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1. Einleitung

Neue Displays fur den hochdynamischen Bereich HDR (High Dynamic Range) fuhren zu neuen
Maoglichkeiten fur die Ausgabe der Szenenleuchtdichte im Vergleich zum Normbereich SDR
(Standard Dynamic Range).

Die analoge Fotografie benutzt mindestens 4 logarithmische Leuchtdichteeinheiten. Im Negativfilm
wurde die Leuchtdichte als Dichte kodiert, die proportional zur logarithmischen Leuchtdichte ist.
Auch die vorliegende Digitalfotografie kann mindestens 4 logarithmische Leuchtdichteeinheiten
speichern. Daruber hinaus stehen die Informationen direkt als digitale Bilddatei zur Verfugung.

Fur jede Codierung der Szenenleuchtdichte durch eine potenzielle, logarithmische oder Hyperbel-
Funktion erzeugt die inverse Dekodierung die Leuchtdichte und Farbart des Displays. Es gibt jedoch
immer eine Mischung aus dem emittierenden Displaylicht und dem Umgebungslicht. Diese
Kontrastreduzierung wird in ISO 9241-306 und nicht in ISO 22028-5 berucksichtigt.

Fur die Anwendung ist die geeignete Codierung und die inverse Codierung entsprechend den
Eigenschaften des menschlichen visuellen Systems wichtig. Vorschlage und Losungen werden im
Folgenden diskutiert.

Bild 1 zeigt eine Anpassung der visuellen Erregungen von Affen durch eine Hyperbelfunktion. Die
Literatur ist im Bild angegeben. Die visuellen Erregungen liegen immer im Bereich von 0 bis 1. Sie
wurden fur vier logarithmische Einheiten der Adaptation und fur etwa 6 logarithmische Einheiten der
Musterleuchtdichte gemessen.



2. TUB-Modell achromatischer physiologischer Erregungen und psycho-physikalische Daten
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Bild 1 Physiologische Erregungskurven von Affen fur drei Adaptationsstufen
Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/egg0/egg00-5n.pdf
Die Literatur, der Beispielleuchtdichtebereich und die Adaptationsstufe sind im Bild angegeben.
Gezeigt werden die Muster Schwarz N, Grau U und Weil3 W nahe dem Buro-Leuchtdichtebereich.
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Bild 2 Physiologische Erregungskurve und Ableitung fiir den Buro-Leuchtdichtebereich
Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/egg0/egg00-3n.pdf
Die relative Leuchtdichte sollte verwendet werden. Alle physiologischen Erregungskurven in Bild 1
sind fir verschiedene Adaptationsstufen ahnlich. ISO 9241-306 definiert L,=28 cd/m? fiir Grau U.




Mathematikgleichungen der Hyperbelfunktionen
Siehe: Handbook of mathematical functions, NBS, USA, Sec. 4.5

dFyp(xc/a) _ — 4b xy=log(L/L,) [5]
dx, a[e ¥r/at+e—xr/a]?  dx./dL=In(10)/L
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Bild 3 Rezeptor-Antwort-Kurven werden durch Hyperbelfunktionen beschrieben
Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/fgk0/fgk01-7n.pdf

Die Ableitung von Fap[log(L/Lu)] ist proportional zum Leuchtdichtekontrast (L/AL). Wenn dieser
Kontrast konstant ist (Weber-Fechner-Gesetz ), dann ist die Erregungskurve eine gerade Linie.
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Bild 4 Psycho-physikalischer Leuchtdichtekontrast fir unbunte Farben und 5 Adaptationen
Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/egs0/egs01-2n.pdf
Auf der linearen Ordinate erhoht sich dieser Kontrast um ca. 20% bei einer Leuchtdichteanderung
von 100 auf 1000 cd/m2. Im definierten HDR-Leuchtdichtebereich zwischen 200 und 1000 cd/m?
nach I1ISO 22028-5 kann der Kontrast um 10% zunehmen. Dies konnte in den meisten Anwendungen
nicht sichtbar sein.
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Bild 5 Psycho-physikalischer Leuchtdichtekontrast fur unbunte und chromatische Farben
Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/egs9/eqs90-2a.pdf

FUr bunte verglichen mit unbunten Farben wird eine Verschiebung des Leuchtdichtekontrasts (L/AL)
angenommen. Fur die Displayfarben RGBY wird die Leuchtdichte nach IEC 61966-2-1 verwendet.
Die Erscheinung der 8 Farben im Bild ist Uber einen weiten Leuchtdichtebereich annahernd konstant
und deshalb zweifach dargestellt. Bei einer Leuchtdichtednderung zwischen 100 und 1000 cd/m?
(Faktor 10) andert sich die Kontrastempfindlichkeit von 25 auf 30 (Faktor 1,2). Fur alle Farben RGBY
wird der maximale Kontrast auf eine niedrigere Leuchtdichte verschoben.
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Bild 6 Modell physiologischer Erregungsfunktionen mit zwei Parametern a und b

Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/fgn0/fgn00-3n.pdf

Die relative Erregung log (L/Lu) = 0 ist unabhangig vom Parameter b und sollte in Anwendungen
verwendet werden. Der Parameter a andert die Bandbreite auf der x-Achse. Zum Beispiel ist bei

helleren Farben mit a=1,4 die Steigung geringer als bei a=1,0, vergleiche Bild 4 und 5.




Farblinien-Element von Stiles
(1946) mit ,,Farbwerten” Lp, V/p, ST

Drei separate Farberregungsfunktionen
F(Lp)=iln(1+9Lp)
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egn31-In
Bild 7 Logarithmisches Farblinienelement von Stiles (1946) mit Ableitung und Integration.
Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe hitp://farbe.li.tu-berlin.de/egn3/egn31-1n.pdf
Der Bericht CIE 15 Farbmetrik benutzt Erregungsfunktionen der drei Rezeptoren (L, M, S) oder
(P=Protanop, D=Deuteranop, T=Tritanop). Stiles nimmt zum Beispiel an, dass die Helligkeit L* eine
logarithmische Funktion der Leuchtdichte L ist. In diesem Bereich besteht weiterer Forschungsbedart.
In Bild 7 wird eine schwarze Schwelle mit dem Wert "1" angenommen.
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3. Skalierung der Displayfarben zwischen Schwarz N, Grau U, WeiR W und Kopfweil P2
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Bild 8 Reflexionskurven der CIE-Testfarben RYGB nach CIE 13.3

Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/fam6/fgm61-7n.pdf

Die spektrale Reflexion aller matten Oberflachenfarben liegt zwischen knapp 3,6% fur Schwarz N,
18% fur Grau U und 90% fur Weil3 W. Fur Displays werden die proportionalen Werte 4, 20 und 100%
verwendet. Der Faktor 5 zwischen 4 und 20, 20 und 100 wird auch in der ISO 22028-5 [3] zwischen
200 und 1000 cd/m? verwendet. Dies fiihrt zu der logarithmischen Skalierungsfunktion, siehe Bild 9.

