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Zusammenfassung

Ein symmetrisches Modell des statischen Farbensehens mit logarithmischen Signalen der drei Zapfen P, D und T
(oder L, M, und S) wird beschrieben. Das Zapfen Verteilungsverhaltnis, das ungefahr P:D:T = 16:8:1 betragt, fihrt zu
einer spektralen Empfindlichkeit des ,bauen” Zapfens T, die 16fach gréRRer ist, verglichen mit der Zapfen-
Empfindlichkeit des ,roten“ Zapfens P. Diese Eigenschatft fiihrt zu drei logarithmischen Empfindlichkeiten U, N und
W. Die drei Empfindichkeiten P, D, T haben ihre Maxima bei 435, 540 und 570 nm und die drei weiteren
Empfindlichkeiten U, N, W haben ihre Maxima bei 555, 495 und 525nm. Alle sechs sind eine Parabel von gleicher
Form. Die Maxima und die Form von U und N sind ahnlich zu den Maxima und der Form des photopischen Sehens
V(A) und des skotopischen Sehens V'(A). Das logarithmische Signalverhaltnis von zwei beliebigen Empfindlichkeiten
ist eine gerade Linie als Funktion der Wellenlange. Das logarithmische Verhaltnis zweier Empfindlichkeiten, zum
Beispiel log (P/U), log (P/N) wird “Sattigung” genannt.

In der Anwendung haben die “Zapfensattigungsdiagramme” einen Spektralfarbenzug und sind verschiedene
logarithmische Transformationen der CIE (X, y)-Normfarbtafel. Die Axen der “Sattigungsdiagramme” spiegeln die
spektrale Lage der vier Elementarfarben Gelb (J), Griin (G), Blau (B), und Rot (R) mit spektraler Lage nahe 575,
525, 475 und 494c nm (auf der Purpur-Geraden). Alle Sattigungsdiagramme, zum Beispiel mit der Achse a’ = log (P/
W) und b’ = log (U/W) in rot—griin und gelb—blau Richtung, sind &hnlich dem nichtlinearen Farbartdiagram (a’, b’),
das von Richter (1980) fuir CIELAB definiert wurde. Falls die Farbumstimmung als lineare Transformation zwischen
dem Fartbart von Muster und Umfeld angenommen wird, kénnen eine grof3e Anzahl von Farbumstimmungs-
Ergebnissen beschrieben werden, zum Beispiel die Evans (1974) GO—Farben fir drei spektrale Umfelder (475, 528
und 608 nm) von gleicher Leuchtdichte. Die von Kries -Theorie der Farbumstimmung kann diese Farbumstimmungs-
daten nicht so gut beschreiben wie das neue Farbumstimmungsmodell.

1. Einfihrung

1.1 Rezeptor-Empfindlichkeiten in einer linearen und logarithmischen Darstellung

relative Empfindlichkeit log (relative Empfindlichkeit)

InV=[c-A-c-555% In A—C- InV=[c-A-c-555]2 In =[c-A—c-570]2

--.experimentell-CIE In : : --.experimentd|-CIE In =[c-A-c-545]2

DT A—C- log[ ,V, , , ] In =[c-A-c-450]2
\

Modell A
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Bild 1: Zapfen-Empfindlichkeiten P(A), D(A), T(A), photopische und skotopische Empfindlichkeit V(A), V'(A)
Bild 1 zeigt drei Zapfen-Empfindlichkeiten P(A), D(A), T(A) und die photopischen und skotopischen Empfindlichkeiten
V(A) und V'(A) in einer linearen (links) und logarithmischen (rechts) Darstellung als Funktion der Wellenlange. Die
Gaul3sche -Form in der linearen Darstellung wird transformiert in eine Parabel-Form in der logarithmicschen
Darstellung. Alle Empfindlichkeiten sind in der linearen Darstellung (links) auf 1 normiert und in der logarithmischen
Darstellung (rechts) auf Null. Im folgenden wird ein Index o, zum Beispiel in P,(A), fur diese Normierung benutzt und
ein Index a, zum Beispiel in P,(A), fur eine Adaptation (a) benutzt, welche die Null-Normierung zu anderen Werten
transformiert.

1.2 Widersprichliche Terminologie und Benutzung von PDT anstelle von LMS

Die Publikation CIE170-1:2006 enthalt zum ersten Mal die drei Zapfen-Empfindlichkeiten L, M, und S.
Unglicklicherweise haben die zwei Gruppen der CIE-Division | “Colour and Vision” die gleichen Buchstaben L, M, S
fur verschiedene Gréf3en definiert. Seit langer Zeit ist “colour” Gruppe vertraut mit der Leuchtdichte L, der relativen
Leuchtdichte L, = L/L, (b = Umfeld), der Helligkeit L*, und der relativen Helligkeit I*, sieche zum Beispiel ISO/IEC
15775. Zusétzlich sind die Buntheitsfulle M und die Séattigung S vertraute Grof3en.

Die vielen didaktischen Probleme im kurzlichen Buch “Light, Vision, Colour” vonValberg (2005), das zum Beispiel die
Zapfen-Signale L in photopischen Leuchtdichteeinheiten L zeigt, miissen vermeiden werden. Deshalb werden in
dieser Veroffentlichung die oft genutzten Gréf3en P, D, und T (fUr die Farbfehlsichtigkeiten Protanop, Deuteranop,
und Tritanop) benutzt anstelle von L, M, und S (fir die Zapfen in den Wellenlangenbereichen Long, Medium und
Short).

Die neuen LMS -Zapfendaten (CIE 170-1:2006) haben Maxima in der Nahe von 570, 540 und 445nm und sind in der
linearen Darstellung nicht auf 1 normiert. Das Farbsehmodell dieser Arbeit benutzt die Wellenlange 435nm anstelle
von 445 nm fur das Maximum des “blauen” Zapfens T. Dies gibt eine bessere Approximation fir die Wellenlangen
gréBer 450nm. Die kurzwellige Anpassung (<450nm) ist von gerringerer Bedeutung wegen der geringen
Transmission (<1%) der optischen Augenmedien fir alle Wellenlangen kleiner 380nm

1.3 Basis-Empfindlichkeiten PDT und berechnete Empfindlichkeiten UNW und Sattigung

Die drei Basis-Empfindlichkeiten P, D, T mit Maxima bei 435, 540 und 570 nm und die drei Modell-Empfindlichkeiten
U, N und W mit Maxima bei 555, 495 und 525nm haben eine Parabelform in der logarithmischen Darstellung. Die
Maxima und die Form von U, N, W sind &hnlich zu den Maxima und der Form des photopischem Sehens V(A), des
skotopischen Sehens V'(A) und dem logarithmischen Mittel der beiden, die in dieser Veroffentlichung das
“mesopische” Sehen genannt wird. Dann ist das logarithmische Signal-Verhaltnis (oder die logarithmische Differenz)
von jeweils zwei der sechs Empfindlichkeiten immer eine gerade Linie als Funktion der Wellenlange. Die
logarithmischen Verhaltnisse von zwei Empfindlichkeiten, zum Beispiel log (P/U), log (P/N) oder log (P/W) werden
“Sattigung” genannt. Wenn diese Verhéltnisse in zwei geeigneten Dimensionen definiert werden, zum Beispiel in
Rot—Grin- und Gelb-Blau-Richtung, dann sind die “Séattigungsdiagramme” in photopischen, skotopischen oder
mesopischen Einheiten definiert.

1.4 Rezeptor-Empfindlichkeiten und Sattigungen

logarithm. o-Empfindlichkeit log z=log o logarithm. o-Sattigung log a=log o
=Py Da log =log +0.03 . =1(PgDg " log =log +0.03
log o=(log +log )/2log =log +0.03Mog ,=(log )/2log =log +0.03
log[ o Adaptation: L =555 Adaptation: A =555

t=0.0

1555nm ‘\‘
-1,1 0009 29 U
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XG340-3 XG340-4

Bild 2: Zapfen-Empfindlichkeiten log P,(A), log D,(A) und Séattigungen log [P,(A) / Uy(A) ] und log [D,(A) Uy(A)]
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Bild 2 zeigt die Zapfen-Empfindlichkeiten log P,(A), log D,(A) und Sattigungen log [P,(A) / Uy(A) ] und log [D,(A) /
U,(A) ] als Funktion der Wellenlange A. Wegen der gleichen Parabelform der zwei Zapfen sind beide Sattigungen
gerade Linien. Anstelle der Wellenldnge A kann ein mehr gewéhnlicher Parameter u in dem Bereich -3 bis +3 benutzt
werden, der in Bild 4 definiert ist. Dieser kann die beiden Parabeln und die beiden Geraden beschreiben.

Die halbe logarithmische Summe der beiden Zapfen-Empfindlichkeiten P,(A) und D,4(A) wird U,(A) genannt. Diese
Kurve ist in der Form, im Maximum und im Wert der photopischen Empfindlichkeit V(A) sehr &hnlich, vergleiche Bild
1. Die Abweichung von U,(A) ist weniger als 1% verglichen mit V(A) bei 400 und 700 nm, vergleiche Richter (1996).
Fur die Leuchtdichte-Adaptation an das gewdhnlich weif3e oder graue Umfeld gibt es einen begrenzten
dynamischen Bereich fir jedes Rezeptor-Signal, das nahe bei 1% des Maximums liegt. Der genaue Wert kann mit
Schwellen-Experimenten gemessen werden und nimmt bis auf 0,5% ab bei zunehmender Leuchtdichte L im
photopischen Bereich zwischen 100 und 20.000 cd/m?. Im nachsten Bild 3 sind Beispiele fur den Schwellenwert tg =
0.007 (0,7%) dargestellt. Dann nehmen die Sattigungen bei beiden Enden des spektralen Bereichs ab.

logarithm. o-Empfindlichkeit log a=log o logarithm. -Sattigung log a=log o
o= ((PaDg %7 log =log +0.03 o= ((Pa Dy %7 log =log +0.03

log o=(log +log )/2log =log +003 Moy ,=(log +log )/2log =log +0.03
log[ o Adaptation: A =555log[ / o, [/ o] Adaptation: A =555

Schwelle

Schwelle
ts=0.007
1555nm
-1,1 0009 29 u
400 500 555 600 700 A/nm 400 500 555 600 700 A/nm

XG341-3 XG341-4

Bild 3: Zapfen-Empfindlichkeiten log P4(A), log D,(A) und Sattigungen log [P,(A) / Uy(A) ] und log [D,(A)/ Uy(A) ]
Bild 3 zeigt die Zapfen-Empfindlichkeiten log P,(A), log D,(A) und Sattigungen log [P,(A) / Uy(A) ] und log [D,(A) /
U,(A) ] als Funktion der Wellenlange A fur einen dynamischen Zapfen-Empfindlichkeits-Bereich mit einem
Schwellenwert t; = 0.007. Ahnliche Eigenschaften werden fiir andere Zapfen-Kombinationen erwartet.

logarithm.  -Empfindlichkeitu, = (A — 555) /50 logarithm. -Sattigung u, = (A —555)/50

= (IUor11:)%3 log o= ~0,35[u;~Usss];) = (IUor11:1) %3 log o= —0,35[uj~Usss].|

=(log o+log )2log =-0,35[u,-u ] log =(log o+log )2log =-035u;—u ]
Adaptation: A; =495 log[ o |, Adaptation: A; =495

(
1
1
! 1495

-1 00 0,9 29 u
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Bild 4: Empfindlichkeiten log T,(A), log Uy(A) und log N,(A) und Sattigungen log [T,(A) / Na(A) ], log [Uy(A) /
Na(4) ]

Bild 4 zeigt die Empfindlichkeiten log T,(A), log Uy(A), und log N,(A) und Séttigungen log [To(A) / Na(A) Jund log [Uy(A)
/ N4(A) ] als Funktion der Wellenlange A. Wegen der gleichen Parabelform der zwei “Zapfen” sind beide Séttigungen
gerade Linien. Anstelle der Wellenlange A kann ein mehr gewdhnlicher Parameter u im Bereich —3 bis +3 benutzt
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werden, der im Bild definiert ist. Dieser kann beide Parabeln und beide Geraden beschreiben.

Die halbe logarithmische Summe der beiden Empfindlichkeiten T,(A) und U,(A) wird N,(A) genannt. Diese Kurve ist
in der Form, im Maximum und im Wert der skotopischen Empfindlichkeit V'(A) sehr &hnlich, vergleiche Bild 1. Im
nachsten Bild 5 wird anstelle des Schwellenwertes t; = 0 der Wert t; = 0.007 (0,7%) benutzt. Dann nimmt die
Séttigung bei beiden Enden des spektralen Bereichs ab.

