ohne weitere
Erhohung der ortlichen Auflésung, wie sie im Zuge von UHD angestrebt wird, so durchaus
objektive Verbesserungen der Bildqualitdt gegenliber dem heutigen HDTV-Standard moglich
sind. Dieser Umstand fuhrt zu der Frage, ob es fiir die subjektive Qualitdat von Video
wichtiger sei, die Auflésung im Zuge des UHD-Standards zu erhéhen oder zundchst die

Vollbildrate von 50Hz bei voller HD-Auflosung durchzusetzen?

4.5 Verbesserungen der Datenkompression durch MPEG-4 (H.264)
Bei den im Kapitel 4.4 betrachteten Signalen handelt es sich analog zu SD um

Produktionsformate. Zur Auswertung, bzw. Ubertragung findet auch hier zwangsliufig eine
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Kompression statt. Wie bei SD bedient man sich dazu der MPEG-Kompression. Im Fall von
HD des neueren Standards MPEG-4-AVC* (H.264), der in allen Schritten der Codierung
Verbesserungen gegeniliber MPEG-2 mit sich bringt. Eigentlich hatte MPEG-3 eine HD-
Implementierung bekommen sollen, allerdings wurde das im Nachhinein bereits in MPEG-2
definiert, so dass die Arbeit nicht weiterverfolgt wurde und direkt MPEG-4 nachfolgte. Alle
europdischen Set-Top-Boxen, die ein HD-TV-Logo verwenden, miissen einen H.264-Decoder
besitzen.*® Wesentlichste Veranderungen in Bezug zu MPEG-2 ist die Verminderung der
Datenrate um bis zu 50% bei gleicher Bildqualitdt. Diese Effizienzsteigerung wird durch ein
Verfahren erreicht, dass sich Advanced Coding Effiency (ACE) nennt. Ist die Genauigkeit der
Bewegungskompensation bei MPEG-2 aufgrund des Rechenaufwandes auf ein halbes Pixel
beschrankt, so erhoht sie sich bei H.264 aufgrund von ACE und dessen ausgefeilte
Interpolationsfiltermethoden auf ein Viertel Pixel 4 Weiterhin wird die diskrete
Cosinustransformation durch eine Integer-Transformation ersetzt. Damit verzichtet MPEG-4
auf FlieRkommaoperatoren, die zu Ungenauigkeiten im Decoder fiihren. Die GroRRe der
Makroblocke ist auf 4x4 Pixel reduziert, was Blockfehler weniger stark in Erscheinung treten
lasst. Die gegeniiber MPEG-2 hohere Anzahl an Bewegungsvektoren wird in Form von
Differenzen abgespeichert. Bezliglich der Referenzbilder (I-Frames) unterscheidet man
zwischen Short-Term- und Long-Term-Referenzbildern. Erstere bleiben so lange im Speicher,
bis eine bestimmte Anzahl von Bildern erreicht ist. Letztere verbleiben, bis sie explizit
geléscht werden. Sie stehen auch solange fiir eine spatere Pradiktion zur Verfliigung. Wie
auch bei MPEG-2 wurden in MPEG-4 verschiedene Profile und Ebenen* definiert. In der
Tabelle unten ist zu erkennen, dass die Datenrate im Baseline-Profile (4:2:0-Farbabtastung)
14-20Mbit/s betragt. Das entspricht der Datenrate, die Sender liber Satellit in DVB-S2 derzeit
nutzen. MPEG-4 wird aber langst nicht nur fir Distributionszwecke genutzt. Die
héherwertigen Profile bis hin zu High 4:4:4 ohne Chroma-Subsampling finden mittlerweile
auch innerhalb der Videoproduktion Anwendung. Bei HD liegt die Datenrate eines 1080p50-
Signals in MPEG-4 High Profile 4:4:4 etwas unter 200Mbit/s. Das vergleichbare

unkomprimierte HD-Produktionssignal liegt, wie bereits errechnet, bei etwas unter 3Gbit/s.

* exakte Bezeichnuing: ITU-T Rec. H.264

*8 vgl. Reimers 2007, S. 102

* vgl. Schmidt 2005, S. 168, Abs. 2

>0 engl. Layer
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Diese Reduktion der Datenrate ohne sichtbaren Qualitatsverlust (High 4:4:4-Profil)

verdeutlicht, weshalb mittlerweile selbst zahlreiche professionelle Kameras direkt in MPEG-4

aufzeichnen.

Macroblocks pro Beispiele fiir Videobitrate (VCL) fiir Profiles
Baseline
Auflosung/Bildrate Extended High 4:2:2
Level Frame Sekunde dieses Levels Main High High 10 High 4:4:4
1 9 1485 128 x96 /30 64 kbit/s 80 kbit/s| 192 kbit/s 256 kbit/s
176 x 144 /15
1b 128 kbit/s 160 kbit/s| 384 kbit/s| 512 kbit/s
176 x 144 / 30
1,1 3000 320=240/10| 192 kbit/s 240 kbitfs| 576 kbit/s 768 kbit/s
352x288/7.5
396
176 x 144 / 60
1,2 6000 320%240/20| 384 kbit/s 480 kbit/s | 1152 kbit/s | 1536 kbit/s
352x288/15
1,3 11880 320x240 /40| 768 kbit/s 960 kbit/s| 2304 kbit/s | 3072 kbit/s
2 352x288 /30 2 Mbit/s 2,5 Mbit/s 6 Mbit/s 8 Mbit/s
352 x 288 / 50 . . . .
21 792 19 800 352x576/25 4 Mbit/s S Mbit/s| 12 Mbit/s 16 Mbit/s
52 % 2,
2,2 20250 P2 %288,/ 90 4 Mbit/s 5 Mbit/s| 12 Mbit/s 16 Mbit/s
720=480 /15
e 720 %480/ 30
3 40500 720% 576 / 25 10 Mbit/s 12,5 Mbit/s| 30 Mbit/s 40 Mbit/s
720 %576 / 60
31 60 108 00! 14 Mbit, 17,5 Mbit, 42 Mbit, 56 Mbit,
A 3600 000 1280% 720 / 30 itfs it/s it/s it/s
1280 x 720 / 60 . . . .
3,2 5120 216 000 1280 %1024/ 42.2 20 Mbit/s 25 Mbit/s| 60 Mbit/s 80 Mbit/s
a 1280x720/883| o \yiiscl 25 Mbit/s| 60 Mbit/s| 80 Mbit/s
8192 245760 1280 x 1024 / 48
1920 x 1080/ 30
41 50 Mbit/s 62,5 Mbit/s| 150 Mbit/s| 200 Mbit/s
1280% 720 /145
4,2 8704 522 240 1920x 1080/ 64 | 50 Mbit/s 62,5 Mbit/s | 150 Mbit/s| 200 Mbit/s
2048 x 1080/ 60
1920x 1080/ 72.3
5 22080| 589824 3672 %1536 /26.7| 135 Mbit/s| 168,75 Mbit/s| 405 Mbit/s| 540 Mbit/s
2048 x 1080/ 67.8
2048 = 1080/ 112.9
51 36864| 983040 4096 = 2160 / 28.5 | 240 Mbit/s| 300 Mbit/s| 720 Mbit/s| 960 Mbit/s
3840x 2160/ 31.7
2048 x 1080/ 172
52 36864 | 2073600 3840 x 2160 / 66.8 | 240 Mbit/s 300 Mbit/s| 720 Mbit/s| 960 Mbit/s
4096 x 2160 / 60

Tabelle 2: MPEG-4-Profile und —Ebenen im Uberblick

4.6 Der HD-Farbraum Rec.709
Ein weiteres Problem fir die Videotechnik besteht darin, dass Farben quantitativ bestimmt

werden missen, um sie zuverlassig zu reproduzieren. Dazu legt man Primarreizkurven fest,
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indem man sich den Umstand der Metamerie zu Nutze macht. > Metamerie bezeichnet eine
Erkenntnis aus der Farbenlehre, die beschreibt, dass gleiche Farbwirkungen durch
unterschiedlich zusammengesetzte Lichtspektren erreicht werden kénnen. Da Leuchtstoffe
(z.B. eines Monitors) nie reine Spektralfarben aussenden, ist es wichtig, die subjektive
Farbwirkung abzugleichen. Um zu gewahrleisten, dass ein Videobild farblich der
Kameraaufnahme bzw. der im Nachhinein durchgefiihrten Farbkorrektur entspricht, ist die
Einhaltung eines sogenannten Farbraumes entscheidend. Bevor auf den konkreten HD-

Farbraum eingegangen wird, soll die Ausfiihrung aus Kapitel 3.1 aufgegriffen werden.

Ein Farbraum ist ein abstraktes dreidimensionales Gebilde, das von den drei Farbvektoren
Rot, Griin und Blau aufgespannt wird. Mit Hilfe dieser drei Grundfarben lasst sich additiv ein
GroRteil der Farben mischen, der von Objekten reflektiert wird, die mit Sonnenlicht bestrahlt
werden.>? Subjektiv gleich wahrgenommene Farben haben die gleiche Farbvalenz. Die
jeweiligen Anteile der Primarvalenzen Rot, Griin und Blau werden als Farbwerte bezeichnet.
Sind die Farbwerte aller drei Primarvalenzen gleich, so befindet sich die resultierende
Farbvalenz auf der Unbuntgeraden (engl.: Gray scale). Betragen alle drei Intensitaten jeweils
100% , so entspricht das wahrgenommene Resultat Weil3, bei 0% entsprechend Schwarz.
Eine Mischung der Farbwerte von zwei Primarvalenzen mit 100% und dem dritten Anteil von
0% ergibt die Komplementarfarben Cyan, Magenta und Gelb. Dieser Sachverhalt lasst sich im

abgebildeten Farbwiirfel erkennen.

Abb. 14: RGB-Farbwiirfel

Eine Farbvalenz im Raum lasst sich eindeutig beschreiben aus der Helligkeit (engl.:
luminance) und der Farbart. Die Helligkeit ist durch die Gray Scale definiert. Die Farbart setzt

sich aus den beiden Parametern Farbton (engl.: hue) und Sattigung (engl. Saturation)

> vgl. ebenda

>2 ygl. Schmidt 2005, S. 48, Abs. 1
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zusammen. Damit lasst sich die Farbart allein durch zwei Dimension beschreiben, die eine
Ebene aufspannen. Diese ist ein diagonaler Schnitt durch den RGB-Wiirfel. Man nennt sie
Priméarvalenzdreieck. Aus den drei Farbwerten R,G und B bildet man die einzelnen

Farbwertanteile r, g und b, die wiederum wie folgt definiert sind:

r=R/(R+G+B) g=G/(R+G+B) b=B/(R+G+B)

Daraus folgt:

r+g+b=1

Damit reichen die Valenzen fiir r und g als Dimensionen zur eindeutigen Bestimmung des
dritten Vektors. In diesem r-g-Koordinatensystem liegen Spektralfarben auBerhalb des
Dreiecks und kénnen durch Mischung von Primarvalenzen innerhalb des Dreiecks nicht
erzeugt werden. Tragt man die Spektralfarben in das r-g-Koordinatensystem ein, so entsteht
eine hufeisenartige Kurve um das Dreieck. Um die Darstellung zu vereinfachen und die
Spektralfarben mit einzubeziehen, wechselt man vom Primarvalenzsystem (R-G-B) zum
Normalvalenzsystem (X-Y-Z) durch eine einfache Koordinatentransformation. Dadurch
entfallen negative Anteile. Das entstehende Dreieck umschlie8t die aus den Spektralfarben
gebildete hufeisenférmige Kurve. Analog zum Priméarvalenzsystem werden die

Normfarbwertanteile x,y und z wie folgt gebildet:

x=X/(X+Y+2) y=Y/(X+Y+2) =2/ (X+Y+2)

0.9
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0.5
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0.3

0.1

0.0 86 v v v v . \
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Abb. 15: CIE-Diagramm
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Die Normalvalenzen X, Y und Z liegen auRerhalb des Spektralfarbenzuges. Sie sind
physikalisch nicht realisierbar und werden deshalb als virtuelle Primarvalenzen bezeichnet. >
Fir die Videotechnik entscheidend ist , dass der Normfarbwert Y so definiert ist, dass er
proportional zur Leuchtdichte ist. Die entsprechende Farbtafel wurde von der Commision
Internationale de’Eclrairage (kurz: CIE) genormt. Dabei hat der WeiBpunkt bei Normlicht D65
die Koordinaten x =y = z = 0,33. Damit bestimmt der Ort im Spektralfarbenzug den Farbton
und der Abstand vom WeiRpunkt die Sattigung. Bei der Farbdarstellung eines Displays
spielen weniger die allgemeinen Primarvalenzen eine Rolle, als die Primarvalenzen des
jeweiligen Monitors, die sich durch die eingesetzten Leuchtstoffe definieren. Diese
Leuchtstoffe miissen genormt sein, um eine farbtreue Wiedergabe zu erreichen. In Europa
wurde dies durch die EBU zunachst fir SD vorgenommen. Die nach EBU genormten

Primarvalenzen haben dabei im CIE-xy-Korrdinatensystem folgende Koordinaten:

Primarvalenz X ‘ y

Rot 0,64 0,33
Griin 0,29 0,60
Blau 0,15 0,06
Weil} (D65) 0,31 0,33

Tabelle 3: : Bildschirmprimdrvalenzen bei SDTV

Wenn man das Dreieck in das CIE-Diagramm einzeichnet, erkennt man, dass im Grin nur
relativ geringe Sattigungen darstellbar sind. Dennoch ist der grote Teil der in der Natur
vorkommenden Korperfarben enthalten.” Bei HD haben wir es mit anderen Priméarvalenzen

zu tun, die in der Tabelle dargestellt sind.

Primarvalenz X ’yi
Rot 0,63 0,33
Griin 0,30 0,60
Blau 0,15 0,06

Tabelle 4: Bildschirmprimdrvalenzen bei HDTV nach Rec. 709%

>3 vgl. Schmidt 2005, S. 56, Abs. 2
>* vgl. Schmidt, S. 59, Abs. 2
>3 vgl. BET (http://www.bet.de/lexikon/primaervalenz/, Abruf am 1.2.2016)
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Die Zusammensetzung der Luminanz ergibt sich durch:

Y=0,213R+0,715G + 0,072 B

Der HD-Farbraum ist nur im Bereich von Griin etwas weiter gefasst als bei SD und entspricht
dem Farbraum sRGB. Bei der Umstellung von SD auf HD gab es keine signifikanten
Verbesserungen der Farbdarstellung. An dieser Stelle verspricht die neue Normierung

BT.2020 im Zuge von UHD beachtliche Verbesserungen, wie noch gezeigt wird.

Letztendlich brachte HD im Vergleich zu SD hinsichtlich der Auflésung deutliche
Verbesserungen der Bildqualitat mit sich. Allerdings besteht noch Spielraum nach oben, was
die realitaitsnahe Abbildung von Videoinhalten angeht. Zum einen wird Full-HD im
Fernsehbereich momentan nur mit 50 Halbbildern Ubertragen, was nach wie vor eine
Halbierung der vertikalen Auflésung bedeutet. Grund dafiir ist die begrenzte
Ubertragungsbandbreite der Sender, auf die im Kapitel 9.1 noch niher eingegangen wird.
Auch der Farbraum Rec.709 deckt langst nicht mehr ab, was aktuelle Monitore darstellen
kénnten. Wenn die Immersion des Zuschauers, also das Gefiihl, ein reales Bild auf dem
Monitor zu betrachten, als Ziel von digitalem Video im Unterhaltungsbereich gesetzt wird, so
erreicht HD dieses Ziel noch nicht. UHD als neuer Videostandard versucht, sich diesem Ziel
weiter anzundhern. Allerdings ist eine Umsetzung nicht unproblematisch und kann an
einigen Stellen durchaus kritisch hinterfragt werden, wie die folgenden Kapitel aufzuzeigen

sollen. Zunachst einmal werden hierfir die als Norm festgelegten Spezifikationen vorgestellt.

5 Die Spezifikationen von Ultra High Definiton (UHD)

Bereits im Mai 2012 schlug die internationale Fernmeldeunion ITU?® unter Mitwirkung der
britischen BBC, der italienischen RAl und NHK aus Japan Parameter fir den neuen UHD-
Standard vor. >’ Dieser schlieBt eine Vielzahl von Bildparametern ein, die unter der Norm
BT.2020 festgehalten wurden. Die Norm gilt als erste Empfehlung fir die Entwicklung und ist
natirlich bislang nicht in Gdnze umgesetzt. Sie gibt zunachst nur eine Richtung fir die

Industrie vor, mit dem Ziel, herstellerlibergreifende Standards zu entwickeln. Dass es bei

*® International Telecommunication Union
> vgl.: http://www.itu.int/net/pressoffice/press_releases/2012/31.aspx#.VbeMAULtIHy, Aufruf am 28. Juli
2015
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UHD ldngst nicht nur um die Erhdhung der Aufldsung geht , fasst Per Bjorkmann® mit

folgender ,,Gleichung” zusammen.

UHD = HR+HFR+ HDR.”’

Er vertritt wie viele Experten der ITU die Ansicht, dass eine bloRe Erhéhung der Auflésung
(HR: high resolution) nicht ausreiche, um einen deutlichen Mehrwert gegeniber einer HD-
Distribution zu erzielen. Viel entscheidender sei die Verbesserung weiterer Faktoren, wie die
Erhohung der Bildrate (HFR: high frame rate) und eine VergroRerung des Dynamikumfangs
(HDR: high dynamic range). Nur die Verbesserung aller Parameter fiihre, so Bjorkmann, zu
einer breiten Akzeptanz von UHD. Im Folgenden soll nicht nur auf die entsprechenden
Bildparameter im Einzelnen eingegangen werden. Es soll darliberhinaus gezeigt werden,
warum sich gewisse Verdanderungen gegenseitig sogar bedingen und damit zu einem
exponentiellen Anstieg der entstehenden Datenraten filhren kénnen. Das wird besonders
deutlich, wenn man den Zusammenhang von ortlicher und zeitlicher Auflésung betrachtet

(siehe Kapitel 5.2).

5.1 Die ortliche Auflosung
Die ITU unterscheidet hinsichtlich UHD bisher zwei Standards. Der erste ist als UHD-1

definiert und besitzt eine festgelegte Auflosung von 3840 x 2160 Bildpunkten. Die oft
dquivalent verwendete Bezeichnung ,4K” bezieht sich auf die ungefiahre horizontale
Auflésung von 4000 Bildpunkten. Dabei existiert 4K im Bereich von digitalem Film bereits
schon und beschreibt streng genommen eine Aufldsung von 4096 x 2160 Bildpunkten, was
einem Seitenverhaltnis von ungefdahr 19:10 entspricht. Aufnahmen in diesem Format sind
vorrangig fir Kinoprojektionen gedacht. Da im Fernsehbereich aber weiterhin an dem 16:9-
Bildseitenverhaltnis festgehalten wird, bezeichnet 4K dort meist die 4-fache Auflésung von
HD und damit knapp 8 Megapixeln. Auch in der vorliegenden Arbeit wird diese Konvention

verwendet.

In der zweiten Stufe von UHD (UHD-2) wird eine Auflosung von ,8K“ als nochmalige

Verdopplung des Bildes in Hohe und Breite im Vergleich zu 4K definiert. Damit betragt die

*8 Head of Distribution von Swedish Television

> vgl.: PER BJORKMAN, The Ultra HD equation, EBU-tech-i17.pdf
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Auflésung eines 8K-Bildes 7680 x 4320 Pixel und entspricht weiterhin dem Seitenverhaltnis
von 16:9. Insgesamt ist ein UHD-2-Bild um das 16-Fache héher aufgeldst als ein HD-Bild. In
UHD werden nur noch quadratische Pixel vorgesehen. Die Auflésung betragt hier 32
Megapixel. Dieser Wert liegt im Bereich dessen, was aktuelle hochwertige Fotokameras
aufnehmen kénnen.®® Wenn ein einzelnes Frame allein bereits so detailliert aufgeldst wird,
erklart sich schnell, dass die Datenrate je nach Framerate exorbitant steigt im Vergleich zu

aktuellen HD-Produktionen.

Naturlich stellt sich an dieser Stelle zunachst die Frage, wie diese hoheren Auflésungen von
den Betrachtern wahrgenommen werden, bzw. welche neuen Moglichkeiten der
Bilddarstellung sich eroffnen. Im Kapitel 3.4 erfolgte bereits die Berechnung des
menschlichen Auflésungsvermdégens nach der Formel von Abbe. Dieser durch ein Winkelmal}
ausgedrickte Wert betragt a,,i, = 0,016°. Auf eine Entfernung vom Betrachter zum TV von
2,75m61bezogen, bedeutet das eine horizontale Auflésung von etwa 0,77mm. Daraus
ergeben sich bei gleich bleibendem Betrachtungsabstand folgende in der Abbildung

dargestellten BildschirmgrofRen, bei denen Bildpunkte in der Horizontalen gerade so nicht

mehr aufgeldst werden kénnen.

Format Horizontale Pixel-Anzahl Bildbreite in cm Bildh6he in cm
SD 1024 79 44

HD 1920 141 83

UHD-1 (4K) 3840 296 166

UHD-2 (8K) 7680 591 333

Tabelle 5: Berechnete BildgréfSe in Abhdngigkeit der Auflésung bei einem angenommen Betrachtungsabstand von 2,75m

% Stand Dezember 2015

%1 als durchschnittlich angenommener Wert
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Abb. 16: Bildschirmgréfsen unterschiedlicher Videoformate bei einem Betrachtungsabstand von 2,75m

Es ist deutlich erkennbar, dass bei den UHD-Auflésungen wesentlich groRere
Bildprojektionen moglich werden, als das momentan mit Full-HD der Fall ist. In der
Berechnung wurde der Parameter Betrachtungsabstand konstant gehalten. Man kann
umgekehrt ausgedriickt den Betrachtungsabstand bei gleichbleibender MonitorgroRRe
verringern. Der Faktor der sich in beiden Fallen gleichermalien verandert, ist der Winkel der
Betrachtung £, der bei UHD-2 (8K) in diesem Beispiel 94° betragt, bei UHD-1 (4K) 57° und im
Vergleich dazu bei HD nur 29°. Damit kann durch die bei UHD hoheren Auflésungen ein
grolRerer Bereich des menschlichen Sichtbereiches von den virtuellen Inhalten des

Videobildes ausgefiillt werden als bei HD. Bei SD betragt der Winkel nur 16°.

Die hier berechneten Dimensionen des Videobildes verdeutlichen gleichzeitig, dass fiir die
TV-Betrachtung im Heimbereich bereits mit 4K die Grenzen der Umsetzbarkeit erreicht sein
dirften. Von 2,75m Betrachtungsabstand ausgegangen, misste ein 4K-Monitor eine
Bilddiagonale von 134 Zoll*® (im Vergleich dazu bei HD 64 Zoll) haben, um die gegebene
Auflésung auszureizen. Eine 8K-Projektion ist fiir den Heimbereich wenig sinnvoll, da das Bild

63
|

bei dem gegebenen Betrachtungsabstand eine Diagonale von 267 Zoll’” haben misste. An

dieser Stelle muss erwdhnt werden, dass es sich bei diesen berechneten Werten um

62 entspricht etwa 3,40m

63 entspricht etwa 6,80m
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Grenzwerte handelt, die auf Basis eines durchschnittlichen Sehvermoégens ermittelt wurden.
Das bedeutet, dass einzelne Betrachter, je nach Sehvermégen, bei den berechneten
ProjektionsgroBen mitunter bereits einzelne Pixel erkennen kénnen. Deshalb verringern sich

die tatsachlichen Bilddiagonalen der Monitore nach Abzug einer Toleranz etwas.