10



Farbmetrische Skalierung von unbunten Farben zwischen Spitzenweill und Schwarz
Beziehungen Hellbezugswert Y, Leuchtdichte L und Helligkeit L* nach ISO-Normen
Farbe (Licht |Norm- HDR-Display{relative CIELABy |TUBLOGy
oder Papier) |farbwert |Leuchtdichte |Leuchtdichte |Helligkeit Helligkeit
Kontrast W:N |Y L Ly |Lew |LcieLasw  |L*TUBLOGU
(25:1=100:4) (50’5=2,24 [cd/mz] =L/LU =L/LW =CWLrW1/ 3—16 =tU lOg(LrU)+50
Weil} P2 500 1000 25 5,00 [182=132+50 |[150=100+50
(Licht) =20*25  |=40%*25 =c(5,00)!3-16|=t 10g(25,0)+50
Weill W (Fluo- |100 200 5 1,00 [100=504+50 |100=50+50
reszenspapier) |=20%5 =40%*5 =c(1,00)3-16|=t log(5,00)+50
Hellgrau H 448 89,6 224 1045 |72=22+50 75=25+50
(Papier) =20%2,24 |=40%2,24 =c(0,45)'3-16|=t log(2,24)+50
Grau U 20 40 1 0,20 |51=1+50 50=0+50
(Papier) 40*1 =c(0,20)'3-16|=t log(1,00)+50
Dunkelgrau D |89 17,8 045 10,09 |35=-14+50 |24=-25+50
(Papier) =20/2,24 40/2,24 =c(0,09)13-16|=t log(0.,45)+50
Schwarz N 4 8 0,20 10,04 |23=-26+50 [0=-50+50
(Papier) =20/5 40/5 =c(0,04)13-16|=t 10g(0,20)+50
Schwarz p2 1,9 3,6 0,09 10,022 |14=-35+50 [|-24=-74+50
(Glanzpapier) |=20/11,2 40/11,2 =c(0,02)13-16|=t 10g(0,09)+50
Es gilt: CIELABy: cw=c=116, TUBLOGy: ty=t=50/log(5)=71,533

fgo90-7n

Bild 9 Helligkeits-Skalierungsfunktionen L*cieLasw und L*rysLog,u als Funktion von log (L)
Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/fgo9/fgo90-7n.pdf

Die logarithmische Helligkeits-Skalierungsfunktion L*rysLoc,u ist angenahert die Helligkeit L*cieLas,w
im Bereich zwischen Schwarz N und Weil3 W. Besonders die Werte zwischen Mittelgrau und Weil}
sind sehr ahnlich. Es gibt mehrere Vorteile von L*rusLog,u. Der Wertunterschied betragt 50 fur die drei
Serien N-U, U-W und W-P2. Die Farben W und P2 bestimmen den HDR-Kopfraum.

11
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fgw30-1a
Bild 10 Physiologische und inverse Erregung Fan(X:) und Helligkeit L*rusLoc,u=F*(x:)
Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/fgw3/fagw30-1a.pdf
Im Bereich der Buroleuchtdichte ist die Helligkeit L*rusLoc,u=F*(x:) (gelb) ungefahr gleich der
Hyperbelfunktion Fap(xr) (weil). Die Helligkeit auf der y-Achse erzeugt eine gerade Linie in

Abhangigkeit von der logarithmischen relativen Leuchtdichte x; = log(L/L,).

12
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Bild 11 Physiologische Erregungsfunktionen Fax(x:) und Helligkeit L*rusLoc,u = F*(X:)
Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/fgw4/fgw40-1a.pdf
In Anwendungen entspricht die gelbe Linie der weillen Erregung Fab(xr) und die grine dem unteren
Kontrastbereich von 80% ahnlich wie ISO 9241-306. Fur 80% Kontrast verwendet die ITU die
Flankensteilheit der L*-Funktion IECsRGB bei W zur Extrapolation. Bei x,.=2 (P2) weichen die 3
Helligkeitswerte 150 (gelb), 130 (grin) und 110 (rot) von F*(x;) vom Erregungswert Fap(x:) 90 (grun)
ab. Daher scheinen etwa 20% HDR-Kopfraum (P2-W) angemessen zu sein.
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4. Prufvorlagen fir die Skalierung von Farb- und Graureihen mit 3, 5, 9, 17 und 33 Stufen

Die folgenden funf Bilder Bild 12 bis Bild 16 enthalten pdf-Priufvorlagen. Alle Farben sind durch
Werte 0 <= rgb* <=1 definiert. Nach der ergonomischen Norm 9241-306 sollen gleichmalig gestufte
Werte, zum Beispiel 0,00, 0,25, 0,50, 0,75, 1,00 eine visuell gleichmaldig gestufte Ausgabe ergeben,
siehe pdf-Datei AG49 mit 1080 Farben https://standards.iso.org/iso/9241/306/ed-2/index.html

Fur Mittelgrau sind die drei Werte rgb* = (0,50, 0,50, 0,50) gleich. Die Werte sind fur Primarfarben P:
Rot rgb*r = (0,50, 0,00, 0,00), Grin rgb*s = (0,00, 0,50, 0,00), Blau rgb*s = (0,00, 0,00, 0,50), und
Cyan rgb*. = (0,00, 0,50, 0,50), Magenta rgb*u = (0,50, 0,00, 0,50), Gelb rgb*s = (0,50, 0,50, 0,00).

Nach IEC 61966-2-1 (sRGB-Farbenraum) sollen die 3, 5, 9, 17 und 33 Stufen visuell gleichmalig
gestuft sein. Visuell ist die Stufung fur alle Grau- und Farbreihen ahnlich.

Die Leuchtdichte von zum Beispiel Blau ist um den Faktor 10 kleiner als fur Gelb. Zur farbmetrischen
Beschreibung der visuell gleichmaligen Stufung dient die relative Leuchtdichte L / Lr oder der
relative Hellbezugswert Y/ Yp.

