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Die Abschnitte 4 bis 6 enthalten neue Forschungsergebnisse. Zum Beispiel gilt angenahert:

In (L*cieLas / L*cieLasu) = log (Y/Yu) oder L*cieLas,u = €* mit x =log(Y/Y.), vergleiche Fap(X) in
Bild 1 und in Abschnitten 4 und 7: L**cieLaB,u = (€*— e™*) [ (e* + e™) fur die Farberscheinung.



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

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

Bild 1 zeigt eine Annaherung der visuellen Erregungen von Affen durch eine Hyperbelfunktion. Die
Literatur ist im Bild angegeben. Die visuellen Erregungen liegen immer im Bereich von -1 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/egg00-1n.pdf
Die Literatur, der Beispielleuchtdichtebereich und die Adaptationsstufe sind im Bild angegeben.
Gezeigt werden die Muster Schwarz N, Grau U und Weil3 W in dem Bereich der Buro-Leuchtdichte.
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Bild 2 Physiologische Erregungskurve und Ableitung fiir den Biuro-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 firr 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

dF,1( xl./a)= 4b xr=log(L/L,) [5]
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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/Ly)] 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 ISO 22028-5 nimmt der Kontrast um etwa 10% z. Dies konnte in den meisten Anwendungen
nicht sichtbar sein.
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Bild 5 Psycho-physikalischer Leuchtdichtekontrast fir unbunte und chromatische Farben
Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/egs9/egs90-2a.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/hgb2/hgb20-3n.pdf

Fur die relative Erregung qilt log (L/L,) = 0. Der Parameter b andert den Kontrast zwischen W und N.
Fur b=3/4 (rot) ist der Kontrast kleiner und fur b=4/3 (griin) ist er grol3er im Vergleich zu b=1 (weil3).
Entsprechend ist die Steigung kleiner und gro3er im Vergleich zu b=1. Fur den HDR-Bereich gilt
90<=Y<=450, siehe weilte und rote senkrechte gestrichelte Linie. In der Bildtechnologie beschreiben
die Werte 0 <= rgb* <= 1 die Helligkeiten zwischen N und W. Fur den HDR-Bereich ist rgb* > 1.




3. Definition und Ausgabe von pdf-Prufvorlagen mit HDR-rgb*-Werten in 2 Anwendungsfallen
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fgw10-7n, gamma g,=2,400, gp=1,000,

Bild 7: 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 7 erzeugt 5 weilde gleiche Muster im Bereich DiffuRweild (W) bis
Spitzenweild (P2). In der pdf-Datei sind die Werte 0 <= rgb* <=1,5 proportional zu den
Helligkeitswerten 0 <= L*rysLocw <= 150. In pdf-Dateien werden alle Werte rgb*>=1 standardmafig
auf den Wert 1,0 abgeschnitten. Fur den gesamten Leuchtdichtebereich Diffuischwarz N bis
Spitzenweil3 P2 kdnnen jedoch alle rgb* -Werte der Helligkeit L*rusLoc,w bis 150 in die pdf-Datei
aufgenommen werden. Division der rgb*Daten durch den Faktor 1,5 zeigt auch die 5 verschiedenen
weillen Muster W-P2, siehe Bild 8. Jedoch erscheinen dann alle anderen Farben zu dunkel.
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Bild 8: 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 Weil3 W der Stufe 16. Jedoch kann man die
Leuchtdichte des Displays um den Faktor 5 von 200 auf 1000 cd/m? erhdhen. Dann ist die
Leuchtdichte des Blumenmotivs in Bild 7 und 8 gleich. Jedoch, in Bild 8 sind die 5 Stufen im Bereich
W-P2 gleich gestuft wie angestrebt. Sie erscheinen nicht gleich wie in Bild 7. Werte rgb*>=1 in pdf-
Dateien werden daher verwendet, um Farben im HDR-Bereich zu speichern und zu visualisieren.
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4. CIELAB, IECsRGB und TUBJND: In(L*cieLas)-Zusammenhang mit physiologischer Erregung

CIELAB-Helligkeit L* als Funktion des Normfarbwertes Y CIELAB-Helligkeit L* als Funktion von logY

Koordinaten L* und Y fiir unbunte Farben Koordinaten L* und logY fiir unbunte Farben
logY, L*
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1
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CIELAB-Helligkeit log L* als Funktion von logY Anniiherung von CIELAB-Helligkeit L* als Funktion von logY
Koordinaten logL* und logY fiir unbunte Farben Koordinaten L* und logY fiir 4 Farben W log Y, L*
90, 95,