Der dynamische Bereich fiir die achromatische Schwelle liegt nahe bei 1%. Aber fiir die chromatische Schwelle liegt
besonders bei blauen Farben der dynamische Bereich zwei logaritmische Einheiten unter dem Wert fur die
achromatische Farben. Wir missen dies erneut spéter diskutieren. Im nachsten Bild wird als erste Anndherung noch
der Schwellenwert t; = 0.007 (0,7%) benutzt, der die Form der Summe und die Sattigung im Vergleich zu Bild 4 sehr
verandert.

Die grol3e Steigung der beiden Sattigungen zeigt einen praktischen Wert fiir das visuelle System nur in einem
begrenzten Spektralbereich an. Es scheint eine visuelle Methode zu geben, um diese Steigung flr jedes Muster in
einem Umfeld um einen Faktor zwei zu reduzieren. Dies erhéht dann den Spektralbereich um einem Faktor zwei.

logarithm. -Empfindlichkeitu, = (A — 555) / 50 logarithm. -Sattigung u, = (A —555)/50

= ([Up11)® log 0=-035[u-uss: M =( o0 )%° log o= -0,35[u;~Usss];)
=(log o+log )2log =-0,35[u,-u ] log =(log o+log )2log =-035u,—u ]
Adaptation: A, =495 log[ o, '/ Adaptation: A, =495

Schwelle
T=0.007

600

XG331-5 XG331-6

Bild 5: Empfindlichkeiten log T,(A), log Uy(A) und log N,(A); Sattigungen log [Ty(A) / No(A) ], log [Ug(A) / N4(A) ]
Fig 5 zeigt die Empfindlichkeiten log T,(A), log U,(A) und log N,(A) und Sattigungen log [Ty(A) / N,(A) ] und

log [Uy(A) / N,(A) ] als Funktion der Wellenléange A fir einen dynamischen Zapfen-Empfindlichkeitsbereich mit einem
Schwellenwert t; = 0.007. Entsprechende Eigenschaften werden fur andere Empfindlichkeits-Kombinationen
erwartet.

2. Grinde fur ein symmetrisches Model des Farbensehens

2.1 Symmetrische Sattigungen als Funktion der Wellenlange

Die Sattigungen in Bild 2 bis Bild 5 (rechte Seite) sind verglichen mit der Null-Linie symmetrisch fir alle
Wellenlangen. Zusétzlich gibt es eine Symmetrie auf der Wellenlangen-Skala fur den RG-Prozel3 bei 555nm und fir
den BJ-Prozel3 bei 495nm. Deshalb gibt es symmetrische Eigenschaften im Farbensehen und die Rolle dieser
Symmetrie beim Sehen mul3 noch diskutiert werden.

2.2 Komplementare Optimalfarben und die Holtsmark-Valberg-Schwellenergebnisse

In 1969 haben Holtsmark und Valberg Ergebnisse von Farbschwellen fiir komplementére Optimalfarben
verodffentlicht. Solche komplementaren Optimalfarben sind bekannt von der Betrachtung weil3er und schwarzer
Kanten, die durch ein Prisma beobachtet werden. Der deutsche Dichter Goethe hat zuerst die komplementaren
Optimalfaben und ihre Unterscheidung um 1800 beschrieben.
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Spektralschablonen zur Erzeugung Spektralschablonen zur Erzeugung
komplementarer Optimalfarben komplementarer Optimalfarben

500 600 700
Wellenlange A/nm

G8250-11 G8250-21

500 600 700
Wellenlange A/nm

Bild 6: Spektrum, komplementére Optimalfarben und dieValberg—Holtsmark-Schwellen

Bild 6 zeigt die spektralen Farben gleicher Strahlung. Die Mischung von allen Spektralfarben fiihrt zur Farbe “Weil3”
und die Mischung der verschiedenen kontinuierlichen Teile fiihrt zu den sogenannten Optimalfarben. Auf der linken
Seite fuihrt ein schmales Band zu einer dunklen Optimalfarbe (Teil I) und ein gro3es Band fiihrt zu hellen
Optimalfarbe (Teil Il). Beide sind komplementéar und beide mischen sich zu Weil3. Auf der rechten Seite haben die
komplementéren Optimalfarben ungefahr gleich Bandbreite auf der Wellenlangen-Skala.

Holtsmark und Valberg (1969) erzeugten zuerst zwei benachbarte und gleiche Optimalfarben in einem weil3en
Umfeld mit zwei gleichen schwarzen Masken, die in Bild 6 gezeigt werden. Durch Verschiebung einer der schwarzen
Masken auf der Wellenlangenskala &nderte sich eine der Optimalfarben (vorwiegend im Buntton) und die Schwelle
wurde bestimmt. Fir diese Schwelle war die erforderliche Masken-Verschiebung fir komplementéare Optimalfarben
und sechs Beobachter gleich.

Holtsmark und Valberg berechneten aus den Ergebnissen die Wellenlangen-Unterscheidung der komplementéren
Optimalfarben. Die Wellenlangen-Unterscheidung fiir die Schwelle war angenéhert gleich. Wir miissen dieses
Ergebnis durch farbmetrische Berechnungen und physiologische Modelle erklaren, fiir ein experimentelles Ergebnis
siehe (5 MByte)

http://www.ps.bam.de/CIE63/HVO1.PDF

Die Ergebnisse von Holtsmark und Valberg definieren eine symmetrische Struktur fiir eine Farbschwellen-
Formel, welche die gleiche Differenz berechnen mul3, zumindest fiir die Buntton-Unterscheidung, die in diesem
Experiment die groRte Anderung liefert.

R(\) Reflexionsfaktor
1,0
0,8
0,6

R(\) Reflexionsfaktor .
10 GelbY

0,8
0,6

0,4
0,2
0,0

0,4
0,2
0,0

400 500 600 700
Wellenldnge A/nm

G8160-51 G8161-41

400 500 600 700
Wellenldnge A/nm

Bild 7: Komplementéare Optimalfarben Violettblau V und Gelb Y
Bild 7 zeigt zwei komplementére Optimalfarben Violettblau V und Gelb Y. Die Namen sind in ISO/IEC 15775
definiert. Die Reflexionsénderung fiir eine gute Dreifarbenreproduktion liegt nahe bei 490 nm und 590 nm.

5/30


http://www.ps.bam.de/CIE63/HV01.PDF

Symmetrisches Farbsehmodell LMSLAB fir Elementarfarben und Farbumstimmung

Unter den Optimalfarben sind diese die buntesten und hellsten Farben. Im folgenden sind die CIE-Normfarbwerte fiir
die drei Basis-Optimalfarben OLV und die drei gemischten Optimalfarben CMY angegeben.

Grund- und Mischfarben additiver Optimalfarben fir Normlichtart D65

Grundfarbe oder Normfar bwer t- Normfarbwerte
Mischfarbe und anteile

Bezeichnung X y X Y z
drei additive Optimal-Grundfarben:

O Orangerot 0,6695  0,3302 42,65 21,04 0,02
L Laubgrin 0,2991 0,6351 34,87 74,04 7,67
V Violettblau 0,1445 0,0393 18,06 490 102,02
drei additive Optimal—-Mischfarben:

C Cyanblau 0,2191 0,3268 52,94 78,96 109,70
M Magentarot 0,3218 0,1375 60,73 2595 102,04
Y Gelb 0,4300 0,5274 77,53 95,09 7,69
D65 (WeiR) 0,3131 0,3275 95,60 100,00 109,71

G8581-71

Bild 8: Komplementare Optimalfarbendaten CIE (x, y) und XYZ
Bild 8 zeigt die Daten CIE (x, y) und XYZ fiir die Optimalfarben OLV und die komplementaren Optimalfarben CMY.

Grund- und Mischfarben additiver Optimalfarben 01 normiert fir D65
Grundfarbeoder  Bereich O1 normierte Normfarbwerte
Mischfarbe und Normfar bwertanteile

Bezeichnung Xo1 Yo1 Xo1=XIXn Yo1=Y/Yn Zo1=2Z/Z,
drei additive Optimal — Grundfarben:

O Orangerot 0,6792 0,3304 04461 0,2105 0,0002
L Laubgrin 0,3102  0,6295 0,3649 0,7405 0,0709
V Violettblau 0,1620  0,0420 0,1890 0,0490 0,9289
drei additive Optimal - Mischfarben:

C Cyanblau 0,2364  0,3369 05539 0,7895 0,9998
M Magentarot 0,3479  0,1423 0,6351 0,2595 0,9291
Y Gelb 0,4424  0,5188 0,8110 0,9510 0,0711
D65 (WeiR) 0,3333  0,3333 1,0000 1,0000 1,0000

G8581-72

Bild 9: Daten CIE (x,y) und X,Y und Z von komplementaren Optimalfarben mit Bildtechnologie-Normierung
Bild 9 zeigt die CIE-Daten (x, y) und X, Y, und Z jetzt normiert zwischen 0 und 1. Diese Art der Normierung wird oft
in der Bildtechnologie benutzt.

Anmerkung: Fir die Transformation von X, Y, und Z nach L*a*b* von CIELAB wird die gleiche Normierung
benutzt. X, Y, und Z wird dividiert durch X, Y, und Z, (vergleiche Gleichungen in Bild 9 und Bild 12).

Als Ergebnis gibt es eine Normierung der CIE-Daten X, Y, Z, welche die Normfarbwerte Xy, Yo, Zg; und 1-Xo; 1-
Yo1, 1-Zy, fr komplementére Optimalfarben liefern. Eine Farbschwellenformel sollte die gleiche Schwelle fiir beide
Datensétze berechnen.

Entsprechend Bild 9 ist die Farbe Violetblau V die dunkelste Farbe (Yy;=0,0490) verglichen mit Weil3 (Y4;=1,0000).
Fur die Optimalfarbe Violetblau V gilt das Leuchtdichte-Verhaltnis 1 : 20 = 0,049 : 1,000. Unter den sechs
chromatischen Farben ist Gelb Y die hellste (Y;=0,9509). Fir blaue Oberflachenfarben ist der Hellbezugswert Y,
gewohnlich kleiner als der halbe Wert von Y,,=0,0490. Dies fiihrt zu einem Konflikt mit den CIELAB-Daten des
Sehens. Der Leuchtdichtewert von Blau kann kleiner werden als der Leuchtdichtewert von Schwarz, der ungeféahr
bei Yy;,=0,0400 fiir matte und bei Y,=0,0250 fur glanzende Proben liegt. Einige blaue Oberflachenfarben haben Y ;-
Werte in diesem Bereich, erscheinen nicht Schwarz und kénnen sogar sehr bunt sein.

Eine Losung des Problems ist die “Farbstarke oder Buntkraft” der blauen Farbe, die fir monochromatisches Blau
100 mal groRer als fir monochromatisches Gelb sein kann. Die Buntheit C*,, kann als Produkt von log Leuchtdichte
und Buntkraft definiert werden. Deshalb gilt
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C*,p = Buntheit = log Leuchtdichte x Buntkraft
Deshalb kann die Buntheit C*,, auch bei kleinen Leuchtdichten von Blau wegen der grof3en Buntkraft grof3 sein.

3. CIELAB als Basis fiir eine neues symmetrisches Modell des Farbensehens

Ein erster Test von jedem neuen Modells des Farbensehens ist gewothnlich eine Studie Uber die Stufung verglichen
mit der Stufung im Munselll- und/oder OSA-Farbordnungssystem. CIELAB basiert auf dem Munsell-Farbsystem und
es gibt eine Verdffentlichung von Richter (1980) mit Farbmustern der Farben des Munsell- und OSA-Farbsystems in
verschiedenen Farbart-Diagrammen. Diese Arbeit hat den Titel “Cube root colour spaces and chromatic Adaptation”
Einige der folgenden Bilder sind aus dieser Arbeit.

0.8, 3% Munsell V=5 08 00 08 16 24 32
y 4,8, ... 550 575 600 625 a=X/y
0 samples 007 s e N

0,61 500 IS o FEZD
500 o8l
0,41 S

o, .

» 700 !

0,21 Munsall V=5
) o’ -2 4 a=xly
0,045\, 550020 CIE1931 X 2.4 b=—0 4021y
""0,040002 04 06 08 1,0 b=-0,4z/y LAB 1977

Bild 10: Reale und extrapolierte Muster des Munsell-Farbordnungssystems (Value 5) in (x, y) und (a, b)

Bild 10 zeigt reale (0) und extrapolierte Muster (¢) des Munsell-Farbsystems fiir Value 5 in der CIE Normfarbtafel (x,
y) und der Farbtafel (a, b). Der Zusammenhang zwischen der Farbtafel-Koordinaten (a, b) und (x, y) wird in Bild 10
(rechts) und Bild 11 gezeigt.