Die Prufvorlagen dienen zur aktuellen visuellen Skalierung von Display- und Druckerausgaben am
Arbeitsplatz. Die visuellen Daten sind sehr abhangig von der Reflexion des unbunten
Umgebungslichtes auf dem Display und dem Alter des Benutzers. Mit dem Alter steigt das Streulicht
in den optischen Augenmedien. Etwa 4% Reflexion reduziert den visuellen Farbraum auf 50%.

Die visuellen Daten dienen zur Berechnung der angestrebten gleichmalig gestuften Ausgabe
entsprechend der ergonomischen Norm ISO 9241-306. Arbeitsplatzrechner konnen die gleichmaliig
gestuften Ausgaben von Farbbildern in weniger als einer Sekunde erzeugen.

14
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Bild 12 Farbmuster mit 3 und 5 Stufen mit gleichmaRig gestuften Dateidaten 0 <= rgb* <=1
Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/gga0/ggallOnp.pdf.

Visuell ist der relative Abstand der 3stufigen Reihen oft ahnlich. In diesem Fall arbeitet eine
Linearisierung fur graue Farben auch angenahert fur alle bunten Farbskalen.
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NOOw NO4w NOSw NI2w NI16w NOSw NOOw NO2w NO4w NO6w NOSw N1Ow NI2w Nldw Ni6w 75.135'-'

D . . . . -
50 100?)

75 100 50 0 12 25 100

. 0, 125, 250, 375, 500, 625, 750, 875, 1000 )
5/9 colour steps: Black NOOw — Black N16w = White W Black N0Ow — Black N16w = White W

adjacent
samples

NOOw NO4w NOSw NI2w NI16w NOSw NOOw NO2w NO4w NO6w NOSw NIOw NI2w Nldw Nl6w

separate
samples
L*rypLoG 0 25 75 100 50 12 25

g2ec00-3n, Test samples: 5 and 9 colour steps, exp0=1, expg=1, inw=1

0, 125, 250, 375, 500, 625, 750, 875, 1000
5/9 colour steps: Black NOOw — Black N16w = White W Black NOOw — Black N16w = White W

sd*/ ypd-du(]0293/0293-1090+C0T :UONENSISAI gL

adjacent
samples

NOOw NO4w NOSw NI2w NI6w NOSw NOOw NO2w NO4w NO6w NOSw NI1Ow NI2w Nldw Ni6w

separate
samples
62

L*tysLoc 0 0 12 2

2ec00-5n, Test samples: 5 and 9 colour ste

WY $093 /0P  ul[1aq-ny 1]2qae)//:d1y :911as S[oym Y3 JO S[IJ JB[TWIS 39S
ndino junid 10 Keydsip jo JuswaInseaw pue uoryen[eAd 1oy uonedrdde

375, 500, 625, 750, 875, 100
SRS IO AR LY Black NOOw — Black N16w = White W

Op"UI[I9Q-NY [['J0[09//:dNY 0 op*ur[Iaq-ny 1] 9q1e)//:d11y :UOTIRULIOJUI [BOIUY0d)

adjacent
samples

Jpod :[eLIdIRW ()],

NOOw NO4w NO8w NI2w NI6w NO8w NOOw NO2w NO4w NO6w NO8w NI1O0w NI2w NIld4w Nl6ow

elpRyL

v . . D . . .
samples
v r\ L*1yBLO 0 25 0 0 12 50 62 75 87 100 c

Qy TUB-test chart gecO; Adjacent and separate colour samples for intervall scaling
Evaluanon of colour steps of the series N—W with 5 and 9 steps surround mean Grey U=NO8w

Bild 13 Graue funf- und 9-stufige Skalen mit glelchmalilg gestuften Dateidaten 0 <= rgb* <=1
Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/ggc0/ggcO0l0np.pdf

Die visuelle Intervallskalierung dient zur gleichmal3ig gestuften visuellen Displayausgabe. Auch eine
Gamma-Anderung mit der Software GraphicConverter fuhrt oft zu diesem Ziel, siehe Richter [11].
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vV L (0] Y M
http://farbe li.tu-berlin.de/gga6/gga6lOnp.pdf /.ps; nur Vektorgrafik VG; Start-Ausgabe
Siehe separate Bilder dieser Seite: http://farbe li.tu-berlin.de/gga6/gga6 htm

0, 125,250, 375, 500 0,31, 62,93,125
3 Farbstufen: N00u NI 611 GrauU 2x5 Farbstufen: NOOu — N16u = Grau U Sciwarz NOOu — NO4u

@ .

aneinander: aneinander-
grenzende grenzende
Muster Muster

NOOw NO8w Mil6w NOOw NO4w NO8w NI2w MIl6w NOOu NOlu NO2u NO3u NO4u

separate separate
Muster Muster

0 125 250, 375,500 0 '51 62, 93 175
3 Farbstufen: Nl)0u N16u Grau U 2x5 Farbstufen: 0u — N16u = Grau U 0u — NO4u

Beurtei- Beurtei- 1,00 1,00
lungsanteil lungsanteil 0 00 1,00 0 00

NOOw NO8w  Mil6w NOOw NO4w NO8w NI2w Ml6w NOOu NOlu NO2u NO3u NO4u
Beurteil- Beurteil- 1,00 1,00
lungsanteil lungsanteil 0’00 1,00 0’00
visuelle 2 i >
Skalierung: 0,00 0,5? 1,00 0,00 0,5? 1/0 0,5? 1,00 0,00 0,5? 1/0 0,5? 1,00

125, 156, 187, 218, 250, 250, 281, 312, 343, 375, 375, 406,437, 468, 500,
5/9 Farbstufen: NO4u — NO8u NO8u — N12u NI12u — N16u=GrauU

sd'/ ypd-du9es3/9e33-1070+C0T SUNISIISISOY-aN.L

aneinander:
grenzende
Muster
No04u NO5u  NO6u NO7u NO8u NO8u NO9u N10u Nllu N12u N12u  N13u Nl4u N15u  N16u

separate
Muster

Jop ur[1aq-ny 170qaey//:d)1y :9LI0S UdZueS I0p UsIdje(] dYII[UYR YIS

3

L*tyBrLoGc 12

wjyses’

l’ﬂ 156,187, 218, 250, 2‘0 281 31’ 343 375, 375, 406, 437, 468, 500,
5/9 Farbstufen: NO4u — NO8u NI2u - N16u'= Grau U

i “nu. “n.u- ﬂnum
lungsanteil 0,00 0,00

NO4u NO5u NO6u NO7u NO8u NO8u NO9u NI10u Nllu NI2u N12u NI13u NIl4u NI15u N16u

QP UII2q-1) T[] 10[09//:d))Y JOPO op* UI[Iaq-Ny 1" dq1e)//:d})y :uoneWIO U] SYISIUYI],
Qqedsny-yoni(J J9po -Aedsiq uoa SunssoJ pun Sun[ro}ndg Inj SunpuIMUY