5.2 Die Bildrate
Eine weitere wesentliche Neuerung von UHD ist der Wegfall des Zeilensprungverfahrens, das

bei HD teilweise noch Anwendung findet. Allerdings halbiert sich, wie bereits gezeigt wurde,
die vertikale Auflésung durch dessen Einsatz. Momentan ist es noch die einzige Moglichkeit,
Full-HD (1080 Zeilen) Uber Satellit zu Ubertragen (siehe Kapitel 9.1). Die von der ITU
definierten Frameraten schlieRen die bereits bei HD verwendeten Raten 23,976 , 24, 25,
29,97 , 30, 50, 59,94 und 60Hz ein. Zusatzlich werden noch 100, 119,88 und 120Hz
definiert. Diese gegeniliber HD hoheren Frameraten sind erforderlich, wenn z.B. schnelle
Bewegungen wie beim Sport scharf abgebildet werden sollen. Mit einer hdoheren ortlichen
Auflésung erhoht sich bei gleichbleibender Bildrate allerdings die Bewegungsunscharfe.

Dieser Zusammenhang wird aus der Abbildung ersichtlich.

HD-Sensor UHD-1-Sensor

Abb. 17: Darstellung der Bewegungsunschdrfe in Abhdngigkeit von der Sensorauflésung

Bei einer festgelegten Belichtungszeit einer Videokamera von z.B. 1/50s, was einer Bildrate
von 25Hz bei einem 180°-Shutter (50%-Shuttter) entspricht, wird ein sich durch das Bild
bewegendes Objekt von verschiedenen Pixeln des Sensors erfasst. Es fallt auf, dass das
Objekt in seiner Bewegung in der gleichen Zeit bei hoher aufgelosten Sensoren mehr Pixel
Uberstreicht. Dadurch erhoht sich die Bewegungsunscharfe. Bei statischen Objekten bleibt
die volle Scharfe erhalten. In der Abbildung wird das statische Objekt von zwei Pixeln (HD),
bzw. 3 Pixeln (UHD-1) in der Horizontalen erfasst. Findet wie im dargestellten Beispiel
wahrend der Belichtung jeweils die gleiche Bewegung statt, so bleibt das Objekt im ersten

Fall (HD) innerhalb der zwei Pixel in der Horizontalen. Beim UHD-Sensor Uberstreicht das
37




Objekt hingegen ein weiteres Pixel in der Horizontalen. Damit entsteht eine
Bewegungsunscharfe, die bei HD in diesem Fall nicht auftritt. Wird die Belichtungszeit beider
Sensoren konstant gehalten, ist die Differenz im Scharfeeindruck zwischen statischen und
bewegten Objekten hoher, je hdher die Auflésung ist. Um dem entgegenzuwirken, kann man

die Bildrate erh6hen. Dieser Umstand lasst sich mathematisch begriinden.

Ausgehend von einem HD-Video mit 50 Vollbildern (1080p50) lasst sich die maximale
Geschwindigkeit eines gerade noch scharf abgebildeten Objektes in x-Richtung v, ermitteln.
Maximal bedeutet, dass dabei das Objekt von einem Frame zum nachsten in x-Richtung um
zwei Pixelspalten verschoben ist. Der Grund fiir die zwei Spalten liegt in dem 50%-Shutter.
Dabei wird der Sensor 50% der Aufnahmezeit belichtet und 50% ausgelesen und dabei nicht
weiter belichtet. Ausgegangen von einer konstanten Geschwindigkeit, ldasst sich der
zurlickgelegte Weg A, des Objektes einer solchen Belichtungsperiode und die

Objektgeschwindigkeit in x-Richtung berechnen mit:

A =2 Parameter:
X
Tx

x - Bildbreite

A,- zuriickgelegte Strecke von Objekt in x-Richtung
T — Belichtungszeit

T~ Aufldsung in x-Richtung

v,- Geschwindigkeit des Objektes in x-Richtung

Bei einem 1080p50-Video betragt

v, = 0,104 x.

Wendet man die gleiche Formel auf ein UHD-1-Video mit 3840 Spalten an, so erhalt man:
v, = 0,05 x.

Fir UHD-2 mit seinen 7680 Spalten ergibt sich:

v,= 0,026 x.

Hier wird deutlich, dass, wenn man die Framerate und den Shutter (und damit auch die
Belichtungszeit) konstant beibehalt und die Auflésung erhoht, die maximale Geschwindigkeit
von sich horizontal bewegenden Objekten, die noch scharf abgebildet werden kénnen, sinkt.

Dieser Umstand gilt analog natiirlich genauso in der y-Richtung. Fiir die Praxis bedeutet das,

* vgl. Schafer 2013, S. 12
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dass Kameraschwenks langsamer durchgefiihrt werden sollten, je hoher die Auflosung des
Sensors ist, da die maximale Geschwindigkeit von statischen Objekten direkt von A,
abhangt. Das ist sicherlich nur bedingt praktikabel, denn wenn dynamische Objekte (z.B.
fliegender Ball bei einer Sportaufnahme) aufgenommen werden, spielt die
Schwenkgeschwindigkeit eine  untergeordnete Rolle. Wenn die langsamere
Objektgeschwindigkeit keine Option darstellt, muss der Parameter der Belichtungszeit
variiert werden, um die Bewegungsunscharfe zu reduzieren. Wenn man mit UHD die gleiche

horizontale Maximalgeschwindigkeit wie bei HD erreichen will, sind folgende

Belichtungszeiten erforderlich.

Die hier errechneten Belichtungszeiten entsprechen bei einem 50%-Shutter den Bildraten
100Hz bei UHD-1 und 200Hz bei UHD-2. Damit wird deutlich, dass die von der ITU
definierten hoheren Frameraten in einem direkten Zusammenhang zu den erhdhten
Auflésungen von UHD stehen und keinesfalls nur eine zusatzliche Verbesserung darstellen.
Anders ausgedriickt: Wenn man bei einer Erhohung der ortlichen Auflosung die Bildrate
beibehalt, verstarkt sich die Bewegungsunscharfe. Sie steht, korrekt ausgedriickt, im
direkten Zusammenhang zu der Belichtungszeit. Uber das SchlieRen des Shutters, kann man
theoretisch die Belichtungszeit verkiirzen, ohne die Framerate zu erhéhen. Das fihrt
allerdings zu dem Shuttereffekt (auch Stroboskopeffekt), da aufeinander folgende
Einzelbilder sich dann starker unterscheiden, denn zwischen den einzelnen
Belichtungsphasen vergeht dabei prozentual mehr Zeit. Dieser Umstand ist in der Abbildung

dargestellt.

HD (50HZ)

1/1005 1/1005

UHD -1 (50HZ)

UHD -2 (50HZ)

b

Abb. 18: Shutter-Effekt bei 50Hz Bildrate in Abhdngigkeit von der Belichtungszeit
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Behalt man die Framerate von 50Hz bei, so wird bei UHD-1 ein 25%-Shutter erforderlich, um
die gleiche Bewegungsunscharfe wie bei HD zu erhalten. Bei UHD-2 miisste der Shutter
noch einmal halbiert werden auf 12,5%. Ein solches Verfahren ist nicht praktikabel wegen
des bereits angesprochenen Shuttereffektes, der dabei auftritt. Wenn Bilder schnell
bewegende Objekte beinhalten (z.B. bei einer Sportiibertragung), so ist bei UHD eine héhere
Bildrate als 50Hz erforderlich, um der entstehenden Bewegungsunscharfe
entgegenzuwirken. Somit bedingt eine hohere ortliche Auflésung gewissermallen eine
Erhohung der zeitlichen Auflosung. Eine héhere Bildrate fiihrt bei gleichbeliebenden Shutter

wiederum zu kiirzeren Belichtungszeiten.

Aus gestalterischer Sicht stellt die héhere Bildrate ein weiteres Problem dar, da sie durch
ihren Realismus im Widerspruch zur Erwartung stehen kann. Fiir TV-Live-Ubertragungen von
diversen Events kann es durchaus forderlich sein fiir den Eindruck des Betrachters, selbst vor
Ort zu sein. Wendet man HFR allerdings auf szenische, vor allem fiktionale Produktionen an,
so gehen die Meinungen dariiber weit auseinander. Als der Regisseur Peter Jackson 2012
den Spielfilm ,,Der Hobbit“ mit 48 Bildern pro Sekunde drehte, anstatt der bei Film tblichen
24, polarisierte das durchaus. Die dadurch entstehende geringere Bewegungsunscharfe ist
jedoch fur Stereo-3D-Filmaufnahmen férderlich, da die verschwommenen Kanten eines
schnellen Objektes bei 24Hz-Aufnahmen die vom Betrachter wahrgenommene Tiefe
verschieben konnen, bzw. zu einem Bildzerfall fihren. Das ist durch die entstehende
scheinbare Disparitat begriindet, also die horizontale Verschiebung von linkem und rechtem
Einzelbild Gber das gewiinschte Mal} hinaus durch eben besprochene Bewegungsunscharfen.
Fir ein gutes 3D-Erlebnis schneller Bildinhalte sind 50Hz bei HD empfohlen, was bei einem
3D-TV-Signal bestehend aus linkem und rechtem Bildsignal eine Bildrate von 100Hz
bedeuten wiirde. ®* Allerdings kollidiert der visuelle Realismus mit unserer Sehgewohnheit
von Film.®® Das fiihrt dazu, dass sich Zuschauer nicht auf die Handlung einlassen, da ihnen
der Bewegungseffekt ohne den typischen 24Hz-Filmlook fehlt. Damit bedeutet HFR nicht

zwangslaufig eine Verbesserung der Immersion, da die Erwartungshaltung des Zuschauers

® vgl. 3D TV 2012, S. 18

66ng. Hobbit vs. Hobbit, Abs. 6, http://www.soundandvision.com/content/hobbit-versus-

hobbit#VIRv6y7i0ODhlvioq.97, Abruf am 2.Februar 2016
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eine essentielle Rolle spielt, deren Untersuchung im Rahmen weiterer wissenschaftlicher

Arbeiten auch in Bezug auf die weitere Entwicklung von UHD-TV interessant sein kénnte.

Aus den mit HFR verbunden kurzen Belichtungszeiten ergibt sich unmittelbar ein weiteres
Problem, da die Lichtmenge, die auf den Sensor einer Kamera trifft, geringer wird. Eine
hohere Empfindlichkeit des Sensors ist damit zwangslaufig ebenfalls erforderlich, um eine

Unterbelichtung zu vermeiden.

5.3 Der Dynamikumfang — High Dynamic Range (HDR)
Neben der Erhéhung der Auflésung in ortlicher (Pixel) und zeitlicher (Bildrate) Dimension, ist

flir UHD eine Erweiterung des Kontrastverhaltnisses definiert. Die in der HD-Norm Rec.709
festgelegten Kontrastwerte beziehen sich noch auf Rohrenmonitore und gelten seit Jahren
als nicht mehr zeitgemiR.®” Die dort festgelegte maximale Helligkeit betrigt 100cd/m?.
Moderne Displays liegen heute bereits bei bis zu 400 cd/m?. Die technischen Méglichkeiten
werden an dieser Stelle von der Norm langst nicht ausgeschopft (siehe Kapitel 8). Die
Abbildung verdeutlicht, welches Potential der Dynamikbereich in Bezug auf realitdtsnahe
Abbildungen noch bietet. In der Abbildung ist dargestellt, dass das menschliche Auge durch
Adaption Helligkeiten im Bereich von 10° bis 100 Mio cd/m? wahrnehmen kann. Die
gleichzeitig erfassbaren Helligkeiten (ohne Adaption) liegen im Bereich von 0,1cd/m? und

10.000cd/m?>. HDR zielt auf die Abdeckung dieses Bereiches.

%7 vgl. Beyond HD 2014, S. 4
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Wirkliche Welt

Direktes
Sonnenlicht

Himmel

Innenbeleuchtung

Mondlicht

Sternenlicht

Absolute
Dunkelheit

Sichtbares
Licht

1.6 Millarden cd/m?

100 Million cd/m?

1 Million cd/m?

10.000cd/m?

Was wir sehen

100cd/m?

HDR Television

0.01cd/m?

0.0001cd/m?

0,000001 cd/m?

0 cd/m?

Abb. 19: Kontrastwahrnehmungsfdhigkeit des Menschen®

Aus der Filmindustrie kommt die Forderung, eine maximale Helligkeit von 10.000cd/m? und
einen Schwarzwert bei 0,005cd/m2 zu definieren. Das resultierende Kontrastverhaltnis
betragt dabei 2.000.000:1. Es gibt bereits erste Entwicklungen diverser Hersteller und
Produzenten®, die sich allesamt zum Ziel gesetzt haben, voll abwirtskompatibel zu sein. Das
ist erforderlich, da UHD-Monitore und -TV-Gerate der ersten Generation bereits im Umlauf
sind und natirlich mit kinftigen Formaten umgehen kénnen sollten. Aus diesem Grund
sollte HDR kiinftig als Option tiber einen separaten Datenstrom iibertragen werden.”® So ist

es in folgendem Blockschaltbild dargestellt, wobei SDR fiir Standard Dynamic Range steht,

also das bisher libertragene Videobild ohne HDR.

%8 Quelle: Beyond HD 2014, S. 5

% darunter BBC, Dolby, Philips, Technicolor

7% ygl. Beyond HD 2014, S.5
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SDR
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HDR Display

Differenz Enh.
Pradiktion Dekoder

Abb. 20: Abwirtskompatible Ubertragung eines HDR-Videos™

In der Abbildung unten sind die aktuell darstellbaren Farben nach Rec.709 (siehe Kapitel 4.6)
mit dem moglichen Luminanzpegel im dreidimensionalen Raum dargestellt. Die grau
schraffierte Flache zeigt den durch HDR erreichbaren Farbraum, der auch durch den neuen
die Norm BT.2020 definiert wird. Es ist ersichtlich, dass die Erweiterung des darstellbaren
Luminanzbereiches weitaus mehr zur VergrofRerung des Farbraumes beitragen kann, als eine
VergroBerung des Primarvalenzdreiecks gemafl BT.2020, wie es im nachsten Kapitel

beschrieben wird.

10000 -,
1000

100

Y (nits)

Abb. 21: Der erweiterte Dynamikbereich durch HDR”

5.4 Der erweiterte Farbraum (BT.2020 und XY2)
In den Kapiteln 3.1 und 4.6 wurde bereits ausfihrlich auf Farbraume im Allgemeinen und

den HD-Farbraum Rec.709 im Speziellen eingegangen. Es wurde gezeigt, dass dieser

Farbraum nicht mehr zeitgemaR ist. Aktuelle Endgerdte beherrschen weitaus grolRere

"' vgl. Beyond HD 2014, S. 17

7 Quelle:Beyond HD 2014, S. 8
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Farbrdaume, als sie derzeit von beispielsweise von HDTV und BluRays bedient werden. Es
mangelt allerdings an entsprechenden Inhalten, die dieses Potential ausschépfen. Fir UHD
wurde zundchst der erweiterte Farbraum BT.2020 empfohlen. Er definiert die

Primdrvalenzen wie folgt.

Primdrvalenz X y

Rot 0,708 0,292
Griin 0,170 0,797
Blau 0,131 0,046

Tabelle 6: Definition der Primdrvalenzen nach BT.2020

Werden die Werte in dem x-y-Koordinatensystem eingetragen, wird ersichtlich, dass vor
allem im Griinbereich eine feinere Farbabstufung definiert ist. Wie bereits erklart wurde, ist
der menschliche Sehsinn in diesem Wellenlangenbereich besonders empfindlich fir
Veranderungen der Helligkeit. Insofern tragt BT.2020 dieser physiologischen Gegebenheit
Rechnung. Im Rot sind die Verbesserungen im Vergleich zu Rec.709 relativ gering, im Blau

sogar nur marginal. Der Luminanzpegel ist in diesem Farbraum definiert liber:

Y =0,2627 R + 0,6780 G + 0,0593 B”

XYZ-Farbdreieck
(duBeres, blau umrandetes Dreieck) und
Rec. ITU-R BT.709 sowie

y Rec. ITU-R BT.2020 im Vergleich

Farbraum der
Rec. ITU-R BT. 2020

Farbraum der
Rec. ITU-R 709

XYZ-Farbraum
/

0 o1 o02 03 04 05 o6 07 08 09 10X

Abb. 22: Farbrdume im Vergleich”

73 vgl. Rec.ITU-R BT.2020, S. 4
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Wahrend der neue Farbraum den Immersionseffekt beim Betrachter erhéhen koénnte, gibt es
noch einen weiteren Vorschlag zur Erweiterung des bisherigen HD-Farbraumes. Die Tochter
der Hollywood Studios, Movie Labs, hat in ihrer Spezifikationsforderung fiir zukinftige
Videoformate vorgeschlagen, den XYZ-Farbraum (blaues Dreieck in Abbildung 23) fir
zukiinftige UHD-Distributionen zu verwenden. ’° Dieser virtuelle Farbraum wird heute schon
fiir die Verbreitung digitaler Filmkopien fir das Kino verwendet. Mit dessen Hilfe lassen sich
alle sichtbaren Farben codieren. Die Endgerdte missen beim Decodieren das Signal dann
allerdings in ihren eigenen RGB-Farbraum uberfiihren, um es darstellen zu kénnen. Damit
wadre aber eine korrekte Farbdarstellung an allen Endgeraten moglich. Aus der Abbildung
geht aber auch hervor, dass der Farbraum nicht sichtbare Bereiche einschlielt, was zu einer
geringeren Codiereffizienz fihrt. Movie Labs empfiehlt weiterhin eine Quantisierung von 12
Bit. Allerdings entsteht dadurch im Endgerdt ein hoher Rechenaufwand, weil fiir jeden
einzelnen Bildpunkt eine Transformation vom XYZ- in den RGB-Bereich notwendig wird.
Welche Technologie sich letztlich durchsetzt, ist an dieser Stelle noch nicht entschieden. In
Kapitel 8 wird eine Losung vorgestellt, die das Technikunternehmen Dolby versucht, am

Markt zu etablieren.

5.5 UHD Audio
Neben den in dieser Arbeit besprochenen Bildverbesserungen, ist fir UHD auch das

Audiosystem Uberarbeitet worden. Neben Stereo und Dolby 5.1 existieren neue Ansatze wie
MPEG-H, Dolby Atmos und DTS X, die an dieser Stelle nur genannt werden sollen.”® Mit den
zuklnftigen Verfahren orientiert man sich an den unterschiedlichen Szenarien der
Audioumgebung, von der mobilen Wiedergabe bis hin zu modernen Heimkinosystemen.
Sowohl Dolby als auch Konkurrent DTS setzen auf sogenannte objektbasierte Codierungen,
die nicht mehr an eine bestimmte Anzahl von Lautsprechern zur Wiedergabe geknipft sind.
Dadurch wird die Audiowiedergabe automatisch an das genutzte Audiosystem angepasst
(Stereo, 5.1, 7.1 usw.) Die vom Fraunhofer Institut entwickelte 3D-Audio-Technologie ist
Grundlage des zukiinftigen MPEG-H-3D-Audio-Standards, der einen 22:1-Ton unterstitzt.

Der immersive 3D-Sound kann auch (iber mobile Gerdte via Kopfhorer ausgegeben

* Quelle: Beyond HD 2014, S. 7
> Movie Labs 2013, S. 3

7® vgl. Byond HD 2014, S. 6, Abs.4
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werden.”” Immersiv bedeutet auf den Klang bezogen, dass Objekte, die im gesehenen Video
eine Rolle spielen auch akustisch prazise verortet werden kénnen — ein Helikoptersound
kommt z.B. von oben. Ein weiterer Vorteil von UHD-Audio ist, dass empfangerseitig mehr
Eingriffsmoglichkeiten eroffnet werden. So sind Szenarien denkbar, in denen bei einer
Sportiibertragung den Kommentatorton separat reguliert werden kann, ohne den Atmo-Ton
zu beeinflussen oder bei einem Spielfilm die Dialoglautstarke separat von

Atmospharensounds geregelt wird.

5.6 Das Datenaufkommen
Als Folge der VergroRerung der Bildauflosung, Erhohung der Framerate und der

Quantisierungsstufen steigt die Datenrate bei UHD in im Vergleich mit HD hohe Bereiche. Im
folgenden sollen die Produktionsformate definiert werden, wobei es Kamerahersteller gibt,
die eine proprietare RAW-Aufzeichnung ermoglichen, was zu Datenraten fiihrt, die iber hier
beschriebene Produktionsstandards von UHD sogar hinausgehen. Um die Netto-
Videodatenrate zu bestimmen multipliziert man die Anzahl der Bildpunkte mit den
Quantisierungsstufen und der Bildanzahl pro Sekunde (Framerate). Fiir ein 10Bit-RGB-Signal

ergeben sich folgende Netto-Datenraten.

RGB-Videodatenraten (4:4:4):

Berechnung der RGB-Videodatenrate bei UHD-1 (50FPS):
Datenrate = 10Bit x ((3840 x 2160) + (3840 x 2160) + (3840 x 2160) )x 50 FPS

Datenrtate = 11,6 Gbit/s

Berechnung der RGB-Videodatenrate bei UHD-2 (50FPS):
Datenrate = 10Bit x ((7680 x 4320 ) + (7680 x 4320) + (7680 x 4320) )x 50 FPS

Datenrtate = 46,4 Gbit/s

Fir UHD ist ausschlieRlich eine progressive Bildabtastung definiert’®. Wie bei SDTV und
HDTV wird zur Reduzierung der Datenrate eine Farbunterabtastung genutzt. Dafiir sind die

Abtastverhaltnisse 4:2:2 und 4:2:0 festgelegt.