Farbvalenzmetrik (Farbdaten: lineare Beziehung zu Daten CIE 1931)

lineare Bezeichnung und Zusammenhang Bemerkungen:
Farbgrofien mit Normfarbwerten / -anteilen

Hellbezugswert Y=y (X+Y+Z)

Buntwert fur lineares Buntwertdiagramm (A, B)

Rot—-Griin A=[XIY=-X,/Y,]Y=[a-a,]Y n=D65 (backgr.)
=[xly=x,1y,]1Y

Gelb-Blau B=-04[Z/Y-Z,/Y,1]Y=[b-Db,]Y
=-04[zly-z1y,]Y

radial C,=[A*+B?] "2

Farbartwert fur lineare Farbtafel (a, b) vergleiche lineare
Rot-Grin a=X/Y=xly Zapfensattigung
Gelb-Blau b=-04[Z/Y]=-04[z/y] P/ (P+D)

radial cw=[(a-a,)’+(b-b,)"1" T/ (P+D)

VG780-7

Bild 11: Koordinaten der Farbvalenzmetrik und Farbtafel-Koordinaten (a, b)

Bild 11 zeigt die Koordinaten der Farbvalenzmetrik und die Farbtafel-Koordinaten (a, b). Die Buntwerte A und B
kénnen zum Beispiel berechnet werden, wenn die Differenz der Farbart a des Musters und der Farbart a,, in der
Umgebung (n) mit dem Leuchtdichtefaktor Y multipliziert wird.
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Zusétzlich kann die Farbart a und b mit den Sattigungen P / (P+D) und T / (P+D) verglichen werden. Zum Beispiel
sieht das Verhaltnis Z/Y = zly = [ (1-x-y) / y ] angendhert aus wie T / (P+D). Spater in dieser Verdéffentlichung wird
diese Beziehung weiter diskutiert werden.

Hoher e Farbmetrik (Farbdaten: nichtlineare Beziehung zu CIE 1931)

nichtlineare Name und Zusammenhang mit Bemerkungen:
Farbgrofien Nor mfar bwerten und -anteilen
Helligkeit L* =116 (Y/100) "*~16 (Y>08) CIELAB 1976
Naherung:  L* =100 (Y/100) ¥?*
Buntheit nichtlineare Transformation der Buntwerte A und B
Rot-Griin ar =500 (X/X) - (Y/Y)"®]  CIELAB 1976
=500(a - a,) 2 n=D65 (backgr.)

Gelb-Blau b*=200[ (Y/Y)"-(z/1Zz)"®]  CIELAB 1976
=500 (b - b,) Y”?

radial Cr = [’ +b*?] 2

Farbartwert ?  nichtlineare Transformation von Farbarten a=x/y und b=2z/y

Rot-Griin a=(1/%)2(x1y)"® vergleiche mit log
=0,2191 (x/y)®  firr D65 Zapfensittigung

Gelb-Blau b =-04(1/2,)"(z/y)" log[P/ (P+D)]
=-008376(z/y)”® furD65  log[T/ (P+D)]

redial Cp=[(a —a,)’+(b-b,) 1"

VG781-7

Bild 12: Koordinaten der Hoheren Farbmetrik mit nicht-linearen Farbtafel-Koordinaten (a’, b’)

Bild 12 zeigt die Koordinaten der Héheren Farbmetrik mit den nicht-linearen Farbtafel-Koordinaten (a’, b’). Die
CIELAB Buntheitsdaten a* und b* kdnnen berechnet werden, wenn zum Beispiel die Differenz der nicht-linearen
Farbtafel-Koordinaten a’ und a’,, des Musters und des Umfelds multipliziert werden mit der Helligkeit L*. Zusatzlich
werden die nicht-linearen Farbtafel-Koordinaten a’ und b’ verglichen mit den Sattigungenlog [P/ (P+D)Jundlog [T
/ (P+D) ]. Zuletzt sehen die Kubikwurzel-Koordinaten (Z/Y) = (z/y)Y2 = [ (1-x—y) / y ]¥® sehr &hnlich aus wie log [ T
/ (P+D) ]. Spater in dieser Arbeit werden diese Beziehungen weiter diskutiert.

O,Q6 0,2].2 0,1].8 0,24 0,30 o 006 012 018 024 030 |
} } t } t t t t t t a

0,001 550 575 600 =700 0,001 eps 550 50 600_, =700
-0,067 —0,061
b |s00 b |s00 500c
-0,12+ -0,12+ CIE12
Munsdll V=5 s Muns;eIIV:2,51,§33
a'=0,2191[x/y] a’'=0,2191[x/y]
b'=-0,08376[z/y] 3 47 b'=-0,08376[z/y] 3| 47
CIELAB 1976 CIELAB 1976

Bild 13: Reale und extrapolierte Muster des Munsell-Farbsystems (Value 5) in (a’, b’)

Bild 13 zeigt reale (0) und extrapolierte Muster () des Munsell-Farbsystems fir Value 5 in der nicht-linearen
Farbarttafel (a’, b’) (links) und die Elementarbunttdne 5R, 5Y, 5G und 5PB des Munsell-Farbsystems furValue 2, 5,
und 8 in der nicht-linearen Farbarttafel (a’, b’). Zusétzlich sind die vier CIE-Testfarben Nr. 9 bis 12 von CIE 13.3
dargestellt. Diese vier Farben dienen als Elementarfarben in dem Gebiet der Informationstechnik. Die spektralen
Daten dieser Farben sind definiert und sie dienen zum Beispiel in ISO/IEC 15775 als Referenzfarben fir
Farbkopierer.

Die Elementarfarben Gelb J und Blau B liegen angenéhert auf einer Geraden durch den Weil3punkt (Farbart von
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D65). Die Elementarfarben Rot R und Griin G sind nicht auf einer Linie durch den Weil3punkt. Fir D65 und die
Elementarfarben RIGB betragen die Bunttonwinkel h,, 27, 92, 158 und 273 Grad im CIELAB-System.

Ein Farbsehmodell sollte die Elementarfarben beschreiben und angenédhert auch die Lage diese Bunttonwinkel.

0,00 0,95 0,=1O O,=15 O,=20 O,=25 o 0,00 0,95 0,:10 O,:15 O,:20 O,:25 ,
40
550 575 600 625 550 575 600 625
0,051 et . SO oq 700 _0,05/ 525 700
5004t 445 E00c >0
b ".” o 10
Munsell V=5 OSA L*=0
a’'=1/15[x/y+1] a10=[X10/Y10 + 11/15
b'=-1/12[z/y+1/6]*/3 blo=—[210/Y1q + 1/6 173 112
LABHNU1 1979 LABHNU1 1979
WG520-51 E8271-11

Bild 14: Muster des Munsell- und OSA-Farbsystems in einer modifizierten Farbarttafel (a’, b’)

Bild 14 zeigt Muster (Value 5) des Munsell-Farbsystems und die Muster (L*=0) des OSA-Farbsystems in einer
modifizierten Farbarttafel (a’, b’). Die Relation von (a’, b’) und (X, y) ist im Bild dargestellt. Nach den Ergebnissen der
Ausgabe-Skalierung ist es mdglich in Rot—Grin-Richtung eine lineare Gleichung zu benutzen.

Ein Farbsehmodell sollte dies beschreiben und die linearen Eigenschaft in Rot—Griin-Richtung und die nicht-
linearen Eigenschaft in Gelb—Blau-Richtung benutzen.

0.8. 525  CIE-1931 Normfarbtafel
y >0 a=[x-0,175]/y
0,6 oder P/D=L/M=konst.
500 a=x/y= konst.
0.4l fur CIELAB 1976
1/3,1/3 625
E 700
0,2¢ b=z/y oder
525C500C T/Y=konst.
550C X
0,0 : : : : .
0,040002 04 06 08 10

G8281-11

Bild 15: Achsen der Sattigung P/D und T/Y und Farbart (a, b) in der CIE-Normfarbtafel (x, y)

Bild 15 zeigt die Achsen der Sattigung P/D und T/Y und die Farbart (a, b) in der CIE-Normfarbtafel (x, y). Die a-
Koordinate, die fur die Transformation in CIELAB benutzt wird, ist verschieden verglichen mit der Achse a =[x —
0,175 1/ y und fir die das Verhaltnis P/D konstant ist. Die b-Achse ist identisch mit der Achse, die durch das
konstante VerhaltnisT/Y definiert ist.Die verbleibenden Achsen T/P und T/D sind nicht gezeichnet.

Im folgenden werden Basis-Eigenschaften der Niederen und Hoheren Farbmetrik vorgestellt. Die Hohere Farbmetrik
wird durch CIELAB beschrieben und sie wird benutzt, um ein symmetrisches Modell des Farbensehens fiir statische
Reize aufzubauen. Man kann annehmen, daf} entweder benachbarte oder separate Muster in einem grauen Umfeld
mit einem weilRen Rahmen betrachtet werden. Die Leuchtdichte des weilien Rahmens auf dem weif3en Monitor im
Biiro soll angenahert 500 cd/m? firr diese Modell betragen. Dann betragt die Leuchtdichte fiir das Grau 100 cd/m?,
falls fir das Monitorgrau der Leuchtdichtefaktor Y = 20 betragt.
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4. Mittlere Empfindlichkeit und Farbadaptation der drei Zapfen

Die drei Zapfen-Empfindlichkeiten P,(A), D(A) und T,(A) sind gewdhnlich im Maximum in einer linearen Darstellung
auf eins normiert und dies entspricht der Normierung 0 in logarithmischer Darstellung. Diese Normierung wird durch
einen Index o in dieser Arbeit angezeigt.

log [ ] U= (A=585)/50
4 Zapfenempfindlichkeit log ~=-0,35[u;~u ]
normiert auf eins log -0,35[u,—u

log [ | lo log +0.00

g
Retinaempfindlichkeit log log -03
adaptiert auf Zapfen- log

log -12

600 700 Ac/nm 400 700 Ac/nm 400
XG390-1 XG390-2

Bild 16: Normierte Empfindlichkeit der drei Zapfen und Retina-Empfindlichkeit fiir das Zapfen-Verhaltnis
P:D:T =16:8:1

Bild 16 zeigt die normierte Empfindlichkeit der drei Zapfen und die Retina-Empfindlichkeit fir das Zapfen-Verhéltnis
P:D:T = 16:8:1. Das Zapfen-Verhéltnis variiert Uber die Retina und das benutzte Verhaltnis ist eine gute
Repréasentation fur die Fovea.

log [ ] Empfindlichkeit log =log + 0.00
EEET og =log +0.
P:D:T=16:8:1 log =log +12

Adaptation: natural

log [ | log =log +0.00
Aog 2=05[log +log ] log =log +0.3
log =05[log +log 4 log =log +1.2
Adaptation: A =590
7\,3 =525

600 Ad/nm 700 Ac/nm 400

600 700 Ac/nm 400
XG390-3 XG390-4

Bild 17: Adaptierte Zapfen-Empfindlichkeiten fir das Retina-Zapfen-Verhéaltnis P:D:T = 16:8:1 und die
Empfindlichkeiten U, und N,

Bild 17 zeigt die adaptierten Zapfen-Empfindlichkeiten fir das Retina-Zapfen-Verhaltnis P:D:T = 16:8:1 und die

berechneten “Empfindlichkeiten” U, und N, (rechts). Wenn alle Empfindlichkeiten in linearer Darstellung auf Eins

normiert sind und in logarithmischer Darstellung auf Null, vergleiche Bild 1, dann sind das Maximum und die Form

der Empfindlichkeiten U,(A) und N,(A) sehr &hnlich wie die photopische Empfindlichkeit V(A) und die skotopische

Empfindlichkeit V'(A). Wir schliel3en daraus:

1. Die Empfindlichkeit U, (A) hat das Maximum bei 555nm, welches die Mitte zwischen 540 und 570nm darstellt.
Diese Empfindlichkeit ist ahnlich der photopischen CIE-Empfindlichkeit V(A).

2. Die Empfindlichkeit N,(A) hat das Maximum bei 495nm, welches die Mitte zwischen 435 und 555nm darstellt.
Diese Empfindlichkeit ist ahnlich der skotopischen CIE-Empfindlichkeit V'(A).