BIHRYI=0PO)) ([BLIDIBN-G L

1,00 1,00 1 00
0,00 1,00 0 00 1,00
Vi bl\allerung 0,00 0,5? 1/0 0,5? 1,00 0,5? 1/0 0,5? 1,00 0,00 0,52 0,5? 1 / 0 0,5? 1,00 c
TUB-Priifvorlage gga6; Aneinandergrenzende und separate Farbmuster fiir Intervallskalierung
g Beurtellungsbelsplel und Beurteilung heller Graustufen der Serie W—U mit 3 oder 5von 17 Stufen :

6 0 6

Bild 16 Dunkelgraue Muster, 3-, 5- & 17-stufig, mit gleichmafig gestuften Daten 0 <= rgb* <=1
Zum Herunterladen dieses Bildes, S|ehe http://farbe.li.tu-berlin.de/gga6/gga610np.pdf

Die Displayausgabe ist in der Regel nicht gleichmalig gestuft. Die visuelle Intervallskalierung hangt
ab von lokalen Eigenschaften, zum Beispiel Umgebungslichtreflexion, zunehmendes Streulicht mit
dem Alter des Betrachters, aktuelles Displaygamma und der Leuchtdichte des weil3en Displays.
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A% L o] Y M
-—l http://farbe.li.tu-berlin.de/gga7/gga7l0np.pdf /.ps; nur Vektorgrafik VG; Start-Ausgabe
Siehe separate Bilder dieser Seite: http://farbe.li.tu-berlin.de/ gga7/ggd7 htm

500, 750, 1000 500, 625,750, 500, 531, 562, 593, 625
3 Farbstufen: _U00w — Ul6w = Weif W 2x5 Farbstufen: U00w — Ul6w 'et Grau UOOw — UO4w

aneinander- aneinander-
grenzende grenzende
Muster Muster

U00w UO8w  Uléw U00w U04w UOSw Ul2w Uléw v U0lw  U02w  U03w  UlOd4w

separate separate
Muster Muster

L*1TyBLoG 50 75 100 50 62 75 87 100

500, 750, 1000 500, 625, 750, 875, 1000 500, 531, 562, 593, 625
3 Farbstufen: U00w — Ul6w = Weif W 2x5 Farbstufen: U00w — Ul6w = Weif W Grau U0OOw — U04w

Beurtei- Beurtei- 1,00 1,00
lungsanteil 1,00 lungsanteil 0,00 0,00

U00w  U08w  Uléw U00w Uld4w UOSw Ul2w Ulé6w U00w U0lw UO2w UO03w  Ul4w

Beurteil- Beurteil-
= aEn ~dEEEN QEEEn
visuelle > ’

Skalierung: 0,00 0,5? 1,00 0,00 0,5? 1/0 0,5? 1,00 0,00 0,5? 1/0 0,5? 1,00

625, 656, 687, 718, 750, 750,781, 812, 843, 875, 875, 906, 937, 968, 1000,
5/9 Farbstufen: U04w - U08w vos Ul2w Ul2w — Ul6w = Weify

sd'/ ypd-duqy,e33/,233-1070t20T :Suniomsisay-gn.L

aneinander-
grenzende
Muster

U04w UO5w UO6w U07w  UO8w U08w U09w Ulow Ullw Ul2w Ul2w Ul3w Uldw UlSw Uléw

separate
Muster

L*1yBLoGg 62 90 100

625, 656, 687, 718, 750, 7‘0 781 812 84% 875, 87< 906 937,968, 1000

Wiy ses3/op urjraq-ny 1-agae)//:dny :oL0g uszues I9p USR] SYII[UYE YIS
aqe3sny-yoni(q 19po -Aedsiq uoa Junssapy pun Sunjraunag Iny Sunpuomuy

9P UI[Ieq-ny 1] 10[09//:dNY JOPO 9p'UT[Ioq-ny 1] 9qIey//:dNy :UOHeWIOJU] aUISIUYId ],

L 5/9 Farbstufen: V04w — UOSW 2w — Ul6w = eiff
Beurtei- 1,00 1,00
lungsanteil 0,00 0,00

U04w UO5w UO6w U07w  U08w U08w U09w Ulow Ullw Ul2w Ulzw Ul3w Uld4w UlSw Uléw

Beurteil- 1,00 1,00
lungsanteil 1,00 00 00
visuelle

v Skalierung: 0,00  0,5? 1 / 0 05 1,00 000  05? 1/0  05? 1,00 000 05?0521/0
TUB-Priifvorlage gga7; Aneinandergrenzende und separate Farbmuster fiir Intervallskalierung
Beurtellungsbelsplel und Beurteilung dunkler Graustufen der Serie U-N mit 3 oder 5von 17 Stufen

B|Id 15 Hellgraue Muster, 3-, 5- & 17-stufig, mit gleichmaRig gestuften Daten 0 <= rgb* <=1
Zum Herunterladen dieses Blldes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/gga7/gga710np.pdf

Nur hellere Graustufen zwischen Weil3 W und Mittelgrau U sind enthalten. Im Bild 16 sollen die
Daten fur die hellere Graureihe zwischen mittlerem Grau U und Weil3 W eingetragen werden.

