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Zusammenfassung

Das TUB-Relativitidtsmodell des Farbsehens basiert auf Forschungsergebnissen zum
Farbsehen und vielen visuellen und psychophysischen Experimenten mit Licht- und
Oberflachenfarben. Das TUB-Modell kann verwendet werden, um Farbattribute zu
beschreiben, z. B. Buntheit, Helligkeit und Buntton, chromatische Adaptation, Farbschwellen,
Farbunterschiede und viele visuelle Phanomene, zum Beispiel die Farbkonstanz bei CIE-
Lichtarten D65, D50, A und E. Das TUB-Modell eignet sich fiir Anwendungen in der
Bildtechnik, zum Beispiel fiir die Farbausgabe auf Displays oder im Druck sowie fiir die
fotografische oder Scanner-Farbeingabe.

Die CIE-Farbmetrik beruht vorwiegend auf Experimenten mit Korperfarben, zum Beispiel
iiber Farbmerkmale und Farbunterscheidung. Die spektral breitbandigen sechs Ostwald-
Optimalfarben RYGCBM sind die buntesten Korperfarben. Die drei komplementdiren Ostwald-
Optimalfarbpaare R-C, Y-B, und R-M mischen sich zu Weil.

Lichtfarben, zum Beispiel von sRGB-und OLED-Displays, sind schmalbandiger als die
Ostwald-Optimalfarben. Auch bei Displayfarben mischen sich die Farbpaare R-C, Y-B, und R-
M zu Weil. Physikalisch konnen sie als schmalbandige Optimalfarben beschrieben werden.
Ostwald-Optimalfarben und die sRGB-Displayfarben bestehen aus sechs Farben RYGCBM.
Fiir beide Systeme sind alle Buntwerte Cazp> in einem Bunttonhexagon angenéhert gleich.
Fiir die komplementéren Optimalfarben sind die Buntwerte von R und C, Y und B, sowie R
und M antagonistisch und ihre beiden Buntwert Ca2pz haben den gleichen Betrag.

Nach Holtsmark und Valberg (1969) ist das Farbunterscheidungsvermdgen fiir alle
komplementiren Optimalfarben angenéhert gleich. Dieses experimentelle Ergebnis ist eine
besondere Grundlage, um die CIE-Farbmetrik fiir Korperfarben zu einer TUB-Farbmetrik fiir
Licht- und Korperfarben in dieser Arbeit zu erweitern.

Fiir viele Anwendungen verbessert die Metrik des TUB-Relativititsmodells des Farbensehens
fiir Licht- und Korperfarben auch die bisherige CIE-Metrik fiir Korperfarben als Untermenge.

In einer Einfiihrung wird eine Farbschleife dargestellt:

ISO-Farbdatei — Farbdateiausgabe — Farbpriifvorlageneingabe — ISO-Farbdatei
Die rgb*-Farbdaten in einer digitalen ISO-Farbdatei sollen fiir jede Soft- und Hardware-
Kombination am Ende angenéhert gleich sein.

Dieses Ziel ist mit einer geeigneten Metrik fiir Licht- und Korperfarben erreichbar, zum
Beispiel mit der TUB-Metrik flir Lichtfarben von Displays. ISO 9241-306:2018 benutzt diese
Metrik fiir die Displayfarbausgabe und definiert fiir Anwendungen acht verschiedene
Displaykontraste.

Anmerkungen:

Viele Anwendungen in ISO-, IEC-, CEN-, CIE- und DIN-Normen und Forschungsergebnisse
sind auf einem Server der Technischen Universitdt Berlin (TUB) in englisch, deutsch und
teilweise in vier weiteren Sprachen verfiigbar, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/indexDE.html




1. Einfithrung: Farbschleife mit Licht- und Korperfarben

ISO-Farbdatei und Schleife: Datei —> Druck —> Scan —> Datei
benutze ISO-Datei mit 729(=9x9x9) Farben und mit 16stufigen Grauskalen:
http://standards.iso.org/is0/9241/306/ed-2/AG49/AG49FOPX_CY8_1.PDF
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Bild 1: Farbschleife: ISO-Datei -> Dateiausgabe -> Priifvorlageneingabe-> ISO-Datei.
Zum Herunterladen dieses Bildes siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/CGT4/CGT40-3N.PDF
In der Informationstechnik wird mit digitalen und analogen ISO-Priifvorlagen versucht, die
Farbschleife von Bild 1 zu realisieren.

Die rgb*-Farbdaten in einer ISO-Datei sollen fiir jede Soft- und Hardware-Kombination am
Schleifenende angendhert gleich wie am Schleifenanfang sein. Dieses Ziel ist nur mit einer
geeigneten Metrik fiir Licht- und Korperfarben erreichbar.