3. Die absoluten Werte der Maxima von U,(A) und N4(A) sind ungeféhr gleich in Bild 17 (rechts).
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Anmerkung: Wenn anstelle des Maximum 435nm das Maximum 445nm fir den blauen Zapfen T benutzt wird,
welches in besserer Ubereinstimmung mit CIE 170-1:2006 ist, dann hat die Empfindlichkeit N,(A) das Maximum
bei 500nm. Dies ist in besserer Ubereinstimmung mit der skotopischen CIE-Empfindlichkeit V'(A). Wie bereits
friher angemerkt benutzen wir hier den Wert 435nm um eine bessere Ubereinstimmung zwischen
experimentellen Ergebnissen im Wellenlangenbereich groRer 435 nm zu erreichen, vergleiche Bild 1. Falls die
Empfindlichkeiten als Funktion der Frequenz und in Quanten-Einheiten definiert werden, verschwindet diese
Schwierigkeit weitgehend, vergleiche Richter (1996). Zur Zeit basiert die Farbmetrik in CIE 15:2004 auf der
Wellenlangen-Skala und der spektralen Strahlung. Deshalb erscheint es vorteilhaft, die Wellenlangen-Skala und
die spektrale Strahlung anstelle der Frequenz und der Quanten-Einheit zu benutzen.

log [ No log =log -0.05 log[ o J]-log o log =log -0.05
+Iog 0=05[log +log ] log =log +0.12 +Iog 0=05[log +log ] log =log +0.12
log =05[log +log o] log =log +1.13 log =05[log +log o] log =log +1.13
Adaptation: A =575 Adaptation: A =575
A3 =525 |0( / ) A3 =525
tlog( / o) R
:'09( o o)
ilog( / o)

500 555570600 Ag/nm 700 Ac/nm 400 600 Ad/nm 700 Ac/nm 400
XG390-5 XG391-5

Bild 18: Empfindlichkeiten U, und N, und Empfindlichkeiten P,, Dy, T, (links) und Séttigung e, (rechts)
Bild 18 zeigt die normierten Empfindlichkeiten U, und N, und die Empfindlichkeiten P,, D,, T, (links) und die
Séttigungen e, (rechts). Die Indizes xU definieren die Empfindlichkeits-Differenz vonx = (P /D /T ) und U.

Im Bild 18 ist der Wert der Maxima zugleich auf Eins (linear) und auf Null (logarithmisch) normiert. Diese

Eigenschaft erzeugt eine Symmetrie verglichen mit der Wellenlange 525nm. Die folgenden Gleichungen fiir die
Empfindlichkeiten sind giltig

log Uy(A) = 0,5 [ log P,(A) + log D,(A) ]
log Ny(A) = 0,5 [ log T4(A) + log Uy(A) ]
und die folgenden Gleichungen fur die Séttigungen e, (A), (x = P, D) und e,y(A), (x =T, U)
epy(A) = log [ Pa(A) / Ug(A) ] = log P4(A) — log Uy(A)
epy(A) = log [ Da(A) /' Ug(A) | = log D,(A) — log Uy(A)
ern(A) = 1og [Ta(A) / No(A) ] = log To(A) — log No(A)
eyn(A) = log [ Ug(A) /' No(A) | = log Uy(A) — log No(A)

Die Sattigungen in photopischen (U) Einheiten und skotopischen (N) Einheiten sind gerade Linien. Die
Schnittpunkte sind bei 575nm fir die Rot—Griin-Adaptation und bei 525nm fir die Gelb—Blau-Adaptation. Wenn zum
Beispiel die Rot—Grun-Adaptation geandert wird zu 525nm, dann schneidet die Séttigung log [ P,(A) / Uy(A) ] die
Null-Linie Gelb—Schwarz bei 525nm. Die Gleichung

log Uy(A) = 0,5 [log P,(A) + log Da(4) ]
ist glltig fur jede Rot—Grun-Adaptationsbedingung.
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log [ ] log log +0.16 log[ o J]-log o log

0 = log +0.16
¢‘Iog 0=05[log +log ] log =log -0.09 *Iog 0=05[log +log ] log

=log - 0.09

log =05[log +log o] log =log +1.13 log =05[log +log o] log =log +1.13
Adaptation: A =525 Adaptation: A =525
Ay =525 lo ( / ) Ay =525
log( / o) R
log( o/ o)

log( 7/ o)

500 955570600 Ad/nm 700 Ac/nm 400 600 Ad/nm 700 Ac/nm 400
XG390-6 XG391-6

Bild 19: Empfindlichkeiten U,, Ny, P4, Dy, T4 (links) und Sattigungen e, (rechts) fir RG-Adaptation an 525nm
Bild 19 zeigt die Empfindlichkeiten U,, N, P,, D,, T, (links) und die Sattigungen e, (rechts) fur Rot-Grin (RG-)
Adaptation an 525nm. Die folgenden Gleichungen fir die Sattigungen e, (A) sind gultig:

epy() = log [ Pa(A) / Ug(A) ]

epu(A) =log [ Da(A) / Ug(A) ]

eru(A) = log [Ta(A) / Ug(A) ]

enu(A) =log [ No(A) / Ug(A) ]
Die Darstellung auf der rechten Seite zeigt sehr besondere Eigenschaften:
1. Alle vier Sattigungen schneiden bei 525nm
2. Die Steigung ist am grof3ten fir ety(A) und ungeféhr 2 fur 200nm.
3. Die Steigung von eyy(A) ist 1/2 verglichen mit der Steigung von eqy(A).
4. Die Steigung von epy(A) ist 1/8 verglichen mit der Steigung von ey(A)

Die Faktoren 1/2 (=60/120) und 1/8 (=15/120) sind nur bestimmt durch die Wellenlangen-Differenz der Maxima der
unterschiedlichen Empfindlichkeiten verglichen mit dem Maximum von U,(A). Die Wellenlangen-Differenz ist

120nm ( = |435nm — 555nm| ) zwischen T,(A) und U,(A)
60nm ( =]495nm — 555nm| ) zwischen Ny(A) und Uy(A)

15nm (= |540nm — 555nm| = [570nm — 555nm| ) zwischen Dy(A) und Uy(A) oder Py (A) und Uy(A)

log [ 0 | log =log +0.16 log[ o ]-log log =log +0.16
*Iog =05[log +log o] log =log -0.09 log =05[log +log o] log =log -0.09
log =05[log +log o] log =log +1.13 log =05[log +log o] log =log +1.13
Adaptation: A =525 Adaptation: A =525
A; =525 log( / Ay =525
)

> -

500 555570600 Ag/nm 700 Ac/nm 400 600 Ad/nm 700 Ac/nm 400
XG390-7 XG391-7

Bild 20: Empfindlichkeiten Uy, Ng, Wy, P, Dy, T, (links); Sattigungen e,y (rechts) fiir RG-Adaptation an 525nm
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Bild 20 zeigt die Empfindlichkeiten U,, N,, W,, P, D,, T, (links) und Séttigungen e,y (rechts) fur Rot-Griin (RG-)
Adaptation an 525nm. Die folgenden zusétzlichen Gleichungen definieren die “mesopische” Empfindlichkeit W,(A)
als Mittel der “photopischen” Empfindlichkeit U,(A) und der “skotopischen” Empfindlichkeit N,(A)

log W,4(A) = 0,5 [ log Ny(A) + log Uy(A) ]
Die folgenden Gleichungen fir die “mesopischen” Sattigungen e, (A)

epw(A) = log [ Pa(A) / Wy(4) ]

epw(A) = 10g [ Da(A) / W,(A) ]

erw(A) = log [ Ty(A) / Wa(A) ]

euw(A) = log [ Ug(A) / W,(A) ]

enw(A) = 10g [ No(A) / W,(A) ]
sind eine weitere Stufe zu mehr Symmetrie:
1. Die Steigung von log [ Uy(A) / W,(A) ] ist gleich der negativen Steigung von log [ No(A) / W4(A) 1.
2. Die Steigung von log [ Ny(A) / W,(A) ] ist 1/3 verglichen mit der Steigung von log [ T,(A) / W4(A) 1.
Zusétzlich erkennen wir:
3. Die Steigung von log [ Ny(A) / Uy(A) ] ist 1/2 verglichen mit der Steigung von log [ T,(A) / Uy(A) 1.
4. Die Steigung von log [ W,(A) / U4(A) 1ist 1/2 verglichen mit der Steigung von log [ No(A) / Ua(A) 1.

log [ | log log -0.05 log[ 0 ]-log log log -0.05

5 =

log =05[log +og o log =log +012{lAlog =05[log +og o log =log +0.12

log =05[log +log o] log =log +1.13 log =05[log +log o] log =log +1.13

Adaptation: A =575 Adaptation: A =575
7LJ =525 7LJ =525

500 555570600 Ad/nm 700 Ac/nm 400 600 Ad/Nm 700 Ac/Nm 400
XG390-8 XG391-8
Bild 21: Empfindlichkeiten U,, No, W,, P,, D,, T, (links); Sattigungen e,y (rechts) fir RG-Adaptation an 575nm
Bild 21 zeigt die Empfindlichkeiten U,, No, W,, P, D5, T, (links) und Séttigungen e,y (rechts) fur Rot-Griin (RG-)
Adaptation an 575nm. Es gibt eine RG-Adaptationsanderung von 525nm nach 575nm zwischen Bild 20 und 21. Die
Elementarfarbe Gelb J hat im weien Umfeld die bunttongleiche Wellenlange A4 = 575nm. Es gibt den Wunsch,
diese Eigenschaft zu beschreiben und deshalb ist diese Anderung notwendig. Man muf beriicksichtigen, daR eine
Anderung von U,(A) nicht notwendig ist fiir diese Anderung der RG-Adaptation. Nur die Gewichtung von P,(A) und
D,(A) andert sich entsprechend der Gleichung
log Uy(A) = 0,5 [ log P,(A) + log Da(A) ]
Nach Bild 20 gilt fur die RG-Adaptation nach 525nm:
log P4(A) = log P,(A) + 0,16
log D,(A) = log D,y(A) — 0,09
und nach Bild 21 gilt fiir die RG-Adaptation nach 575nm:
log P,(A) = log Py(A) — 0,05
log D,(A) = log Dy(A) + 0,12
Abhangig von der RG-Adaptation der Wellenlange (Agg >= 525 nm) erlauben die folgenden Gleichungen die
Konstanten zu bestimmen. Fur jede RG-Adaptation sind die Séttigungen epy(Are) Und epy(Arg) gleich:

epu(Are) = €pu(Ara)
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oder

log [ Pa(Arg) / Us(Are) ] = 109 [ Da(Arg) / Uo(Ara) |
oder

log Pa(Arg) = 109 Da(Are)
oder

log Po(Arg) + @p = log Do(Arg) + ap
Zusammen mit
log Ug(Ara) = 0,5 [ 10g Pa(Are) + 10g Da(Arc) ]
ergibt sich
log Ug(Arg) = 0,5 [log Po(Arg) + @p + 109 Dy(Arg) + @p ] = 0,5 [ 2{l0g Py(Ars) + ap } ] = log Py(Arg) + ap
oder
ap = —[log Po(Arg) ~10g Us(Arg) |
=—log [ Po(Arg) /Uo(Ara) 1 = — epu(Ara)
ap = — [ 10g Dy(Ara) ~10g Uo(Ar) |
= —log [ Do(Arg) /Uo(Ara) | = — €pu(Pra)
Deshalb ist die chromatische RG-Adaptation an eine beliebige Wellenldnge Arg nur eine Verschiebung um eine
Konstante, die durch die Sattigungen ep(Arc) 0der epy(Are) definiert ist.

5. Impulsrate in der Retina als Funktion der relativen Leuchtdichte

5.1 Impulsrate und Anderungen fir achromatische Farben

Richter (1996) hat in einem Buch die unterschiedlichen Empfindlichkeiten und Sattigungen (,saturations") gezeigt,
die als Funktion der Wellenlange aus den CIE-Normspektralwertfunktionen oder der CIE-Farbtafel [x(A), y(A) ]
berechnet sind. Er hat auch die unterschiedlichen achromatischen und chromatischen Signale als Funktion der
Leuchtdichte L oder der relativen Leuchtdichte L, = L / L, (b = background) beschrieben.