O<Y< Yn.W! Yn. ’ Yn, s Yn, = Yn,\\" 1’9_"95’7
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1 v
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Bild 9: Helligkeit L*cieLag und Hellbezugswert Y auf linearen und logarithmischen Achsen

Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/hdb3/hgb30-7n.pdf

Bild 9 enthalt vier Teilbilder mit linearen und logarithmischen Koordinaten auf der x- und y-Achse.
Von besonderem farbmetrischem Interesse ist die Ausgabe log L*cieLag als Funktion von log Y unten
links. Die Steigung ist 1/3 bei Weild W (Yw=90) und 1/2,4 bei Mittelgrau U (Y,=18). Die Steigung 1/2,4
wird in IEC 61966-2-1 (sRGB-Farbenraum) zur Definition der Helligkeit T*ecsree verwendet. Die
Bilder oben und unten rechts zeigen L*cieLag fur die vier Bildschirmfarben W und sRGB.
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Anniherung von CIELAB-Helligkeit L* als Funktion von logY
Koordinaten 7%, und logY fiir 4 Farben W log Y, T%,
O<Y<Y,w, Yo, o ¥n Yy =Yuw 1’9:‘95’7

[T =100 WY, (0, w=100) @

Empfindungs—Stufungsfunktionen

Helligkeit L* und Normfarbwert Y

Adaptation auf Umgebung Weili W
L#*w =100 (Y /100)1/2,0

1 (Y<=Y,w =100, )
1

Beschreibung durch CIELAB 1976
L*CIELAB = 116 (Y /100)130 _ 16
Adaptation auf Umgebung Schwarz N

L#N =100 (Y /100)1/3.0

hgb30-1a hgb30-2a, eer31-3n

3 3 — — IECsRGB-Dreieckshelligkeit 7%, als Funktion von logY
Helllgkeltsstufung (ln(10)—2 ’3’ Yu—18) Koordinaten 7%, und logY fiir 4'Farben W log ¥, T%,

L*CIELAB, T*IECSRGB, T*TUBJND O<Y <Yy Ty, Ty Yo, =Yaw )17
Beschreibung durch CIELAB 1976 uRrB LG R B

1 (Yyw =18,
1

L*CIELAB = 116 (Y /100)139 — 16
Annéherung durch IECsRGB 1999
T*IECsRGB = 100 (Y /100)1/24
Annéherung durch TUBJND 2024
T*TyBJND = 4749 (Y / Yp)1/In(10)
In [T*TUBJND relativ] hat Steigung 1!
In [T*TypyNDrl =log (Y /Yy)

gb30-3a hgb30-4a
hgb30-3n

Bild 10: Vergleich der Helligkeitswerte L*cieLaB, T*ecsreen UNd T*TuBINDUY

Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/hgh3/hgh30-3n.pdf

Die Helligkeit L*cieLas wird aus den relativen Hellbezugswerten Y/Y, mit Y,=100 fur Weil} und dem
Exponenten 1/3 berechnet. Die Helligkeiten T¥ecsreen und T*tusinpu vVerwenden die relativen
Hellbezugswerte Y/Ysree und einen Exponenten nahe 1/2,4. Wenn man in Bild 9 (unten links) den
nattirlichen Logarithmus In anstelle von log verwendet, so ergibt sich wegen In a = In(10) log a =
2,30 log a die Steigung 1. Damit ergibt sich fiir die Helligkeit folgende Gleichung T*tussnor = € mit

xr = (Y / Yy). Dies gilt fur einen weiten Bereich von Schwarz N bis Weil3 W um Mittelgrau U mit Y,=18.
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Drei, 5 und 9 Farbstufen fiir visuelle Beurteilung

N00w NO8w  Nl1é6w N00w
50? 100

N04w

Drei, S und 9 Farbstufen, numerische Kennzeichnung

0,00
0,00

Drei, 5 und 9 Farbstufen, erzeugte visuelle Linearisierung 0, 125, 250, 375, 500, 625, 750, 875,

NOOw NO8w Nlé6w NOOw
0 50 100 0

0,50
0,25

NO4w
25

hga30-7n, Priifmuster: 3, 5 und 9 Farbstufen, greu=0.,500, expu=1,000, expa=1.000