Fiir Lichtfarben von Displays wurde eine besondere TUB-Farbmetrik entwickelt. Sie kann
auch die Ostwald-Optimalfarben gut beschreiben. Diese Optimalfarben sind die Korperfarben
mit den groften Buntwerten und Buntheiten. Daher ist die TUB-Farbmetrik fiir viele
Anwendungen geeignet. Besondere Beispiele werden in dieser Arbeit dargestellt.

Bild 1 enthélt Links zum Herunterladen der digitalen ISO-Priifvorlagen der ergonomischen
Norm ISO CEN DIN 9241-306/ed-2:2019 fiir die Displayausgabe. Die Norm ISO/IEC
15775/ed-2:2022 enthilt dhnliche analoge (gedruckte) ISO-Priifvorlagen fiir Farbkopierer.
Beide Normen und die Reihe DIN 33866-1 bis 5 enthalten fiir alle Farbgeréte der Farbschleife
auch Ausgabefragen fiir die visuelle Priifung in englisch, deutsch und vier anderen Sprachen
zum freien Herunterladen.

Die Farbschleife ist in der Anwendung von besonderer Bedeutung. Zum Beispiel fiir die
Archivierung von Farbkunstwerken und Farbdokumenten und ihrer Farbwiedergabe in
Museen auf Displays.

2. Wiedergabe von Kunstwerken und Farbdokumenten in Museen auf Displays
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Bild 2: Gleichabstindig gestufte Farbreihen in rgh* und ihre visuelle Wiedergabe mit 16
Gamma-Werten nach ISO 9241-306:2018.

Zum Herunterladen dieses Bildes siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/DGRE/DGRELONP.PDF

Bild 2 zeigt 16 mal die 1080 Farbstufen von ISO CEN DIN 9241-306:2019. Die 16 Bilder
unterscheiden sich durch die relativen Gammawerte 0,445 <= gp <=2,11. Zwischen dem
relativen und absoluten Gammawert gilt die folgende Gleichung: g. = 2.4 gp.
Fiir gp=1 ergibt sich g.=2,4. Der absolute Gammawert erzeugt eine lineare Beziechung
zwischen den Farbwerten ,,»gb “ in einer digitalen Datei und der CIE-Helligkeit L *cieLaB. Es
gilt im sRGB-Farbenraum nach IEC 61966-2-1:

rgb* = L*cieLas/100  mit 0 <= rgh* <=1 und 0 <= L*cigLag <=100.  [1]
Die Koordinaten rgb* sind proportional zu der Empfindung Helligkeit L * und erhalten
deshalb einen Stern (*). Die zur physikalischen relativen Leuchtdichte proportionalen
Koordinaten werden mit »gb gekennzeichnet. Es gilt:

I"gb* = ng(1/2’4)‘ [2]

Die Gleichungen [1] und [2] erfordern eine lineare Beziehung zwischen digitalen Dateidaten
rgb* im Bereich 0 bis 1 und der relativen Helligkeit L *cieas/100 im Bereich 0 bis 1.

In Bild 2 variieren die Gammawerte im Bereich 0,445 <= gp <= 2,11 oder 1,07 <= g, <= 5,06.
Am Bildschirmarbeitsplatz kann sich der Gammawert durch zunehmende Reflexion des
Umgebungslichtes auf dem Display von g,=2,4 auf nahezu g, =1,0 dndern.

Bild 2 simuliert die Anderung der Farben und ihre Stufung. Oben links in Bild 2 sind zum
Beispiel die hellen Graustufen nicht unterscheidbar. Unten rechts in Bild 2 sind die dunklen
Farbstufen nicht unterscheidbar. In ISO 9241-306 wird ein Gammaschieber beschrieben, der
alle 16 Graustufen wieder sichtbar macht, siehe auch das folgende Bild 9. Hierzu dient im
Biiro ein Gamma im Bereich 1,0 <= ga <=2,4. Der fiir die ergonomische Ausgabe
erforderliche Wert hingt von der Hardware und Software des Displays und der Reflexion ab.
3. Weilifull und Kontrast als Grundlage fiir das TUB-Relativititsmodell des Farbsehens



Es wird angenommen, dass sich das visuelle System des Menschen stindig an einen
"mittleren" unbunten Reiz mit einer "mittleren" Leuchtdichte der visuellen Szene adaptiert. In
Anlehnung an das TUB-Farbsehmodell werden alle Licht- und Oberflichen-Farbempfindun-
gen relativ zu diesen "mittleren" Messdaten von Farbe und Licht berechnet.