" Fraunhofer IS 2013
7% ygl. BT.2020 2012, S. 2
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YCgCr-Videodateraten (4:2:2):

Berechnung der YCgCr -Videodatenrate bei UHD-1 (50FPS):

Datenrate = 10Bit x ((3840 x 2160) + (3840 x 2160) )x 50 FPS

Datenrtate = 7,7Gbit/s

Berechnung der YCgCy -Videodatenrate bei UHD-2 (50FPS):
Datenrate = 10Bit X ((7680 X 4320) + (7680 x 4320) )x 50 FPS

Datenrtate = 30,9 Gbit/s

YCgCr-Videodateraten (4:2:0):

Berechnung der YCgCr -Videodatenrate bei UHD-1 (50FPS):

X 50 FPS

3840 x 2160
Datenrate = 10Bit x | (3840 x 2160) + ——

Datenrtate = 5,8 Gbit/s

Berechnung der YCgCr -Videodatenrate bei UHD-2 (50FPS):

X 50 FPS

7680x% 4320
Datenrate = 10Bit x | (7680 x 4320) + ——

Datenrtate = 23,2 Gbit/s

Stellt man diese Datenraten grafisch dar, zeigt sich sehr deutlich der enorme Anstieg bei

UHD im Vergleich zu SD und HD Die hier bericksichtigten Videoparameter schliefen noch

nicht die fiir UHD in Europa empfohlenen 100FPS ein. Diese doppelte Bildfrequenz fiihrt zu

einer theoretischen 4:4:4-Netto-Datenrate von 23,2 Gbit/s bei UHD-1 und 92,7 Gbit/s bei

UHD-2. Mit einer Farbunterabtastung von 4:2:0 ergeben sich bei 100FPS immerhin

11,6Gbit/s bei UHD-1 und 46,3Gbit/s bei UHD-2. Stellt man diesen Datenraten aktuelle

Ubertragungsbandbreiten gegeniiber, wird deutlich, dass derartige Videodateien effizient

codiert werden mdssen.
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Abb. 11: Vergleich der Netto-Videodatenraten in Gbit/s unterschiedlicher Standards auf Basis von 50 FPS

5.7 Der H.265-Codec (HEVC)
Nachdem im vorherigen Kapitel die Dimensionen der Nettodatenraten von UHD vorgestellt

worden sind, zeigt sich die Diskrepanz zu den verfligbaren Bandbreiten der geldufigen
Videolibertragungswege. Auf die Ubertragungstechnologien wird spater noch detaillierter
eingegangen. Es wird aber an dieser Stelle klar, dass die erreichbaren Ubertragungsraten
moglicher Distributionswege weit unter den UHD-Netto-Datenraten liegen. Fir eine
Ubertragung ist wie auch schon bei SD und HD eine Kompression der Videodaten

erforderlich. Aktuell findet bei HD heute meistens der Codec H.264 AVC Verwendung (siehe

Kapitel 4.5).

Ubertragungstechnologie Erreichte Ubertragungsrate pro Kanal in Praxis
DVB-C (256QAM, 8MHz) 51,29Mbit/s

DVB-T1 15Mbit/s”

DVB-T2 (Sendestart in Deutschland: Mitte 2016) 33,5Mbit/s*

7 vgl. HD-Signale Uber die Hausantenne,

80 vgl. ebenda
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DVB-S1 < 50Mbit/s""
DVB-S2 Ca. 60 Mbit's™
VDSL2 < 100Mbit/s”
LTE < 50Mbit/s

Tabelle 7: Gelédufige Ubertragungsbandbreiten

Um die Datenrate von Videos bei gleichbleibender visueller Qualitat weiter zu reduzieren,
steht mittlerweile ein neuer Codec zur Verfligung, der die Nachfolge von H.264 AVC antreten
soll. Es handelt sich dabei um H.265 HEVC®*. Um die Auswirkungen auf die Datenrate durch
den Codec zu demonstrieren, wurde ein Clip von 13 Sekunden Lange aus dem RAW-Format
sowohl in H.264, als auch H.265 encodiert und die Datenraten im Anschluss miteinander
verglichen (siehe Tabelle 6). Das Encoding fand dabei nicht in Echtzeit statt, was zu einer
hoéheren Kompressionsrate fiihrt, wie unten noch gezeigt wird. Als Ausgangsmaterial diente
Rohmaterial eine Sony F65-Kamera mit 50 Bildern/Sekunde in UHD-1. Die DateigrofRe der
RAW-Datei betrug 6,56GB. Zum Encoding wurde der Adobe Media Encoder CC 2015 genutzt.

Gravierend ist der Unterschied in der der Dauer des Encodings zwischen beiden Verfahren.

‘ H.264 AVC H.265 HEVC

Bitrate 25 Mbit/s 15Mbit/s
DateigroRe 41MB 25MB
Encoding-Dauer 2 Minuten 40 Minuten

Tabelle 8: Vergleich von H.264- und H.265-Kompression (zeitunkritisch)

Der Codec ist ein Gemeinschaftsprojekt der Moving Pictures Expert Group und der ITU-T
Video Coding Experts Group. Seit Anfang 2013 ist der Standard durch die ITU bestatigt,
bislang allerdings noch wenig implementiert. Da die Anwendungsanforderungen sehr
unterschiedlich sind, ist es aus ©6konomischer Sicht wenig sinnvoll, alle mdglichen
Anwendungen in einem Bitstrom zu implementieren. Deshalb wurden bei H.265 wie auch
schon bei H.264 unterschiedliche Profile definiert, die nach Tiers (Stufen) und Levels

(Ebenen) niher sperzifiziert sind.®” In folgendem ist ein Auszug aus den hoheren H.265-

8 vgl. it-wissen.info (http://www.itwissen.info/definition/lexikon/DVB-satellite-DVB-S.html, Abruf am 20. 2.

2016)

8 vgl. ebenda

& maximale Geschwindigkeit, die Telekom Privatkunden iber VDSL momentan anbietet

8 High efficiency video codec (aus Englischem: hocheffiezienter Videocodec)
# vgl. Rec. ITU-T H.265-v3 2015, S.2
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Levels®® mit den maximalen Frameraten dargestellt. Fiir HD sind dabei bis zu 300fps

definiert, fir UHD-2 immerhin noch 128fps, was liber die Norm von 120fps hinausreicht.

Max luma

picture size 8912 896 8912 896 8912 896 35651584 35651584 35651584
(samples):

Max luma

sample rate 267 386 880 534773760 1069 547520 | 1069547520 | 2139095040 | 4278 190 080
(samples/sec)

Format nickname Luma width Luma height Luma picture size

625 SD 720 576 442 368 300 300 300 300 300 300
480p (16:9) 864 480 458 752 300 300 300 300 300 300
720p HD 1280 720 983 040 272 300 300 300 300 300
1080 HD 1920 1080 2088 960 128 256 300 300 300 300
3840x2160 (4*HD) 3840 2160 8355 840 32 64 128 256 300 300
7680x4320 7680 4320 33423360 - - - 32 64 128.0

Tabelle 9: Auszug iiber maximale Bildraten der H.265-Level 5 - 6.2 mit ihren Spezifikationen87

Fir das hochste Level 6.2 reicht die festgelegte Bandbreite von 230Mbit/s bis 780Mbit/s.
Damit lieRe sich ein H.265-codierter 4320p120-Videostream (UHD-2) theoretisch sogar tber
eine Gigabit-LAN-Verbindung Ubertragen. H.265 arbeitet wie auch H.264 mit einer
Bewegungsvorhersage. Diese funktioniert besser, wenn Bilder hdher aufgeldst sind, da
Vektoren praziser arbeiten. Ist die maximale BlockgroRRe bei H.264 auf 16x16 festgelegt, so
erhoht sich diese bei H.265 auf 64x64.%® Die Datenrate eines Videos kann durch H.265

8 Diese Reduzierung der

gegenlber dem Vorgangercodec um 40% reduziert werden.
Datenrate bezieht sich dabei auf den objektiv messbaren PSNR-Wert (Signal-Rausch-
Abstand). Eine subjektive Beurteilung durch Testpersonen am Fraunhofer Heinrich Hertz-
Institut Berlin hat sogar eine Reduzierung der Datenrate um 50% bei gleich

wahrgenommener Bildqualitat ergeben.

¥ Die Level 1 bis 4.1 haben fiir UHD keine Bedeutung

¥ vgl. Rec. ITU-T H.265-v3 2015, S.2

88 vgl. H.265.0rg: http://x265.0rg/hevc-h265/, Abruf im Dezember 2015
8 Adobe Blog, http://blogs.adobe.com/premierepro/2015/11/adobe-media-encoder-cc-2015-1.html, Abruf am
20. 2. 2016
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Abb. 23: Vergleich der PSNR-Werte von H.265 und H.264°°

Diesen Grad an Effizienz leisten Echtzeit-Encoder allerdings bislang noch nicht. Weiterhin
muss auch anwendungsspezifisch unterschieden werden. Fiir die Bereiche TV-Broadcast und
Video on Demand ist eine héhere Kompression durch den Einsatz von B-Bildern (siehe
Kapitel 4.3) moglich, bei interaktiven Videokonferenz-Anwendungen ist hingegen eine
geringe Latenz erforderlich, was weniger lange Group of Pictures zuldsst und damit die
Kompressionsrate verringert.”* Die bereits genannten 40% gegeniiber H.264 sind damit auch
im professionellen Editing-Bereich nicht erreichbar, weil dort nur Einzelbilder (intra-frame)
codiert werden und Redundanzen zwischen aufeinanderfolgenden Bildern bestehen bleiben.
Hier konnte mit H.265 die Datenrate noch um immerhin 26% gegeniiber H.264 reduziert

werden. %

Bei einer software-basierten Encodierung fallen die Ergebnisse gravierender aus. Der
Einbruch der Codier-Effizienz liegt vor allem dann vor, wenn moglichst schnell codiert wird,
da die Geschwindigkeit des Encodings zu Lasten der Kompressionsrate geht. In der

Abbildung unten sind die Ergebnisse einer Echtzeit-Encodierung dargestellt. Als Referenz (0%

% vgl. FKTG.org: https://www.fktg.org/node/6416/derneuecodierstandhevc, Abruf im Okober 2015

1 vgl. Fernseh- u. Kinotechn. Gesellschaft, https://www.fktg.org/node/6416/derneuecodierstandhevc, Abruf

am. 21. 2. 2016

92 vgl. ebenda
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Bitrate improvement) ist ein mit 4000kbit/s encodiertes x264-Video®® gewahlt worden. Die
Encodergeschwindigkeit liegt hierbei bei 0,6 Sekunden pro Frame. Zur Vergleichbarkeit der
andern Codecs wird hier der SSIM-Wert* herangezogen. Dabei handelt es sich um einen
Wert zur Bestimmung der objektiven Ahnlichkeit von Bilddaten, der am Laboratory for Video
Engineering an der University of Texas at Austin entwickelt wurde.® SSIM bietet eine
bessere Vergleichbarkeit als der reine PSNR-Wert, da er eher an der menschlichen
Wahrnehmung ausgerichtet ist. Ein mit x265°° in gleicher Geschwindigkeit encodiertes Video
erzeugt hier eine um 10% geringere Datenrate. Der livpx-Codec, hinter dem der VP9-Codec
steht, schneidet in der zeitkritischen Codierung etwas besser ab. Aber auch seine Bitrate
liegt nur ca. 10-20% unter der von x264. Wenn allerdings schneller encodiert wird als mit
0,6 Sekunden pro Frame, schneiden die beiden Codecs x265 und libvpx sogar schlechter ab
als x264. Ausgegangen von einer progressiven Bildfrequenz von 50Hz betragt die
Encodierzeit fiir ein Einzelbild 0,02 Sekunden, was momentan liber Software-Encoding ein
deutlich schlechteres Ergebnis liefert als x264.°” Dabei kommt hinzu, dass es sich bei dem
Referenzmaterial nur um HD-Video handelt. Bei UHD-1, bzw. UHD-2 ist die Hirde fir ein
Software-Live-Encoding sicher um einiges hoher. Die oft proklamierte Codier-Effizienz,
verbunden mit einer Bitrateneinsparung von liber 40% von H.265 gegeniber dem Vorganger
H.264 wird nur bei sehr langsamem Encoding von 5-10 Sekunden pro Frame erreicht, was fir

Echtzeitanwendungen keine Relevanz hat.

Auf Decoderseite stellt das ein geringeres Problem dar, da bei gleicher objektiver
Videoqualitdt von H.264 und H.265 (gleicher SSIM-Wert, jedoch hohere Datenrate bei
H.264), das Decodieren der Koeffizienten linger dauert, je héher die Datenrate ist.”® Auch
wenn H.265 komplexer aufgebaut ist als H.264, so gleicht die Ersparnis an Datenrate bei

gleicher objektiver Qualitat das wieder aus, so dass die groRte Herausforderung flir einen

% x264 ist ein Open Source —Codec, der vergleichbar mit H.264 ist (z.B. Anwendung bei VLC-Player)

%* SSIM: Structural Similarity (aus dem Englischen: Strukturelle Ahnlichkeit

% vgl. https://www.ece.utexas.edu/news/prof-alan-bovik-and-team-win-emmy-award-video-quality-tool,

Abruf am 30. Méarz 2016
% %265 ist ein Open Source —Codec, der vergleichbar mit H.265 ist (z.B. Anwendung bei VLC-Player)
%7 stand September 2015

% vgl. https://blogs.gnome.org/rbultje/2015/09/28/vp9-encodingdecoding-performance-vs-hevch-264/, Abruf
am 30. Marz 2016
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Live-Betrieb nach wie vor auf der Encoderseite liegt. Hier kommt bislang ausschlief3lich
spezielle Hardware zum Einsatz. Auf Empfangerseite sollte das Decodieren von H.265 und
X265, sowie VP9 fiur UHD auch Uber einen Software-Encoder funktionieren, wobei

entsprechende Receiver bereits mit H.265-Hardware-Decodern ausgestattet sind.

60

0.01
.................................................................... ;20

Bitrate improvement (%)

~=100
Encoding time (SPF)

Abb. 24: Vergleich der Codier-Effizienz in Abh. von Encodierzeit™

6 UHD-Kameras

Nachdem UHD mit seinen bisherigen Spezifikation vorgestellt und zu den bislang
verbreiteten Videostandards ins Verhaltnis gesetzt wurde, geht es in den folgenden Kapiteln
um die aktuelle Relevanz, sowie um eine Einschatzung kommender Entwicklungen. Die UHD-
Technologie dringt zunadchst in einzelnen Produktsegmenten auf den Markt. Dass eine
entsprechende Infrastruktur bislang allerdings noch nicht existiert, interessiert die
Elektronikhersteller dabei offenbar nicht. Oft vergleichen Branchenvertreter den Umstieg
von HD auf UHD mit dem damaligen Schritt von SD auf HD. Der entscheidende Unterschied

besteht allerdings darin, dass bezahlbare Consumer- Endgerate bereits jetzt schon zur

* Quelle: https://blogs.gnome.org/rbultje/2015/09/28/vp9-encodingdecoding-performance-vs-hevch-264/,
Abruf am 30. Marz 2016
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Verfligung stehen, wahrend bei der HD-Umstellung entsprechende Kameras beispielsweise

aufgrund ihrer Preise in der Anfangsphase nur dem Profi-Segment vorbehalten waren.

Natdirlich ist die Frage berechtigt, warum ein Video in 4K aufgenommen werden soll, wenn
es letztlich nur auf einem HD-Monitor betrachtet wird, bzw. welchen Weg ein 8K-
Videostrom nehmen soll, um zukilinftig den Betrachtern prasentiert zu werden. Die
Zukunftssicherheit von Videomaterial ist ein sehr verbreitetes Argument Es gibt allerdings
gerade im anspruchsvollen szenischen Bereich weitere Griinde, die fiir UHD-Formate
sprechen, auch wenn die Auswertung zunachst in HD stattfindet. Der wesentlichste Vorteil
dabei ist der hohere Spielraum in der Postproduktion, der sich dadurch ergibt, wenn ein Bild
in einer vielfachen Auflosung gegenliber dem Zielformat vorliegt. Alle Bearbeitungsschritte,
die direkt mit der Manipulation des Videorohmaterials zu tun haben (z.B. Retusche,
Farbkorrektur, Bildausschnittsveranderungen), konnen praziser durchgefiihrt werden und

sind mit einem geringeren, bzw. nicht wahrnehmbaren Qualitatsverlust verbunden.

Unter Beriicksichtigung der eingefiihrten Anforderungen an UHD soll im folgenden ein
Marktiberblick Gber aktuelle technische Moglichkeiten auf dem Kamerasektor gegeben
werden. Die entscheidende Frage dabei, lautet, inwiefern die Hersteller tatsachlich die

vorgestellten UHD-Parameter erfillen.

6.1 Aktuelle Marktiibersicht
Im folgenden willkiirlichen Uberblick sind einige aktuelle Kameramodelle verschiedener

Hersteller gelistet, die mit UHD-Auflosung (zumeist 4K) aufzeichnen kdénnen. Um eine
gewisse Vergleichbarkeit zu schaffen, werden die Kameras '® in die Kategorien ,Consumer”,

III

»Semiprofessionell” und ,Professionell” eingeteilt. Es bestehen dariliberhinaus weitere
Unterschiede, wie z.B. die Sensorgrofle. Auf wesentliche Parameter muss deshalb im
Einzelfall am Beispiel eingegangen werden, da eine weitere Kategorisierung nicht praktikabel

ist.

100 1 orrekterweise handelt es sich um Camcorder, da das Videosignal direkt im Gerat aufgezeichnet wird
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Kameramodell Videospezifikation

Sony Cybershot DSC RX100 IV | MPEG-4/H.264, 30fps,
Panasonic Lumix DMC- | MPEG-4/H.264, 25fps
Fz1000

GoPro Hero4 Black MPEG-4/H.264, 30fps
Panasonic HX-A500 4K, 25fps

Sony Alpha 7S 4K, 4:2:2, XAVC

Sony PMW- X70 10Bit, 4:2:2, 50fps

Tabelle 10: Beispiele fiir Consumer-Kameras

Kameramodell Videospezifikation

Black Magic Design | ProRes, RAW CinemaDNG,

Production Camera 4K int.SSD-Rekorder,

Panasonic Lumix GH 4 4K, 30fps, 10 Bit, 4:2:2

Sony PXW-FS7 4K, 10Bit, 4:2:2, (auch ProRes
4:2:2)

Tabelle 11: Beispiele fiir semiporofessionelle Kameras

Kameramodell Videospezifikation

Aja Cion 120fps, intern 60fps, UHD-1,

intern 12-Bit, ProRes

RED Epic Dragon 6K, 1000fps, 4K, REDRaw,
max. 150fps, 16 Bit,

komprimiert mit Wavelet

Sony PMW-F5/ F55 4K, XDCAM 4:2:2,

Sony PMW-F65 4K, 16Bit RAW, 120fps,
5Gbit/s

BlackMagic URSA 4K, 12Bit, DNG-RAW/ProRes,

25, 50 fps, 6G-SDI

Arri Alexa 65 6K, ArriRAW, 60fps
Panasonic Varicam 35 120fps in 4K, ProRes 4:4:4:4,
ProResHQ

Grass Valley LDX 86 Universe

Vision Reserch Phantom Flex | 4K  1000fps, max 64GB

4K Pufferspeicher

Ikegami SHK 810 8K

Tabelle 12: Beispiele fiir professionelle Kameras



Der Uberblick beinhaltet sowohl Consumermodelle, als auch digitale Film- und
Broadcastkameras, die im Jahr 2016 verfligbar sind. Dabei werden einige Aspekte deutlich,
die sich aus den bisherigen Betrachtungen ergeben. UHD-1 hat wie schon angesprochen
mittlerweile sogar im Kamerabereich den Consumer-Markt erreicht. Zwar bestehen nach
wie vor Einschrankungen. Die fir UHD niedrigen Frameraten von 30 Hz fihren z.B. dazu,
dass die entsprechenden Kameras nicht gut geeignet, um schnelle Bewegungen einzufangen
(siehe Kapitel 5.2). Aus Marketinggesichtspunkten ldsst sich die hohe Pixelzahl im
Consumerbereich wahrscheinlich noch besser verkaufen als eine hohe Framerate und auch
wenn die Spezifikationen noch nicht einer fir die Zukunft definierten Norm unterliegen,

ebnet sich an dieser Stelle der Weg fiir die neue Technologie.

Im professionellen Bereich existieren erste Kameramodelle, die héhere Frameraten bei einer
4K-Aufzeichnung  (z.B. Sony F65'°') zulassen, bzw. in hoheren Auflésungen als 4K
aufzeichnen. Andere Geréte besitzen zwar einen 4K-fahigen Sensor, konnen allerdings intern
nur HD aufzeichnen. Zur UHD-Aufnahme wird ein externer Rekorder notwendig, der (iber
eine entsprechende Schnittstelle angebunden wird. Der Hersteller Sony verfolgt mit seinen
beiden Modellen PMW F5 und PMW F55 einen anderen Kurs, denn hier ist der
Funktionsumfang im Wesentlichen (iber die installierte Firmware realisiert. Die in
Standardkonfiguration ausgelieferte F5-Kamera kann intern kein 4K-Signal aufzeichnen. Dass
die Hardware dazu allerdings in der Lage ist, zeigt das spater von Sony angebotene
kostenpflichtige Upgrade der Firmware, die dem Nutzer diese Funktionalitit freischaltet.’®
Einen weiteren nicht mehr aktuellen Weg ging JVC bei der ersten Generation von 4K-
Camcordern. Bei dem Modell HY-HM10E wird der 4K-Sensor in vier HD-Quadranten
unterteilt. Die vier HD-Streams werden separat auf vier SDHC-Karten aufgezeichnet und
mussten im Schnittprogramm wieder zusammengefiihrt werden'®®. Mittlerweile gibt es
Schnittstellen, mit denen 4K-Signale liber eine Leitung Ubertragen werden kénnen (siehe
Kapitel 7). Der amerikanische Kamerahersteller RED, der sich mit seinen Kameras eher an
filmischen Produktionen orientiert, hat momentan mit der Epic Dragon ein Modell im

Portfolio, das Auflésungen von 6K aufzeichnet. Das entspricht der 9-fachen HD-Auflésung, ist

%% pie F65 verfligt sogar lber einen 8K-Sensor, der mit 4K ausgelesen wird.

102 Vgl. http://www.sony.de/pro/product/CBKZ-55FX/, Abruf am 5. 3. 2016
1% vgl. Film-TV-Video-1 2014, S. 10
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aber kein Bestandteil der UHD-Norm. Bei der Aufzeichnung kommt eine proprietdre
Wavelet-Codierung zum Einsatz, die Bilder bei hoheren Frameraten starker komprimiert, um

die Datenrate zu begrenzen.

150 S
100 T
* -
KiRedcode (0 icode
5:1) 5:1) 5K (Redcode
: 6:1) 6K (Redcode

10:1)

Abb. 25: Vergleich der Datenraten in MB/s von RED-RAW-Videodaten unterschiedlicher Auflésung

Bei den in der Abbildung dargestellten Werten handelt es sich um Berechnungswerte aus
aufgezeichneten RED-Videodateien verschiedener Auflosungs-Modi bei einer konstanten
progressiven Framerate von 50Hz. Wahrend die Datenrate von 2K bis 5K mit steigender
Auflésung erwartungsgemaR ebenfalls steigt, sinkt sie bei 6K wieder etwas. Das liegt an der
im jeweiligen Modus verfligbaren Kompressionsstufe. Es wurden in dem Beispiel jeweils die
niedrigsten moglichen Kompressionsraten verwendet. Bei voller Sensorauflésung von 6K HD
betragt diese allerdings 10:1 (im Vergleich dazu bei 2K 5:1). An dieser Stelle wird deutlich,
dass die hohere Auflosung nicht unbedingt eine hohere Qualitdat bedeuten muss, da sie hier
z.B. auf Kosten von Farbauflésung realisiert wird, um die Datenraten in den Griff zu

bekommen.