F(Xr) »Impulsrate=Impulse/s’ dF(xr)/dx ,Impulsraten-Anderung”
c=0,4343 Zunahme-Prozef3 | c=0,4343

—2Q[1,0c xr] Zunahme-Prozef |
d{-2Q[1,0c xr] } / dx

- ey
/

— —
- - —

3 3
-4 -3 -2-1 0 1 2 3xr=logLy -4 -3 -2-1 0 1 2 3xr=logLy

VG181-1 VG191-2

I(3Dild|)22: Drei visuelle Prozesse als Funktion der Leuchtdichte: Increment (I), Decrement (D) und die Summe
+

Bild 22 zeigt drei visuelle Prozesse als Funktion der Leuchtdichte: Increment (I), Decrement (D) und die Summe
(D+1). Die Signale (Impulse/sec in der Retina) des I-Prozesses nehmen mit der Leuchtdichte zu, die Signale des D-
Prozesses nehmen mit der Leuchtdichte ab und die Signale des D+I-Prozesses nehmen mit der Leuchtdichte zu.
Richter (1996) hat den D-ProzelR N-Prozel3 genannt, da grof3ere Signale fiir die schwarzen Farben (N = noir) im
Vergleich zum unbunten grauen Umfeld entstehen. Der I-Proz3 wurde Weil3-Prozel? W genannt, da groRere Signale
fur die weifl3en Farben verglichen mit dem grauen Umfeld entstehen. Anstelle von N, W und N+W benutzen wir im
folgenden die Abkiirzungen D, | und D+l. Dies ist die moderne Terminologie, die im Buch von Valberg (2005) benutzt
wird.

In Bild 22 (rechts) sind die Impulsraten-Anderungen als Funktion der relativen Leuchtdichte dargestellt. Die gréRte
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Anderung ergibt sich fiir den I-ProzeR bei der relativen Leuchtdichte L, = 1, welche mit der grauen

Umfeldleuchtdichte L, =100 cd/m? {ibereinstimmt. Fiir sowohl den D-ProzeR als auch den D+I-ProzeR ist der
absolute Wert dieser Anderung ungeféahr halb so grof wie beim I-ProzeR.

5.2 Impulsrate in der Retina und Anderungen fiir chromatische Farben

Unbunt-und  -Gegenfarben-Signale Unbunt- und J-Gegenfarben-Signale
~2QI[1,0c (Xr +Xp)] —2Q[1,0c (xr +xp)]
Q[1,0c (xr+xp)]  xp =-logp | Q[1,0c (xr+xp)]  xp =-logp |

-3 -3
-4 -3 -2-1 0 1 2 3xr=logly -4 -3 -2-1 0 1 2 3xr=logly

VG181-5 VG191-5

Bild 23: Neun visuelle Prozesse als Funktion der Leuchtdichte fur achromatische und chromatische Farben
Bild 23 zeigt neun visuelle Prozesse als Funktion der Leuchtdichte fiir achromatische und chromatische Farben.
Deshalb gibt es dreimal mehr Prozesse fir chromatische Farben im Vergleich zu achromatischen Farben.

Richter (1996) hat eine Funktion Q definiert und hat gezeigt, dal die Parameter der Funktion Q abhangen von der
relativen Leuchtdichte L, und der spektralen Sattigung p. Die negativen logarithmischen Sattigungen p (x, = —log p)
in Grin—Rot- und Blau—-Gelb-Richtung scheinen eine erste Approximation der Sattigungen ep, und ey zu bilden.
Deshalb kénnen wir schreiben:

x,=log[L/L,]=logL,
XpGR = €py = 109 [ P5/ U, ]
Xpps = €1y =1og [T/ Uy ]
In Bild 23 werden fur die Sattigung in Grun-Rot-Richtung die drei Werte Xygr = €py = -1, 0 und 1 benutzt (links) und

fur die Sattigung in Blau—Gelb-Richtung werden die drei Werte x,g; = ey = -2, 0 und 2 benutzt (rechts). Diese

Zahlen sind realistische Zahlen fiir die unterschiedlichen visuellen GR- und BJ-Prozesse. In der Retina gibt es
neben den Prozessen GR und BJ noch die komplementaren Prozesse RG und JB, die hier nicht gezeigt sind.

5.3 Sehen und Sattigung und Loschung der helleren Gegenfarben-Prozesse

Unbunt- und -Bunt-Signale Unbunt- und -Bunt-Signale
—20Q[1,0c (xr +xp)] —20Q[1,0c (xr +xp)]
Q[1,0c (xr+xp)] Xxp=-logp | Q[1,0c (xr+xp)] Xxp=-logp |

3 3
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3xr=logLy -4 -3 -2 -1 0 1 2 3xr=logLy

VG191-5 VG191-52
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Bild 24: Sechs (links) und neun (rechts) visuelle Prozesse als Funktion der Leuchtdichte fur achromatische
und blaue Farben

Bild 24 zeigt sechs (links) und neun (rechts) visuelle Prozesse als Funktion der Leuchtdichte fiir achromatische und
blaue Farben. Die hellen und komplementéaren Gelb-Komponenten von Bild 23 sind in Bild 24 geldscht.

Es scheint eine wichtige Strategie des visuellen menschlichen Systems zu sein, nur die blauen Komponenten des
BJ-Prozesses zu benutzen (und die Gelb-Komponente des JB-Prozesses und ahnlich fir den RG- und GR-ProzelR3).
Wir wissen von Bild 8, dal3 die Optimalfarbe Violetblau V nur den Leuchtdichtefaktor 4,9 hat, verglichen mit 100 fir
Weil3. Viele realen blauen Farben kénnen nur die Halfte vom Wert 4,9 haben. Deshalb ist es fir das visuelle System
wichtig auch fir eine blaue Farbe eine grol3e Buntheit zu erzeugen, inshesondere weil die Leuchtdichte fir blaue
Farben um einen Faktor 40 geringe, verglichen mit Weil3, ist.

In Bild 24 hat die Sattigung des Blau-Prozesses den Wert 2, dies entspricht einer Verschiebung um zwei
Leuchtdichte-Einheiten (1/100) hin zu kleinerer Leuchtdichte auf der Leuchtdichte-Skala. Deshalb ist in Bild 24 fr
die Leuchtdichte, die 100 mal kleiner ist als die Umfeld-Leuchtdichte, die gréRte Leuchtdichte-Anderung bei der
blauen monochromatischen Wellenlédnge Ag = 475 nm zu erwarten.

Wenn die Differenz zwischen den beiden I-Prozessen Blau und achromatisch berechnet wird, dann ist die gréf3te
Differenz nur eine (und nicht zwei) Leuchtdichte-Stufen unter der Umfeld-Leuchtdichte. Falls dies als das
chromatische Signal definiert ist, dann ist das maximale chromatische Signal nur eine (und nicht zwei)
logarithmische Einheit unter der Umfeld-Leuchtdichte. Dies ist verschieden verglichen mit den zwei logarithmischen
Einheiten fir die maximale Leuchtdichte-Anderung. Es bleibt die Frage offen bei welcher Leuchtdichte die groRte
chromatische Signal-Anderung entsteht.

Richter (2006b) hat ein Modell fir Schwellen und Skalierung nur flr achromatische Farben entwickelt. Flr
benachbarte Farben spielt die Differenz des Farbsignals eine grof3e Rolle aber fur separate Farben muf zunachst
der Mittelwert zwischen Farbe und Umfeld berechnet werden, um die experimentellen Ergebnisse zu beschreiben.
Deshalb wird in Bild 24 (rechts) der Mittelwert von zwei I-Prozessen Blau und achromatisch berechnet (in rot-blauer
Farbe). Es ist naheliegend, daf? der Haupt-Prozef3 und alle anderen zwischen dem blauen und achromatischen
Prozel? sich nur um eine Einheit verschiebt gegeniiber der Umfeld-Leuchtdichte. Deshalb hat die blaue Farbe der
monochromatischen Wellenldnge Ag = 475nm in einem grauen Umfeld die maximale chromatische Signal-Anderung
eine logarithmische Einheit unter der Umfeld-Leuchtdichte. Falls der Leuchtdichtefaktor fir das Umfeld Y = 20 ist,
dann ist fur Blau das chromatische Signal am grof3ten, wenn der Leuchtdichte-Faktor ungefahrY = 2 ist.

Fir viele Personen, die mit Farbmessung arbeiten scheint dies aus Erfahrung unmaglich. Seit vielen Jahren wissen
sie, dafl3 zum Beispiel die Offset-Farbe Schwarz N den Leuchtdichtefaktor Y = 2,5 hat. Der WertY = 2 fir Blau ist
kleiner und deshalb heif3t die Folgerung: die monochromatische Farbe Ag = 475 nm mitY = 2 muf3 schwarz
erscheinen.

Aber es gibt ein gewichtiges Argument dagegen. Eine monochromatische Farbe mit Az = 475 nm und mitY = 2 ist
nicht unter den realen Oberflachenfarben zu finden. Daher ist eine Priifung nur mit speziellen farbigen Lichtern in
einem Labor mdglich. Viele dieser Experimente, die mit Farbfiltern und Projektoren erzeugt wurden, sind in einem
Buch von Evans (1974) beschrieben.

5.4 Maximale Leuchtdichte-Unterscheidung, chromatisches und Buntheits-Signal

Unbunt- und -Bunt-Signale
Q[1,0¢ (Xr +p)] —2Q[1,0c (xr+p)]

maximum luminance
discrimination,

Unbunt- und -Bunt-Signale
3T QI[L.0c (Xr+Xp)] —2Q[1,0c (xr +xp)]

maximales Bunt- und
Buntheitssignal

3
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1Xr=loglLy

XG321-2

3
—6 -5 -4 -3 -2 -1
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Bild 25: Maximale Leuchtdichte-Unterscheidung, chromatisches und Buntheits-Signal

Bild 25 zeigt die maximale Leuchtdichte-Unterscheidung (links) und das maximale chromatische und Buntheits-
Signal (rechts). Die Steigung fiir die Leuchtdichte-Unterscheidung fiir den I-Prozel3 und den (D+1)-Prozel3 ist am
grof3ten (links) an der roten Marke. Dies ist zwei log-Einheiten unter der Umfeld-Leuchtdichte. Das chromatische
Signal ist fir den |-ProzeR am grdf3ten an der roten Marke (rechts) und das Buntheits-Signal ist am gréf3ten fiir den
(D+I)-Prozel3 an der anderen roten Marke (rechts). Beide Marken sind eine log-Einheit unter der Umfeld-
Leuchtdichte.

Unbunt- und -Bunt-Signale
Q[l,OC (Xr+X —20Q[1,0c (Xr"‘Xp)]

Bunt-Signale : Hell und Dunke
Q[1,0¢ (X +Xp) -20Q[1,0c (Xr+Xp)]

benachbarte Ear ben: Maxi maIeF

benachbarte Ear ben: Maxi maIeF
Buntsignal

Buntsignal

3 3
6 5 -4 -3 -2-1 0 1xr=logL/m -6 5 -4 -3 -2 -1 0 1xr=logly

Bild 26: Chromatisches Signal als Funktion der relativen Leuchtdichte L,

Bild 26 zeigt ein rote Linie fir das chromatische Signal (links). Die chromatischen Signale werden berechnet und
dargestellt als Funktion der Leuchtdichte (rechts). Das maximale chromatische Signal ist eine log-Einheit unter der
Umfeld-Leuchtdichte.

Unbunt- und -Bunt-Signale

QIL,0c (xr +Xp)] —2Q[1,0c (xr +xp)]
separ ate Farben Maximale I
Differenz (Bunthelt)

Bunt-Signale - Unbunt-Signal
QIL,0c (xr +Xp)] —2Q[1,0c (xr +xp)]

separateFarben Maximale I
Buntheit (Differenz)

>

s

3
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1Xr=loglLy

XG321-6 XG321-8

3
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1Xr=loglLy

Bild 27: Buntheits-Signal als Funktion der relativen Leuchtdichte L,

Bild 27 zeigt ein rotes Rechteck fir das Buntheits-Signal (links). Die Buntheits-Signale werden als Funktion der
relativen Leuchtdichte gezeigt (rechts). Das maximale chromatische Signal ist eine log-Einheit unter der Umfeld-
Leuchtdichte.

Der Unterschied zwischen dem chromatischen und Buntheits-Signal muf3 noch weiter in Experimenten geklart
werden. Es ist wahrscheinlich, dal3 es eine Verbindung mit den zwei Beobachtungsbedingungen von benachbarten
und separaten Farben in einem grauen Umfeld gibt. In einer ersten Annéaherung hangt die Farbdifferenz von
benachbarten Farben nicht sehr stark von dem Umfeld ab. Die Farbdifferenz von separaten Farben (getrennte
Farbmuster in einem grauen Umfeld) héngt jedoch sehr stark vom Umfeld ab. Dies scheint der Grund zu sein, dal3
das Buntheits-Signal vom Mittel der logarithmischen Signale von Muster und Umfeld abh&ngt. Das chromatische
Signal hangt nur von Mittel der logarithmischen Signale der zwei benachbarten Farben ab. Das Mittel der Signale
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der beiden benachbarten Muster ist fur kleine Farbdifferenzen nicht sehr verschieden vom Signal einer der beiden
Farben. Deshalb wachst die Differenz zwischen dem chromatischen und Buntheits-Signal mit zunehmendem
Unterschied zwischen Muster und Umfeld.