Farbreize werden durch ein lineares Mittel und Farbempfindungen angendhert durch ein
logarithmisches Mittel beschrieben. Fiir kleine Kontraste und Farbabsténde ist das lineare und
logarithmische Mittel angenidhert proportional. Daher sind fiir kleine Kontraste und Farbab-
stainde auch Formeln der /inearen Farbmetrik zur Beschreibung visueller Ergebnisse geeignet.
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Bild 3: Reflexion der Oberflichenfarben fiir die CIE-Testfarben 9 bis 12 nach CIE 13.3.
Zum Herunterladen dieses Bildes siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/MG04/MG040-2N.PDF

Die Oberflachenfarben von Bild 3 und alle anderen matten Oberflachenfarben haben eine

Grundreflexion nahe 3,6%. Diese Grundreflexion wird als Wei3full bezeichnet. Der weil3e
FuB3 mit der gleichen Reflexion bei allen Wellenléngen enthdlt keine Farbinformation und

wird daher tliblicherweise im TUB-Relativitdtsmodell des Farbsehens zur Berechnung der

chromatischen Farbattribute subtrahiert.

Das TUB-Modell weist daher einen grundlegenden Unterschied zur Beschreibung der
Farbattribute im Vergleich zum CIELAB-Farbraum auf. Normalerweise beriicksichtigt das
TUB-Modell das von der Augenlinse und den Augenmedien erzeugte Streulicht mit einen
WeillfuB3 von mindestens 1%. Dieser erh6ht sich mit zunehmendem Alter, zum Beispiel auf
den Wert 3,6% wie im Normbiiro.

Daher ist eine Reflexion unter 1% in vielen Anwendungen nicht realistisch. Sowohl die
Reflexionen der Korperfarben oder Lichtfarben als auch die der Augenmedien miissen
berticksichtigt werden. Daher ist in vielen Anwendungen eine Reflexion um 3,6% realistisch.

Mit der Reflexion nahe 90% fiir Weill nach der ergonomischen Norm ISO 9241-306 ergibt
sich zwischen Weill und Schwarz ein Kontrast C=90/3,6=25:1. Der Kontrast dndert sich nicht
bei Korperfarben, zum Beispiel falls die Biirobeleuchtungsstirke von 500 lux auf 5000 lux
erhoht wird.

Der Kontrast kann sich jedoch um einen Faktor 10 fiir eine 16-stufige Grauskala zwischen
Weil} und Schwarz an Biirodisplays erniedrigen. Zum Beispiel erniedrigt sich der Kontrast
von C=25:1 nach C=2:1 bei einer Erhéhung der Biirobeleuchtungsstirke von 500 lux auf
5000 lux. Dies erhoht die Displayreflexion um den Faktor 10 und erniedrigt den Contrast um
den Faktor 10.

3. Farbreize und Farbempfindung fiir bunte Farben: Mischung und Antagonismus



Die buntesten Oberfldchenfarben sind die Ostwald-Optimalfarben. In vielen Anwendungen
werden drei Farbpaare Rot-Cyan (R-C), Gelb-Blau (Y-B) und Griin-Magenta (G-M)
verwendet.
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Bild 4: Reflexionen als Funktion der Wellenléingen von sechs Ostwaldfarben und die
Position ihrer Mischfarben in unterschiedlichen Bunttonebenen.

Die Mischfarben sind oben rechts in den sieben Teilbildern dargestellt.

Zum Herunterladen dieses Bildes siche http://farbe.li.tu-berlin.de/CGV8/CGV80-3N.PDF