BIHRYI=0pO)) [RLINRIN-G L

05? 1,00




= L [0} Y M
http:/farbe li.tu-berlin.de/gga8/gga8l0np.pdf /.ps; nur Vektorgrafik VG; Start-Ausgabe
Siehe separate Bilder dieser Seite: http://farbe li.tu-berlin.de/gga8/gga8 htm
0, 125, 250, 375, 500 0,31,62,93, 125

3 Farbstufen: N00u N16u Grau U 2x5 Farbstufen: NOOu = NI6u = Grau U Schwarz NOOu — N04u

@ |

aneinander- aneinander-
grenzende grenzende
Muster Muster

NOOu NOlu NO2u NO3u

separate separate
Muster Muster

L*tyBLoGc 0

0,250, 500 0, 125, 250, 375, 500 0,31,62,93, 125
3 Farbstufen: NOOu — NI6u = Grau U 2x5 Farbstufen: NOOu — N16u = Grau U Schwarz N0OOu — N04u

Beurtei- 1,00 Beurtei- . 1,00 0,00 NoOdu
lungsanteil 9 lungsanteil 0,00 0,00 1,00

NOOu N16u NOOu NO08u N16u NOOu NOlu NO2u NO3u NO4u

i m u i W u u M m m m 100
lungsanteil K lungsanteil y
visuelle 0,00 0 00 1,00

Skalierung: 0,00 5sE 1,00 0,00 5% 1/0 (5 1,00 0,00 0,25?  050? 0,75? 1,00

125,156, 187, 218, 250, 250, 281, 312, 343, 375, 375, 406, 437, 468, 500,
5/9 Farbstufen: NO4u — NO8u NO8u — NI12u NI2u - N16u = Grau U

sd-/ ypd-duge33/8e533-10z0rZ0T :SunIomsISay-gN.L

aneinander-
grenzende
Muster

NO4u NO5u NO6u NO7u  NO8u NOS8u NO09u NI0u Nllu NI2u Nl2u NI3u NIl4u Nl5u Nl6u

separate

Wiy seS3/0p ulpraq-ny 1 agrey//:dyny :oLeg uozues Iop udreie SYOI[UYER YIS
aqedsny-yoni( 19po -Aedsi uoa Sunssafy pun Sun[re}ndg Inj Sunpuomuy

Op uI[Iaq-Ny 1]"10]09//:dNY 19po op* ul[Iaq-ny 1]'aq1e]//:d)1y :UOHBWIOFU] dYISIUYI],

Muster —
o =)
L*tupLoG 12 @
=

125,156, 187, 218, 250, 250, 281, 312, 343, 375, 375, 406, 437, 468, 500, =3

L 5/9 Farbstufen: NO4u — NO8u NO8u -~ N12u NI2u - N16u'= Grau U g.
o

Beurtei-  IN(IEY NO8u NO8u N12u N12u 1,00 0
lungsanteil JOYIN 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 g
@

NO04u NO5u NO6u NO7u NO8u NOS8u N09u NI0u NIllu NI2u N12u NI3u NI4u NI15u Nl6u |

. =
Beurteil- Y|V} 0,.. INOSu INOSu IN12u IN12u 0,.. 1,00 2
lungsanteil 0.00 0. 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 g
visuelle > i 5 h X X 15

0,00 0252  0,50? ;75?2 1,00

Skalierung: 0,00 0,25? 0,502 0,75? 1,00 0,00 0,25? 0,50? 0,75? 1,00 c
TUB-Priifvorlage gga8; Aneinandergrenzende und separate Farbmuster fiir Gammaberechnung
. Beurteilungsbeispiel und Beurteilung heller Graustufen der Serie W—U mit 3 oder 5 von 17 Stufen S
e ——— e e e e R i A

3

Bild 16 Dunkelgraue Muster, 3-, 5- & 17-stufig, mit gleichmafig gestuften Daten 0 <= rgb* <=1
Zum Herunterladen dieses Bildes, S|ehe http://farbe.li.tu-berlin.de/gga8/qgga810np.pdf

Die visuellen Daten von Bild 14 und 15 ergeben 33 Daten fur die 33stufige Grauskala. Dann ist die
linearisierte Displayausgabe der 33 (nahe 32=2°) Stufen oft eine kontinuierliche visuelle Grauskala.




Farbmetrische Skalierung von unbunten Farben zwischen Spitzenweifl und Schwarz.
Beziehungen Hellbezugswert Y, Leuchtdichte L und Helligkeit L* nach ISO-Normen
Farbe (Licht |Norm- HDR-Display{relative CIELAByw |TUBLOGy
oder Papier) |[farbwert |Leuchtdichte |Leuchtdichte |Helligkeit Helligkeit
Kontrast W:N |Y L Ly |Lew |L*cieLaBw  |L*TuBLOGyU
(25:1=100:4) [(5°5=2,24 |[cd/m?] =L/Ly |=L/Ly |=ewL,w'3-16|=tylog(L,y)+50
Weill P2=p00w |500 1000 25 500 |182=50+132 [150=50+102
(Licht) =100*5  [=200%*5 =5*5 =c(5,00)!3-16|=t log(25,00)+50
Weill p02w 334 668 16,7 [1,00 |157=50+107 |137=50+89
(Licht) =100%3,34|=200%*3,34 =5%33 =c(3,34)13-16|=t log(16,70)+50
Weill pO04w 224 448 112 045 [135=50+85 [125=50+77
(Licht) =100%2,241=200%2 24 =5%22 =c(2,24)13-16|=t log(11,20)+50
Weill p06w 150 300 7,5 1020 [120=50+70 |114=50+66
(Licht) 100*1,50 [=200%*1,5 =5*%1,5 =c(1,62)13-16|=t log(8,10)+50
Weill W=p08w [100 200 5 [0,09 100=50+50 [100=50+52
(Glanzpapier) |[=100/1 =200%*1 =5%1 =c(1,00)3-16|=t log(5,00)+50
Grau U=wO08n |20 40 1 1004 |51=50+1 50=50+2
(Papier) =100/5 =200/5 =5/5 =c(0,20)3-16|=t log(1,00)+50
Schwarz N=w16n|4 8 0,2 10,022 |23=50-26 0=50-48
(Glanzpapier) |=100/25 [=200/25 =5/25 =c(0,04)13-16|=t log(0,20)+50
Es gilt: CIELABw: cyw=c=116, TUBLOGY;: ty=t=50/log(5)=72

fgw00-3n

Bild 17 CIE-Farbwert, Leuchtdichte und Helligkeit fir den HDR-Kopfraum P2-W

Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/fgw0/fgw00-3n.pdf

Fur die drei Teile N-U, U-W, W-P2 unterscheiden sich die minimalen und maximalen
Leuchtdichtewerte 8-40, 40-200 und 200-1000 um den Faktor 5. Eine logarithmische
Helligkeitsfunktion L*rusLoc,u erzeugt fur alle drei Teile den gleichen Helligkeitsbereich AL #=50. Der
HDR-Raum benotigt 50% statt 82% fur CIELAB oder flr IECsRGB. Visuelle Skalierung mit den
TUB-Prufvorlagen in Bild 14 bis 16 erlauben die Bestimmung des visuellen Kopfraums, zum Beispiel
nahe 20%, in realen Anwendungen.
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5. Definition und Ausgabe von pdf-PrufvorIagen mit HDR-rgb*—Werten in 2 Anwendungsfallen