Bild 11: Drei, 5 und 9stufige Grauskalen: Intervallskalierung und gleichabstandige Ausgabe
Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/hga3/hga30-7n.pdf

Die Sehforschung steht vor der Aufgabe die Helligkeitsskalierung in einen weiten Leuchtdichte-
bereich von Spitzenschwarz p2 bis Spitzenweild P2 zu erforschen. Bild 11 benutzt die visuelle
Intervallskalierung zwischen benachbarten Graustufen. Es wird angenommen. daf} die gleich
gestuften Dateidaten 0 <= rgb* <=1 nach ISO 9241-306 den Leuchtdichtebereich p2 bis P2 nach ISO
22028-5 erzeugen. Dann ist der Leuchtdichtebereich um den Faktor 25 im Vergleich zu SDR erhoht.
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7USE

o0,..
e48

Drei, 5 und 9 Farbstufen, numerische Berechnung
0,00 |e04=0,50, 1,00
0,00 1e08=0,50| 1,00 €04=0> 0,00 |e48=0,50( 1,00
0,00 al=e08 1,00 0,00 |bl=e04*al] b2=al [b3=ed8*all 1,00

Drei, 5 und 9 Farbstufen, numerisches Berechnungsbeispiel

0,50
0§5

N12w

75

N16w NOOw
100 (1]

1,00

1,00
1,00

N16w NOOw
100 0

NO2w
12?

e02=0,50
cl1=e02*b1|

NO2w
12

5. Visuelle Intervallskalierung und gleichabstandige 9stufige Grauausgabe mit inversen Daten
0, 125, 250, 375, 500, 625, 750, 875, 1000
Schwarz NOOw — Schwarz N16w = Weill W

L*puBLOG.U=[50/0g(5)] log(Y/Y))+50, YN=4, Yy=20, Yy =100

NO6w N10w Nl4w Nl1é6w
37? 50? 62? 75? 87? 100

46=0,50
€24=0,50 €68=0,50
c3=e24*b]| c5=e46*bJ c7=e68*b3

L*1ygLocG.u=[50/1og(5)] log(Y/Yy)+50, Yn=4, Yy =20,

25
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0, 353,500, 612,707, 790, 866, 935, 1000 #, ! j i = - =
Drei, 5 und 9 Farbstufen fiir visuelle Beurteilung Schwarz N0Ow — Schwarz N16w = Wei W L*1uBLOG U=50/10g(5)] 10g(¥/Yy)+50, YN =4, Yy =20, Yw=100

NOOw NO8w Nl16w NOOw N12w  Nl16w N00w NO2w Nl4w Nl16w
0 50? 100 0 0? 752 100 12? ? ? ? 87? 100
Drei, 5 und 9 Farbstufen, numerische Ke

o,.. 1,00
e08

Drei, 5 und 9 Farbstufen, numerische Berechnung

€04=0,70 €02=0,70 46=0,52
0,00 1e08=0,70| 1,00 ’ e48=0,54 ’ ’ €24=0,54 o €68=0,51
0,00 al=e(08 1,00 bl=e04*al| b3=ed48*al| . cl=e02*b]] c3=e24*bl| c5=e46*bJ} c7=e68*bJ}

Drei, 5 und 9 Farbstufen, numerisches Berechnungsbeispiel

0,00 | 0,70 0,00 | 0,70 0,52
000 | 0,70 | 1,00 / ’ 600 | os4 | 100 X ; 5 05t
000 | 0,70 | 1,00 050 | 070 | 086 | 1,00 000 | 035 0,79 0,93

0, 124,250, 375, 499, 625,750, 875, 1000 L;]:TUBLOG,U=[50/log(5)] log(Y/YU )+50, YN =4, Yy =20, Yw =100

Drei, 5 und 9 Farbstufen, erzeugte visuelle Linearisierung Schwarz N0Ow — Schwarz N16w = Weil} W

NOOw NO8w  Nlow NOOw  NO4w Nl4w  Nlow
0 50 100 0 25 50 100 0 12 87 100

hga90-7n, Priifmuster: 3, 5 und 9 Farbstufen, greu=0,500, expu=1,000, expa=0,500, expi=2.000

Bild 12: Drei, 5 und 9stufige Grauskalen: Intervallskalierung und gleichabstandige Ausgabe
Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/hga9/hga90-7n.pdf