Kameramodelle, die die UHD-2-Norm erfiillen, sind aktuell kaum verfligbar. Im
Broadcastbereich hat lkegami mit der SHK 810 eine Kamera vorgestellt, die 8K-Aufnahmen
fiir Broadcast-Anwendungen ermaglicht. Die japanische Technologievereinigung NHK hat mit
seiner Hi Vision 8K ebenfalls ein erstes Modell im Portfolio, das zudem mit einer Bildrate von
120Hz arbeitet und dazu mittlerweile sogar den neuen Codec H.265 (siehe Kapitel 5.7)
verwendet. Es ist zu erwarten, dass auf der Fachmesse NAB im April 2016 einige weitere

Hersteller mit 8K-Kameras aufwarten werden.
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6.2 Spezielle Objektive fiir UHD
Im Consumer-Bereich, wo haufig mit nicht wechselbaren Systemobjektiven oder

Fotoobjektiven gearbeitet wird, stellt sich die Frage nach speziellen UHD-Objektiven noch
nicht vordergriindig. Generell sind hochwertige Fotoobjektive (z.B. Canon L-Serie oder Nikon
Nikkor) durchaus fiir UHD-geeignet, was die optische Abbildungsleistung angeht. Nachteile
entstehen durch Eigenschaften, die in der Fotografie, flr die sie urspriinglich entwickelt
worden sind, keine Nachteile bringen. So handelt es sich bei vielen Fotoobjektiven um
sogenannte Variofocalobjektive, bei denen sich die Fokusebene beim Zoomen verandert.

AuRerdem variiert beim Scharfstellen der Bildausschnitt leicht. 1

Nur hochwertige
Filmobjektive sind so konstruiert, dass diese bei Bewegthild relevanten Faktoren
berlicksichtigt werden. Generell konnen an UHD-Sensoren weiterhin HD- oder Filmobjektive
verwendet werden. Entscheidend ist, dass der Mount und damit das AuflagemaR von
Objektiv und Kamera identisch ist, allerdings erreichen analoge Filmobjektive, die heute
h&ufig in Verbindung mit digitalen UHD-Kameras eingesetzt werden, nicht die maximal durch

den Sensor mogliche Schéarfe, da ein digitaler Sensor nicht wie Filmemulsionen in Schichten

aufgebaut ist, sondern eher einer Ebene gleicht, wie aus der Abbildung hervorgeht.

0. 1um

0 Q°QOF O 8
! ODSO?\\DOOO
R

Film Sensor
NN AN

Abb. 26: Vergleich von Film- und Sensorbelichtungws

Eine optimale optische Abbildungsleistung erreicht man daher mit ,,Digital-Objektiven”. Man

bezeichnet diese Objektive als ,telezentrisch”. Sie haben kleinere Toleranzbereiche, was die

Bildweite angeht. Neben einer hoheren Scharfe zeichnen sie sich weiterhin durch weniger

chromatische und spharische Aberrationen und geringere Abdunklungen an den
106

Bildrandern aus. Chromatische Aberrationen entstehen durch unterschiedliche

Brechungsindizes in Abhangigkeit der Farbe (Frequenz). Spharischen Aberrationen sind

% Eocus Breathing-Effekt

1% Quelle: Slansky 2015, S.

106 £l Off-Effekt
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durch die unterschiedlichen Brechungseigenschaften von Linsen in Mitten- und

Randbereichen begriindet.

Die Frage, ob nun spezielle Objektive fir UHD-Aufnahmen erforderlich sind, kann pauschal
nicht beantwortet werden, da gerade im filmischen Bereich besonders gern alte Objektive
wegen ihres individuellen Bokeh-Effektes'®verwendet werden. Zu diesem Fazit kam Prof.

108

Dr.-Ing. Peter Slansky — wahrend des Kolloquiums zu diesem Thema im Mai letzten

Jahres.'®

6.3 Problematik der Bildwandlung
Generell ist festzuhalten, dass alle Kamerahersteller derzeit auf Multiformatlésungen setzen.

Das bedeutet, dass die Kameras neben UHD, auch HD und sogar teilweise noch SD als
Aufnahmeformate zulassen. Dazu wird ein und der selbe Sensor genutzt. Das erméglicht den
Anwendern zwar eine hohe Flexibilitat, ist allerdings immer mit Kompromissen verbunden,
da die in Videokameras verwendeten optischen Anti-Aliasing-Filter an eine bestimmte
Aufldsung gebunden sind. Diese optischen Tiefpassfilter dienen der Aperturkorrektur**® und
damit der Einhaltung des Shannonschen Abtasttheorems. Bei digitalen Bildwandlern kann
ein Filter folglich nur in einer festgelegten Auflésung (UHD 1, UHD 2, HD oder SD) optimal
arbeiten. Ist er fiir beispielsweise fir UHD 1 optimiert und man zeichnet ein Video in HD auf,
kénnen feine Strukturen im Bild Aliasingartefakte aufweisen. Wenn umgekehrt ein an HD
angepasster Filter bei einer UHD- Aufzeichnung verwendet wiirde, wird das Bild
weichgezeichnet. Es ist sicherlich akzeptabler ein UHD-Filter fir eine HD-Aufnahme zu
verwenden, allerdings sollte man dann feine Strukturen im Bild moglichst vermeiden. Die
Aliasing-Effekte durch nicht optimierte Filter treten nur dann auf, wenn in den
unterschiedlichen Aufnahmeformaten immer der gesamte Sensor genutzt wird ™. Ein
anderes Verfahren von UHD- Kameras arbeitet mit der Verkleinerung des ausgelesenen
Sensorbereiches bei geringeren Auflésungen (Windowed Mode). Damit kann der an die

maximale Sensoraufldsung angepasste Anti-Aliasing-Filter weiterhin optimal arbeiten,

97 Qualitit der Unschéarfebereiche, die von der Anzahl der verbauten Blendenlamellen abhangt

198 studiendekan der Hochschule fiir Film und Fernsehen Miinchen

199 ygl. Slansky 2015, S. 62

1196l Schmidt 2005, S. 350, Abs.2

111 . . . . .
bei geringeren als der nativen Sensorauflosung werden mehrere Bildpunkte zusammengefasst
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allerdings verandert sich bei gleichem Objektiv der Bildausschnitt im Vergleich zur vollen

Sensorauflésung'*? .

Abb. 27: : Ausleseverfahren von Bildwandlern (Volle Auflésung, reduzierte Auflésung, Windowed Mode)

Durch die verfliigbaren hohen Auflésungen sind digitale Kameras mittlerweile sehr tief in
einen Markt vorgedrungen, der lange Zeit noch analoger Aufnahmetechnik vorbehalten war.
Die Rede ist von Film. Auch wenn die Sensorauflésungen bereits seit langerem durchaus mit
analogem Film mithalten koénnen, so ist die Erreichung eines vergleichbaren
Dynamikumfangs weiterhin ein groBes Problem der in der Digitaltechnik haufig verwendeten
CCD-Sensoren, da die Ladungszunahme eines Sensorelements proportional zur Belichtung
ist.'* Bei CMOS-Sensoren hingegen muss die Auswertung des Signalwerte nicht linear

erfolgen, was gegeniiber CCD-Sensoren einen hoheren Dynamikumfang bedeutet.!**

Heutige
digitale Filmkameras sind aus diesem Grund haufig mit CMOS-Sensoren ausgestattet. Diese
bringen jedoch aufgrund ihrer Bauart einen geringeren Signal-Rausch-Abstand mit sich, was

fir die mitunter erforderlichen kirzeren Belichtungszeiten bei UHD problematisch ist.

12 vgl. Cropping

3 ygl. Schmidt 2005, S. 378, Abs. 2

14 ygl. Schmidt 2005, S. 326, Abs. 1
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6.4 Aufzeichnungsarten

6.4.1 Videoaufzeichnung

Die Aufzeichnungsart von Video hangt sehr vom Verwendungszweck und der weiteren
Verarbeitung ab. Im Consumer- Bereich und im Live-Betrieb findet in aller Regel keine
aufwendigere Nachbearbeitung der Videodaten statt. Hier geht es darum, auf dem
Speichermedium oder am Signalausgang der Kamera ein Videobild zu erhalten, das in
Farbigkeit und Kontrast stimmig ist und die aufgenommene Szenerie gut dargestellt wird.
Die Videoaufzeichnung ist hier immer an einen bestimmten vordefinierten Farbraum (bei
HD: Rec.709) gebunden und funktioniert nach dem What-you-see-is-what-you-get-Prinzip.
Bei UHD-1 erhoht sich die Datenrate bei dieser Aufzeichnungsart theoretisch um das
Vierfache''> im Vergleich zu HD. In der Praxis reduziert sich diese Datenrate allerdings durch
neue Codecs (siehe Kapitel 5.7). Die Limitierung bei dieser Aufzeichnungsart besteht in der
Festlegung auf eine Farbtemperatur, sowie der Einschrankung des Belichtungsspielraumes.
Wenn eine Postproduktion des gedrehten Videomaterials geplant ist, empfiehlt sich die

Aufzeichnung von Video nicht.

6.4.2 RAW-Aufzeichnung

Wenn eine aufwendige Nachbearbeitung des Videomaterials geplant ist, bietet eine
Aufzeichnung der Sensorrohdaten (RAW) groBtmoglichen Spielraum fiir die Postproduktion.
RAW-Dateien sind grundsatzlich keine Videodateien. Ihre Aufzeichnung kommt vor allem
bei Ein-Sensor-Kameras'® zur Anwendung. Dabei befindet sich eine sogenannte Bayer-
Matrix vor dem Sensor. Das ist ein optischer Filter, der in der Regel zu 50% fiir Grin
durchldssig ist und zu je 25% fur Rot und Blau. Diese Verteilung steht im engen
Zusammenhang mit der menschlichen Wahrnehmung (siehe Kapitel 3.1). Da fir jedes Pixel
nur Helligkeiten entsprechend des vorgesetzten Filters detektiert werden, entsteht zunachst
ein unvollstandiges Bild, in dem 50% der Griinwerte und je 75% der Rot- und Blauwerte

fehlen.

> hier wird gleiche Bildrate vorausgesetzt

116 Single-Large-Sensor-Kamera (SLS-Kamera)
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Abb. 28: Bayer-Matrix

Diese tatsachlich aufgezeichneten Sensordaten werden als RAW-Daten bezeichnet. Um aus
ihnen ein Videobild zu generieren, verwenden die Kamerahersteller unterschiedliche
Algorithmen, denen verschiedene Annahmen Uber einen Bildinhalt zugrunde liegen. Diesen
Interpolationsprozess bezeichnet man als De-Bayering. Der Hersteller Sony ging mit seinem
Kameraspitzenmodell PMW-F65 sogar soweit, dass man intern einen 8K-Sensor verbaute,
zunachst aber nur ein De-Bayering-Algorithmus fiir 4K zur Verfligung stellte. Durch einen
spater eingefiihrten Algorithmus kdnnen aus den bereits in Vergangenheit aufgezeichneten
RAW-Daten bereits heute im Nachhinein 6K-Videos, zukiinftig sogar 8K-Videos gewonnen

werden. '’

Um wahrend einer Videoaufnahme ein Live-Bild auf einem Monitor darzustellen, ist es
erforderlich, das De-Bayering in Echtzeit durchzufiihren, was bei UHD rechenintensiv ist. ''®
Da RAW-Daten haufig keiner verlustbehafteten Kompression unterlegen sind, entstehen

19 etwa eine

sehr hohe Datenraten. Eine Sony PMW-F65-Kamera erreichte in einem Test
Datenrate von 250MB/s in der RAW-Aufzeichnung'®°. Solche Datenmengen verlangen nach
groflen Speicherldsungen, und sind auch in der Weiterverarbeitung mit hohen technischen
Ressourcen verbunden. Um die Datenrate an die Bedirfnisse der Produktion anzupassen,

bietet der amerikanische Kamerahersteller RED fur seine RAW-Daten verschiedene

7 ygl. Sony Pro: http://pro.sony.com/bbsc/ssr/show-highend/resource.solutions.bbsccms-assets-show-

highend-f65camera.shtml, Abruf am 6. 3. 2016
18 4K-Special 1 2014, S. 6

%im Dezember 2015 eigens durchgefiihrt in der Firma Greenhouse Production GmbH in Kooperation mit
Ludwig Kameraverleih

120 EESRAW SQ-Format
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Kompressionsstufen'?* an, die allerdings verlustbehaftet sind, wie bereits erwdhnt wurde.
Flr intensivere Postproduktionsprozesse erwiesen sich dort Kompressionsraten héher 6:1
als nicht brauchbar, da sich bereits bei leichten Farbkorrekturen ein Chrominanzrauschen
zeigte. Farbanpassungen verursachten dabei ein sichtbares und stérendes Rauschen im
Videobild, was im konkreten Fall zum Ergebnis hatte, dass 6K-Aufnahmen mit 50Hz mit der
RED-Kamera nicht als Aufzeichnungsformat genutzt wurden. Stattdessen wurde auf 4K
zurlickgegriffen, was aufgrund der geringeren Kompression sogar eine vergleichbare

122 \wenn die Datenrate bereits bei der Aufnahme beschrankt

Datenrate wie 6K produzierte.
werden soll, ist RAW nicht die optimale Lésung, da sehr viel Speicher notwendig und die
Verarbeitung der Daten rechenintensiv. Es existiert hierfliir eine bessere Variante, die
versucht die Vorteile der Videoaufzeichnung (relativ geringe Datenrate) und der RAW-
Aufzeichnung (moglichst groBer Spielraum zur Nachbearbeitung) zu vereinen. Dieses

Verfahren nennt sich Log-Aufzeichnung.

6.4.3 Log-Aufzeichnung

Bei der Log-Aufzeichnung werden Videosignale nicht linear, sondern logarithmisch
aufgezeichnet. Dabei entspricht eine Verdopplung des auf den Sensor treffenden Lichtes
nicht mehr einer Verdopplung der Ausgangsspannung. Je nach Belichtungssituation und
gewlinschtem Ergebnis, bieten die Kamerahersteller unterschiedliche Gammakurven zur
Aufzeichnung an. Der grolRe Vorteil dieser Kurven ist, dass der Dynamikbereich des Sensor
besser ausgenutzt wird. Um ausgangsseitig in den durch den definierten Farbraum
gegebenen Grenzen zu bleiben, findet z.B. eine Kompression in den hellen Bildbereichen

statt, wahrend die Mitten (z.B. Hauttone) weitestgehend linear aufgezeichnet werden.

10094 rd —

~eT .

INPUT (T Stops) 7 s 9 10

Abb. 29: Lineare und logarithmische Gammakurve im Vergleich

21 7ur Anwendung kommt eine Wavelet-Codierung

22 im Februar 2015 eigens durchgefiihrt in der Firma Greenhouse Porduction GmbH
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Die Nutzung logarithmischer Videosignale liefert mehr Spielraum in Postproduktion und
erhoht den aufgezeichneten Kontrastumfang. Im Gegensatz zur in Kapitel 6.4.1
beschriebenen Videoaufzeichnung ist bei der Arbeit mit Log-Daten, dhnlich wie bei einer
RAW-Aufzeichnung eine Nachbearbeitung erforderlich, um ein natirlich wirkendes Videobild
zu erhalten. Ein unbearbeitetes Log-Bild erscheint zunachst sehr kontrastarm und flau. Zur
korrekten Darstellung des Videosignals beim Dreh (z.B. auf Regie-Monitor) nutzt man

123 Dabei handelt es sich um Zuordnungstabellen, die dazu

sogenannte Look Up Tables (LUT)
dienen, eine ungefahre Vorschau des spater in der Postproduktion farbkorrigierten Materials
direkt vor Ort zur Verfligung zu stellen. Im einfachsten Fall ist eine LUT eine Umkehrung der
eingesetzten LOG-Kurve, dass am Monitor wieder ein lineares Signal zur Verfligung steht
(z.B. Rec.709). Bei einer solchen einfachen Entzerrung wird allerdings nicht der gesamte
aufgezeichnete Dynamikumfang dargestellt. Aus diesem Grund macht es fir den
Kameratechniker Sinn zur korrekten Belichtung auch direkt das kontrastarme LOG-Video zu

betrachten. Viele Kameras bieten dazu die Moglichkeit, zwischen den Signalen hin-und her

zuschalten oder bieten mehrere Videoausgange, die jeweils separat belegt werden kdnnen.

6.5 Aufzeichnungsmedien und -formate
In der Aufzeichnung der Videodaten gehen die Hersteller verschiedene Wege. Um die hohen

Auflésungen der Sensoren zu verarbeiten, werden die Daten vor ihre Speicherung codiert.
Diese Erforderlichkeit zeigt sich am Beispiel des CMOS-Sensors einer Sony F65-Kamera, der
eine native 8K-Auflésung besitzt und wahrend der Aufnahme kameraintern eine Datenrate
von 34,8Gbit/s erzeugt.'* Dieser enorme Datendurchsatz wird von den meisten UHD-
Kameras zwar noch nicht erreicht, aber auch dort ist eine Codierung und damit verbundene
Kompression notig, um die Daten Okonomisch auf verfligbaren Speichermedien
unterzubringen oder live zu Ubertragen. Zwar haben sich die Geschwindigkeit und die
Kapazitat von verfiigbarem Speicher in den letzten Jahren sehr erhoht, allerdings ist auch der
Bedarf durch UHD im Verhiltnis dazu stirker gestiegen, wie folgende Ubersicht

demonstriert.

123 qus dem Englischen: Umsetzungstabellen

124 vgl. XAVC-Whitepaper, S. 3 SDXC UHS-Class 3
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Datenrate Beispiel Speichermedium fiir
Videostandard R .

Max. Schreibgeschw.

unkomprimiert komprimierte Aufzeichnung
SD (10Bit) 270Mbit/s Panasonic P2 100 Mbit/s
SDXC UHS-Class 3 240Mbit/s
HD (10Bit) 1,4 Gbit/s SXS Pro 400 Mbit/s
HDCAM SR 440Mbit/s
RED SSD 1,4 Gbit/s
UHD-1 (10Bit) 8,3 Gbit/s
SXS Pro + 1,5Gbit/s
UHD-2 10Bit ] CFast 2.0 3,4 Gbit/s
120fps) ( | 79/6 Ghit/s SRMemory 5,5 Ghit/s

Tabelle 13: Gegendiiberstellung von Videodatenraten und Speichergeschwindigkeiten

In ihr sind beispielhaft die unkomprimierten Datenraten der jeweiligen Videonorm und
jeweils gangige Schreibgeschwindigkeiten von Speichermedien fir eine komprimierte
Aufzeichnung einmal gegeniibergestellt. Die unkomprimierten Datenraten erhdhen sich von
SD zu UHD-2 um den Faktor 295, wahrend geldufige Speichermedien im Vergleich dazu nur
einen Sprung um den Faktor 51 erleben. Dazu muss angemerkt werden, dass 8K mit 120
Frames zwar momentan noch nicht produziert wird, allerdings sind die hier herangezogenen
10Bit auch noch nicht die Spitze des derzeit als Ziel Definierten ist. Mit 12Bit quantisiert
betragt die Netto-Datenrate von 8K-Video (nach UHD-2) sogar 95,6Gbit/s. In modernen
Kameras kommen mittlerweile ausschlielich Flashspeicher verschiedener Kategorien zum
Einsatz. Der grofRe Vorteil dieser Speicher ist ihre Unempfindlichkeit gegeniber
mechanischen StoRen, wie sie bei Kameras abhadngig vom Einsatzgebiet haufig auftreten.
Darliberhinaus spielen auch die Kompaktheit und Speichergeschwindigkeit eine grof3e Rolle.
Da die Aufzeichnungen in aller Regel nur temporar auf Flash-Speicher erfolgt und nicht
darauf archiviert wird, spielt die im Vergleich zu HDDs geringere Kapazitat keine grofRe Rolle.
Es ist im professionellen Einsatz unter Umstdnden sogar von Vorteil, wenn die
Aufzeichnungsmedien (Speicherkarten) haufiger gewechselt werden kénnen und

zwischenzeitlich eine Datensicherung (z.B. auf HDD-RAID) vorgenommen werden kann.

6.5.1 SDHC-und SDXC-Karten

Bei SD-Karten handelt es sich um ein 2001 von der Firma Sandisk entwickeltes
Speicherformat. SD steht dabei fiir Secure Digital und bezieht sich auf die Hardware-
Funktion zur digitalen Rechteverwaltung (DRM), durch die es verhindert werden sollte, dass
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geschitzte Medieninhalte ungeschiitzt weitergegeben werden. Erste SD-Karten verfligten
tiber Speicherkapazititen von 8MB bis 2GB. Die mittlerweile sehr verbreiteten SDHC'*-
Karten erreichen Kapazitaten bis 32GB. Bei diesen Karten erfolgt zusatzlich eine Einteilung
nach Schreibgeschwindigkeiten in Leistungsklassen. Damit sind diese Klassen von grofRerer
Bedeutung fir Videoaufzeichnung als die Kapazitat. Es existieren die Klassen 2, 4, 6 und 10,
wobei die Ziffern die Mindestschreibgeschwindigkeit in MB/s bezeichnen. Die jlngste

126 ynd erreicht momentan

Generation von SD-Karten tragt die Bezeichnung SDXC
Kapazitten bis 512GB und bis zu 95MB/s Schreibgeschwindigkeit tiber den UHS-I-Bus.'?’
Theoretisch erlaubt die Spezifikation von SDXC eine Kapazitat bis 2TB. Solche Karten sind auf
dem Markt noch nicht verfiigbar. Geplant sind Karten, die Schreibgeschwindigkeiten bis
2,3Gbit/s liber UHS-II erreichen. Bei SD-Karten wird der Zugriff auf den Speicher durch einen
Controller gesteuert, der sich auf der Karte befindet. Der Preis pro GB betragt bei SDXC-

Karten 0,55€/GB, was die starke Ausrichtung auf den Consumer-Markt unterstreicht.

Allerdings bleibt die damit erreichbare Schreibgeschwindigkeit unter 100MB/s.