Unbunt- und -Bunt-Signale
3T Q[L,0c (Xr+xp)] —2Q[1,0c (Xr+Xp)]

Unbunt- und -Bunt-Signale

Q[1,0c (xr +xp)] ~2Q[1,0c (xr+Xp)]
separ ate Farben; Buntheits- |
Schwellenbereich

benachbarte Farben; Bunt- I
Schwellenbereich

3
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1Xr=loglLy

XG321-3 XG321-4

3
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1Xr=loglLy

Bild 28: Chromatische und Buntheits-Schwelle fir angenéhert achromatische Farben und unterschiedliche
Leuchtdichte

Bild 28 zeigt die chromatische und Buntheits-Schwelle fur angenéhert achromatische Farben und unterschiedliche
Leuchtdichte. Die zwei roten S-formigen Kurven folgen dem achromatischen I-Prozef3 (links) und dem
achromatischen (D+l)-Prozel (rechts) entlang der Leuchtdichte-Achse. Die Steigungen sind 1,0 und 0,5 nahe der
Umfeld-Leuchtdichte.

In der Terminologie der CIE-Farbmessung gibt es fiir monochromatische Farben gleicher Leuchtdichte eine
definierte Sattigung (p = purity) fur jede Wellenlange, die zu einer Bunttonempfindung fiihrt. Dies ist die
chromatische Schwelle. Fir den I-Prozef und den (D+l)-Prozel3 kdnnen wir daher eine Verschiebung entlang der
X,-Achse erwarten im Vergleich zu dem achromatischen Signal.

Es scheint Giberraschend, dal3 diese Verschiebung klein ist, und konstant auf der Leuchtdichte-Achse fur alle
Farbreize zwischen der chromatischen Schwelle fiir sehr dunkle Farben bis zu dem grauen Umfeld und weiter zu der
weil3en Rahmenfarbe.

Es gibt beim Sehen verschiedene Methoden zur Bestimmung dieser Schwelle mit den folgenden experimentellen
Bedingungen:

1. man addiert monochromatisches Licht zu einem grauen einheitlichen Umfeld bis der Buntton erscheint.

2. Man addiert monochromatisches Licht zu einem schwarzen Infeld in einem grauen Umfeld bis der Buntton
erscheint.

3. Man addiert monochromatisches Licht zu einem schwarzen Infeld nur in einer Hélfte in einem grauen Umfeld bis
der Buntton erscheint.

4. Falls im Fall 2 und 3 der Buntton erscheint, kann man achromatisches Licht des Umfeldfarbortes hinzufiigen bis
die graue Umfeldleuchtdichte erreicht ist und bis die Leuchtdichte des weil3en Rahmens erreicht ist und weiter.

Evans (1974) berichtet in seinem Buch im Abschnitt “chromatic threshold (chromatische Schwelle)” auf Seite 113;
“We discovered the surprising fact that if this monochromatic luminance (the chromatic threshold luminance of

the above case 2 near black) was left constant and white light was added, the mixture remained at the
chromatic threshold all the way up to a luminance match with the white background”

.Wir entdeckten die lUiberraschende Tatsache, falls die monochromatische Leuchtdichte (die monochromatische
Leuchtdichte im oberen Fall 2 nahe Schwarz) konstant gehalten wurde und weil3es Licht addiert wurde, dann
bleibt die Mischung an der chromatischen Schwelle auf dem ganzen Weg bis zur Leuchtdichte-Ubereinstimmung
mit dem weiRen Umfeld"

Deshalb gibt es zumindest im Fall 2 nur eine konstante Verschiebung fiir die monochromatische Schwelle entlang
der x,-Achse. Fall 2 ist die Buntheitssituation und dies wird im Bild 28 (rechts) gezeigt. Experimentelle Ergebnisse

nach Fall 3 sind nicht bekannt und jeder Satz von experimentellen Daten ist willkommen.
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6. Elementarfarben

6.1 Experimentelle Modelle und Daten fur Elementarfarben

b()) relative JB-Buntwerte a()) relative RG-Buntwerte
4 lineare Spektrum-Bewertung 4 lineare Spektrum-Bewertung

Gelb

e 400 00 600 700 e 400 00 600 700
Weéllenlange A/nm Weéllenlange A/nm

G8141-11 G8140-81

Bild 29: Elementarfarben im Spektrum nach dem Hurvich und Jameson-Modell

Bild 29 zeigt die zwei Prozesse Blau—Gelb und Rot-Griin, die nach Hurvich (1981) durch zwei einfache
Transformationen der CIE-Normspektralwertfunktionen beschrieben werden. Die Werte in Bild 29 sind berechnet
aus den CIE-Normspektralwertfunktionen und es gilt:

a(A) = x(4) - y(A)

b(A) =04z (A)-y(A)]
Die Werte der Funktionen a(A) und b(A) sind Null bei angenéhert den Wellenlangen 475nm, 503nm und 575nm fir
Blau B, Griin G und Gelb J.

Im folgenden werden wir andere experimentelle Daten von Elementarfarben betrachten. Es gibt einen beriihmten
Elementarfarbkreis von Miescher (1948) mit 24, 96, und 400 Bunttonstufen. Der Kreis wurde mit 28 Beobachtern
unter Tageslicht ermittelt und CIE Lichtart C diente fir die Berechnungen. Die CIE-FarbmeRdaten fiir die CIE
Lichtart C sind &hnlich den CIE-FarbmeRdaten fiir die CIE-Normlichtart D65, falls die Muster nicht fluoreszieren.
Dies gilt fir den Miescher-Elementarfarbkreis.

Vier Elementarfarben CIE Normfarbwerte und -wertanteile

und vier Mittelfarben fur Lichtart C und 2-Grad-Beobachter
Bunttonkreis Miescher/Munsell Buntton | X Y¢  Zc Xc Ye

Elementarrot R 08/6.0R-V5 32,53 18,11 5,32 0,5813 0,3236
rotgelb R50J 05/3.7YR-V5 60,31 45,44 5,555 0,5419 0,4083
Elementargelb J 02/8.5Y-V5 70,52 77,82 10,18 0,4449 0,4909
gelbgriin J50G 23/9.5GY-V5 25,23 45,15 14,00 0,2990 0,5351
Elementargrin G 20/5.9G-V5 8,51 20,24 16,28 0,1890 0,4495
grinblau G50B 17/8.5BG-V5 8,83 14,56 31,55 0,1607 0,2650
Elementarblau B 14/5.3PB-V5 11,92 9,35 48,79 0,1701 0,1335
blaurot B50R 11/7.4P-V5 16,15 8,47 30,90 0,2909 0,1526

XG350-1

Bild 30: Miescher-Elementarfarbenkreis und entsprechende Munsell-Kennzeichnung
Bild 30 zeigt die CIE-Daten des Miescher-Elementarfarbkreises und entsprechende Munsell- Kennzeichnungen
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Elementarfarben Munsell-Bezeichnung (Value 5)
und Mittelfarben bunttongleiche Wellenlénge
Buntton | Beobachter Munsell-Mittelwert | Korrektur
K.R. G.W. AV. K.M. |und bunttongleiche | Bezold-Brlicke
Wellenlange Effekt
65R | 58R | 60R | 58R | 60R 700
RotR 700 494c | 49c | 49c | 494c 494c  y95¢
375YR| 42YR | 35YR | 37YR | 3.7YR
RS0J 592 501 593 592 592+1 590+2
75Y | 85y | 100Y | 100Y | 85Y
GelbJ 575 574 572 572 5742 572+2
10GY | 875GY| 9.0GY | 05G | 9.5GY
J50G 542 550 548 536 544+8 542+10
) 60G | 506 | 60G | 67G | 59G
GrinG | 5005 | 504 5025 | 5015 | 503+2 503£2
758G | 875BG| 80BG | 10.0BG| 85BG
Go0B 4885 | 4875 | 488 4865 | 488+2 48942
56PB | 50PB | 5.1PB | 50PB | 5.3PB
BlauB 472 4745 | 474 4745 | 474+2 472+2
75 | 75P | 70P | 75P | 74P
BSOR 558c | 558c | 560c | 558c | 559c+1 559+1

XG350-7

Bild 31: Experimentelle Munsell-Farbkennzeichnung und bunttongleiche Wellenlange fur Elementarfarben
Bild 31 zeigt die experimentelle Munsell-Farbkennzeichnung und die bunttongleiche Wellenlange fir die Elementar-
und Mittelfarben des Miescher-Elemetarfarbkreises nach Richter (1969). In dem folgenden Sehmodell werden fur
die Elementarfarben B, G und J die bunttongleichen Wellenlangen 475nm, 525nm und 575nm benutzt. In einem
folgenden verbesserten Modell wird angestrebt, dal3 die bunttongleiche Wellenlange 525nm von Griin G geandert
wird und zwar entsprechend der experimentell gefundenen Wellenlédnge nahe 503nm fur Gran.

Elementarfarbe CIELAB-Daten, CIE-Normfarbwerte und -wertanteile fir CIE-

und CIE-Lichtart Normlichtart D65 und Lichtart D50 und den 2-Grad-Beobachter

ClIE-Testfarbe | Licht| L* ar b* C*ap hap X Y Z X y

09, Rot R D65 |40,04 58,98 28,32 65,43 25,7|20,64 11,27 4,34|0,5693 0,3110
10, Gelb J 81,30 -2,99 71,82 71,89 92,4 |54,89 59,01 12,02 | 0,4359 0,4686
11, Grin G 52,27 -42,40 13,64 44,54 162,2|12,15 20,38 15,34 | 0,2538 0,4258
12, BlauB 30,52 1,21-46,35 46,37 271,5| 6,24 6,45 27,59 | 0,1550 0,1601
09, Rot R D50 |41,88 62,00 31,82 69,69 27,2|23,31 12,42 3,24 |0,5982 0,3188
10, Gelb J 81,97 181 7159 71,61 885 |58,84 60,24 9,50 |0,4576 0,4685
11, Grin G 51,62 -41,12 11,52 42,70 164,4|12,10 19,81 11,95 | 0,2759 0,4515
12, BlauB 29,20 -5,28-49,34 49,62 263,9| 525 5,92 21,25 |0,1621 0,1825

XG350-3

Bild 32: Farbmetrische Daten der CIE-Testfarben Nr. 9 bis 12 als Représentant der vier Elementarfarben
Bild 32 zeigt die farbmetrischen Daten der CIE-Testfarben Nr. 9 bis 12, die eine gute Naherung fiir die vier
Elementarfarben bei der CIE-Normlichtart D65 und der Lichtart D50 darstellen.

Die spektralen Daten der CIE-Testfarben sind in CIE 13.3 definiert. Es gibt reale Muster von der BAM und anderen
Quellen, welche die spektrale CIE-Reflexion approximieren. Zusatzlich sind metamere Muster fur D65 erhéltlich, z.
B. wurden die CIE-Testfarben in den metameren ISO/IEC-Priufvorlagen nach ISO/IEC 15775 mit Standard-Offset-
Druckfarben produziert.