A B CDETFGHTIJ KLMNOPU QRS STUVWXYZ a

P

Bildpixel: ~ 192x 128
. . Ay . 384 x 256
15 16% posw poe s A?g 768 X512

0,93 1 00
L*ryBLogw

fgwlO —7n, gamma g,=2,400, gp=1,000,

Bild 18: Ausgabe der Priifvorlage mit Blumenbild von [1] auf SDR-Display mit Weill W
Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/fgw1/fgw10-7n.pdf

Die Ausgabe der pdf-Datei von Bild 18 erzeugt 5 weil’e gleiche Muster im Bereich W-P2. In der pdf-
Datei sind die Werte 0 <= rgb* <=1,5 proportional zu den Helligkeitswerten 0 <= L*rusLoc,w <= 150. In
pdf-Dateien werden alle Werte rgb*™>=1 standardmafig auf den Wert 1,0 abgeschnitten. Fur den
gesamten Leuchtdichtebereich N-P2 kénnen jedoch alle rgb* -Werte der Helligkeit L*rusLocw bis 150
in die pdf-Datei aufgenommen werden. Division durch den Faktor 1,5 zeigt die 5 verschiedenen
weillen Muster W-P2, siehe Bild 19. Jedoch erscheinen dann alle anderen Farben zu dunkel.
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A B CDETFGHTIJ KLMNOPU QRSTUV WXYZ a

T Bildpixel: * #92% 128
B 384 256

15 16% posw p( JOW > 768 x 512
093 100 100 i 5 ) e

Lruptogw - 10087113 5NNY £%+1536 x 1024
3 30782 x 2048

3
4
25
6|
7

fgw20-7n, gamma g,=3,600, gp=1,500,

Bild 19: Ausgabe von Testchart und Blumenbild von [1] auf SDR-Display mit WeiR W

Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/fgw2/fgw20-7n.pdf

Das Normblumenmotiv nach ISO 9241-306 sieht dunkler aus . Das Weil3 W=w00n=p08w entspricht
in Leuchtdichte und Helligkeit der Oberflachenfarbe Weil® W der 16 Stufe. Jedoch kann man die
Leuchtdichte des Displays kann um den Faktor 5 von 200 auf 1000 cd/m? erhéhen. Dann ist die
Leuchtdichte des Blumenmotivs in Bild 18 und 19 gleich. Dann ist die Leuchtdichte des
Blumenmotifs in Bild 18 und 19 gleich. Jedoch, in Bild 19 sind die 5 Stufen im Bereich W-P2 gleich
gestuft wie angestrebt. Sie erscheinen nicht gleich wie in Bild 18. Werte rgb*>=1 in pdf-Dateien
werden daher vorgeschlagen, um Farben im HDR-Bereich zu visualisieren.

22



6. Relative farbmetrische Displayausgabe von Leuchtdichte und Farbart

Die farbmetrische Darstellung der Leuchtdichte und Farbart des Originals ist ein Hauptziel der
Fotografie. Ausgehend von den ahnlichen Seheigenschaften fir 100 und 1000 cd/m?, siehe Bild 4
und 5, ist eine relative farbliche Wiedergabe der Leuchtdichte ausreichend. Die Farbart andert sich
nicht mit der Leuchtdichte.

Daher kann ein Original mit einer mittleren Leuchtdichte von 100 cd/m? durch eine Displayausgabe
mit einer mittleren Leuchtdichte von 1000 cd/m? wiedergegeben werden oder umgekehrt. Die
Anderung des Kontrasts (L/AL)um den Faktor 1,2 ist im Vergleich zur Anderung der Leuchtdichte
um den Faktor 10 gering. Diese geringe Anderung ist in Ublichen Anwendungen kaum sichtbar.

Im ergonomischen Biiro muss die Leuchtdichte des weilten Displays 142 cd/m? betragen. Fir die
Griinde siehe 1ISO 9241-306. Zum Beispiel ist die Kopfweil-Leuchtdichte P2 mit 1000 cd/m? an
Display-Arbeitsplatzen in Blros nach 1ISO 8995-1 nicht erlaubt.

Diese Arbeit hat nicht das diffuse Schwarz N und alle Kopfschwarz p2 (Kleinbuchstabe p) mit
geringerer Leuchtdichte im Vergleich zu N diskutiert. Die Bilder 4 und 5 zeigen, dass bei
vollsténdiger Leuchtdichteadaptation an das Kopfweild P2 die folgenden visuellen Veranderungen
auftreten konnen: W->U, U->N, N->p2. Das Kopfschwarz p2 erscheint im Vergleich zu N
moglicherweise nicht schwarzer. Schwarz p2 und N erscheinen dann gleich.

Abhangig von der Display-Leuchtdichteverteilung erfolgt keine volle Adaptation an die
Kopfleuchtdichte P2 . Dadurch verringert sich in der Regel der W-P2-Kopfraum. Auch die oben
genannte Kontrasterhbhung um den Faktor 1,2 reduziert sich.
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7. Physiologische S-formige Rezeptorerregung Fan(xr) und Approximation F*(x;)
In dieser Arbeit wird die S-formige Rezeptor-Erregungsfunktion Fab(xr) als Grundlage fur das TUB-
Farbsehmodell verwendet.

Die Herleitung Fan(x:)/dx der physiologischen S-formigen Antwortfunktion Fap(x;) erzeugt den
Leuchtdichtekontrast (L/AL). Bei der CIE wird dieses Verhaltnis auch als Kontrastempfindlichkeit
bezeichnet. Das Maximum wird bei der Adaptionsleuchtdichte erreicht, siehe Verschiebungen in Bild
4 und 5. Die Integration von (L/AL) dx erzeugt wieder die Erregungsfunktion Fap(x;) siehe Bild 1 bis 3.