6.5.2 SXS Pro+-Karten

Bei diesen Karten handelt es sich um ein von dem Elektronikhersteller Sony in Kooperation
mit dem Speicherproduzenten Sandisk entwickeltes Format. Es erlaubt Schreibdatenraten
bis 2,8Gbit/s und verfiigt darliberhinaus iber einen Mechanismus zur Ausfallsicherheit, der
im Falle eines plotzlichen Stromausfalls wahrend der Aufzeichnung die beschadigte
Videodatei reparieren kann.'? Als Schnittstelle fungiert der PCle-Standard, der in seiner
aktuellen Version 3 pro Lane eine Datenrate bis zu 985MB/s erlaubt und damit sicher nicht

der Flaschenhals bei der Datensicherung darstellt, da die Lesegeschwindigkeit von SXS Pro+

2% HC: high capacity (aus Englischem: hohe Kapazitit)

126 xC: extended capacity (aus Englischem: erweiterte Kapazitat)

127 vgl. https://www.sdcard.org/join/fag/index.html, Abruf am 13. 11. 2015

128 \gl. Sony Professional: http://www.sony.de/pro/article/broadcast-products-ultra-fast-sxs-pro-memory-

cards-transform, Abruf am 29. 3. 2016
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maximal 3,5Gbit/s betragt. Die Kapazitaten der Karten betragen 64, 128, bzw. 256GB. Der

Preis pro GB betragt hier ca. 6,70€. '*°

6.5.3 CFast 2.0-Karten

Die maximale Schreibgeschwindigkeit der 128GB groRRen Karten betragt bis zu 3,4Gbit/s, fir
die 64GB-Version 1,9Gbit/s. Als Schnittstelle wir SATA genutzt, was die Karten inkompatibel
zu klassischen CF-Karten macht, da diese IDE nutzen. Die maximale Lesegeschwindigkeit
betragt 4Gbit/s, was einer schnellen Datensicherung zugute kommen kann. Der Preis pro GB

betragt ca. 2,30€"°

6.5.4 REDMAG 1.8" SSD
Der amerikanische Kamerahersteller RED bietet zur Aufzeichnung proprietdre SSDs an, die
eine Schreibdatenrate bis zu 2,3Gbit/s erlauben. Der Nettopreis fiir eine solche SSD mit

einer Kapazitdt von 240GB betragt 1400€"*

. Da RED ausschlieBlich die Verwendung der
eigenen Medien zuldsst, relativiert sich der vergleichsweise niedrige Einstiegspreis fiir

Kamerabodies an dieser Stelle wieder mit einem Preis pro GB von 5,80€.

6.5.5 Sony SRMemory

Um Videodaten in hochster Sensorauflésung in RAW aufzeichnen zu kdnnen, setzt Sony auf
externe Rekordereinheiten, die als Medien das SRMemory-System nutzen. Der Preis pro GB
von 9,80€ grenzt sich klar vom Consumer-Bereich ab.’** Das System leistet dafir eine

Schreibdatenrate von 5,5Gbit/s.

12% ygl. http://www.marcotec-

shop.de/de/products/cat_222/detail_7921.htm?gclid=C0qZ46aA5ssCFQeVGwoddZwM1A, Abrufam 29. Marz
2016

3% gl. http://www.mindfactory.de/product_info.php/64-GB-Lexar-Professional-CFast-TyplI-3500x-

Retail_1032571.html, Abruf am 29. Méarz 2016-03-29

131 vgl. http://de.red.com/store/products/redmag-ssd, Abruf am 29. Marz 2016

132 vgl. http://www.bhphotovideo.com/c/product/891528-

REG/sony_sr_1ts55_1tb_s55_series_srmemory.html, Abruf am 29. Mirz 2016
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6.5.6 PhantomFlex — interne RAM-Aufzeichnung

Zuletzt soll in der Reihe der Aufzeichnungsmedien die Highspeedkamera Phantom Flex 4K
des Herstellers Vision Research genannt werden, da sie einen interessanten Weg geht, was
das Handling extrem hoher Datenraten angeht. Die Kamera ist mit einem internen RAM-
Ringspeicher ausgestattet, der fortlaufend beschrieben wird. Die Kamera kann in 4K mit bis
zu 1000 Bilder pro Sekunde im RAW-Format aufzeichnen. Ab dem Moment des Ausldosens
(Trigger) werden keine Daten mehr gel6scht und die Aufnahme wird fortgesetzt, bis der
Speicher voll ist. Die RAM-GroRe betragt dabei maximal 128GB, was bei 3840p1000 fiir eine
Aufzeichnungslange von 10 Sekunden ausreicht. Danach miissen die RAW-Daten vom RAM
auf einen Flashspeicher kopiert und der RAM anschlieRend wieder freigegeben werden,
bevor eine neue Aufnahme ausgelost werden kann. Der Datendurchsatz der Videodaten
betragt 8GB/s. Dieser Durchsatz liegt immer noch unter dem, was bis heute maximal als
UHD-2 definiert worden ist. Es verdeutlicht allerdings, wie weit die aktuell verfligbare
Speichertechnik noch davon entfernt ist von der Umsetzung dessen, was in der UHD-Norm

bereits definiert wurde.

Um die Diskrepanz zwischen der Schreibgeschwindigkeit verfligbarer Speichermedien und
Videodatenrate zu l0sen, verwenden alle Kamerahersteller Codecs. Durch sie reduziert sich
die Datenrate der Dateien signifikant. Dabei kann allgemein davon ausgegangen werden,
dass eine hohere Kompression, die zu einer geringeren Datenrate fihrt, allerdings
gleichzeitig nach mehr Rechenleistung im Encoder und Decoder verlangt. Da H.265 (siehe
Kapitel 5.7) momentan noch nicht verbreitet ist, greifen die Hersteller bislang zumeist auf
eigene H.264-Implementierungen zuriick. Das dirfte sich in sehr naher Zukunft allerdings
andern. Selbst wenn Rohdaten vom Sensor ohne De-Bayering aufgezeichnet werden, findet
eine Kompression der Daten statt. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die in Bezug auf

UHD- Produktionen wichtigsten Codecs und Formate gegeben.

6.5.7 XAVC
XAVC ist ein von der Firma Sony entwickelter Codec, der dem Standard H.264-Level 5.2
entspricht.’*? Er existiert in den Ausfihrungen XAVC-I und XAVC-L und unterstitzt dabei

verschiedene Videoauflosungen. Die Endung / steht flir intra und beschreibt, dass jedes Bild

133 vgl. XAVC-Whitepaper, S. 4
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einzeln kodiert wird, was sich besser fir Nachbearbeitungen eignet, da die Einzelbilder nicht
in Abhangigkeit voneinander stehen. Bei L bezieht sich die Kompression auf mehrere
zusammenhéangende Bilder, einer long group of pictures. (siehe Kapitel 4.3) Die zweite
Codec-Variante erreicht eine hohere Kompression, ist allerdings rechenlastiger. Je nach
verwendeter Bildrate und Farbabtastung kann die Datenrate eines 4K-Videostroms auf unter
100Mbit/s reduziert werden. Im Vergleich dazu zeichnet die Sony-Kamera PMW-F55 4K-
Videos intern intra-frame-codiert mit einer Datenrate bis 600Mbit/s auf. Der Codec
unterstiitzt momentan bis zu 960Mbit/s. An dieser Stelle I6st sich auch die aufgezeigte
Diskrepanz zwischen Rohvideodatenrate und Speichergeschwindigkeit. 4K-Video (UHD-1)
lasst sich mit XAVC-I codiert auf SXS Pro + - Karten aufzeichnen. Die Container bei XAVC

befinden sich im MXF-Format. Audiodateien werden im AES3-Format codiert.

Range = Resolution Frame Rate Color Max Bitrate | Intra/ Lo
4096x2160 Intra
4K 3840x2160 23.98p t059.94p |4:2:0/8bit to 4:4:4/12bit| 960Mbps Long
2048x1080
1920x1080
1440x1080 23.98p to 59.94p Intra
HD 1280/720 50i/59.94i 4:2:0/8bit to 4:4:4/12bit | 440Mbps Long
1920x1080
1280x720
640x360
Proxy | 480x270 23.98p to 59.94p 4:2:0/8bit 28Mbps Long

Tabelle 14: Uberblick XAVC-Formate™*

Fir den Consumer-Bereich existiert eine weitere Variante des Codecs unter der Bezeichnung
XAVC-S, die anstelle von MXF-, MP4-Container nutzt und Audiodaten als AAC oder LPCM
codiert. Weiterhin wird dabei im Unterschied zu den anderen XAVC- Varianten nur eine

Auflésung von bis maximal 3840x2160 unterstiitzt.

6.5.8 Apple ProRes
Ein unter Kameraherstellern verbreiteter Codec ist Apple ProRes. Beispielsweise kommt er in

Kameras von Blackmagic Design zum Einsatz, aber auch beim deutschen

134 vgl. ebenda
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Kameraproduzenten Arri setzt man auf den urspriinglich von Apple entwickelten Codec.'®”.
ProRes gibt es in verschiedenen Ausfiihrungen. Die hochste Qualitatsstufe wird als ProRes
444 XQ bezeichnet und hat bei UHD-1 mit 50 Vollbildern eine Datenrate von 3,5Gbit/s.

Neben den drei Farbkanalen, die mit bis zu 12Bit quantisiert werden, stehen bis zu 16Bit fiir

einen Alphakanal zur Darstellung von Transparenz zur Verfiigung.'*°

Datenrate | Datenrate Datenrate Datenrate Patenrate

. in Mbit/s: | in Mbit/s: I.Daten.rate in Mbit/s:  in Mbit/s: I LAlets:
Bildrate | o oRes422 ProResazz MMPIS: o peca22  promes  TroRes
ProRes 422 4444
24 145 328 471 707 1061 1591
25 151 342 492 737 1106 1659
30 182 410 589 884 1326 1989
50 303 684 983 1475 2212 3318
60 363 821 1178 1768 2652 3977

Tabelle 15: Vergleich der bislang definierten UHD1-konformen ProRes-Formate (Stand Juni 2014)

Die Codec-Varianten ProRes 422 HQ bis ProRes 4444 XQ zeichnen sich dadurch aus, dass sie
visuell identisch zum encodierten Original sind. Anwendungsbezogen kann dabei allerdings
mit kleineren Datenraten gearbeitet werden. Fir kamerainterne Aufzeichnungen empfiehlt
Apple die hochste verlustfreie Implementierung®’. Erst in den unteren Codecs treten
visuelle Differenzen zum Original auf. Solche Einschrankungen werden in Kauf genommen,
wenn es um die Erstellung von sogenannten Proxy-Dateien geht. Dabei handelt es sich um
kleinere Kopien der Originaldateien, die bei manchen Kameras bereits wdhrend der
Aufnahme mit erstellt werden. Dadurch ist es zum Beispiel moglich, dass ein
aufgenommener Videoclip direkt tGber die Kamera zur Kontrolle erneut abgespielt werden

138 ohne dass eine groBe Originaldatei in voller UHD-Auflésung von der Kamera live

kann,
konvertiert werden muss. Auch fir die spatere Verarbeitung verhdltnismaBig groller
Videodateien bringen Proxies Vorteile mit sich, da man Uber einen Offline-Schnitt zunachst

nur mit kleinen Daten arbeitet. Dadurch werden Ressourcen geschont. Im Proxy-Workflow

5 hier allerdings nur in 2K-Auflésung

136 vgl. Apple ProRes-Whitepaper 2014, S.5

17 vgl. ebenda

% man spricht auch von Riickspiel
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verkirzen sich die Renderzeiten, so dass ein fllssiges Arbeiten auch mit weniger

Rechenleistung moglich wird.

6.5.9 Avid DnxHR

DnxHR ist der aktuelle Codec des Softwareentwicklers Avid™*® und damit der Nachfolger von
DnxHD, der nach wie vor im Fernsehbereich groRe Verbreitung hat. DnxHR unterstitzt
140

momentan Auflésungen bis 4K, allerdings ist ein 8K-Support bereits angekiindigt.

Momentan existieren folgende Spezifikationen des Codecs:

Bezeichnung Merkmale

DNxHR LB Niedrige Bandbreite, 8Bit, 4:2:2
DNxHR SQ Standardqualitat, 8Bit, 4:2:2
DNxHR HQ Hohe Qualitat, 8Bit, 4:2:2

DNxHR HQX | Hohe Qualitat, 12Bit, 4:2:2, Eignung fiir UHD-Broadcast

DNxHR 444 Sehr hohe Qualitat, 12Bit, 4:4:4, fiir Kino-Master
Tabelle 16: Uberblick iiber aktuelle anHR-SpeZIfikationenm

Neben Avid-Postproduktionsprogrammen steht der Codec unter anderem auch fir Adobe-

Produkte wie Premiere Pro und After Effects zur Verfligung.

7 Video-Schnittstellen

Um UHD-Video zu (ibertragen, sind entsprechende Schnittstellen erforderlich, die
vergleichsweise hohe Datenraten unterstiitzen. Im professionellen Videobereich kommen
bis heute an vielen Stellen Kupferkabel mit BNC-Steckern zum Einsatz. Allerdings ist in
jungster Zeit eine Trendwende zu spliren. Zunehmend werden diese speziellen
Videoverkabelungen durch universeller einsetzbare IP-basierte Ubertragungswege ersetzt.
Die Griinde, die dafiir sprechen, sowie die Problematik, die damit verknlipft ist, werden in
diesem Kapitel naher besprochen. Interessant ist an dieser Stelle sicherlich der Ausbau von
Glasfaserleitungen bis ,,zur Haustir”. AuBerdem soll auf den Endkundenmarkt eingegangen

werden, wo es darum geht die hochaufgeldsten Videos auf einen Monitor zu Gbertragen.

139 seit Dezember 2014 verfligbar

140 vgl. https://www.avid.com/en/avid-resolution-independence, Abruf am 29. Mirz 2016

1 vgl. https://www.avid.com/products/avid-dnxhr-and-dnxhd#Avid-DNxHR-for-editors, Abruf am 29. Mérz

2016
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7.1 Serial Digital Interface (SDI) Giber Koaxialkabel
Serial Digital Interface ist der bis heute im professionellen Videobereich (z.B. Studio oder U-

Wagen) genutzte Standard zur Verteilung von Signalen. Der physische Kanal ist bei HD ein
Koaxialkabel mit einem Wellenwiderstand von 75(). Als Steckverbinder kommen sogenannte
BNC-Stecker zum Einsatz. Diese bieten den Vorteil, dass Stecker und Buchse eine
Dreharretierung besitzen, die die Verbindung mechanisch sichern. Diese sogenannten ,, BNC-
Kabel“ kamen bereits bei analogen FBAS-Ubertragungen zum Einsatz. Uber SDI kénnen
sowohl Digital Composite- , als auch Digital Component- Signale (siehe Kapitel 4.1)

142 Grundsatzlich handelt es sich bei SDI um eine serielle

Ubertragen werden.
Ubertragungsart, bei der die Wortlinge bei SD-Ubertragungen auf 8 oder 10 Bit festgelegt
worden ist. Die zundchst maximal mogliche Datenrate betrug 270 Mbit/s bei einer

193 Damit wird erreicht,

erforderlichen Bandbreite von 135MHz und einer SNRZI-Codierung
dass das Signal selbsttaktend und frei von Gleichspannung ist. Die Quellspannung betragt
0,8Vss. Die Dampfung auf einer solchen Leitung betragt bei 135MHz Bandbreite weniger als
20dB auf 100m.*** Da bei der SD-Ubertragung 40dB Dampfung ausgeglichen werden kénnen,
sind damit Leitungslangen um die 250m moglich. Bei SDI werden nicht nur Videodaten

Ubertragen, sondern auch zusatzliche Daten im Multiplex. Dabei handelt es sich um

Audiodaten (Embeded) und zuséatzliche Daten (AUX). Bei SD-SDI teilen sich die 270Mbit/s

wie folgt auf**:
- Video: 207Mbit/s
- Audio: ca. 6 Mbit/s
- weitere AUX-Daten: ca. 34 Mbit/s
- Vertikale Austastung ca. 16Mbit/s

Beim nachfolgenden HD-SDI-Standard wurde die maximale Datenrate auf 1,5Gbit/s erhoht.
Uber eine parallele Ubertragung auf zwei physischen Leitern (DUAL-HD-SDI) wurde es

maglich 10Bit RGB-Signale in HD zu Ubertragen.™*®

Entsprechende Normungen der Kabel sind
in SMPTE 292M festgelegt. Ja nach Schirmung des Kabels sind bei HD Ldangen bis zu 160

Metern moglich, bei SD mit einer Datenrate von bis zu 270Mbit/s sind es im Vergleich dazu

%2 ygl. Schmidt 2005, S. 121/2

%3 Scrambled Non Retrun to Zero (aus Englischem: Zerwurfelte NRZ-Codierung

%% ygl. Schmidt 2005, S. 122

14> ygl. Schmidt 2005, S. 123, Abb. 3.33

146 ygl. Schmidt 2005, S. 673/1
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bei guter Schirmung mittlerweile sogar bis 590 Meter. Diese SMPTE-Norm bezieht sich
allerdings nur auf derzeit im Fernsehen Ubertragene HD-Formate, auch CIF-Formate (siehe
Kapitel 4.4). Die Ubertragung von 1080p50-Signalen ist in der Normung SMPTE 424M
festgehalten und bezieht sich auf Datenraten bis zu 3Gbit/s. Maximal erreichbare
Kabellangen liegen hier bei 116 Metern. Wobei man anmerken muss, dass in der Praxis auch
fir diese Datenraten auch Dual-Link-Lésungen (hier SMPTE 372) definiert worden sind, bei

denen der serielle Datenstrom auf zwei BNC- Kabel verteilt wird. In der folgenden Ubersicht

sind relevante SDI-Standards in einer Ubersicht dargestellt.

Bezeichnung

Max. Bitrate

Videoformat

Max. Kabellange

(koaxial)
SMPTE 259M SD-SDI 270Mbit/s SD 590m
SMPTE 292M HD-SDI 1,5Gbit/s HD (1080i50) 160m
SMPTE 372M | Dual-Link-HD-SDI | 2 x 1,5Gbi/st | HD (1080p50) 160m
SMPTE 424M 3G-HD-SDI 3 Gbit/s HD (1080p50) 116m
SMPTE 2081 6G-UHD-SDI 6 Gbit/s UHD-1 ca. 100m
SMPTE 2082 12G-UHD-SDI 12Gbit/s UHD-1 ca. 60m
SMPTE 2088"° | 24G-UHD-SDI 24Gbit/s UHD-2 ca. 40m

Tabelle 17: Ubersicht iiber aktuelle und zukiinftige SDI-Normen

Die in der Ubersicht angegebenen Kabelldngen beziehen sich auf den aktuell bei BNC-Kabeln
verwendeten Standard SMPTE 424. Die erreichbaren Kabelldngen sinken mit dem
erforderlichen Datendurchsatz ab. Fiir Studioverkabelungen sind die nach SMPTE 2088 fiir
UHD-2 spezifizierten 40m unter Umstdnden ausreichend. Fiir AuBenibertragungen, bei
denen Kamerapositionen zum Teil Uber mehrere Kilometer abgesetzt werden, sind
Koaxialkabel nicht praktikabel. Hier hat sich bereits bei HD die Glasfasertechnologie
durchgesetzt, auf die in Kapitel 7.2 noch naher eingegangen wird. Dennoch werden
Mehrkabelldsungen von der SMTPE spezifiziert, um eine vorhandene SDI-Infrastruktur mit
UHD weiter zu nutzen. Dabei wird das zu Gbertragende Signal auf mehrere physische Kanale
verteilt. Um dennoch auf jeder Leitung ein Gesamtbild (in verminderter Auflésung) zu
Ubertragen, wird das Videobild nicht in Quadranten zerlegt, sondern es findet ein 2-Sample
Division Mapping statt, wie in der Abbildung dargestellt. Dabei wird ein UHD-1-Bild auf vier
HD-Bilder verteilt, die jeweils den gesamten Bildinhalt in HD-Auflésung enthalten. Werden
die vier HD-Bestandteile am anderen Ende der Leitungen wird zusammengefiihrt, erhalt man
das vollstandige UHD-1 Bild. Auf diese Art kénnen vier konventionelle 3G-SDI-Leitungen mit

der maximalen Kabellange von 116m verwendet werden.
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Abb. 30: Two- Sample Division Mapping eines UHD-1-Videos™

Das Verfahren lasst sich ebenso auf UHD-2-Videos anwenden. Dabei wird das Ausgangsbild
zunachst auf vier UHD-1-Bilder verteilt und diese anschlieBend auf jeweils vier HD-Bilder.
Das UHD-2-Gesamtsignal kann dann auf 16 3G-HD-SDI-Leitungen (ibertragen werden, die
jeweils ein vollstandiges Full-HD-Bild fiihren. Dadurch kann eine Signalkontrolle auf allen 16
Leitungen mit einem HD-Monitor durchgefiihrt werden, wobei jeweils der Gesamtbildinhalt

des aufgezeichneten UHD-2-Videos in HD-Auflésung anliegt.

UHD-1 (1)

UHD-1 (2)

UHD-1 (3)

UHD-1 (4)

Abb. 31: Two-Sample Division Mapping eines UHD-2-Videos™

1w vgl. Semtech, S. 40
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Es ist sicherlich fraglich, ob diese Losung zukiinftig praktikabel sein wird. Zwar kénnen
bestehende HD-Video-Infrastrukturen damit weiter genutzt werden, allerdings blockiert ein
einzelnes UHD-2-Videosignal 16 3G-HD-SDI-Leitungen. Das dirfte viele Produktionshauser
ebenfalls an Kapazitatsgrenzen treiben und zur Verlegung zusatzlicher Kabel zwingen.
Deshalb sind Multi-Link-Verkabelungen allenfalls eine Ubergangsldsung, bzw. dann denkbar,
wenn nur wenige Videosignale parallel ausgetauscht werden. An dieser Stelle ist eine

Ubertragung iiber Glasfaser vielversprechender, wie die folgende Abbildung darstellt.

UHD-2-Signal
(4:2:2, 10Bit, 100Hz)
96Gbit/s

SMPTE
2082-1

8x 12G SDI

SMPTE
2081-11

16 x 6G SDI

32 x 3 SDI

1x 96G
Single-Mode Fibre

Abb. 32: Vergleich der Leitungsanzahl unterschiedlicherer Ubertragungsnormen

Hier ist zu erkennen, wie UHD-2-Videosignale liber verschiednene SMPTE-Standards sowohl

Uber Koaxialkabel, als auch Uber Single-Mode-Glasfaser Ubertragen werden kénnen. Die

148 Semtech, S. 41
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Vorziige der Glasfaser sind sehr deutlich, da hier nur eine Leitung erforderlich ist, anstatt

beispielsweise 32 3G-SDI-Wege.

7.2 Glasfaserschnittstellen
Auch wenn Glasfaserkabel deutlich mehr kosten als Koaxialkabel, haben sie sich in vielen

Bereichen der Datenlbertragung (und somit auch im Videobereich) bereits durchgesetzt. In
diesem Kapitel soll es grundsatzlich um die verschiedenen Glasfasertechniken als
physikalische Schnittstelle fiir Video gehen. Natdirlich ist das im vorigen Kapitel besprochene
SDI auch fir Glasfaser spezifiziert. Eine weitere interessante Entwicklung, die einige
Synergien mit sich bringt, ist der Trend zu Video-over-IP, der nicht an das physikalische

Medium verknipft ist, jedoch eng damit verwoben (siehe Kapitel 7.3).