Bild 4 zeigt die Ostwald Farben und ihre Reflexionen in einem 6-stufigen Farbkreis
RYGCBM. Die Werte der Normreflexionen Rw von Weil}, Rz von Mittelgrau und Rx von
Schwarz (N=noir) sind um den Faktor 100 kleiner als die Normfarbwerte Yw, Yz und Yn. Im
TUB-Modell hat der Weillful} die Reflexion Rn=0,036. Das mittlere Grau hat eine Reflexion
von Rz = 0,180. Das Weil} hat eine Reflexion von Rw = 0,900. Die drei Werte werden in Bild
4 durchgestrichelte Linien dargestellt. Die relativen Reflexionen R,=R/Rz liegen im Bereich
0,2 <= R, <=5 [3] oder.
-0,69<=log R<=0,69 [4].
Die relative Helligkeitsfunktion im Vergleich zum mittleren Grau Z
L*tusr =k log R.. mit k =40/log(5) = 57,22 [5]
erfiillt ein Normziel des TUB-Farbsehmodells .
Ahnlich wie im OSA-Farbsystem ist die relative Helligkeit Null fiir Mittelgrau Z und negativ
fiir dunklere und positiv fiir hellere Farben. Die Helligkeit L *rus; ist ein S-formige Funktion
und séttigt unterhalb von Schwarz N und oberhalb Weil3 7.
Im TUB-Modell sind die Helligkeitswerte daher fiir Weill (W), Grau (Z) und Schwarz (N):
L*1urw=40, L*1uBr,z =0 , L*TUuB: N =-40 [6]
Wenn der Wert 50 fiir graues Z von L*ciLaB subtrahiert wird , ist die relative CIE-Helligkeit:
L*cigr = L*cigLas — 50 [7]. Die drei Werte sind:
L*cierw=45, L*cierz =0, L*ciern =-28. [8].
Die symmetrische relative Helligkeit L*tus: [5] ist eine logarithmische Funktion.
4. Farbempfindung fiir bunte Farben: Mischung, Signale und Antagonismus
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Bild 5: Antagonistische Signale R* und R von sechs Ostwaldfarben und ihre Positionen
in unterschiedlichen Bunttonebenen.

Zum Herunterladen dieses Bildes siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/CGV8/CGV81-7N.PDF

Fiir die Berechnung der antagonistischen Signale R* und R und fiir die fiinf anderen Buntténe
YGCBM werden die logarithmischen relativen Reflexionen R=Rw/Rzund R=Rn/Rz
verwendet. Fiir die chromatischen Farbsignale wird keine physikalische Reflexion verwendet,
die kleiner als Rn von Schwarz ist. Wir sehen eine Haupteigenschaft: Jede Reflexion, die
kleiner als Ry ist, enthélt keine Farbinformationen, vergleiche Bild 3. Daher wird der
Reflexionsbereich zwischen 0 und Ry nicht zur Berechnung der Buntwerte verwendet. Dies ist
ein grundlegender Unterschied zwischen einer relativen TUB- und CIE-Farbmetrik.

Zum Beispiel umfasst die relative CIE-Farbmetrik von CIELAB den Reflexionsteil Rn=0,036
bis hinunter zur relativen Reflexion R=0,0. Fiir matte Proben ist der Grenzwert Rn=0,036. In
der Anwendung konnen retroreflektierende weille Proben einen hdheren R-Wert haben.
Ebenso konnen hochglédnzende schwarze Proben einen niedrigeren R.-Wert besitzen

Im TUB-Modell sind die maximalen Reflexionsdaten der Farbpaare R-C, Y-B und G-M gleich
und gleich der Weillreflexion Ryw=0,900 mit der relativen Reflexion Rw=5. Die Buntwerte
Cazm2 sind gleich und die Farbwerte Y unterscheiden sich. Sie haben die hochsten Wert in der
Néhe von Gelb und den niedrigsten Wert in der Néhe von Blau, siche die Y-Werte in Bild 5.

Zum Beispiel unterscheiden sich die CIELAB Buntheiten C*;, und die RG- und YB-Kompo-
nenten a* und b* aller Ostwald-Farbpaare. Im TUBr-Modell sind die Buntwerte der Kompo-
nenten RG und YB jedoch wie erwartet antisymmetrisch, da sie sich zu einem Grau mischen.

5. Gleiche Buntwerte Cazp2 und gleiche Bunttonwinkelunterscheidung Ah42g:



XYZw=85.53,90.0 ,98.0
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B,=25B, (bz—sz,) Y
a = ay [(x—xp)/y]

by = by [2ly]

ayy = 1, b20 = —0,4

Parame-
ter: Y

By

X =0,110, B, = 0,800 Ay
n=D65 o in t
Capp=[A2+B;] 100

Name & Spektralbereich 48
Ry, 561_770 Yy, 520_770
Gy 475_573  Cy, 380_561
B, 380_520 My, 573_475
G, 520_570 M, 570_520

10 Optimalfarben (0), Y=90, Y\=3,6
8 von maximalem (m) C,p fiir D65

23

-100 max: 490_770

XYZy=86.78 ,90.0 ,74.24 B, Parame-
Ay=25(ay—ay,) ¥ T100 ter: Y
By=25B,(by-by,) ¥

az = ay [(x—x)/y] 68

by = by [2/y] -'6

a20=1,b3=-04 200 41
x.=0,110, B, = 1,000 2 D50 Ay

n=D50 }
12

o

Capo=lAs+BS]
Name & Spektralbereich 48
Ry 561_770 Yy, 520_770
Gm 475573 Cp 380_561
B, 380_520 M,, 573_475 21
G,520_570 M, 570_520