Anmerkung: Wenn L/AL nach dem Weber-Fechner-Gesetz konstant ist, erzeugt diese Integration
eine Funktion G(x;), die eine gerade Linie als Funktion von x; ist, siehe gerade Linien in Bild 11.

So wird z.B. fur Burodisplays und nur im Anwendungsbereich die S-formige Rezeptor-Antwort-
Funktion Fab(x:) durch die Helligkeitsfunktion L*rusLoc,u=F*(x;) angenahert. Diese Funktion ist eine
gerade Linie F(x;) als Funktion von log (x:). Werte und ahnliche Werte von L*cieLag,w sind als
Funktion von x; angegeben, siehe Bild 9.

AuBerhalb des Bliro-Anwendungsbereichs erscheint die kontinuierliche Erhohung der Helligkeit L*
durch alle Helligkeitsformeln falsch. Die nutzlichere S-formige Hyperbelbegrenzung wurde bereits
durch eine Funktion beschrieben, die sehr ahnlich log(x) ist, siehe Richter (1996) [12].
Anmerkung: Die Helligkeit L* kann nicht als Integration der Leuchtdichtedifferenzen AL berechnet
werden. Dies wurde z.B. durch das Linienelement von Stiles angenommen, siehe Bild 7.
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8. Leuchtdichte und Helligkeit fir den SDR-Bereich und den HDR-Kopfraum

Im Vergleich zur Helligkeit L*cieLag, die L*ecsrea sehr ahnlich ist, enthalt die Helligkeit L*rusLoc,u
weitere grundlegende Eigenschaften des Sehens. Zum Beispiel wird derselbe Helligkeitsbereich
AL =50 zwischen N-U, U-W und W-P2 oder zwischen:

1. dem visuellen diffus Schwarz N (8 cd/m?) und dem visuellen Mittelgrau U (40 cd/m?),

2. dem visuellen Mittelgrau U (40 cd/m?) und dem visuellen diffus Weil W (200 cd/m?),

3. dem visuellen diffus Weis W (200 cd/m?) und dem visuellen Kopfweils P2 (1000 cd/m?).

Innerhalb des Bereichs N-W der Buroleuchtdichte nach ISO 9241-306, siehe Bild 2, ist die Helligkeit
L*rusLoc,u ahnlich der Rezeptorerregungsfunktion Fap(Xr). Innerhalb des Bereichs U-W ist die
Helligkeit L*rusLoc,u sehr ahnlich der Helligkeit L*cigLag.

Im HDR-Kopfraum zwischen diffusem Weil3 W und Kopfweil® P2 und daruber gibt es eine
Hyperbelbcegrenzung der Rezeptorerregung Fap(X:). Jedoch L*rusLoc,uund L*cieLas bzw. L*EcsraB
nehmen kontinuierlich zu. Der Bericht ITU-R BT.2390-10, Abschnitt 5.3.1, erweitert die Helligkeit
L*ecsree UM eine Helligkeitsfunktion, die ebenfalls kontinuierlich zunimmt,

Bild 11 enthalt 3 gerade Linien: Die gelbe gerade Linie entspricht in etwa IECsRGB oder ITU
BT.709. Die grune gerade Linie nahert sich einem niedrigeren Kontrastbereich an. Die Steigung des
relativen Gammas 1/1,2=0,8 ist in vielen Anwendungsfallen besser geeignet und wird z.B. im obigen
ITU-Dokument und gemalf} der ergonomischen Norm ISO 9241-306 und fur die Displayausgabe von
Apple bis 2007 verwendet (Gamma = 1/1,8 statt 1/2,4). Die 3 geraden Linien beschreiben jedoch
nicht die S-formige Erregung fur den Bereich W-P2 und hoher.
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9. Unbunte und chromatische Prufvorlagen fur Skalierung und visuelles Gamma

Bild 11 bis 15 enthalten Prufvorlagen, die weitere Forschungen mit 3-, 5-, 9-, 17- und 33-stufigen
Farbskalen ermoglichen. Dies kann zu einer verbesserten Metrik fur Ubliche Display-Anwendungen
fuhren.

Zum Beispiel liefert die Auswertung der 9 Schritte in Bild 13 visuelle Daten im Bereich von 0,00 bis
1,00. Diese Datenreihe beschreibt den visuellen Gammabereich. Die Anwendung des inversen
Gamma erzeugt 9 gleich gestufte Graustufen. Die Datenreihen konnen fur den Bereich N-W und den
Gesamtbereich N-P2 inklusive HDR-Kopfraum produziert werden. Beide Experimente konnen die
GrolRe des HDR-Spielraums fur Anwendungen definieren. Die relativen Unterschiede konnen fur die
aneinandergrenzenden und getrennten Graustufen gering sein.

So andert sich beispielsweise der Kontrast (L/AL) mit der Reflexion des Umgebungslichts auf der
Displayoberflache. Der Kontrast wird durch die 3% Standard-Displayreflexion nach ISO 9241-306
reduziert. In diesem Fall wird der Helligkeitsbereich ahnlich wie in Bild 11 durch die weilten und
grunen Erregungsfunktionen Fap(x;) von 100 auf 80 reduziert. Weiterhin wird der Kontrast durch das
Streulicht des optischen Systems des Displaybenutzers reduziert. Das Streulicht erhoht sich mit dem
Alter des Benutzers.

Reflexionsanderungen werden in ISO 22028-5 durch eine Kinobetrachtungsbedingung in einem
schwarzen Raum ausgeschlossen. Im Vergleich zu ISO 9241-306:2009 und 2018 mit 16
verschiedenen Reflexionen in der realen Anwendung kann dieser Kinozustand als steinzeitlicher
Zustand der Bildtechnik bezeichnet werden. Der beabsichtigte ISO-Benutzervorteil in realen
Anwendungsfallen von Standbildern ist nicht klar und bedarf weiterer Erlauterungen.
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10. Nutzerwunsch gleiche relative Stufung als Grundlage fur Kennzeichnung der Bildqualitét
Es scheint, dass eine Losung der vielen Benutzerwiunschen fur verschiedene Anwendungen und
Anwendungsfalle durch eine globale Software nicht moglich ist . Lokale Losungen sind am Display-
Arbeitsplatz mit dem Benutzer und fur den Benutzer erforderlich. Losungen sind z.B. durch
Gammakorrekturen mit der Software GammaAdjuster und GraphicConverter méglich. Als Alternative
wird das experimentelle Gamma visuell bestimmt und das inverse Gamma kann angewendet
werden. Anwendungen mit den TUB-Prufvorlagen in Bild 11 bis 16 werden in einer Veroffentlichung
von Richter (2024) [11] beschrieben.