Grundsatzlich wird bei einer Glasfaseriibertragung ein elektrisches Signal in ein optisches
gewandelt und Uber ein Medium (z.B. Quarzglas) ausgesendet. An den Grenzflachen dieses
Mediums kommt es zu Brechung und Reflexion in Abhdngigkeit der Brechungsindizes der

k. 249 Wenn Lichtstrahlen

aneinander grenzenden Medien gemall den Gesetzen der Opti
innerhalb einer Glasfaser verschiedene Wege nehmen konnen, also in verschiedenen
Winkeln auf die Grenzflachen treffen, spricht man von verschiedenen Modi des Lichtes.
Derartige Kabel bezeichnet man als Multimode-Kabel. |hr Kern hat einen Durchmesser von
50um (Dicke eines menschlichen Haares). Wenn man den Durchmesser der Faser soweit
verringert, dass sich das Licht an der Grenzflache entlang geradlinig ausbreitet, spricht man
von einem Singlemode-Kabel. **° Derartige Kabel sind aufwendiger herzustellen und
entsprechend teurer, eignen sich aber besser fiir lange Ubertragungsstrecken. Ihr Kern hat
einen Durchmesser von 8-10 um. Uber 100km kdnnen mit derartigen Fasern ohne

Verstarkung 50Gbit/s bertragen werden.™?

Neben den Eigenschaften des Glases hat die
Wellenldnge des verwendeten Lichtes Einfluss auf die Dampfung . Fiir Signallibertragungen

im Videobereich kommen zumeist Wellenldngen von 1300nm und 1500nm zum Einsatz™>.

%% ygl. Tanenbaum 2003, S. 114

150 vgl. ebenda

1 vgl. Tanenbaum 2003, S. 115

152 vgl. Lynx AG
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Das sind die Infrarotwellenlangenbereiche mit den besten Dampfungseigenschaften (siehe

Abbildung).

Abb. 33: Ddmpfungseigenschaften von Glasfaser im Infrarotbereich153

Im Videoproduktionseinsatz mit seinen modularen Anforderungen enden Glasfaserleitungen
meistens in Steckern, die in Buchsen gefiihrt werden und damit variable Verbindungen
ermoglichen . Solche Steckverbindungen sind kritisch, weil hier 10-20% des Lichtes verloren
geht. Weitere Verbindungsarten sind das mechanische VerspleiBen von Fasern (10%

Lichtverlust) und das Verschmelzen, das die geringste Dampfung aufweist.*>*

Dennoch sind mit Glasfaser im Vergleich zu elektrischer Ubertragung tber Kupfer lingere
Strecken ohne Signalverstarkung maglich. > AuRerdem ist sie unempfindlich gegeniiber
Leitungsibersprechen durch elektromagnetische Wellen. Damit kdnnen einzelne Fasern sehr
dicht aneinander verlegt werden. Ein nicht zu vernachladssigender Grund ist das geringere
Gewicht. Im Kameraeinsatz sind Fiber-Kabel diinner und leichter als Kupfer-Triax-Kabel. Der
Aufwand bei der Verlegung sinkt dadurch. Diesen Vorteil fihren auch
Telekommunikationsfirmen an. So haben 1000 Twisted Pair-Kabel von einem Kilometer

Lange ein Gewicht von acht Tonnen. Zwei Glasfaserkabel gleicher Lange und sogar hoherer

153 Quelle: Tanenbaum 2003, S. 115

154 vgl. ebenda

133 ca. Faktor von 10:1
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Ubertragungskapazitat wiegen nur 100 Kilogramm.™® Im Broadcastbereich gibt es bereits
Applikationen, die eine 4K-Ubertragung von der Kamera zur Regie ermdglichen. Beispielhaft
sei an dieser Stelle der Elektronikhersteller Sony mit seinem Glasfaseradapter SKC-4065"’
genannt, der es ermoglicht, aus der F65-Kamera 4K-Live-Signale mit bis zu 120
Bildern/Sekunde tber SMPTE-Glasfaserkabel einen Kilometer zu tGbertragen. Genutzt wird

dabei der Wellenldngenbereich von 850nm.**®

Nachteilig an Glasfaser ist neben des hohen Preises einzig ihre mechanische Empfindlichkeit.
Ein bestimmter Biegeradius darf nicht unterschritten werden, da die Fasern sonst brechen
konnen. Der Glasfaser gehort sicherlich die Zukunft in der Telekommunikation. In
Deutschland ist sie allerdings flr den Endverbraucher bislang nur an sehr wenigen Orten

verfligbar, wie in Kapitel 9.2 dargestellt ist.

7.3. Video over IP
Im vorigen Kapitel wurde bereits die Entwicklung zum Video-over-IP angesprochen. Dabei

muss man konkret etwas unterscheiden zwischen der Distribution (Streaming) und der
Produktion (z.B. Sendeanstalt). Streaming von Videoinhalten ist keineswegs ein neues
Thema, allerdings erreicht der Trend zu IP-basierten Videolibertragungen langsam auch die
Signalquellen, wo bislang noch SDI-Strukturen dominieren. Eine erneute Totalumstellung
dieser Videoinfrastrukturen im Zuge von UHD ware fiir die Sender und Produktionsfirmen
wohl kaum tragbar, Multi-Link-Verkabelungen (siehe Kapitel 7.1) allenfalls eine
Ubergangslésung. An dieser Stelle kommt der Entwicklung zu Gute, dass immer mehr
Prozesse in der TV-Produktion mittlerweile file-basiert ablaufen. Das schlie8t langst nicht
mehr nur Speicher- und Archivierungslésungen ein. Schon seit langem zeichnen

Videokameras nicht mehr auf Band auf, sondern Dateien auf Speicherkarten.

Die aktuelle Entwicklung besteht im Bestreben, auch Live-Signale innerhalb der

Produktionsumgebung Uber [IP-Infrastrukturen zu verteilen. Bisher wird das im

1% \gl. Tanenbaum 2003, S. 120

7 ygl. Sony Pro: http://www.sony.de/pro/product/broadcast-products-camcorders-camera-adaptors/skc-

4065/overview/, Abruf im Marz 2016

138 5KC 4065, S. 17
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professionellen Bereich (iber Punkt-zu-Punkt-Verbindungen realisiert, was bei groReren
Produktionen zu einem enormen Verkabelungsaufwandfihrt. Hier bringt die IP-Technologie
groRe Vorteile mit sich, weil bestehende Ethernet-Netzwerke zur Duplex-Ubertragung
genutzt werden kénnen. GrolRer Vorteil ist die Formatunabhangigkeit. Unterschiedliche
Videoformate dullern sich letztlich nur noch in unterschiedlichen Datenraten. Die

verwendeten Containerformate spielen keine Rolle.™®

Damit sind von IP in gewisser Weise
auch zukinftige Formate abgedeckt. In Bezug auf UHD wird die Entwicklung durch die
mittlerweile breite Verfiigbarkeit von 10GbE vorangetrieben. Damit kdnnen selbst Uber
entsprechend geschirmte Twisted-Pair-LAN-Kabel (z.B. Cat6) 10Gbit/s Ubertragen werden.
Entsprechende Switche und Netzwerkkarten sind mittlerweile keine teure Spezialtechnik
mehr. Der groBe Vorteil von Video-over-IP besteht in der Einsparung spezieller SDI-Technik.
So kann beispielsweise eine spezielle Videokreuzschiene, die bislang noch das Herzstlick
grofRer TV-Produktionen ist, durch einen IP-Router ersetzt werden. Zahlreiche Experten der
TV-Branche sind sich sicher, dass dadurch die Kosten erheblich gesenkt werden kénnen.'®
Ein weiterer Vorteil ist die relativ einfache Skalierbarkeit von IP-Strukturen im Vergleich zu
SDI. Wenn eine Verbreitung per IP-TV (siehe Kapitel 9.2) erfolgt, ist es zudem moglich, iber
die gesamte Produktionskette im [P-Bereich zu bleiben, ohne zwischenzeitliche
Konvertierung. Uber eine 100GbE-Leitung kénnte sogar das derzeit gréRRte definierte UHD-2-
Signal (4320p120, 4:2:2, 12Bit) Ubertragen werden. Bei UHD-1 (2160p50, 4:2:2, 10Bit)
kénnten 10 Videosignale parallel Gber eine solche Leitung Ubertragen werden. Fir Video-

81 Dieser soll

over-IP wurde bereits ein Standard entwickelt, der sich SMPTE 2022 nennt
garantieren, dass die [P-Video-Hardware unterschiedlicher Hersteller untereinander
kompatibel ist und der Markt nicht von proprietdren LOosungen durchdrungen wird.
Innerhalb einer Produktionsstitte (z.B. U-Wagen oder TV-Anstalt) wird Audio-Video-Bridging
(AVB) als Alternative dazu diskutiert. AVB ist fir die Ubertragung unkomprimierter
Videosignale im IP-Layer 2 definiert. Die Codierungslatenz ist geringer als bei SMPTE 2022.

AVB setzt spezielle Netzgerate voraus, die den Standard unterstiitzen. Fir eine Distribution,

die ohnehin komprimiert erfolgt, liegt die Zukunft daher sicherlich bei der SMPTE-LAsung.

159 vgl Broacast 2015, S. 13/2

160 vgl. Broadcast 2015, S. 12: Interview mit Ramon Pankert von der Firma Riedel

161 |RT 2014, S. 17
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Die Zusammenfihrung verschiedener Netze zu einem konvergenten Netz, in dem neben
Email- und Medienaustausch, auch Voice-over-IP und Video-over-IP stattfindet, verlangt
nach einem guten Quality of Service-Management, da Live-Signale eine sehr hohe Prioritat
haben. Wirde die Videolibertragung unter der Auslastung des Netzwerkes durch
parallellaufende Prozesse gestort, so wiirde sich der Vorteil der Synergie in einen groRen
Nachteil wandeln. Die Diskussion liber Lésungsmoglichkeiten ist in der Industrie in vollem
Gange und IP-Strukturen werden mit hoher Sicherheit kommen. Unklar bleibt bislang nur, ob

UHD den Weg fiir Video-over-IP ebnet oder andersherum.

7.4 HDMI
Nachdem die verschiedenen Schnittstellen fir Videosignale innerhalb einer

Produktionskette betrachtet wurden, geht es im Folgenden um die finalen
Verkabelungsmoglichkeiten zur Darstellung auf dem Monitor oder am TV. Moderne
Consumergerate nehmen Bildsignale weder Uber SDI, noch Uber Glasfaser entgegen. Hier
existieren im Wesentlichen zwei Standards, wobei moderne Smart-TVs zusatzlich auch tber
einen LAN-Anschluss und einen WLAN-Controller verfiigen, durch die es ermdglicht wird, IP-

Videostreams Uber installierte Apps direkt auf dem Bildschirm darzustellen.

Der bisher verbreitetste Standard ist das seit 2003 verfligbare High Definition Multimedia
Interface (HDMI). Die verschiedenen Standards sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Max. Max. unterstutztes

Bezeichnun . Unterstltzter Farbraum
g Datenrate Videoformat

HDMI 1.2a | 3,96 GBit/s |  HD (1080p60 4:4:4) YCBCR, RGB, (8 Bit pro Kanal)
HDMI 1.3 | 10,2 Gbit/s | MO (Pis 14(422?3)' auch 3D |y -BcR RGB, (16 Bit pro Kanal)
10,2 UHD-1 (2160p24), HD .

HDMI 1.4 RGB (16Bit pro Kanal
® ' Gbit/s[1] (1080p120) GB (16Bit pro Kanal)
. UHD-1 (2160p60, 3D), HD RGB (16 Bit pro Kanal)
HDMI2.0b | 18 Gbit/s (1080p120) i

Tabelle 18: Uberblick iiber ausgewdhlte HDMI-Normen

Wie aus der Tabelle ersichtlich wird, sind die beiden letzten Standards HDMI 1.4a und HDMI
2.0b bereits fiir UHD-1 ausgelegt. Ab HDMI 2.0b wird zudem eine Bildrate von 60Hz, sowie
der Farbraum BT.2020 (siehe Kapitel 5.4) unterstlitzt. Um die hohen Datenraten von UHD-1

Uber ein HDMI-Kabel (Cat2) fehlerfrei zu libertragen, diirfen Kabelldngen von 8 Metern nicht
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tiberschritten werden.'®® Das reicht fir die meisten Heimanwendungen sicher vollkommen
aus. HDMI 2.0 legt bis zu 32 Audiokanile fest und unterstiitzt den Kopierschutz HDCP 2.2. *¢
Mittlerweile existieren zahlreiche Consumer-4K-Monitore, die diese Schnittstelle bereits
implementiert haben. Was bislang kaum verfligbar ist, sind entsprechende Signalquellen, die
ein natives UHD-Bild liefern. Einige BluRay-Player verfiigen tUber HDMI 2.0, allerdings
skalieren sie ,,nur” die auf Blu-Ray verfligbaren HD-Bilder hoch und senden ein , kiinstliches”
UHD-1-Video an den Monitor (TV). Erste Gerate, die 4K-BluRays abspielen konnen,
erreichten Anfang dieses Jahres den deutschen Endkundenmarkt. Das erste Modell stammt

184 Das Unternehmen nahm bereits bei Einflhrung

vom koreanischen Hersteller Samsung
der BluRay eine Vorreiterrolle ein. Das Problem sind neben der bislang sparlich verfligbaren
Hardware zudem fehlende Inhalte. Momentan gibt es noch sehr wenige Medieninhalte auf
4K-UHD-BIuRay zu kaufen.'®® Auch dieser Fakt wird sich voraussichtlich in diesem Jahr
andern, da viele Filme in den grofRen Produktionshdusern bereits als 4K-Master vorliegen,

da wie bereits angesprochen, groRRe Projekte zumeist schon in héherer Auflosung als HD

produziert wurden (siehe Kapitel 9.3).

7.5 Displayport
Neben HDMI hat sich insbesondere im Computerbereiche eine weitere Schnittstelle zur

Ubertragung von Bildsignalen an den Monitor etabliert. Der Standard unterscheidet sich
bereits dadurch, dass er urspriinglich fiir die hohen Anforderungen im PC-Bereich entwickelt
wurde. So ist Displayport auch Bestandteil der Thunderbolt-Schnittstelle. Ebenso wie bei
Thunderbolt kann mit Displayport Daisy Chaining betrieben werden. Damit kénnen mehrere
Monitore Uber die Schnittstelle in Reihe geschaltet werden, was den Verkabelungsaufwand

verringert.

182 \gl. HDMl.org: http://www.hdmi.org/learningcenter/kb.aspx?c=7#70, Abruf am 9. April 2016

%3 ygl. Film-TV-Video-3-2014, S. 21

%% ygl. http://www.cnet.de/88163762/samsung-ubd-k8500-der-erste-4k-blu-ray-player-der-welt-im-hands-on/,
Abruf am 16. Februar 2016
185 Stand: 9. April 2016
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+ DisplayPort to daisy chained displays
+

Abb. 34: Daisy Chaining mehrerer Monitore (iber Displayport166

Die vorherige Version 1.3 des Standards ist seit September 2014 verfligbar. Die erreichbare

Nettodatenrate betragt dort 25,92Gbit/s*®’

. Damit sind UHD-1-Darstellungen mit 120Hz bei
8 Bit pro Farbkanal moglich oder 96Hz bei 10 Bit.'*® Im Gegensatz zu HDMI unterstiitzt
Displayport bereits Auflésungen von UHD-2. Bei 8-Bit-Quantisierung und 60Hz lasst sich
damit ein 4:2:0-Signal darstellen.

169

Am 1. Marz 2016 wurde die neue Spezifikation Displayport 1.4 von der VESA™ vorgestellt.

Hier liegt die erreichbare Nettodatenrate bei 32,4Gbit/s. AuRerdem ist bei Displayport 1.4

170 angewandt worden. Dabei handelt es sich um eine visuell

das Kompressionsverfahren DSC
verlustfreie Komprimierung. Mit DSC (Version 1.2) werden bei der Bildibertragung
Kompressionsraten bis 3:1 moglich, ohne dass das dargestellte Bild sich visuell vom Original
unterscheidet. Mit der aktuellen Version ist Uber Displayport auch ein UHD-2-Signal mit

60Hz darstellbar. UHD-1-Signale mit bis zu 120Hz konnen ebenso lbertragen werden.

8 UHD-Displays

Wie schnell sich UHD-TV am Markt etablieren wird, hangt maligeblich davon ab, inwiefern
der Konsument / Zuschauer einen tatsachlichen Mehrwert fiir sich sieht. Die Statistik zeigt,
dass die Nutzung von UHD-Funktionalitdten gerade bei 4% liegt. Interessant ist nebenbei
auch der Fakt, dass die DVD (SD-Video) mit 60% Nutzung immernoch weit vor der Bluray
(HD-Video) mit 26% liegt. Hieraus lasst sich eine gewisse Tragheit in der Adaption neuer
Technologien erkennen, die mit Neuanschaffungen verbunden sind. Allerdings ist ebenso
erkennbar, dass 90% der Early Adapters, die bereits ein UHD-TV-Gerat besitzen, dieses auch

nutzen. Bei Stereo-3D liegt diese Nutzungsrate gerade einmal bei 55%.

1%8 \/gl. Dipslayport.org: http://www.displayport.org/get-connected/, Abruf am 9. April 2016

'%7 \gl. Displayport.org: http://www.displayport.org/faq/#DisplayPort 1.3 FAQs , Abruf am 16. Februar 2016

108 vgl. ebenda

169 Organisation mit tiber 200 Mitgliedsfirmen, deren Ziel es ist, einheitliche Standards im Bereich Video und
Computergrafik zu schaffen
170 Display Stream Compression
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Abb. 35: Nutzung von TV-Funktion in Deutschland

Die Abbildung unten zeigt, dass der weltweite Verkauf von UHD-TV-Geraten sich bis zum
Jahr 2018 auf 79 Mio Stiick steigen wird. Das dirfte nicht zuletzt daran liegen, dass die
Hersteller zukiinftig tendenziell mehr UHD- TV-Gerdte im Sortiment fiihren werden. Die im
Zuge der UHD-Normierung vorgeschlagenen Verbesserungen der Bildparameter wurden auf
dem Displaymarkt fiir Consumer-Gerate bislang nur teilweise umgesetzt. In einer ersten
Phase kamen Monitore und TV-Gerate auf den Markt, die zwar die neue Auflésung (zunachst

UHD-1) unterstitzten, darliberhinaus aber keine Bildverbesserungen mit sich brachten.
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Abb. 36: Prognose Absatz von UHD-TV-Gerditen bis 2018"7*

7 vgl. Statista
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Dabei kdnnte insbesondere die Anhebung des darstellbaren Kontrastes im Bild (HDR) eine
deutlichere visuelle Verbesserung mit sich bringen als die bloRe Erhéhung der Pixelzahl, bei
der man im Heimbereich ab einem bestimmten Betrachtungsabstand ohnehin recht schnell
an Grenzen der Wahrnehmung oder der Deckenh6he des Wohnzimmers stol3t, wie in Kapitel
5.1 gezeigt wurde. Wenn man sich als Betrachter allerdings nahe am Bildschirm befindet,
wie es bei der Arbeit am Computer der Fall ist, haben UHD-Auflésungen durchaus auch an
kleineren Bilddiagonalen ihre Daseinsberechtigung. Bislang bestand bei
Windowsbetriebssystemen die Problematik, dass bei hochaufgelosten Anzeigegeraten keine
individuelle Skalierung von Programmen maglich war. Das fiihrte an 4K-Monitoren haufig zur
schlechten Lesbarkeit durch zu kleine Darstellung. Dieses Problem soll mit der Einfliihrung
von Windows 10 der Vergangenheit angehdren. 172 Apple verspricht mit seinen Retina-

Displays die Auflosung des menschlichen Auges zu erreichen'”

Die Pixelbreite betragt beim
27’- iMac 0,01167 Zentimeter. Bei einem Betrachtungsabstand von 50 Zentimetern ergibt
sich somit ein Winkel @ von 0,0134°. Da a,,;, 0,016° (siehe Kapitel 3.3) betragt, gilt:
a < Qpin

Folglich konnen die einzelnen Bildpunkte nach Abbe nicht mehr vom menschlichen Auge
erfasst werden. Bei einem halben Meter Abstand bietet das 5K-Display eine optimale
Auflésung. Eine dariiber hinaus gehende Erhohung der Aufldsung macht nur Sinn, wenn
gleichzeitig die Bilddiagonale vergrofRert wird. Um diese Entwicklung voranzutreiben, bieten
einige Displayhersteller sogenannte Curved Displays an. Dabei ist die Oberflaiche des
Bildschirms nicht mehr plan, sondern gekriimmt. Dadurch kann man noch ndher an den
Monitor heran, was durch die kiinftigen UHD-2-Auflésungen beglinstigt wird. Das Problem
dieses Displaydesigns besteht darin, dass der Betrachter zentral vor dem Monitor sitzen
muss. Bei einem Computerbildschirm stellt diese Anforderung kein gréBeres Problem dar.
Bei einem TV-Gerate, vor dem mehrere Personen sitzen, entstehen fiir die Betrachter, die

auBerhalb der Mitte sitzen, Bildverzerrungen.

Ein Bildparameter, der unabhangig vom Betrachtungsabstand ist und zukiinftig eine groRere

Rolle spielen konnte als die Auflosung, ist der Kontrast, den das menschliche Auge erfassen

72 \gl. Digitaltrends.com: http://www.digitaltrends.com/computing/windows-10-review-high-resolution-

support/, Abruf am 10. April 2016

173 vgl. http://www.apple.com/de/imac/, Abruf am 10. April 2016
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kann. Dieser liegt bei ca. 100 000:1 (100dB). Die Firma Dolby hat in Befragungen von
Testzuschauern ermittelt, dass ein Dynamikumfang von 22 Blenden (130dB)*"* 90% der

Betrachter zufriedenstellt. }”>

Derzeitig verbreitete TV-Gerdte haben haufig noch ein
Kontrastumfang von 0,1 bis 100cd/m? (60dB). Moderne Kameras zeichnen heute bereits bis
zu 16 Blendenstufen (96dB) auf und liegen damit weit Gber dem, was letztlich auf dem

Display dargestellt wird. ’®

Das groRe Problem bei der Umsetzung der bereits vorgestellten Norm BT.2020 (auch die
Erhohung des Kontrasts gehort dazu) besteht darin, eine abwartskompatible Losung zu
schaffen, die auf entsprechend neuen Endgeradten das volle Potential von BT.2020 nutzt,
aber gleichzeitig auch auf alteren Monitoren funktioniert. Dolby setzt dabei an, das Uber
Metadaten zu realisieren, die durch die ganze Produktionskette mitgefiihrt werden und am
Ende das darzustellende Bild an das verwendete Endgerdt anpassen und so nahe am
urspriinglichen Aussehen bleiben. Zur Distribution durchlduft das erstellte farbkorrigierte
Master Uber einen Dolby-Vision-Encoder, der die Metadaten in das eigentliche Signal
integriert. Dabei existiert ein Single-Layer-Verfahren, das ausschliefllich mit Dolby-Vision-
fahigen Endgeraten kompatibel ist. Fir eine breite Einfihrung am Markt ist dieses Verfahren
eher ungeeignet. Interessanter ist das Dual-Layer-Verfahren, bei dem die Zusatzinformation
separat zum Standard-Videosignal Gibertragen, was zu einer 20% héheren Datenrate fiihrt.'”’
Die Alternative, zwei Streams (HDR und Standard) komplett separat zu Ubertragen, wiirde
allerdings mehr Datenrate beanspruchen. Es ist zu erwarten, dass neben Dolby noch weitere
Unternehmen mit Loésungen auf den Markt treten werden. Dann werden letztlich auch die
Preise fiir Lizenzgebiihren mitentscheidend sein, die die Hersteller fiir die Implementierung
der Patente zahlen missen. Noch ist nichts entschieden, Dolby zeigt aber einen Weg auf, der
die Entwicklung von UHD-konformen Displays starker vorantreiben und somit auch die

Verbreitung fordern kdnnte.