10 Optimalfarben (0), Yyy 19=90, Y 10=3.6
8 von maximalem (m) C ,, fiir D50 —100 max: 495_770

Name & Spektralbereich4s
R\, 561_770 Yy, 520_770
G, 475_573 Cy, 380_561
By, 380_520 M, 573_475
G, 520_570 M, 570_520
10 Optimalfarben (0), Y=90, Y\=3,6
8 von maximalem (m) C,p fiir A00

in Buntwertdiagram (A,, B,)

-100 max: 500_770
min: 380_500

in Buntwertdiagram (A,, B,) min: 380_490 in Buntwertdiagram (A,, B,) min: 380_495
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Bild 6: Farbwerte von sechs Ostwald-Farben fiir CIE-Lichtarten D65, D50, A und E
Zum Herunterladen dieses Bildes siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/CGZ9/CGZ90-7N.PDF

Fiir die Ostwald-Farben wurden CIE-Buntwerte fiir vier verschiedene CIE-Lichtarten
berechnet. Die Buntwerte Cazp2 werden aus den CIE-Werte x, y, ¥ und einem
Adaptationsparameter B. ermittelt. Es gilt fiir B.: 0,8 fiir D65, 1,0 fiir D50, 2,5 fiir A und 0,9
fiir die CIE-Lichtart E. Die Buntwertkomponenten 4> und B> haben fiir alle Farbpaare den
gleichen Betrag. Daher ist auch der radiale Buntwert Caogp fiir alle Farbpaare gleich.
Zusitzlich ist der radiale Buntwert auch fiir alle Ostwald-Farben angenéhert gleich. Dies wird
nach dem Gesetz der Farbkonstanz bei einem Wechsel der Lichtart erwartet. Alle Werte des
TUB-Modells sind antagonistisch und antisymmetrisch. Daher kann man annehmen, daf3
gleiche Bunttonwinkelédnderungen Ahazgz gleiche visuelle Unterschiede erzeugen.

Fiir die Ostwald-Farbpaare unterscheiden sich die CIELAB-Buntheiten a* und »* um den
Faktor 2 (hier nicht dargestellt). Daher sind die CIELAB-Buntheitswerte nicht
antisymmetrisch und angenihert gleich. Dies sind Eigenschaften der linearen Buntwerte 4>
und B> des TUB-Modells. Die /inearen Buntwerte des TUB-Modells ergeben wahrscheinlich
auch eine gute Beschreibung der visuellen Buntheiten.

Auch bei Verwendung von nichtlinearen Formeln fiir den Transfer der Buntwerte zu den
Buntheiten werden gleiche Buntheiten erwartet. Zum Beispiel kann das TUB-Modell mit
linearen Buntwerten durch einen logarithmischen Transfer erweitert werden, der linear fiir
kleine Buntheiten ist

Anmerkung: Einige Wellenldngengrenzen der Ostwald-Farben sind im Vergleich zu Bild 3
und 4 leicht veréndert. Die Wellenldngengrenzen édndern sich um 5 nm mit der CIE-Lichtart,
siehe in Bild 6 die Bereiche nach max rechts unten fiir die CIE-Lichtarten D65, D50, A und E.
6. Bunttonunterscheidung als Funktion von Bunttonwinkel A/428: und Wellenléinge AA
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Bild 7: Spektral- und Buntwerte von sechs Ostwald-Farben fiir die CIE-Lichtart E mit

Bunttonunterscheidung als Funktion von Bunttonwinkel AZa2p: fiir den Kontrast 25:1.
Zum Herunterladen dieses Bildes siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/DGS8/DGS8&1-7N.PDF

Die Spektralfarbenmischung in Bild 7 erzeugt die buntesten Oberflachenfarben. Diese sind
rechts oben fiir die sechs Farben zusammen mit komplementiren Farben dargestellt. Nach den
psycho-physikalischen Experimenten von Holtsmark und Valberg (1969) ist die Schwelle der
Wellenldngenverschiebung AA von komplementéren Optimalfarben R-C, Y-B, und G-M
ungefahr gleich, siehe die sechs Ostwald-Spektren. Der Verschiebung A\ ist experimentell fiir
das Paar Y-B kleiner als fiir die anderen beiden Paare (hier nicht dargestellt). In Bild 7 wird
angenommen, dass die Bunttonschwelle (ein gerade wahrnehmbarer Unter-schied JND) etwa
6 Grad fiir die 6 Farben des Ostwald- Farbkreises betriagt. Daher konnen etwa 60=(360/6)
Bunttone des sehr bunten Ostwald-Farbkreises unterschieden werden.