Bild 12 zeigt im Vergleich zu Bild 11 grol3e Helligkeitsabstande nahe Schwarz N. Entsprechend
ergibt die visuelle Intervallskalierung einen grof3en Wert e02=0,70 nahe Schwarz N. Die Software
benutzt die visuellen Werte exy (blau), um eine visuell gleichabstandige Ausgabe (untere Reihe) zu
erzeugen. Fir die Anderung der rgb*Dateiwerte wird die Programmiersprache PostScript benutzt.
Diese Anderung beruht auf 7 Werten c1 bis c7 (rot), die aus 7 Werten exy (blau) berechnet werden.
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6. Gleichabstandige 9stufige Farbausgabe (1080 Farben, ISO 9241-306) mit inversen Daten
| 2‘;%!22:?;51;”B'ﬁiii"difééfélffh’dg'}% é’f&/ﬁ’tuViﬁ?ﬁ%ﬁ‘f‘fﬁi%“? TG TS At -:l@
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Farbmanagement Ausgabelinearisierung einer 9stufigen Grauskala

W 100T ’# (Strich-Stern)-Koordinaten um die o 00 i U(‘)? e
linearisierte Ausgabe mit realer Display-
wk output Reflexion im Biiroraum zu erreichen;
WZoutput | hellere (positive P) Ausgabe

0754 w*outpul = [W*input] 050“0.56.0.75

] 1,000

Ausgabe
Start
real
— — —invers

W¥output = [W¥input

=w* ,output
0501 0,25,0,50

0.75,056

# (Stern-Strich)-Koordinaten

von realer Ausgabe mit realer

‘ Displayreflexion im Biiroraum;
‘9050005 dunklere (negative N) Ausgabe

W* output = [W¥input] 2°°

0251 006,025

‘o5 e pob
25,04 = (=0,0,125,0250,..0.875,
000,000 625,006 w input r:g'b (20,0125,0250,.0575, 1
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2gy20-3n, Gammawerte: grej=1.000, gEC—sRGB=2 .4 §4=2.400, nur rgh* & w*-Daten, 1080 Farben ‘2gy21-3n, Gammawerte: g(rel) = 0.5 (blau) und 2.0 (rot), nicht linearisiert
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22y20-7n, Gammawerte: g1¢=0,500, giEC-sRGB=2-4 g4=1.200, nur rgb* & w*-Daten, 1080 Farben gey01-7a, Gamma values: gre1=2.000, giEC-sRGB=2.4, 8a=4.800, only rgh* & w* data, 1080 colours, pixel graphic eps
TUB Prufvorlage ggy2 Llnearmerungscode IMR-FLVLF in (0-3/0-7/1-7)n nicht benutzt
- Gamma—l(O 3),0 5(0 -7, links), 2(1-7, rechts) Alle VG; SerleN W mit 9 Stufen S
) 6

Bild 13: Drei verschiedene Ausgaben der 1080 Farben nach ISO 9241-306 und Ein-Ausgabe
Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/ggy2/ggy2|0np.pdf

Bild 13 zeigt drei Ausgaben der 1080 Farben nach ISO 9241-306. Die Ausgabe oben links zeigt auf
den meisten Displays eine gleichabstandige Ausgabe. Unten links sind die Graustufen im dunklen
Bereich zu grof3 und unten rechts zu klein. Oben rechts wird die Ein-Ausgabe fur 9 Stufen gezeigt.

15



- L O Y M C
-_I http://farbe li.tu-berlin.de/ggy3/ggy310np.pdf /.ps; Vektorgrafik VG auBer PG in 1-7; Start-Ausgabe -:l
Siehe separate Bilder dieser Seite: http://farbe li.tu-berlin.de/ggy3/ggy3.htm

Fart t A beli isierung einer 9stufigen Grauskala

@ |

c| © ’* (Strich-Stern)-Koordinaten um die 100,100
WI100T . 75 B 9 , 1,004 1,00, 1,00
P linearisierte Ausgabe mit realer Display-
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usgabe
WZoutput | hellere (positive P) Ausgabe gStart