174 entspricht einem Kontrastverhaltnis von 130dB

17> vgl. Broadcast 2015, S. 26

176 vgl. ebenda

77 vgl. Broadcast 2015, S. 28
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9 Distribution von UHD-Video

Eine Verbreitung von UHD-Inhalten ist in erster Linie sicherlich daran gekniipft, wie schnell
diese einem breiten Publikum zuganglich gemacht werden kdnnen. Zur Verteilung der
Medieninhalte kommen mehrere Wege in Betracht, die hinsichtlich ihrer physikalischen
Bedingungen unterschieden werden missen. Profan gesagt verlangen groRere
Datenmengen nach einer héheren Verarbeitungs- und Ubertragungsgeschwindigkeit, sowie
mehr Bandbreite auf dem Ubertragungskanal. Besonders wichtig ist dabei die langfristige
Etablierung von allgemeinen Industriestandards. Gerade hier wird eine schnelle Entwicklung

durch die konventionellen Videolibertragungswege oftmals abgebremst.

9.1 TV-Auswertung
Auch wenn Online-Dienste insgesamt eine immer grofRere Bedeutung (so auch fir das Video-

Streaming) einnehmen, ist das Fernsehen in Deutschland noch immer das am haufigsten
genutzte Medium. Betrachtet man allerdings die Altersgruppe von 14 bis 29, so wird der

Trend weg vom klassischen TV hin zum Internet recht deutlich.
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Abb. 37: Tdgliche Mediennutzungsdauer in Minuten in Deutschland 201578

Damit UHD kein Alleinstellungsmerkmal fiir Video-on-Demand-Dienste bleibt, sollten sich die
Fernsehbetreiber ~ zumindest mit  kiinftigen = M®dglichkeiten  der  Ubertragung
auseinandersetzen, denn bereits jetzt verfliigen 70 000 Haushalte in Deutschland iber UHD-

TV-Gerite.'”® Momentan werden die meisten davon tber Satellit und Kabel erreicht. DVB-T

178 vgl. Statista: ARD-ZDF-Langzeitstudie Massenkommunikation

179
vgl.
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und IP-TV spielen hier noch keine groRe Rolle. Mit der Einfilhrung von DVB-T2 kdnnte sich
das dndern, da hierdurch die bislang beste Qualitit einer HD-TV-Ubertragung in Deutschland

moglich wird (siehe Kapitel 9.1.3).
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Abb. 38: Anteile verschiedener Ubertragungswege an TV-Haushalten in Deutschland 2008-2015"%

9.1.1 DVB-S2

Der gegenwartige Standard der Satellitenlibertragung ist DVB-S2. Dabei werden die
Videosignale zumeist in H.264 codiert Ubertragen. Es existieren auch Sender, die weiterhin
einen MPEG-2-Stream senden, wie es beim vorigen DVB-S-Standard (iblich war. Uber einen
Transponder werden in Deutschland zumeist 5 HD-Programme ausgestrahlt. Die jeweils zur
Verfiigung gestellt Bandbreite kann dabei vom Satellitenbetreiber definiert werden.
Insgesamt steht auf einem DVB-S2-Transponder eine Kapazitit von 60Mbit/s zur
Verfugung'®, die je nach Anzahl der darauf ibertragenen Programme aufgeteilt werden. Ein
HD-Feed mit H.264 codiert hat Ublicherweise eine Datenrate von etwa 8Mbit/s. Uber einen
H.265-Codec kénnten UHD-1-Feeds auf ca. 20Mbit/s komprimiert werden. Damit lieBen sich
drei UHD-1-Programme (ber einen Transponder ibertragen.'®® Im Live-Encoding wurden
diese 20Mbit/s bei praktischen Tests bislang noch nicht erreicht. Die SES Platform Services
(SPS)'® testete dazu bereits 2014 fur den Pay-TV-Sender Sky einen 4K-Live-Encoding-

Workflow bei einem Bundesliga-FulRballspiel und einigen Konzerten. Dabei spielte neben

180 vgl. Statista

181 ygl. ETSI 2015, S.85

182 vgl. ebenda

183 Broadcastdienstleister
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184

dem Encoding auch die Verschlisselung eine wichtige Rolle. =" Das Signal wurde in H.265

mit 25Mbit/s Gbertragen. Das groRte Problem bestand dabei, das 10Gbit/s-Signal aus dem

U-Wagen live in einen 25Mbit/s-Stream zu wandeln. **

Sky Deutschland ist bislang der
einzige TV-Sender, der in Deutschlands aktiv das Thema UHD-TV vorantreibt. Nach
Einschatzung von Sophie Lersch, Chief Commercial Officer SPS, wird 4K im Satellitenbereich

zunachst auch nur Pay-TV-Kunden erreichen.

9.1.2 DVB-C

Neben DVB-S2 ist DVB-C in Deutschland der bedeutendste Sendeweg in die Haushalte. Die
Ubertragung erfolgt hier tiblicherweise mit 6 oder 8MHz Bandbreite. Je nach Modulationsart
ergibt sich damit eine Bitrate von etwa 30-50Mbit/s pro Kanal. Bei einer UHD-Ubertragung
wirden somit 1-2 Feeds momentan einen kompletten Kanal blockieren, was 6konomisch
sicher nicht vertretbar ist. Derzeit bringt Kabel Deutschland auf einem Kanal mit 256QAM-
Modulation und 8MHz Bandbreite (ca. 50Mbit/s Bitrate) etwa 6 HD-Kandle mit je 8Mbit/s

Bitrate unter.'®®

Der Nachfolgestandard DVB-C2 wurde 2010 bereits von ETSI vorgestellt, ist aber in
Deutschland bislang nicht implementiert worden. Er ermdoglicht 4096-QAM-Modulationen
und erlaubt damit Gber 80Mbit/s Bitrate pro Kanal*®’, was zuklinftig mit H.265-Codierung
wiederum genug fir vier UHD-1-Feeds sein kdnnte. Bislang ist keine konkrete Umsetzung
geplant, was in Zukunft dazu fiihren kdonnte, dass der konventionelle Kabelanschluss an
Bedeutung verliert, wenn der terrestrische Sendestandard gegeniiber dem heutigen

verbessert wird.

9.1.3 DVB-T2
Die terrestrische Ubertragung besitzt in Deutschland bislang keine groRe Bedeutung. Das

konnte sich allerdings bereits in diesem Jahr dndern, wie dieses Kapitel zeigen soll. Fiir die

%% \gl. 4K-Special 2, S. 16

18> vgl. ebenda

188 \gl. Kabel Deutschland Helpdesk: http://helpdesk.kdgforum.de/sendb/belegung-251.html, Abruf im Marz

2016

87 751 2010, S. 32
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digitale terrestrische Ubertragung bei DVB-T nutzt man den VHF- und UHF-Frequenzbereich.
Bei DVB-T1, das bis dato in Deutschland genutzt wird, kommt MPEG2 zum Einsatz. Bislang
findet die Ausstrahlung aufgrund der hohen Bandbelegung ausschliellich in SD statt. In
Deutschland betragt die Datenlibertragungsrate pro Kanal, Gber den bis zu vier Programme
Ubertragen werden, 12- 20Mbit/s. Dieser Wert variiert jedoch in Abhangigkeit von der
Verteilung von Sendeanlagen. Je weiter ein Signal terrestrisch ibertragen werden soll, umso
groRer muss das mitlibertragene Schutzintervall gewahlt werden und umso kleiner fallt die
fir den Stream zur Verfligung stehende Netto-Bitrate aus. Fir das einzelne Programm

bleiben etwa 3Mbit/s.

Mit der Einfiihrung von DVB-T2 wird die Ubertragung von hoher aufgeléstem Video
(zunachst HD) moglich. AuBerdem soll das Spektrum effektiver ausgenutzt werden (um
30%). ¥ Als Modulation kommt eine 256QAM zum Einsatz, was zu einer
Kapazitatssteigerung gegeniiber DVB-T1 (max.64QAM) flhrt. Ein Programm wird nicht mehr
nur Uber einen Kanal ibertragen, sondern iber mehrere Kanale verteilt. Durch dieses Time-
Frequeny-Slicing (TFS) werden die Streams weniger stdranfillig, da ein Ubertragungsfehler

auf einem Kanal fiir das einzelne Programm weniger stark ins Gewicht fallt.

Kanal 1
Kanal 2
Kanal 3

Kanal 4

Abb. 39: Time-Frequency-Slicing bei DVB-T2

Eine weitere Effizienzsteigerung durch H.265 als Quellcodierung kénnte eine wirtschaftliche
Ubertragung von UHD-Signalen erméglichen. Die von der SES bereits erprobten 25Mbit/s fiir

einen UHD-1-Stream bendtigten zurzeit immer noch einen ganzen Kanal, aber die technische

188 G556tz 2013, S. 6
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Realisation von UHD-1 Giber DVB-T wurde bereits 2013 von der EBU auf dem Mobile World

Congress in Barcelona erfolgreich erprobt. Damals kam noch H.264-Encoding-Hardware zum

Einsatz. Die benétigt Nettobitrate betrug 35Mbit/s.'®
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Abb. 40: Ubertragbare Programme pro Multiplex-Kanal bei DVB-T und pvB-12*°

Das Problem bei der bevorstehenden Einfiihrung von DVB-T2 besteht darin, dass es nicht
abwartskompatibel zu alteren Empfangsgeradten ist. Eine Neuanschaffung auf Seiten der

191 . . .
91 einen Simulcastbetrieb

Zuschauer wird erforderlich. Fiur die Sender bedeutet das, bis 2018
aufrechtzuerhalten, in dem mit beiden Standards gesendet wird. DVB-T2 ermoglicht zudem
HD-Signale mit 50 progressiven Bildern pro Sekunde zu senden, was das ZDF bereits
angekiindigt hat, umzusetzen.'®® In Deutschland wird das momentan weder Gber Satellit,
noch Uber Kabel realisiert. Damit erlaubt DVB-T2 in sehr naher Zukunft die beste
Videoqualitdt unter den konventionellen TV-Ubertragungswegen. Uber die bundesweit

verfigbaren 6 UHF-Kandle kénnen 42 HDTV-Programme (bertragen werden. Die

Ausstrahlung von DVB-T2 beginnt Mitte dieses Jahres in ausgewadhlten Testgebieten.

8% UHD und 4K - FKTG Kolloquium IRT Miinchen, 24. 6. 2013, S. 30ff

190 vgl. HD-Signale tber die Hausantenne

191 vgl. film-tv-video.de: https://www.film-tv-video.de/technology/2015/06/25/hd-signale-uber-die-

hausantenne-dvb-t2/, Abruf am 12. November 2015

192 vgl. ebenda
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9.2 Online-Auswertung und IP-TV
Grundvoraussetzung fiir den Empfang von UHD-Video Uber IP ist ein Breitbandanschluss.

Wie in Kapitel 7.2 bereits angesprochen, bietet die Ubertragung via Glasfaser sehr viele
Vorteile und ist sehr gut zur Uberwindung langer Distanzen geeignet. Elektrische Leitungen
kommen zumindest fir unkomprimierte Signale ohne Verstarkung nur fir kurze Distanzen
von einigen Metern in Frage (z.B. Monitorverkabelung). Die Glasfaser bis ,zur Haustir” und
die damit moéglichen schnellen Datenanbindungen von Privataushalten ist eine Entwicklung,
die die Verbreitung von UHD-Videoinhalten vorantreiben kdnnte, da sich Video on Demand
schon heute grofRer Beliebtheit erfreut. In Sachen Fiber to the Home (FTTH), also der
Glasfaserleitung bis zum privaten Endkunden, liegt Deutschland in der Statistik allerdings
leider sehr weit zurlick im internationalen Vergleich. Dass Technikvorreiter Japan 71,5% aller
stationaren Breitbandanschliisse iber Glasfaser abdeckt, verwundert wenig. SchlieBlich ist
die dort ansassige Rundfunkanstalt NHK auch einer der Vorreiter, was die UHD-Technologie
angeht. Allerdings reihen sich auch zahlreiche europaische Nationen vor Deutschland ein, wo

2014 gerade einmal 1,1% aller Breitbandanschliisse Uiber Glasfaser realisiert wurden.
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Abb. 41: Anteil von Glasfaseranschliissen im internationalen Vergleich (Stand 2014)193

Die Deutsche Telekom bewirbt zwar fir Endkunden FTTH (Fiber To The Home) mit 200Mbit/s

Download und 100Mbit/s Upload, weist aber gleichzeitig auf ihrer Website darauf hin, dass

193 vgl. Statista: OECD
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die Technologie nur in wenigen Anschlussgebieten verfigbar ist. *** Da momentan noch der
VDSL-Ausbau vorangetrieben wird, ist ein Ausbau von FTTH derzeit eher
unwahrscheinlich.’®® In den folgenden Karten ist der aktuelle Stand des Breitbandausbaus

einmal am Beispiel Dresdens gezeigt.'*®

DSL 16000 und schneller

VDSL 100 und schneller Fiber 200 (FTTH)

Abb. 42: Verbreitung von Breitbandanschliissen in Dresden

Hier wird deutlich, dass FTTH selbst innerstadtisch noch keine grolRe Rolle spielt. Selbst VDSL
100 ist momentan nur sehr llickenhaft verfligbar. Damit bleiben vielen Nutzern maximal 50
Mbit/s an Downloadgeschwindigkeit. Laut Bundesministerium fiir Verkehr und digitale
Infrastruktur sollen bis zum Jahr 2018 mindestens 50Mbit/s in Deutschland flichendeckend

197

verfligbar sein.™" Damit lieBe sich zwar ein UHD-1-TV-Livestream abspielen, allerdings

nehme dieser bereits etwa die Halft der verfligharen Anschlussbandbreite in Anspruch, da

194 vgl. http://www.telekom.de/privatkunden/zuhause/internet-und-fernsehen/geschwindigkeit/speed-xI-

fiber-200, Abruf am 1. April 2016

195 Quelle: Telefonat mit Telekom-Mitarbeiter am 24. November 2014

196 vgl. http://www.telekom.de/breitbandausbau-deutschland, Abruf am 1. April 2016

197 vgl. https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/Artikel/DG/digitale-infrastruktur.html, Abruf am 1. April 2016

92



hier die Kompressionsraten geringer ausfallen. Ein bidirektionaler UHD-1-Stream (z.B.
Videokonferenz ware Uber eine solche Verbindung nicht moglich. Dafiir sollten mindestens
100Mbit/s (verteilt auf Up- und Download) zur Verfligung stehen. Speziell das immer
breitere Angebot von Video-on-Demand-Diensten besitzt etwas geringere Anforderungen an

die Bandbreite.
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Abb. 43: Umsdtze von Video-on-Demand-Diensten in Deutschland 2004-2012 und Prognose bis 201 7%

Da dabei kein Live-Encoding von Video erforderlich ist, kdnnen die Streams bei gleicher
visueller Qualitat starker komprimiert werden als bei zeitkritischen Anwendungen (siehe
Kapitel 5.7). Der Anbieter Netflix streamt seine 4K-Inhalte H.265-encodiert mit einer

Datenrate von 15,6Mbit/s.**®

Damit reicht ein Breitbandanschluss mit 50Mbit/s Downstream
aus, um neben einem entgegengenommenen UHD-1-Stream noch geniigend Bandbreite fiir
weitere Anwendungen im Haushalt zur Verfligung zu haben. Es ist daher zu erwarten, dass
UHD-Inhalte sich zunachst auf On-Demand-Angebote beschrianken werden, bevor Live-, bzw.

bidirektionale Applikationen eine Rolle spielen kdnnten.

9.3 Speichermedien
Es ist davon auszugehen, dass zuklnftig Videodaten Cloud-Servern gespeichert vorliegen

und somit ortsunabhangig auf Endgerate gestreamt werden. Experten prognostizieren gar,
dass es in 10 Jahren keinen Markt mehr fir physische Speichermedien geben wird.
Allerdings wurde in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt, dass die konventionellen
Ubertragungswege in Deutschland noch nicht fir UHD vorbereitet sind und auch die

Verfligbarkeit entsprechender Breitbandanschlisse nicht flaichendeckend gegeben ist. Aus

198 vgl. Statista: House of Research

199 vgl. 4K Special 2, S. 11
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diesen Griinden ist die UHD-Bluray wohl das erste Medium, das 4K in guter Qualitat in die

Wohnzimmer bringt.?%

WohImoglich handelt es sich dabei gleichzeitig auch um den letzten
physischen Wechseldatentrager, der auf einen Massenmarkt zielt. Die Distribution Uber
Datentrager bietet den Vorteil, dass man unabhangig von der digitalen Infrastruktur in die
Lage versetzt wird, UHD-Videos zu nutzen. Dabei besteht keine Gefahr von Rucklern oder gar

201 pamit

Streamausfillen durch eine Uberlastung der zur Verfiigung stehenden Bandbreite.
ist der Wechseldatentrager eine gute Option, um ein autarkes Videosystem zu betreiben.
Neben dem Heimkino ergeben sich weitere Anwendungsmoglichkeiten fiir Szenarien, in
denen Inhalte nicht live von aullen eingespeist werden miussen. Das konnen
GroRbildmonitore in 6ffentlichen Gebduden oder Schaufenstern, bzw. Messen sein. Eine
derartige Losung ist schnell und ohne viel Aufwand einzurichten. Die 4K-UHD-Blurays nutzen
neben den bisher verwendeten 50GB-Discs auch solche mit 66GB und 100GB Speicherplatz.
Dank des H.265-Codecs reichen die 50GB-Varianten fiir einen zweistiindigen Film in 4K
jedoch vollkommen aus. Erst wenn langere Filme oder hohere Frameraten gespeichert
werden, braucht man die groReren Discs. 4K-UHD-Blurays unterstitzen Bildraten bis 60Hz.2%
Mittlerweile haben erste Endgerdte zur Wiedergabe den europadischen Markt erreicht.
Neben dem Vorreitermodell UBD-K8500 von Samsung bietet z.B. auch Panasonic einen

ersten Player mit der Modellbezeichnung DMP-UB900 an.?%?

Die hohen Preise (Panasonic-
Gerat kostet aktuell etwa 800€) werden erwartungsgemal fallen, wenn der Markt wachst.
Die Gerate sind abwartskompatibel und spielen herkdmmliche Blurays und DVDs weiterhin

ab. Als Videoschnittstelle kommt bislang HDMI zum Einsatz.

Blu-ray

Abb. 44: Logo fiir 4K-UHD-Bluray

2% ygl. 4K-Special 3, S. 13

201 \gl. http://www.4kbluray.de/

202 vgl. ebenda

203 vgl. panasonic.com: http://www.panasonic.com/de/consumer/home-entertainment/blu-ray-set-top-

box/player/dmp-ub900.html, Abruf im Marz 2016
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9.4 Kinoauswertung
Mittlerweile sind in vielen Kinos digitale Projektionsgerate im Einsatz. Aus Betreibersicht

ergeben sich dadurch groBe 6konomische Vorteile, da letztlich den einzelnen Spielstatten
nur Dateien zur Verfligung gestellt werden muissen. AuRerdem entfallen Prozesse wie das
Wechseln der Filmrollen oder das Zurlickspulen. Ein analoges 35mm-Filmnegativ hat je nach

Empfindlichkeit eine vertikale Auflésung von etwa 3000 Zeilen.”®*

Durch die notwendigen
Kopierprozesse sinkt diese Auflésung in der Verarbeitungskette, so dass die Positivkopien,
die letztlich in deutschen Kinos gezeigt werden, nur noch eine Auflésung von etwa 1000
Zeilen aufweisen.?® Das entspricht ungefahr einer HD-Auflosung mit 1080 Zeilen. Bislang
werden die meisten analog gedrehten Kinofilme nur in 2K (1080 x 2048) abgetastet, wobei
immer haufiger auch 4K-Kopien in Cineplex-Kinos gezeigt werden. Es ist moglich, das

Originalmaterial neu in 4K abzutasten und damit ein UHD-1-Master zu erstellen. Fir ein

UHD-2-Master reicht die Auflésung von analogem 35mm-Film jedoch nicht mehr aus.

9.5 Verfiigbarkeit von UHD-Inhalten im Jahr 2016
Welche Distributionsmoglichkeit sich am Ende durchsetzen wird, hangt sehr stark von der

jeweiligen Anwendung ab. Entscheidend fiir die Entwicklung wird die Verfiigbarkeit von
Inhalten sein. Im Bereich der physischen Medien wurden im letzten Jahr mangels
Alternativen vereinzelt 4K-Versionen von Filmen auf einem USB-Stick zur herkdmmlichen
Bluray beigelegt. Mittlerweile gibt es erste 4K-UHD-Blurays zu kaufen. Allerdings ist die
Auswahl sehr eingeschrankt. Bis Ende 2016 sind jedoch zahlreiche Neuerscheinung
angekilindigt. Bislang listet die Internetprdasenz 4kbluray.de ca. 80 Titel, die bis Dezember

dieses Jahres erhéltlich sein werden.

Neben 4K-Blurays werden die Streaminganbieter maligeblich die Inhaltsentwicklung von
UHD mitbestimmen. Bereits jetzt sind US-Serien wie House of Cards und Breaking Bad im 4K-
Stream verfligbar. Hier muss der empfangende Haushalt allerdings iber die entsprechende
digitale Infrastruktur angebunden sein. Diese Voraussetzung ist in Deutschland aktuell nicht
in vollem Mal gegeben ist, wie in Kapitel 9.2 gezeigt wurde. Gleiches gilt als problematisch
fir die Verwertung von UHD-Live-Signalen. Hier kommt, wie in Kapitel 5.7 gezeigt,

erschwerend hinzu, das leistungsstarke Live-Encoder bislang noch in der Entwicklungsphase

20% \gl. Wikipedia: https://de.wikipedia.org/wiki/Digitales_Kino#Bildaufl.C3.B6sung, Abruf im Januar 2016

205 vgl. ebenda
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stecken. Die ersten angesprochenen Testproduktionen sind jedoch schon recht
vielversprechend. Allerdings beschrankt sich entsprechende Streaming-Hardware auf den
professionellen Bereich. Ein Beispiel fiir eine solche Hardware ist der Hero 4K Live Encoder
des amerikanischen Herstellers Mediaexcel, der 4K-Videosignale mit bis zu 60 Bildern pro
Sekunde Uber vier 3G-SDI-Leitungen entgegennimmt und in Echtzeit als H.265-Stream mit

10Bit encodiert.?®

Bislang sind UHD-Live-Videokonferenzen fiir den privaten Endkunden
nicht erschwinglich. Wenn die Auswahl an Hardware grofler wird und die Preise weiter
fallen, ist aber ein grofRer Markt dafiir zu erwarten. Im folgenden Kapitel sollen weitere
denkbare Anwendungsszenarien fiir UHD skizziert werden, die in Ansatzen bereits Realitat
sind, zum anderen Teil der Versuch, in die hochaufgeloste Glaskugel zu blicken. Daher kann

keinesfalls ein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben werden. Es geht an dieser Stelle viel

mehr um eine aus den Eigenschaften von UHD abgeleitete Prognose.