In der Bildtechnologie werden die CIELAB-Bunttonwinkel h,, = 27, 92, 158, 273 fir RIGB benutzt, um die
Elementarbunttone fur diese Winkel zu produzieren. Fir einen realen Drucker wurden 10 Seiten mit den sechs
Geratebunttonen (OYLCVM) und den vier Elementarbunttonen (RJGB) produziert. Fir dieses Druckerbeispiel siehe
die Datei (350 kByte, 10 Seiten).

http://www.ps.bam.de/VE39/10L/L39EOONP.PDF

Die CIELAB-Bunttonwinkel h,, werden in der Ausgabe fur beides angegeben: die sechs Geréte-Basisfarben
OYLCVM und die vier CIE-Elementarbuntténe RJGB, die vom Drucker angenéhert produziert wurden.
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Ausgabe: Farbmetrisches Drucker -Reflektiv-System FRS06

far Buntton h* = |ab*h = 162/360 = 0.45 FRSO6I;_adEptierteCI%LAB-%*atm o
*=|*_ g* * *

lab*tch und lab*nch afa “a A da

OMa 3257 6232 46.49 71.75 37

D65: Buntton G YMa 8273 -316 11399 11403 92

LCH*Ma: 43 51 162 LMa 3943 -61.79 4584 76.95 143
CMa 4786 -2679 -3424 4349 232

olv*Ma: 0.0 1.0 0.37 1016 5512  -6103 8224 312
345 8068  -3392 8752 337
625 00 00 00 0
Dreiecks-Helligkeit t* 9197 00 00 00 0
%Umfang 3002 598 3105 6738 27
U* g = 115 8126 -252 7625 7620 92
5223 -4156 1714 449 158
3057 263 -4377 4386 273

% Regularitat
O Hyre =28
g*C,rd =38

‘/

Schwar zheit n*

ettt

0,80 1,00
relative Buntheit c*

Bild 33: 16stufige Farbreihen in einem Bunttondreieck mit dem Elementarbuntton Griin

Bild 33 zeigt die 16stufigen Farbreihen in einem Bunttondreieck mit dem Elementarbuntton Griin des CIELAB-
Bunttonwinkels h,, = 162 Grad. Die drei 16stufigen Reihen Schwarz—\Weif3, Weil3—Griin und Grin—-Schwarz sollten
visuell gleichabstandig gestuft sein. Dies ist flr viele Gerate oft nicht der Fall. ISO/IEC TR 19797 beschreibt eine
Methode, um die Ausgabe entsprechend diesem Ziel zu verbessern.

Ein Bunttondreieck enthalt die Farbmerkmale relative Weil3heit, relative Buntheit und relative Schwarzheit, die alle
auf einer Skala zwischen 0 und 1 sind. Nach Ostwald (1930) gibt es eine farbmetrische Beziehung

WeilRheit + Schwarzheit + Buntheit = 1

Fir das farbmetrische Merkmal “relative Schwarzheit” suchen wir eine Beziehung zu all den achromatischen und
chromatischen Signalen, die wir bisher in Bildern gezeigt haben und die wir in den nédchsten Anschnitten noch
zeigen werden.

Das Schwedische Naturliche Farbsystem (Swedish Natural Colour System) NCS (1982) hat die drei relativen
Farbmerkmale “Elementarbuntton”, “Schwarzheit” und “Buntheit” als primare Farbmerkmale ausgewahlit. Man kann
diese Farbmerkmale vergleichen mit den Kennzeichnungen des Munsell-Farbsystems: Buntton, Buntheit und
Helligkeit (Value). Die Definitionen von Dreiecks-Helligkeit t* und Schwarzheit n* in Bild 33 sind verschieden von der
Definition der CIE-Helligkeit L*, siehe Richter (2006a). Es ist eine ungeldste Frage, ob wir die Basis-Koordinaten des
angestrebten Farbsehmodells benutzen kénnen, um die NCS- Koordinaten zu beschreiben und zusatzlich die
CIELAB-Koordinaten, welche die wesentlichen Koordinaten des Munsell-Farbsystems darstellen.
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7.Weitere symmetrische Eigenschaften des Farbsehmodells

log [ | log =log log[ 0 ]-log log =log +0.16

(0]
*Iog =05[log +log o log =log : *Iog =05[log +log o log =log -0.09
log =05[log +log o] log =log log =05[log +log o] log =log +1.13
Adaptation: A =525 Schwelle: ts=0.007  Adaptation: A =525
ts=0.007 A, =52

700 Ac/nm 400 700 Ac/nm
XG440-1 XG440-2

Bild 34: Empfindlichkeiten Uy, Ng, W,, P4, Dy, T, (links) und Sattigungen e,y (rechts) fir Agg=A;5=525nm
Bild 34 ist &hnlich zu Bild 20 und zeigt die Empfindlichkeiten U,, No, Wy, P, Dy, T, (links) und Sattigungen e,
(rechts) fur Rot—Griin (RG-) Adaptation an 525nm.
Es gibt eine einfache Beziehung

log No(A) = 0,5 [ log T4(A) + log Uy(A) ]
Indem wir Symmetrie suchen, gibt es eine dhnliche symmetrische Beziehung:

log Uy(A) = 0,5 [log T'4(A) + log Ny(A) ]

log[ 0 ]-log log =log +0.16
+Iog =05[log +log o] log =log -0.09
log =05[log +log o] log =log +1.13
Schwelle: t=0.007  Adaptation: A =525

7\\] =525
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ts=0.007 A, =52

500 Ad/nm 600 700 Ac/nm 400
XG400-1
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Bild 35: 9 Empfindlichkeiten Uy, No, Wy, Py, Dy, Ty, P'o, D5, T4 (links) und Sattigungen ey (rechts) fir
Arg=A;5=525nm
Bild 35 zeigt 9 Empfindlichkeiten U,, No, W,, Pa, Dy, Ta, P'a, D'g, T'4(links) und Séttigungen (rechts) fur die RG- und
JB-Adaptation an 525nm. Die Empfindlichkeit T', mit einem Strich (") ist definiert in der obigen Gleichung. Es
erscheint nicht unmaoglich, da die “Strich-Empfindlichkeit” oben fur T', durch eine einfache Differenz berechnet wird
und mit &hnlichen Gleichungen fir P’, und D’,.
Falls wir die Sattigungen auf der rechten Seite von Bild 35 betrachten, so erkennen wir jetzt komplette Symmetrie:
1. zwischen den Geraden Uber und unter der Nullinie (“mesopische Séttigung®), und
2. zwischen den Steigungen auf der Wellenlangenskala gréRer und kleiner verglichen mit 525nm
Falls es eine dynamische Bereichsbeschrankung gibt (Schwelle t; = 0.007) dann ist die Sattigung e, unter 350nm
und Uber 610nm begrenzt. Dieser Bereich der mesopischen Sattigung ey ist gréBer verglichen mit der
photopischen Sattigung et in Bild 19. Jedoch beide, die mesopische Séttigung ety und die photopische Séttigung
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eqy koénnten eine geringere Rolle spielen verglichen mit der Sattigung ey, die nicht in dem gesamten visuellen
Bereich begrenzt ist. Zusatzlich ist weder die mesopische Sattigung epyy, Nnoch die mesopische Séttigung epyy, in dem
gesamten visuellen Bereich begrenzt.

0 ]-log log =log +0.16

+Iog =05[log +log o] log =log -0.09
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Bild 36: Aktive Empfindlichkeiten P,, Dy, Ty, P'4, D5, T'5 (links); Sattigungen e,y (rechts) fir Agg=A;5=525nm
Bild 36 zeigt die 6 aktiven Empfindlichkeiten P,, Dy, T,, P’, D5, T2, und Uy, N, W, (links) und die mesopischen
Sattigungen e,y (rechts) fur die RG-Adaptation an 525nm. Wir missen die Grof3e “aktive Empfindlichkeiten”
definieren. In Bild 21 zeigten wir fir den BJ-Prozefd zum Beispiel nur die Blau-Signale, die gréRer sind als die
achromatischen Signale. Sie spielen eine wichtige Rolle fir die Leuchtdichte- und die chromatische Unterscheidung
der blauen Farben. Falls wir die Sattigungen in Bild 36 (rechts) betrachten, dann werden zusétzlich alle negativen
Anteile der aktiven Empfindlichkeiten unter der rot-schwarzen Null-Linie gel6scht. Im Bild 36 haben wir die negativen
Anteile von (U/W) und (N/W) (Gelb—Schwarz- und Cyan—Schwarz-Linie) nicht geldscht.
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Bild 37: Empfindlichkeiten U,, Ny, W,, Py, Da, Ty, P'a, D4, T’ (links) und Séttigungen e,y (rechts) fur
/\RG=AJB=575nm

Bild 37 zeigt 9 Empfindlichkeiten Uy, No, Wy, P, Dy, Ta, Pay D'y, T, und Ug, N, W, H, (links) und die mesopischen
Sattigungen (rechts) fir die RG- und JB-Adaptation an 575nm, welche eine komplette Adaptation an 575nm anzeigt.
Verglichen mit Bild 36 ist die Adaptation sowohl in der Rot-Griin- als auch in der Gelb—Blau-Richtung nicht von
525nm nach 575nm geéandert. Die RG-Eigenschaften sind &hnlich den Eigenschaften von Bild 18. Die
Empfindlichkeit H, ist als eine vertikale Verschiebung von W, definiert und durch Agzg = 575nm bestimmt.

Von der von Kries -Theorie der chromatischen Adaptation ist bekannt, daB sich die drei Zapfen-Empfindlichkeiten
andern. Anstelle von drei &ndern sich hier sechs Zapfen-Empfindlichkeiten und die am meisten Gberraschende
Anderung ist die Anderung der zwei Empfindlichkeiten T, und T,

Als Ergebnis haben die zwei Elementarfarben Gelb J und Blau B, die durch die bunttongleichen Wellenldéngen
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575nm und 475nm definiert sind, ein Rot—Gruin-Signal von Betrag Null. Falls sich die Elementarfarben Gelb J und
Blau B farbmetrisch zu Weil3 W mischen, dann kénnen wir zusatzlich ein Rot—Grlin-Signal von Betrag Null erwarten
und zwar flr alle achromatischen weil3en und grauen Farben.

Man muR erkennen, daR eine Anderung von U,(A) und N,(A) nicht notwendig ist. Nur die Gewichtung von P,(A) und
D,(A) und P’,(A) und D’,(A) andert sich entsprechend den Gleichungen

log Uy(A) = 0,5 [ log P,(A) + log D,(A) ]
log Ny(A) =0,5[ log P’4(A) + log D',(A) ]
Fir RG-Adaptation an 525nm gilt
log P,(A) = log Py(A) + 0,16
log D,(A) = log Dy(A) — 0,09
und fiir RG-Adaptation an 575nm gilt
log P,(A) = log Py(A) — 0,05
log D,(A) =log Dy(A) + 0,12
Abhandig von der RG-Adaptationswellenlange (Arg >= 525 nm) erlauben die folgenden Gleichungen die Konstanten

in den obigen Gleichungen zu bestimmen. Fir jede RG-Adaptation sind die Sattigungen epy(Are) Und epy(Arg)
gleich

epu(Ara) = €pulAra)

oder

log [ Pa(Arg) / Ua(Arg) 1 =109 [ Da(Arg) / Uo(Are) ]
oder

log P4(Arg) =109 Da(Are)
oder

log Py(Arg) + @p = 109 Do(Arg) + ap
Zusammen mit
log Uy(Arg) = 0,5 [ 10g Pa(Arg) + 109 Da(Arg) |
log Ua(Arg) = l0g Uy(Arc)
ergibt sich
log Ug(Ara) = 0,5 [10g Po(Arg) + ap + log Do(Ara) + 8p 1= 0,5 [ 2 { 1og Py(Ara) + @p } ] = log Po(Arg) + @,
oder
ap = —[log Po(Arg) —l0g Ug(Are) ] Arg >= 525 nm
=—log [ Po(Arg) /Uo(Are) 1 = — €pu(Are)
ap = —[10g Do(Arg) —10g Ug(Arg) ]
= —10g [ Dy(Arc) /Uo(Are) | = — €pu(Are)
Deshalb ist die chromatische RG-Adaptation an jede Wellenlange Arg nur eine Verschiebung durch eine Konstante,
die definiert ist durch die Sattigungen ep(Arc) oder epy(Arc)-

Wegen der Symmetrie des Modells entlang der Wellenl&dngen-Skala verglichen mit 525nm gibt es die folgenden
entsprechenden Gleichungen fir A'gg = 475nm:

ap =—[log P'o(A'rg) ~10g No(A'rg) ] A'rg <525 Nm
=—log [ P'5(A'rg) /No(A'ra) | = — €pn(A'Rc)
ap = —[log Do(A'rg) ~109 No(A'rg) ]
= —log [ Do(A'rg) /No(A'rg) | = — €pn(A'Ra)
Entsprechende Gleichungen sind notwendig fiir die Gelb—Blau-Richtung.
log W,(A) = 0,5 [ log Uy(A) + 1og Ny(A) ]
log Ha(A) = log W4(A) +at
log Ha(Arg) = 109 Ug(Arc)
log Ha(Arg) = l0g Wy(Are) +ar
es folgt
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ar=10g Ha(Arg) —1og W,(Arg) = 109 [ Uy(Arg) / Wa(Agre) |

=1log Uy(Arg) — 0,5 [log Uy(Agg) + 109 No(Are) ]
= 0,5 log Uy(Age) — 0,5 log Ny(Arg)
= 0,5 log Uy(Are) / No(Ara)