075+ W¥output = [W¥inputl **% 56075
W*output = [W*input] 1000

real

— — —invers
) — — — linearisiert
= W output

050 T
#* (Stern-Strich)-Koordinaten
von realer Ausgabe mit realer
‘ Displayreflexion im Biiroraum;
025+ 006,025 ‘9050005 dunklere (negative N) Ausgabe
%2 = [w*: 2,000
wk output = [w mputJ
N
025.006 W = rgb* (=0,0.125,0250,.0,875, 1
N 000,000 ° Y input g @ X .250,..0.8 : )
N 0,00 " + + + +
000,000 0.00,0.00
2 N 00 025 0,50 0,75 100 W
22y30-3n, Gammawerte: gre=1,000, g1EC—grGE=2.4. 84=2.400. * & w*-Daten, 1080 Farben 22y31-3n, Gammawerte: g(rel) = 0,5 (blaw) und 2.0 (rol), lincarisiert (gr n)

sd'/ gpd-duq[gA33/¢A33-1060+C0T :SunISLISISY-dN.L

wny sAS3/op urraq-ny 1 aqre)//:dny :o10g uezues Iop udrele( SYOI[UYL
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aqedsny-yoni(J J9po -Ae[dsiq uoA Sunssay pun Junjrounag Inj unpuomuy

ERYI=0pOD) ([PLN-E L

gey01-7a, Gamma values: gre1=2.000, gIEC-sRGB=2.4, 83=4,800, only rgh* & w* data, 1080 colours, pixel graphic eps

i gy30—7n‘GL\mmnwene: 201=0,500, 2IEC_sRGB=24, €4=1.200, nur rgb* & w*-Daten, 1080 Farben I
TUB-Priifvorlage ggy3; Linearisierungscode /MR—FLVLF (76 Zeilen) in (0-3/0—7/1-7)n benutzt
- Gamma=1(0-3), 0,5(0-7, links), 2(1-7, rechts); Alle VG; Serie N-W mit 9 Stufen ~
C M Y 0]

Iy T v 3

Bild 14: Drei gleiche Ausgaben der 1080 Farben nach ISO 9241-306 und Ein-Ausgabe
Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/qgy3/qgy3I0np.pdf

Die visuelle Intervallskalierung und die Programmiersprache PostScript wird fiir die Anderung der
rgb*-Werte benutzt. Alle drei Bilder zeigen eine angenahert visuell gleichabstandige Ausgabe.
Die Ausgabe des geanderten Bildes ist schnell. Vektor- und Pixelgrafik bendtigen etwa 1s. Die
Software GraphicConverter diente zur Umwandlung der Dateiformate pdf in eps und zurtck.
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7. Diskussion der Ergebnisse mit Modell zur Beschreibung der Farberscheinung
Die farbmetrische Erfassung der Leuchtdichte und Farbart des Originals ist ein Hauptziel der
Fotografie. In der Regel ist eine relative farbmetrische Wiedergabe der Leuchtdichte ausreichend.

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

In dieser Arbeit wird die S-formige Rezeptor-Erregungsfunktion Fap(x;) als Grundlage fur das TUB-
Farbsehmodell verwendet. Die Ableitung Fab(x:)/dx der physiologischen S-formigen Erregungsfunktion
Fan(x:) erzeugt den Leuchtdichtekontrast (L/4AL). Die Integration von (L/AL) dx erzeugt wieder die
Erregungsfunktion Fap(x:), siehe Bild 1 bis 3.

Kapitel 4 bis 6 enthalt neue Forschungsergebnisse. Zum Beispiel gilt angenahert, vergleiche Fap(x:)

log [L*cieLas/ L*cieLasu] = 1/In(10) x;, X =log (Y/Yu) = log (L/Ly) (Y.=18, Lu=28 cd/m?)
oder mit der auf das Umfeld U normierten relativen (r) Helligkeit L*cieLasr = L*cieLas / L*cieLaBu

In [L*cieLaBr] = X:. log a =1In(a) / In(10), L*cieLasu =50 fur Y,=18 und In(10)=2,3
oder

L *cieLaBr
Mit der physiologischen komplementaren Erregung e ergibt sich die Farberscheinung

L**CIELABr = (eXr_ e-Xr) / (eXr + e-Xr)
Ergebnis: Der Kopfraum zwischen dem Displayweif® W und dem Kopfweil P2 betragt in Bild 6 ca.
72% entsprechend der Geraden L*cieLasr und ca. 15% entsprechend der Hyperbelfunktion L**cieLaB:.
Neue Software erzeugt 9stufige gleichabstandige Graureihen und ergibt wahrscheinlich etwa 15%.
ISO 22028-5:2023 benutzt fur den HDR-Kopfraum 72% und 100/1,72 % = 58% fur den SDR-Raum.

= eXr
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