10 Mogliche weitere Anwendungsgebiete von UHD
Die in der Arbeit vorgestellten Entwicklungsstande und Trends beziehen sich in erster Linie
auf die Nutzung von UHD-TV. Die im Vergleich zu HD deutlich verbesserten Bildparameter

eroffnen darliberhinaus viele weitere interessante Anwendungsmoglichkeiten.

Wie bereits aufgefiihrt, bringen die hoheren spezifizierten Bildraten, aber auch die
Auflésung Vorteile fiir stereoskopische Bilddarstellungen mit sich. Zwar hat es 3D-Live-TV
nicht Gber ein Spartendasein hinaus geschafft und die vermutlich letzte Ubertragung eines
deutschen FuBballbundesligaspiels in 3D vor der Einstellung des Live-Betriebs durch den

207

Sender Sky fand am 16. April 2016 in Leverkusen statt™’. Zur gleichen Zeit erfreuen sich

Opern- und Ballettlibertragungen aus grofRen Traditionshdusern in die deutschen Kinoséle
derzeit groBer Beliebtheit. Es gab auch Pilotlibertragungen in 4K, die erste bereits 2014 aus

8

der Wiener Staatsoper.”® Gerade durch die groRen Projektionsflichen eines Kinosaals

bietet UHD hier einen sichtbaren Mehrwert fiir solche Live-Ubertragungen. Denkbar ist

2% ygl. mediaexcel.com: http://www.mediaexcel.com/products/hero-live.html, Abruf im April 2016

207 .
Quelle: unter zwei

208 . .
vgl. elementaltechnologies.com: http://www.elementaltechnologies.com/newsroom/press-
releases/vienna-state-opera-streams-uses-elemental-video-processing-stream-worlds, Abruf im November

2015
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deshalb auch die Ubertragung in UHD und gleichzeitig Stereo-3D, bei der der Zuschauer im
entfernten Kinosaal das virtuelle Bihnenbild plastisch vor sich sehen kann und aufgrund der
hohen Auflosung eine hohere Immersion erlebt als bei einer konventionellen HD-
Ubertragung. Da bei Kinolibertragungen nur entsprechend wenige Empfangsstationen
existieren, ist eine Einrichtung Uber spezielle Hardware viel schneller zu realisieren als bei
einer Verbreitung in alle Haushalte. Letztlich sind hier auch Spezialldsungen denkbar, da sich
nur Encoder und die relativ wenigen Decoder verstehen muissen. Damit kann ein UHD-2-
Videostream durchaus fiir die Ubertragung von linkem und rechtem Kamerasignal genutzt
werden. Ahnliches findet bereits heute bei der Ubertragung von 3D-TV (iber einen HD-Feed

statt.

HD video frames

Abb. 45: Side-by-Side-Verfahren

Wie in der Abbildung dargestellt, wird zur Ubertragung eines 3D-Bildes ein Frame-
Compatible-Format 2*° genutzt. In der Abbildung 45 ist das Side-by-Side- Verfahren
dargestellt, wobei das linke und das rechte Bild mit jeweils halbierter horizontaler Auflésung
in einem Videofeed (ibertragen werden. Im Fall von HD bedeutet das, das jedes der beiden
Videosignale fiir das linke und rechte Auge eine Auflosung von 1080 x 960 haben. Der
Decoder muss in der Lage sein, die beiden Bilder wieder voneinander zu trennen und korrekt
darzustellen. Im Fall eines aktiven 3D-Monitors (Shutter) werden die Bilder wie dargestellt,
zeitlich nacheinander gezeigt. Die fehlenden Bildpunkte in der Horizontalen werden dabei

interpoliert. Eine hohere Auflosung des Gesamtbildes wirkt sich dabei logischerweise

209 bislang das einzige in Deutschland genutzte Verfahren 3D-TV zu Ubertragen
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forderlich auf die Scharfe des Einzelbildes aus. In einem UHD-2-Feed per Side-by-Side
Ubertragene Bilder hatten eine Auflosung von jeweils 4320 x 3840. Damit ware in der
Horizontalen immerhin eine volle 4K-Auflosung gegeben. Allerdings ware eine bessere
Verteilung der Auflésungsreduktion in Horizontale und Vertikale hier wiinschenswerter. Ein
Verfahren, das Uber die strikte Trennung der Einzelbilder in vertikaler (Side-by-Side) oder
auch horizontaler Richtung (Top-to-Bottom) hinausgeht, ist Quincunx (auch
Checkerboard).”*° Dabei wechselt die Darstellung von linkem und rechtem Bild mit jedem
Pixel, so dass das Gesamtbild aus beiden Einzelbildern einem Schachbrettmuster gleicht.
Jedes Einzelbild hat eine Auflésung von 3055 x 5430 Bildpunkten, was der achtfachen HD-
Auflosung entspricht. Eine solche detailreiche Stereo-3D-Projektion filihrt zu einem sehr

realistischen Bildeindruck. Allerdings sind Bildpradiktion zur Datenkompression komplexer.

In der Uberwachungstechnik hat Elektronikhersteller Sony bereits den Mehrwert von UHD
erkannt und ein 4K-System auf den Markt gebracht.”*! Eine UHD-1- oder zukiinftig UHD-2-
Uberwachungskamera liefert dem Nutzer dort viel mehr Details als heute zumeist
verfligbare Losungen. Wenn die Live-Videosignale in einen Speicher laufen, wie es bei der
Videoliberwachung Ublich ist, kdnnen die Bilder selbst im Nachhinein auf entscheidende
Details untersucht werden, die mit heutiger Technik verborgen bleiben. Auch eine
Identifizierung von Personen Uber Algorithmen der Gesichtserkennung wird dadurch
erleichtert. Umgekehrt ist auch die Reduzierung der Anzahl heute notwendiger Kameras
moglich, wenn sich die Auflosung einer Kamera auf die 16-fache HD-Auflésung erhoht. Ein
groRflachiger Platz kann damit unter Umstdanden von einer Kameraposition aus vollstandig
abgedeckt werden, ohne dass die Kamera mechanisch bewegt oder optisch gezoomt werden
muss. Derartige Kamerabewegungen fihren bislang immer auch zu einem Verlust an
Information. Dadurch kénnen dem Uberwachungspersonal bislang Vorfille entgehen, da die
Kamera gerade ,weggeschaut” hat. Wenn ein Operator sich allerdings nur digital in einem
8K-Bild umschaut, bleiben diese ,toten Winkel” auf der Aufzeichnung erhalten und kénnen
im  Nachhinein sichtbar gemacht werden. Natlrlich sind bei derartigen
Anwendungsszenarien immer auch die Aspekte des Datenschutzes zu diskutieren, da

insbesondere auf 6ffentlichen Platzen eine entsprechende Reglementierung bestehen muss.

21961, 3D TV 2012, S. 100

2 \gl. Sony Pro: https://www.sony.de/pro/products/video-security-4K, Abruf im April 2016
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Es ist zu erwarten, dass das steigende Auflésungsvermdgen von Kameras Grundlage einer

notwendigen Diskussion tber Personlichkeitsrechte und Sicherheit darstellen wird.

Auch die Fahrzeugtechnik kann von UHD profitieren. Speziell in Hinblick auf das autonome
Fahren oder Assistenzfunktionen kdnnen Verkehrssituationen von im Fahrzeug installierten
Kameras detaillierter erfasst werden. Die hohen Auflésungen bieten mehr Informationen zur
Bildanalyse. So ist es denkbar, dass eine Kamera auch Verkehrsschilder im Vorbeifahren
detaillierter erfasst und die Informationen im Zusammenspiel mit weiteren Sensoren
auswertet. Erste Prototypen von Fahrzeugen existieren bereits. Allerdings sind dhnlich des
Uberwachungsbereiches auch hier Diskussionen erforderlich. Fraglich ist, inwieweit dem
Menschen die Kontrolle Gber das Fahrzeug entzogen werden kann, denn Intuition spielt im
StraRenverkehr nach wie vor eine nicht unwesentliche Rolle. Aber unabhangig davon bietet
eine hochauflosende Kamera am Signaleingang mehr Informationen, die von einem Rechner

ausgewertet werden konnen und ein besseres Erkennen von Situationen ermdglichen.

Die Ubertagung von UHD-Videos bringt aber auch Vorteile fiir Live-Video-Konferenzen und
Webinare, da mehr Bilddetails erfasst werden. Dadurch ist es moglich, dass jeder Teilnehmer
(Client) eines solchen Streams sich je nach Interesse individuelle Bildausschnitte zum
genaueren Betrachten auswahlen und dennoch z.B. in HD-Qualitat betrachten kann.
Aufnahmeseitig muss dazu nicht mehr optisch gezoomt und damit der Bildausschnitt von
vornherein beschrankt werden. Dem einzelnen Empfanger/Betrachter konnte diese
Moglichkeit individuell in die Hand gegeben werden. Steht am Anfang der Signalkette eine
8K-Kamera und ist HD als Zielformat fiir den Client ausreichend, so ist eine 16-fache
VergroRRerung eines beliebigen Bildbereiches moglich. Der Streamingserver muss lediglich in
der Lage sein, auf die Anfrage des Clients (Auswahl des entsprechenden Bildbereiches) zu
reagieren und den entsprechenden HD-Stream zur Verfligung zu stellen. Diese Art der
Interaktivitat in Form einer virtuellen Kamerasteuerung lieRe sich auch auf Streams von
Sportveranstaltungen Ubertragen, wodurch der Zuschauer in die Lage versetzt wiirde, selbst

zu zoomen und zu ,,schwenken”.

Speziell die Betrachtung von UHD-2-Bildern setzt sehr groBe Betrachtungsflachen voraus,

wie in Kapitel 5.1 gezeigt wurde. Damit ist die Technologie fiir Anwendungsszenarien
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interessant, wo bislang Mehr-Monitor-Losungen erforderlich sind. Das ist zum Beispiel in
groflen Kontrollrdumen auf Flughafen oder Zentralen von o&ffentlichen Verkehrsbetrieben
der Fall. Neben Kamerabildern kénnen selbstverstandlich alle Arten von
Zusatzinformationen visualisiert werden. Insbesondere durch die OLED-Technologie werden
hier Losungen moglich, die den Platzbedarf und Energiebedarf sehr stark reduzieren.
Denkbar sind auch Raume, deren Wande komplett diinnen OLED-Displays bestiickt sind.
Damit sind 360°-Projektionen einer virtuellen Realitat innerhalb eines Raumes moglich, die
zwangslaufig nach hohen Auflésungen verlangen. Auch im Heimbereich kénnten derartige
OLED-Folien selbst klassische Displays ablosen und gleichzeitig Raume je nach aktueller

Stimmung beleuchten.

Das derzeit in der Medienbranche viel diskutierte Thema VR (Virtual Reality) profitiert
ebenso von den UHD-Bildauflésungen. Die entsprechenden Brillen bringen die betrachtete
Projektionsflache sehr nahe an das Auge. Damit ist der Winkel der Betrachtung a viel groRer
als es beim Betrachten eines Fernsehgerates oder Computerbildschirmes tblicherweise der
Fall ist. Wie in Kapitel 5.1 dargestellt wurde, ist damit die Bedingung fiir die Notwendigkeit
einer hoheren Auflésung geschaffen, damit das Pixelraster vom Auge nicht mehr erfasst
werden kann. Hier tragen 4K- oder gar 8K-Projektionen zu einer realistischeren Darstellung

von Bildinhalten bei.

11 Blick nach vorn

Prof. Dr. rer. nat. Ulrich Schmidt beschrieb 2004, dass die Entwicklung von HDTV aus Sicht
der Zuschauer nicht auf groRe Akzeptanz stoBe, da eine Zufriedenheit mit dem bis dato
verbreiteten SD-System bestehe, bzw. sogar visuell noch schlechtere VHS-Aufnahmen eine
befriedigende Qualitdt aus Konsumentensicht lieferten. Diese Tatsachen wertete er als
Vorzug des Zuschauers der Television vor der Teleprasenz.?’? Im Nachhinein nahm die
Entwicklung einen vollig anderen Verlauf und heute ist HD der Quasi-Standard in der
Videotechnik. Diese Einschatzung zeigt zugleich im Hinblick auf UHD, dass es sehr schwer ist,
zu prognostizieren, welchen Verlauf technische Entwicklungen im Videobereich nehmen, da

der Konsument zum einen die Vorteile einer neuen Technologie nicht kennt, bevor er sie

212 g1, Schmidt 2005, S. 215, Abs. 2
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selbst erlebt hat. Zum anderen versuchen die Marketingabteilungen der Elektronikhersteller
die Endkunden von immer besseren Geraten zu Uberzeugen, selbst dann, wenn der

tatsachliche Mehrwert gar nicht gegeben ist.

Um die Frage der vorliegenden Arbeit zu beantworten, ob Deutschaland bereit fir UHD sei,
muss die anfangs festgelegte Differenzierung nach dem klassischen Bildiibertragungssystem

aufgegriffen.

Akquiseseitig wird bei groReren Videoprojekten (z.B. Werbung und Spielfilm) schon seit
langerem auf Auflésungen von 4K bis sogar 6K gesetzt. Die Zukunftssicherheit ist dabei ein
Argument. Es geht dabei auBerdem um die aufgezeigten Moglichkeiten im
Postproduktionsworkflow. Bildeingriffe, wie z.B. digitale Zooms und selektive
Farbkorrekturen konnen detaillierter durchgefiihrt werden und haben quasi keinen
sichtbaren Qualitdtsverlust zur Folge, wenn ein HD-Master am Ende der Produktionskette
steht. Auch erste Live-Applikationen, bei denen z.B. fiir eine Zeitlupe in HD-TV in ein 4K-
Slomokamerasignal gezoomt wird, existierten bereits. Denkbar ist an dieser Stelle zukiinftig
sogar dem einzelnen Zuschauer in einem UHD-Bild selbst seinen HD-Bildausschnitt
festzulegen, sich visuell in dem Bild zu bewegen. Diese Anwendungen haben gemeinsam,
dass am Ende auf dem Bildschirm ein HD-Bild betrachtet wird. Die ersten Kameras, die tUber
8K-Sensoren verfligen, sind bereits verfligbar. Bislang gibt es allerdings kaum Projekte, die in
UHD-2 aufgezeichnet werden. Wenn 4K als Auslieferungsformat beim Zuschauer oder
Anwender ankommt, wird 8K im Premiumbereich die heutige 4K-Akquise ablésen. Dadurch
konnen die Vorteile von Auflésungspuffer fir die Postproduktion, die UHD-1 heute

gegenlber HD bietet, aufrechterhalten werden.

Im Bereich der Bilddarstellung wird zunachst UHD-1 die Endkunden erreichen. Erste Gerate
stehen bereits in den Privathaushalten. Es ist zu erwarten, dass sowohl Computermonitore,
als auch Fernsehgerite vermehrt mit 4K-Auflésungen angeboten werden. Uber UHD-2-
Umsetzungen wird momentan sehr viel spekuliert. Die OLED-Technologie erméglicht sehr
grof3e Bilddiagonalen und ist somit auch forderlich fiir eine Verbreitung von 8K. Denkbar sind
UHD-OLED-Leinwande anstelle von Projektoren. Eine UHD-2-Diplaywand kann neben einem

Videosignal theoretisch auch eine Vielzahl weiterer Bildinhalte (z.B. virtuelle
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Landschaftsbilder, Tempertaturanzeige, animierte Werbung an Hausfassaden) darstellen
oder einfach zur Beleuchtung genutzt werden. Die sich daraus ergebenden
Nutzungsmoglichkeiten sind sowohl fiir den Heimbereich, als auch fiir industrielle
Anwendungen vielfdltig. Moglicherweise wird UHD-2 zunachst hausintern (oder
firmenintern) eine Rolle spielen, wobei ein Rechner verschiedene Bildinhalte (HD-TV-Signal,
GUIs usw.) entgegennimmt und auf einer UHD-2-aufgelésten OLED-Wand an einer
gewiinschten Stelle ausgibt. Fiir diese kurzen Ubertragungswege steht mit Displayport

bereits eine relativ glinstige Schnittstelle zu Verfligung.

Der Bereich der Distribution ist in Deutschland bislang nur bedingt auf UHD vorbereitet.
Zwar besteht sowohl mit den aktuellen Breitbandanschlissen (>25Mbit/s) und
konventionellen TV-Ubertragungswegen wie DVB-S2 und dem noch in diesem Jahr in
Deutschland verfiigbaren DVB-T2 die Moglichkeit, zumindest UHD-1-Streams zu verbreiten.
Allerdings sind die notwendigen Empfangsgerdte und Decoder, die H.265-Codec
unterstitzen, in den Haushalten bislang kaum verfliigbar. Es ist daher zu erwarten, dass die
UHD-Inhalte zunachst (iber Streamingdienste wie z.B. Netflix und Amazon Prime Video,
sowie 4K-UHD-Bluraydisks und Pay-TV-Anbieter den Weg aufs Display der ersten Endkunden
(Early Adapters) schaffen werden. Pilotprojekte von Sky Deutschland zeugen davon, dass
durchaus reges Interesse an 4K-Distributionen seitens des Senders besteht. International ist
die japanische Fernsehanstalt NHK fiihrend, was die Ubertragung von UHD-Inhalten angeht.
In diesem August wird der Sender einzelne Veranstaltungen der Olympischen Sommerspiele
aus Rio de Janeiro in UHD-1 (bertragen. Fir 2018 kiindigten die Japaner erste UHD-2-
Sendungen an. lhr ambitioniertes Ziel ist es, die Olympischen Spiele 2020 aus Tokyo sowohl

213 \yon einem UHD-2-Broadcast ist Deutschland sehr weit

in 4K, als sogar 8K zu libertragen.
entfernt. Eine Grundvoraussetzung wadre die flachendeckende Anbindung der privaten

Haushalte Uber Glasfaserleitungen.

213 vgl. Tentative Report, 9. 9. 2014, Ministry of internal Affairs and Communication

http://www.ikegami.de/news_detail/worlds-first-hand-held-8k-ultra-high-definition-television-camera-

system.html
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Dass eine solche Distribution von UHD-2 auf konventionelle Displays in privaten Haushalten
Uberhaupt sinnhaft ist, wird nach den Analyseergebnissen dieser Arbeit bezweifelt.
Grundlage dieser Feststellung ist der Vergleich der 6rtlichen Auflésung von UHD-2-Video und
den  physiologischen Limitierungen der visuellen Wahrnehmung des Menschen (siehe
Kapitel 5.1). In Verbindung mit den typischen ortlichen Gegebenheiten eines TV-Gerates
werden dabei BildschirmgroRen erforderlich, die schlichtweg die GroRe des Raumes (z.B.
Wohnzimmer) Uberschreiten. Auch fir Public Viewing-Szenarien oder Kinoprojektionen ist
UHD-2 nur sinnvoll, wenn die Zuschauer entsprechend nahe an der Projektionsflache sind. In
vielen Cineplex-Kinos mit ihren recht groRen Leinwanden sind bereits 4K-fahig. Fiir die Arbeit
an einem groflen Computermonitor mit geringerem Betrachtungsabstand kann 8K unter
Umstdnden einen Mehrwert bieten, besonders, wenn es auf viele Details ankommt. So
konnten beispielsweise Konstrukteure davon profitieren. Ein denkbarer weiterer
Anwendungsfall sind VR-Brillen. Dort betrdgt der Abstand zur Projektionsflache nur wenige

Zentimeter.

Im Ergebnis wird festgestellt, dass eine Erweiterung des Farbraumes nach BT.2020 und
damit einhergehende VergroRRerung des Bildkontrastes, sowie eine Erhéhung der Bildrate
weit mehr positiven Einfluss auf die Immersion des Zuschauers haben kénnen, als die bloRe
Erhohung der Auflosung, die in vielen Fallen vom Betrachter gar nicht mehr wahrgenommen
werden kann. Die Ankiindigung der Offentlich-Rechtlichen Rundfunkanstalten tiber DVB-T2
ein  1080p50-Stream zu senden, verspricht einen Mehrwert, insbesondere fiir

Sportiibertragungen mit aller Regel sehr schnell bewegten Objekten.
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Phase 3

> 4320p100/120*

Bit depth: 10 bit. 12 bit. 14 bit ?
Color Space: fuller Rec. 2020?
Audio: beyond 5.1 or object based

2160p100/120*

Fhash. 2 1080p100/120* (base layer)

Bit depth: 10 bit, 12 bit, 14 bit optional
Color Space: Rec. 2020 subset

(colourist metadata for
transition to BT 2020)

S 2160p50/60* N oremetoo 0
1080p100/120%  \Auio beyorasior

object based
Scalability: Yes
Coding: HEVC Main 10

Bit depth: 10 bit 12 bit preferred
Color Space: Rec. 709
Dynamic Range: HDR preferred
Subsampling: 4:2:0, 4:2:2 mandatory & 4:4:4
Audio: 5.1
Coding: HEVC Main 10

Production
Distribution
Presentation *it was suggested that the
standard should also include
120/1.001 fps, 60/1.001 and
30/1.001 fps. Further decisions
on 100 and 150 fps will be taken.

4

Abb. 46: Drei prognostizierte Phasen von UHD-Umsetzun921

Wann und ob UHD-1 in Deutschland flachendeckend von allen Sendern verbreitet wird, kann
im Jahr 2016 nicht final beantwortet werden. Offensichtlich sind nur die groflen Gegensatze
in der Entwicklung. Wahrend in Japan bereits Broadcast-Kameras gebaut werden, die UHD-2
ermoglichen, stellt der Saarlandische Rundfunk 2016 gerade seinen Schaltraum von SD auf
HD um. Der klassische Rundfunk wird in den nachsten Jahren wohl kein UHD senden. In
Deutschland besteht momentan nicht die Infrastruktur, um flaichendeckend Haushalte mit
Live-UHD-Videostreams zu versorgen, da entsprechende Encoder noch nicht effizient genug
arbeiten. AulBerdem stellt sich die Frage, ob man die Tagesschau in 8K sehen muss. Die
Auflésungen jenseits von HD werden im TV-Bereich in den kommenden Jahren auf
Premiumproduktionen (z.B. groRe Events und Spielfilme) beschrankt bleiben. Lost man sich
allerdings von der Vorstellung des klassischen Fernsehens, so ero6ffnet UHD
vielversprechende neue Moglichkeiten und immersivere Bilderlebnisse. Fir Video-on
Demand-Dienste wird UHD bald eine sehr grolRe Rolle spielen und auch die im vorigen
Kapitel dargestellten Anwendungsszenarien zeigen nur beispielhaft, welches Potential sich
hinter Ultra-High-Definiton-Video verbirgt. Aus technischer Sicht ist Deutschland mit
aufgezeigten Einschrankungen im Distributionsbereich bereit fir UHD. Ob es auch die

Anwender sind, wird sich zeigen. Die Prognosen sprechen dafir.

214 Semtech, S. 11
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