Bild 7 zeigt im mittleren Teil eine Bunttonwinkeldnderung A/a2g2=6 Grad durch rote Linien
vom Ursprung im Vergleich zu den griinen Linien. Den sechs roten Linien entsprechen sechs
rote Linien in den sechs Ostwald-Spektren. Das TUB-Modell ergibt die gleiche
Buntwinkelverschiebung A/a2p2=6 fiir alle sechs Ostwald-Farben. Diese Voraussage ist
wegen angendhert konstanter Buntwerte bei alle Verschiebungen zu erwarten. Die nur geringe
Anderung der Helligkeit im Vergleich zum Buntwert wird die Schwelle kaum beeinflussen.

Holtsmark und Valberg (1969) haben benachbarte Optimalfarben in einer weilen Umgebung
und in einem dunklen Raum verwendet. Dieser wei3-schwarze Zustand kann zu einer
mittleren grauen Adaptation fithren. Bei verschiedenen Adaptationen wird sich der Wert AL
nur um einen konstanten Faktor dndern. Fiir purpurne Ostwaldfarben wurden die
Komplementdrwellenlédngens Aic und Aoc von Holtsmark und Valberg angegeben.

Holtsmark, T. und Valberg, A. (1969), Colour discrimination and hue, Nature, Volume 224,
October 25, S. 366-367.
7. Experiment fiir gleiche Bunttonunterscheidung von komplementiiren Optimalfarben



Es gibt ein visuelles Phinomen mit komplementiren Optimalfarben, die durch eine positive
und negative Maske erzeugt werden. Ein Prisma erzeugt visuell eine dhnliche Unterscheidung
an entsprechenden Orten innerhalb beider Spektren. Dies deutet auf eine hohe Symmetrie im
Sehvermdgen hin und ist eine Grundlage fiir das TUB-Farbsehmodell. Dariiber hinaus fiihrt
dies zu verbesserten Formeln fiir die Beschreibung der Farbschwelle, sieche CIE 230:2019 mit
dem Titel: Giiltigkeit von Formeln zur Vorhersage kleiner Farbunterschiede.

Bild 8: Komplementire Optimalfarben, die durch eine positive und negative Maske mit
einem Prisma erzeugt werden.

Bild 8 zeigt Optimalfarben, die durch eine Mischung aller Spektralfarben zwischen zwei
Wellenldngengrenzen erzeugt werden. Wenn der Wellenldngenbereich sowohl fiir die positive
als auch fiir die negative Maske etwa 100 nm betrdgt, sehen wir in Bild 8 (links) drei
Grundfarben O, L und V (Orangerot, Blattgriin und Violettblau nach ISO/IEC 15775:2022)
und im Bild 8 (rechts) drei Komplementirfarben C, M und Y (Cyanblau, Magentarot und
Gelb). Es ergibt sich das visuelle Phinomen, daf3 die visuelle Bunttonunterscheidung fiir die
beiden Farbreihen OLV und CMY fiir entsprechende Stellen angenéhert gleich ist. Dies gilt
angenihert fiir jede Maskenbreite fiir alle positiven und negativem Masken und daher fiir alle
komplementiren Optimalfarben.

Holtsmark und Valberg (1969) haben die Bunttonunterscheidung von Optimalfarben mit
einen spektralen Farbintegrator gemessen. In einer weillen Umgebung in einem dunklen
Raum mit zwei gleichen Masken haben sie zwei gleiche halbkreisformige Zentralfelder von
etwa 2 Grad Durchmesser erzeugt. Die Position einer Maske muflte verschoben werden, bis
eine Bunttonschwelle sichtbar war. Das Gleiche wurde durch eine inverse Maske und fiir
sechs Beobachter wiederholt. Die Zusammenfassung der Ergebnisse ergibt die Aussage:
Die Bunttonunterscheidung ist angendhert gleich mit einer negativen und positiven Maske.

Die Farbédnderung wird hauptsdchlich durch eine konstante Bunttonwinkelverschiebung
definiert, zum Beispiel Ahasg2 =6, siche die Buntwerte in Bild 7. In den Experimenten von
Holtsmark und Valberg dndern sich die Buntwerte Ca2p2 mit der Spaltbreite. Daher sind die
experimentellen Ergebnisse von Holtsmark und Valberg allgemeiner: Alle komplementdiren
Optimalfarben und nicht nur komplementére Ostwaldfarben erzeugen eine gleiche
experimentelle Bunttonunterscheidung. Das TUB-Farbsehmodell bildet eine Grundlage, um
auch diese zusitzlichen experimentellen Ergebnisse zu beschreiben. Hierzu dienen im
folgenden experimentelle Ergebnisse iiber die Anderung von Helligkeit und Buntwert als
Funktion Kontrastes.

