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HIGH FRAME RATES (HFR)

Historie der Bildwechselfrequenzen (Auszug)

• Analoges Fernsehen (SDTV): 50 Hz bzw. 60 Hz • Analoges Fernsehen (SDTV): 50 Hz bzw. 60 Hz 
Halbbildfrequenz in Übereinstimmung mit der Netzfrequenz

• Digitales Fernsehen
• Übertragung: 25i / 30i / 50p / 60p (2D und 3D – 3D 

frame compatible)
• Wiedergabe: Bis zu 600 Hz mit 

Zwischenbildinterpolation
• UHDTV: bis zu 120 Hz (in Diskussion)

• Analoger Film• Analoger Film
• In der Frühphase 16 / 18 / 22  fps
• Seit Einführung des Tonfilms 24 fps
• Showscan 70mm 60 fps (~1970)
• Cinespace 70mm 30 fps (~1980)
• Cinerama 26 fps
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HIGH FRAME RATES (HFR)

Historie der Bildwechselfrequenzen (Auszug)

• Digital Cinema• Digital Cinema

• DCI: 2D: 24 fps und 48 fps

• 3D: 24 fps/eye

• Additional Frame Rates (SMPTE ST 428-11:2009) 

• 2D-2K mit 25 / 30 / 50 / 60 fps

• 2D-4K mit 25 / 30 fps
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HIGH FRAME RATES (HFR)

5Quelle: http://www.hollywoodreporter.com



HIGH FRAME RATES (HFR)

6Quelle: http://www.cnet.com



HIGH FRAME RATES (HFR)

Erhöhung der Bildwechselfrequenz bei D-Cinema

• Die Diskussion wurde durch Jim Cameron auf der • Die Diskussion wurde durch Jim Cameron auf der 
CinemaCon 2011 ausgelöst

• Auf der Wiedergabeseite (Kino) bildet die neueste 
Projektorgeneration, die 2K mit bis zu 120 fps als 
Eingangssignal akzeptiert, die technologische Basis

• Vorgeschlagene „High Frame Rates“:

• 2D 96 / 100 /120 fps

• 3D 48 / 60 fps/eye
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HIGH FRAME RATES (HFR)

Fragestellungen im Zusammenhang mit HFR für D-Cinema

• Welcher Anteil der Kino-Abspielsystem kann heute HFR • Welcher Anteil der Kino-Abspielsystem kann heute HFR 
wiedergeben bzw. ist dafür aufrüstbar?

• Welche JPEG2000-Datenrate ist für HFR erforderlich?

• Kann eine Umrechnung von HFR in Standard-
Bildwechselfrequenzen erfolgen oder müssen separate 
Packages distribuiert werden?

• Ökonomisch: Welche Mehrkosten entstehen bei Akquise, 
Datensicherung, Postproduktion, Mastering und Datensicherung, Postproduktion, Mastering und 
Distribution?

• Welche Bildwechselfrequenz ist erforderlich ?
bzw.
Ab welcher Bildwechselfrequenz wird keine messbare 
Verbesserung der Wahrnehmung erreicht?
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HIGH FRAME RATES (HFR)

Welcher Anteil der Kino-Abspielsystem kann heute HFR 

wiedergeben?wiedergeben?

• Technisch sind alle DLP Cinema™-Projektoren seit 
Anfang 2011 („Series 2“) in Verbindung mit einem 
Integrated Media Block (IMB) für HFR geeignet.
(2D bis 120 fps, 3D bis 60 fps/eye)

• Alle Sony 4K-Projektoren können durch Software-
Upgrade auf HFR aufgerüstet werden:

2K-3D 48 fps/eye
2K-3D 60 fps/eye
2K-2D 60 fps/eye2K-2D 60 fps/eye
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HIGH FRAME RATES (HFR)

Welche JPEG2000-Datenrate ist für HFR erforderlich? (1/2)

• Die DCI schreibt maximal 250 Mbps vor für 2K 24 fps / • Die DCI schreibt maximal 250 Mbps vor für 2K 24 fps / 
4K 24 fps / 2K 48 fps

• Rechnet man diesen Wert, ausgehend von 2K 48 fps, 
auf 2K 120 fps hoch ergeben sich 625 Mbps
Ausgehend von 2K 24 fps ergäben sich sogar 1.250 
Mbps !