ISO 22028-5 und die meisten ITU-Dokumente vernachlassigen die beiden Anderungen von Kontrast
und Farbabstufung. Beide Veranderungen konnen grol3 sein und beruhen auf mehr oder weniger
Displayreflexion des Umgebungslichts sowie auf den Streulichtveranderungen des
Displaybeobachters mit zunehmendem Alter.

ISO/IEC 15775 definiert einen Regularitétsindex g* , der 100 betragt, wenn eine originale relative
Farbstufung mit gleichen Abstanden in der Reproduktion gleich gestuft bleibt, z. B. durch einen
Kopierer. Die Bildqualitat betragt 100, wenn die 16 Graumuster des Blumenmotivs in Bild 18 und 19
mit den 16 Helligkeitswerten L*cieLas = 20, 25, .., 90, 95 in der Wiedergabe relativ gleichmaliig
gestuft bleiben.

In Anwendungen ergeben sich verschiedene Helligkeitsbereiche L*nax — L*min. Wenn jedoch zwei
Stufen der Graureihe nicht unterscheidbar sind, dann hat der Regularitatsindex den Wert g*=0. Die
Bildqualitét ist sehr reduziert, da in der Regel wichtige Informationen fehlen. Ohne
Umgebungsreflexion liegt der CIELAB-Helligkeitsbereich zwischen 0 und 100. Fur 16 Stufen
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betragen die Zielwerte L*cietas = 0, 7, 13, .., 93 und 100. Die Standardreflexion von 4 % reduziert
jedoch den CIELAB-Bereich auf 80%. Der Regularitatsindex erniedrigt sich von g*=100 auf g*=70.
Eine Gammakorrektur kann jedoch wieder einen grol3eren Wert erzeugen, zum Beispiel g*=95.

ISO 22028-5 sieht als Standardausgabe eine angenehme (pleasant) Bildausgabe vor. Es gibt jedoch
keine Definition von angenehm (pleasant) in ISO 22028-5. Jeder Hersteller kann ein anderes Ziel
anstreben. Jedes Ziel ist dann in Ubereinstimmung mit ISO 22028-5. Dieser Fehler kdnnte im
Konflikt mit dem Ziel ISO-Benutzervorteil (user benefit) jeder Normung sein

Der Anwendernutzen der ISO 22028-5 kann sich erhohen, wenn die farbmetrische Ausgabe von
relativer Leuchtdichte und Farbart als Standardausgabe definiert ist.

Die Bildqualitat sollte durch den Regelmafigkeitsindex g* nach ISO/IEC 15775, Anhang G,
gekennzeichnet werden. Es muss berucksichtigt werden, dass die Bildqualitat beispielsweise mit der
Umgebungsreflexion abnimmt. Die Anwendung eines farbmetrischen oder visuellen Gammas erhoht
jedoch wieder den Regularitatsindex g*, der die Bildqualitéat kennzeichnet.

Daher zeigen die obigen Ergebnisse, dass die relative Leuchtdichte der Szene um einen bestimmten
Betrag geandert werden muss, damit die Displayausgabe eine hohe Bildqualitat erreicht.

Verschiedene Ausgabemodifikationen, z. B. heller oder dunkler und mehr oder weniger chromatisch,

konnen fur eine angenehme Bildausgabe spezifiziert werden. Softwaretools konnen diese
Anderungen zulassen.
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11. Diskussion der Ergebnisse sowie Vorteile und Nachteile

Die farbmetrische Darstellung der Leuchtdichte und Farbart des Originals ist ein Hauptziel der
Fotografie. In der Regel ist eine relative farbometrische Wiedergabe der Leuchtdichte ausreichend.
Die Farbart andert sich nicht mit der Leuchtdichte. Jedoch mit zunehmender Displayreflexion der
Umgebungslichtes andert sich auch die Farbart.

Ein weiteres Hauptziel ist der gleiche relative Stufung im Vergleich zum Original. Andernfalls fehlen
wichtige Informationen. Zur Beschreibung der Bildqualitéat wird der Regularitatsindex g* nach
ISO/IEC 15775, Anhang G, vorgeschlagen.

In dieser Arbeit wird die S-formige Rezeptor-Erregungsfunktion Fap(x;) als Grundlage fur das TUB-
Farbsehmodell verwendet. Die Ableitung Fan(X:)/dx der physiologischen S-formigen Erregungsfunktion
Fan(x:) erzeugt den Leuchtdichtekontrast (L/AL). Die Integration von (L/AL) dx erzeugt wieder die
Erregungsfunktion Fas(x:), siehe Bild 1 bis 3.

Zwischen dem Displayweil3 W und dem Kopfweil3 P2 und hoher erhdohen sich die Helligkeitsfunk-
tionen L*rusLos,uund L*cieLas bzw. L*ecsreg kontinuierlich. Die S-formige Rezeptorerregungsfunktion
Fab(X:) ist jedoch durch eine Hyperbelfunktion begrenzt. Der HDR-Kopfraum konnte visuell 20%
durch eine visuell definierte Hyperpelfunktion betragen. Daher kann dieser Anstieg sehr begrenzt
sein im Vergleich zu 82 % (CIELAB) und 72% (ISO 22028-5), siehe Bild 9.

Bild 17 verwendet als Beispiel die TUB-Prufvorlagen von Bild 12 bis 16 zur Skalierung. Fur die
Kodierung der Helligkeit kann man L*rusLoc,u im Bereich 0 <= L* <= 150 verwenden.
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Diese Werte von L* kdnnen in PDF-Dateien der Bilder dieser Arbeit eingefligt werden. Man kann die
pdf-Dateien mit Photoshop importieren und die Dateien fur eine gleichmagige visuelle Skalierung
bearbeiten. Diese Skalierung hangt z.B. von der Umgebungsreflexion und dem Beobachter ab.

Anmerkung: 1SO 22028-5 scheint pdf-Dateien und die Ubertragung des SDR-Bereichs in den HDR-
Bereich und umgekehrt durch pdf-Dateien nicht zu bertcksichtigen.

FuUr eine breite Anwendung mussen die Dateiformate der ISO 22028-5 eine klare Verbindung zu den
pdf-Dateien und Bildern des SDR-Bereichs aufweisen
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