Danksagung: Ich danke Prof. Dr. Johannses Grebe-Ellis, dem Eigentiimer der Website,
http://www.experimentum-lucis.de fiir die Erlaubnis, in dieser Verdffentlichung ein Bild
dieser Website (die viele weitere Referenzen enthdlt) zu verwenden.

8. Anderung von Helligkeit und Helligkeitsschwelle fiir Kontraste C=90:1 und 2:1
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Bild 9. Helligskeitsunterschiede AL *cieLas einer 16stufigen Graureihe am sRGB-Display
fiir groflen Kontrast C>25:1 und kleinen Kontrast C=2:1.
Zum Herunterladen dieses Bildes siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/AGS4/AGS41-3N.PDF

Nach Bild 9 betréigt die Helligkeitsdifferenz AL *cieLas = 6,3(=100/15) fiir eine 16stufige
Graureihe. Dieser Wert ergibt sich nach ISO 92421-306 fiir ein sRGB-Display nach IEC
61966-2-1 im Dunkelraum (ohne Raumlichtreflexion und ohne Augenmedienreflexion).
Der Kontrast C=Yw/Y~ ist in diesem Idealfall wegen Yn=0 fiir Schwarz N (=noir) unendlich
grof3. Jedoch in der Anwendung im Biiro mit der Beleuchtungsstirke 500 lux und der
Raumlichtreflexion 3,6% auf dem Display betridgt der Kontrast C=90:3,6=25:1.

In manchen Fillen erniedrigt sich der Kontrast auf C=2:1, zum Beispiel fiir C=(Lp+Lp)/Lp. In
diesem Fall ist die Leuchtdichte Lp von einem digitalen Projektor und die Leuchtdichte Lp
vom Tageslicht (D=Daylight) auf dem Projektionsschirm gleich.

Nach Bild 9 nehmen in diesem Fall die Helligkeitsunterschiede der Graureihe im Vergleich
zu AL*=6,3 ab und sind nicht mehr gleichabstdindig. Fir vier dunkle Stufen sind die
berechneten Helligkeitsunterschiede kleiner als die Helligkeitsschwelle (threshold). Deshalb
sind 4 von 16 Graustufen visuell nicht mehr unterscheidbar.

ISO 9241-306 beschreibt als Beispiel einen Gamma-Schieber auf dem Mac-Betriebssystem,
der alle 16 Stufen mit konstantem kleineren Helligkeitsunterschied AL*=1,7 erneut sichtbar
macht. Damit wird die besondere Bedingung der Ergonomie fiir die Sichtbarkeit aller 15
Differenzen erfiillt. Im Windows-Betriebssytem gibt es bisher keine entsprechende Losung.
Jedoch erfiillen Anwendungsprogramme die gleiche Aufgabe. Auf beiden Systemen kdnnen
zum Beispiel /CC-Profile mit 8 definierten Gammawerten verwendet werden.

Bei einer Reflexion von 1% der Augenmedien im Vergleich zu Weil3 kann angenéhert der
Kontrast C=90:1 und der Helligkeitsunterschied AL *=5,1 betragen. Nach Bild 9 kann fiir den
Kontrast C=2:1 der Helligkeitsunterschied AL*=1,7 sein. Die Bereiche von Helligkeit und
Buntwert reduzieren sich auf angendhert 33%. Der dreidimensionale Farbumfang reduziert
sich auf 0,333°=0,037 oder angenéhert 4% des Farbumfangs fiir C=25:1. Nach Bild 9 gilt die
visuelle Folgerung:

Auch beim Kontrast C=2:1 sind 16 Grau- und Buntstufen unterscheidbar.



9. Anderung von Buntwert und Bunttonwinkelschwelle fiir Kontraste C=25:1 und 2:1
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Bild 10: Spektral- und Buntwerte von sechs Ostwald-Farben fiir die CIE-Lichtart E mit
Bunttonunterscheidung als Funktion von Bunttonwinkel A% a»g; fiir den Kontrast 2:1.
Zum Herunterladen dieses Bildes siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/DGS9/DGS91-7N.PDF

Bild 10 zeigt in der Mitte die Buntwerte, die fiir den Kontrast C=2:1 um etwa den Faktor 3
kleiner sind als die Buntwerte fiir den Kontrast C=25:1, vergleiche Bild 7. Die entsprechende
Reduktion der Helligkeitsunterscheidung um den Faktor 3 zeigt Bild 9.