• Die SMPTE untersucht derzeit die erforderliche 
Datenrate in einer HFR-Study Group

• Öffentlich bekannt ist eine Ankündigung der Firmen 
Image Matters, Intopix, MikroM und Virident dazu Image Matters, Intopix, MikroM und Virident dazu 
Untersuchungen durchzuführen
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HIGH FRAME RATES (HFR)

Welche JPEG2000-Datenrate ist für HFR erforderlich? (2/2)
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HIGH FRAME RATES (HFR)

Kann eine Konvertierung von HFR in Standard-

Bildwechselfrequenzen erfolgen oder müssen separate Bildwechselfrequenzen erfolgen oder müssen separate 

Packages distribuiert werden? 

• Variante: Aufnahme (Rendering) mit 120 fps und 
360°-Shutter

1/120 s1/120 s 1/120 s1/120 s 1/120 s1/120 s 1/120 s1/120 s 1/120 s1/120 s
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HIGH FRAME RATES (HFR)

Konvertierung von 120 fps in Standard-Bildwechselfrequenzen und HFR

• Konvertierung von 120 fps in 24 fps mit 72° Shutter-Winkel• Konvertierung von 120 fps in 24 fps mit 72° Shutter-Winkel

• Konvertierung von 120 fps in 24 fps mit 216° Shutter-Winkel

1/120 s1/120 s

1/24 s1/24 s

1/120 s1/120 s 1/120 s1/120 s 1/120 s1/120 s

Gewichtung 1/3 Gewichtung 1/3 Gewichtung 1/3

• Shutter-Winkel im Zielformat wird durch die Auswahl der Frames im 
Quellformat bestimmt!
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HIGH FRAME RATES (HFR)

Konvertierung von 120 fps in Standard-Bildwechselfrequenzen und HFR

• Konvertierung von 120 fps in 60 fps mit 180° Shutter-Winkel• Konvertierung von 120 fps in 60 fps mit 180° Shutter-Winkel

• Konvertierung von 120 fps in 60 fps mit 360° Shutter-Winkel

1/120 s1/120 s

1/60 s1/60 s

1/120 s1/120 s 1/120 s1/120 s

Gewichtung 1/2 Gewichtung 1/2
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HIGH FRAME RATES (HFR)

Konvertierung von 120 fps in Standard-Bildwechselfrequenzen und HFR

• Konvertierung von 120 fps in 48 fps ist nicht ohne Artefakte möglich!• Konvertierung von 120 fps in 48 fps ist nicht ohne Artefakte möglich!

Einschränkungen der 120 fps-Aufnahme:

• Auswahl des Shutterwinkels bei Konvertierung von 120 fps auf 60 fps ist 
begrenzt (180° oder 360°)

1/120 s1/120 s 1/120 s1/120 s 1/120 s1/120 s 1/120 s1/120 s 1/120 s1/120 s

1/48 s1/48 s 1/48 s1/48 s

• Artefakte bei Konvertierung auf 48 fps
• Empfindlichkeitsverlust bei 120 fps-Aufnahme

Vorteile der 120 fps-Aufnahme:

• Korrekte Konvertierung nach 24 ps und 60 fps möglich
• Slow-Motion inhärent vorhanden

15



HIGH FRAME RATES (HFR)

Fragestellungen im Zusammenhang mit HFR für D-Cinema

• Welche Bildwechselfrequenz ist erforderlich ?• Welche Bildwechselfrequenz ist erforderlich ?
bzw.
Ab welcher Bildwechselfrequenz wird keine messbare 
Verbesserung der Wahrnehmung erreicht?