=0,5 eyn(Are)
Daher gilt fur jede Gelb—Blau-Adaptation
log Ha(Arg) = 10g W,(Age) + 0,5 eyn(Are)
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Bild 38: Aktive Empfindlichkeiten P,, D,, T,, P'5, D',, T4 (links) und Sattigungen e, (rechts) fur

Arg=A;5=575nm

Bild 38 zeigt die 6 aktiven Empfindlichkeiten P,, D, T,, P, D5, T'a, und Uy, N, W, H, (links) und die mesopischen
Sattigungen (rechts) fir die RG- und JB-Adaptation an 575nm

8. Siattigungsdiagramme und chromatische Adaptation

8.1 Sattigungsdiagramme in mesopischen Einheiten
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Bild 39: Sattigungsdiagramme in mesopischen Einheiten fir Adaptationen Agg=A;5=525nm und

ARG=/\JB=575I’1 m

Bild 39 zeigt Sattigungsdiagramme in mesopischen Einheiten fiir die zwei Adaptationen Agg=A;5=525nm (links) und
Arc=A;5=575nm (rechts). Die vertikalen und horizontalen Achsenparameter sind die gleichen mit dem wichtigen
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Unterschied, daf? der absolute Betrag in der horizontalen Richtung benutzt wird.
a'(A) =[log [Uy(A) /Wa(A)]]

| euw(A) |
log [ Ug(A) / Wx(A) ]

= eyw(A)
Die Umfeld-Sattigung der Wellenlange Agg=A;5=525nm (links) und Agg=A;5=575nm (rechts) wird mit einer wei3en
Markierung gezeigt. Es ist wichtig zu erkennen, daf3 der Verlauf und die Form der Diagramme [ &'(A), b'(A) ]
unabhangig von der chromatischen Adaptation ist. Deshalb ergibt die chromatische Adaptation-Formel nur eine
Verschiebung zwischen der Muster- und Umfeld-Sattigung. Zum Beispiel, falls a’ die Sattigung des Musters ist und
a', die Sattigung des Umfeldes, dann gilt fur jedes Umfeld (Index n, z. B. D65 oder D50)

b'(A)

a'—a', = a'(D65) — a'pgs
b'—b’, = b'(D65) — b’pgs
Falls die zwei Umfeldfarbarten D65 und D50 sind, dann gilt:
a'(D65) — a'pgs = a'(D50) — a'psg
b’(D65) — b'pgs = b’(D50) — b'psg
Deshalb ist die Beschreibung der chromatischen Adaptation sehr einfach und sieht ahnlich der Verschiebung im
Farbenraum CIELUV 1976 aus. Die dhnlichen Gleichungen in CIELUV sind:
u'(D65) — U'pgs = U'(DS0) — U'psg
V'(D65) — V'pgs = V'(D50) — V'pso
Richter (1980) hat ahnliche Gleichungen fir den CIELAB-Farbenraum entwickelt (vergleiche Bild 12):
a'(D65) — a'pgs = @'(D50) — a'psg
b’(D65) — b'pgs = b’(D50) — b'psg
mit (vergleiche Bild 12):
a=0,2191[x/y]¥3
b’'=-0,08376[z/y]Y3
Zusatzlich kénnen die CIELAB-Buntheitskomponenten berechnet werden mit (vergleiche Bild 12):
a*=[a—a,]Y¥
b*=[b—-b,]YY3
Als Ergebnis kdnnen wir erwarten, dal® wir die CIELAB-Buntheiten a* und b* beschreiben kdnnen mit den obigen
logarithmischen Sattigungsdifferenzen anstelle der Kubikwurzel-Farbartdifferenz.

Fur die exakte Berechnung der CIELAB-Buntheiten a* und b* ist eine Multiplikation der Kubikwurzel-Farbartdifferenz
und der Kubikwurzel des Leuchtdichtefaktors (Y1) notwendig. Wir kénnen eine logarithmische Sattigungsdifferenz

multipliziert mit Y2 benutzen fiir eine erste Annéherung an die CIELAB-Buntheiten a* und b*. Eine wesentlich
bessere Annéherung von visuellen Daten erfordert die Benutzung der Q-Funktion mit der S-Form-Eigenschaft als

Funktion von x, = log [ L / L, ] = log L, anstelle der Funktion Y/3,

Es gibt unterschiedliche Methoden, um das neue symmetrische Farbsehmodell zu testen, zum Beispiel kann man
ein monochromatisches Blau studieren. Zum Beispiel mit der Wellenlange A = 475nm und mit einer Leuchtdichte von
100 cd/m?in einen grauen Umfeld der gleichen Leuchtdichte. Dann wird die folgende grundlegende Differenz
vorausgesagt:

1. CIELAB berechnet eine sehr hohe Buntheit.

2. Das Farbsehmodell berechnet eine Buntheit, die angenahert Null ist.

Die Grinde fir die beiden gegensétzlichen Ergebnisse sind sehr verschieden:

1. Die CIELAB-Buntheit wéchst unbegrenzt mit Y13,

2. Fur monochromatisches Blau ist die Leuchtdichte der chromatischen Schwelle vier log-Einheiten unter der
Leuchtdichte des grauen Umfeldes und damit zwei log-Einheiten unter der achromatischen Schwelle, die zwei
log-Einheiten unter der grauen Umfeldleuchtdichte liegt. Deshalb kénnen wir erwarten daR die Buntheit C*,, des
monochromatischen Blau ihr Maximum 2 log-Einheiten unter der Umfeld-Leuchtdichte erreicht und bei der Umfeld-
Leuchtdichte ihren Grenzwert erreicht. Dies fuhrt angendhert zur Buntheit mit dem Betrag Null bei der Umfeld-
Leuchtdichte.
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Deshalb erscheint CIELAB vollstandig fehlerhaft mit dem unbegrenzten Anstieg der Buntheit als Funktion der
Kubikwurzel des Leuchtdichtefaktors. Die Q-Funktion enthalt den Séattigungseffekt und sagt eine Buntheit mit dem
Betrag Null voraus fir Muster mit ungeféhr der relative Leuchtdichte L, des grauen Umfeldes.

Anmerkung: Wegen des variablen Schwellen-Bereichs kdnnte dieser Nullpunkt je nach Sehbedingung auch erst
eine Einheit tber der Umfeld-Leuchtdichte auftreten.
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Bild 40: Drei Sattigungsdiagramme in mesopischen Einheiten fir Adaptationen Agg=A;5=525nm und
Arg=A;5=575nm

Bild 40 zeigt drei Sattigungsdiagramme in mesopischen Einheiten fir die zwei Adaptationen Agg=A;3=525nm (links)
und Age=A;5=575nm (rechts). Fur die vertikale und horizontale Achse wird die gleiche mesopische Sattigung e w(A)
benutzt mit dem wichtigen Unterschied, daB in der horizontalen Richtung der absolute Betrag | e w(A) | benutzt wird.

Zusatzlich ist fur Agg=A;p=525nm (links) die “Rot"-Séttigung ep(A) auf der horizontalen Achse fir die Rot-
Diagramme subtrahiert und die “Grun”-Sattigung epy(A) ist auf der horizontalen Achse fir die Grun-Diagramme
(links) addiert.

Ahnlich ist fur Axg=A;5=575nm (rechts) die “Rot"-Sattigung ep(A) auf der horizontalen Achse fiir die Rot-Diagramme
subtrahiert und die “Grin”-Sattigung ep(A) ist auf der horizontalen Achse fur die Griin-Diagramme (rechts) addiert.
In beiden Féllen zeigt das weil3e Kreuz die Sattigung des Umfeldes 525nm (links) und 575nm (rechts). In beiden
Fallen werden die zwei mesopischen Sattigungen |eyw(A) | und ey (A) (Gelb—Schwarz-Farbe) abgeschnitten bei
den “Rot”- und der “Grin”"-Sattigungen am Umfeld.

Interpretationen dieser Art von Sattigungsdiagrammen missen weiter entwickelt werden.

8.2 Modell und Evans GO-Farben in einem monochromatischen Umfeld Azg= A;g=525nm
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Bild 41: Modell und Evans-GO0-Farben in einem monochromatischen Umfeld Agg = A;g = 525nm
Bild 41 zeigt die Modell und Evans GO-Farben in einem monochromatischen Umfeld Agg = A;5 = 525nm. Die GO-

Farben sind die Farben der relativen Schwarzheit n* = 0, die in Bild 33 fir ein achromatisches weiRe Umfeld gezeigt
werden.

Es gibt ein erstes Modell mit zwei mesopischen Erregungen eyy(A) fir U, < Ny und eyy(A) fur U, >= N, (links) und ein
zweites Modell mit einer photopischen Sattigung eyy(A) fur U, < N, und der gleichen mesopischen Sattigung e(A)
fur U, >= N, (rechts). Das zweite Modell (rechts) beschreibt die Evans (1974)-Daten im gesamten Bereich viel

besser. Deshalb ist die Benutzung von einigen Sattigungen in photopischen Einheiten fir A < 525nm notwendig,
um die experimentellen Daten unter 525nm zu beschreiben.

Anmerkung: Die Beschreibung fir die Purpurfarben muf? weiter untersucht werden. Im Moment wissen wir nicht,
wie die Anderung des Vorzeichens (absolute Daten) in dem Purpurbereich zu behandeln ist. Es gibt zwei
Mdoglichkeiten, namlich zwischen den Empfindlichkeiten oder Sattigungen zu interpolieren und hierzu die Daten
an den beiden Wellenlangen 400nm und 700nm zu benutzen.
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Bild 42: Séttigungen (links) und Sattigungsdiagramm (rechts) in photopischen Einheiten fur
Arc=A;5=525nm

Bild 42 zeigt Sattigungen (links) und ein Sattigungsdiagramm (rechts) in photopischen Einheiten fir die Adaptation
Arc=A;5=525nm als Funktion der Wellenlange (links) und in zwei Dimensionen (rechts). Die Parameter der
vertikalen und horizontalen Achse kénnen immer gleich sein, zum Beispiel

log [ No(A) / Uy(A) ] flr jedes U, N,
oder unterschiedlich. Wir haben zwei Gleichungen gewéhlt:
log [ No(A) / Ug(A) ] fir U, < Ng

log [ Ng(A) / Ug(A)]=0  fur Uy, >= N,
Wieder wird der absolute Betrag | log [ No(A) / Uy(A) 1| benutzt fir U, und N, in der gesamten horizontalen Richtung.

Der Grund fur diese Wahl ist der Erfolg in Bild 41 zur Beschreibung der Evans GO-Farben mit Sattigungen unter
525nm in photopischen Einheiten. Deshalb benutzen wir in Bild 42 in horizontaler und vertikaler Richtung:

a'(A) =|log [Ug, (A) / No(A) 11= |=1log [N (A) /Uo(A) ]| fur jedes Uy, Ny
b'(A) =log [Uy(A) / Ny(A) ] fir Uy < N,
=0 fir U, >=N,
Eine einfachere Wahl (hier nicht dargestellt) ist:
a'(A) =[log [U, (A) /I No(A) T1= [—1log [N, () /Us(A) 1] fir jedes Uy, N
b'(A) =log [Uy(A) / Ny(A) ] fur jedes Ug, Ng

Die zwei Koordinaten definieren ein symmetrisches photopisches Sattigungsdiagramm das dem mesopisches
Sattigungsdiagramme in Bild 40 &hnlich ist.
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9. Zukunftige Arbeit

In Zukunft soll das Farbsehmodell dieser Arbeit auf die folgenden Daten angewendet werden:
1. Skalierungsdaten des Munsell-Farbordnungssystems.
2. Skalierungsdaten des OSA-Farbordnungssystems.

3. Skalierungsdaten des NCS -Farbordnungssystems und Daten mit NCS -Elementarbuntton, NCS -Schwarzheit
und NCS -Buntheit.

4. Schwellendaten und Farbdifferenzen fiir aneinandergrenzende Farben, z. B. die Daten von CIEDE2000.
5. Evans -GO-Farben fiir verschiedene chromatische Adaptation.
6. Daten von achromatischen und chromatischen Schwellen.

Die grundlegenden neuen Eigenschaften des Farbsehmodells kénnen zur Verbesserung der CIELAB-Formel
beitragen, die fur Oberflachenfarben entwickelt wurde. Eine verbesserte Formel sollte experimentelle Ergebnisse
aus einen grof3eren visuellen Bereich von Leuchtdichte und Farbart beschreiben und fur verschiedene
Adaptationsbedingungen gelten.
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