���� Untersuchungen an der Hochschule RheinMain
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HIGH FRAME RATES (HFR)

Untersuchungen zur subjektiven Wahrnehmung von HFR

• Testmaterial: Animationssequenzen mit schneller Bewegung• Testmaterial: Animationssequenzen mit schneller Bewegung

• Untersuchte Bildwiederholfrequenzen: 
• 24 fps/eye
• 48 fps/eye
• 60 fps/eye

• Motion Blur als Parameter:
• Shutter-Winkel 0°(keine Bewegungsunschärfe)
• Shutter Winkel 144° (Bewegungsunschärfe)

• Methodik:
• Subjektive Tests
• Frage nach Bildeindruck generell, Bewegungswiedergabe und 

Bewegungsschärfe
• Konzeption und Leitung der Tests: Aleksandra Sejmenovic
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HIGH FRAME RATES (HFR)

Untersuchungen zur subjektiven Wahrnehmung von HFR

• Fragestellungen im Detail

• Bildeindruck: unangenehm - neutral - angenehm (Skala von 1 bis 10)
• Bewegung: ruckelnd - neutral - flüssig (Skala von 1 bis 10)
• Bewegungsschärfe: unscharf - neutral - scharf (Skala von 1 bis 10)

• Sequenzen

• Achterbahn (Animation: A. Sejmenovic)
• Tischtennis (Animation: A. Sejmenovic)
• Zirkus (Animation: Prof. Rolf Schubert, HSRM)

• Technische Parameter

• Ausschließlich Positiv-Parallaxe
• Datenrate bis 500 Mbps (JPEG2000)
• Leinwandbreite 5 Meter
• TI DLP Cinema™ Series 2 – Projektor mit Integriertem Media Block (IMB)
• Sequentielle Projektion (Shutter-System)
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HIGH FRAME RATES (HFR)

Untersuchungen zur subjektiven Wahrnehmung von HFR

Ergebnisse zur Sequenz „Achterbahn“

7,45

7,15

4,85

5,55

6,85

6,55

4,3

5,4

6,6

6,6

4,75

4,95

48 fps/eye + MB

48 fps/eye

24 fps/eye + MB

24 fps/eye

Bildeindruck

Bewegungsschärfe

Bewegung
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5
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60 fps/eye
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*Sequenz hatte einen Fehler, der zur Abwertung führte

*



HIGH FRAME RATES (HFR)

Untersuchungen zur subjektiven Wahrnehmung von HFR

Ergebnisse zur Sequenz „Tischtennis“

7,65

7,75

4,5

5
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6,9
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HIGH FRAME RATES (HFR)

Untersuchungen zur subjektiven Wahrnehmung von HFR

Ergebnisse zur Sequenz „Zirkus“

6,8

5,8

6,05

5,65
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5,5

48 fps/eye FRC
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*
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8,4

8,4

8,3

0 2 4 6 8 10
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*Sequenz wies Bewegungsartefakte durch Frame Rate Conversion auf.



FAZIT

� Die Darstellung mit High Frame Rates verbessert die subjektive Wahrnehmung von 
Stereo 3D-InhaltenStereo 3D-Inhalten

� Beim Übergang von 24 fps auf 48 fps ergibt sich eine deutliche Verbesserung der 
Bewertung in allen untersuchten Kriterien. Beim Übergang von 48 fps auf 60 fps ergab 
sich kein statistisch signifikanter Unterschied, dies wird aber weiter untersucht. 

� Aus kreativ-gestalterischer Sicht besteht die Gefahr, dass HFR-Material zu sehr nach 
„Video“ ausschaut. Dies kann als bewusstes Stilmittel genutzt oder durch geeignete 
Kamerawahl und –einstellungen (Tiefenschärfe, Motion Blur – Shutter-Winkel, 
Bildausschnitt) vermieden werden.

� High Frame Rates erhöhen die Kosten in der Postproduktion deutlich

� High Frame Rates können mit allen neueren Media Block/Projektor-Kombinationen im 
Kino gezeigt werden

� Standards befinden sich bei der SMPTE in Arbeit (Study Group on High Frame Rates)
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DANKE FÜR DIE AUFMERKSAMKEIT!

Prof. Dr. Wolfgang Ruppel

Hochschule RheinMainHochschule RheinMain

Studiengang Medientechnik

wolfgang.ruppel@hs-rm.de

Speziellen Dank an die Firma MikroM GmbH für die Unterstützung und Zusammenarbeit
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