Fiir die Buttonunterscheidung AHa2p> gilt:
AHpo2 = Cazp2 Ahazp2. [9]

In Bild 10 ist der Buntwert Caz2 um den Faktor 3 im Vergleich zu Bild 8 kleiner. Daher ist
die Bunttonwinkeldifferenz Aha282=18 um den Faktor 3 grofer. Entsprechend erhdht sich die

Wellenldngendifferenz AM fiir die sechs Ostwald-Farbspektren von Bild 10 im Vergleich zu
Bild 7 um den Faktor 3.

Auch die Signale komplementérer Ostwald-Farben, zum Beispiel R, R, C* und C sind in
Bild 10 um den Faktor 3 kleiner als in Bild 7.

Bild 10 zeigt zusétzlich Bunttonschnitte (griin) mit 5-stufigen Farbreihen (Index i=0 bis 4).
Zum Beispiel der Index wi=4 zeigt die verweilllichte Stufe w4 an. Entsprechend ist n4 die
verschwiérzlichte (n=noir) Stufe n4.

Anmerkung: Die Berechnung der vier Elementarfarben RYGB. aus den sechs Ostwald-
Geriétefarben RYGCBMg(d=device) wird in einer spateren Arbeit behandelt werden. Zum
Beispiel Elementarrot R. ist definiert nach dem visuellen Kriterium weder gelblich noch
bldulich, siehe ISO/IEC 15775:2022.




10. Datentransfer von XYZ nach LMS mit Hunt-Pointer-Esteves (HPE)-Gleichungen
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Bild 11: HPE-Transfer von LMS nach XYZ fiir CIE-Lichtart E und 2-Grad-Beobachter
Zum Herunterladen dieses Bildes siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/DGV4/DGV41-7N.PDF
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Bild 12: HPE-Transfer von XYZ nach LMS fiir CIE-Lichtart E und 2-Grad-Beobachter
Zum Herunterladen dieses Bildes siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/DGV5/DGV51-7N.PDF

In Bild 11 sind alle spektralen CIE-Farbwerte auf die Summe 100 normiert. Das Maximum ist
verschieden. In dem oberen linken Bild von Bild 11 sind die spektralen CIE-Farbwerte nahe
555 nm auf eins normiert. Diese Kurve wird spektrale Hellempfindlichkeit /() genannt.

Bild 12 enthilt die Hunt-Pointer-Estevez (HPE) Gleichungen, siche CIE 015:2018, Gleichung
D.9. Bild 11 zeigt die inversen Gleichungen, siche CIE 015:2018, Gleichung D.59. Die HPE-
Gleichungen in Bild 12 transformieren die spektralen CIE-Farbwerte auf die spektralen LMS
(PDT) Zapfenempfindlichkeiten. Die Summe ist erneut auf 100 normiert.



12. Daten CIEXYZ, TUBL*ABChazg: und CIELMS (PDT) fiir Ostwald-Optimalfarben

Ostw-Daten rgb*, XYZxy und L*ABCh g, im L*AB2JND-Farbraum
Normfarbwerte von Schwarz und Wei}: YN=0,0, Yw=88.,6

CIEXYZ-Daten L*ABCh ,g,-Daten
rgh* X, Yy Zy Xa Ya Ly Ay B 4 GB24 hABz,d

Ry (100 5528 36,99 0,67 0,594 0397 (67,26 55,67 31,68 64,06 29
Yq (110 16793 72,65 1,12 0479 0512 (88,28 1896 6239 6521 73
Gq (010 21,11 57,87 1329 0,228 0,627 (80,66 —61,74 39,78 7345 147
Cq (011 |2891 51,60 95,79 0,163 0,292 (77,04 55,69 -31,68 64,07 209
By, (001 |1626 1593 9534 0,127 0,124 (46,89 -1896 —-62,38 6520 253
M, (101 |63,08 30,71 83,17 0356 0,173 (62,26 61,72 -39,78 7343 327
Ng 1000 |000 0,00 000 0,333 0333 0,08 0,00 0,00 0,00 0

Wy 111 8421 88,60 9648 0,312 0,329 |9541 0,00 0,00 0,00 0

N14/0,00 |0,00 0,00 000 0,333 0,333 /0,08 0,00 0,00 0,00 0
Wi141,13 195,05 100,01108,300,313 0,329 [100,00 0,16 0,48 0,51 71
71,(0,18 17,10 17,99 1949 0313 0,329 (4948 0,03 0,08 0,09 64
DGV20-7N

Bild 13. CIE- und TUB-Daten der Ostwald-Farben (Ostw) fiir die CIE-Normlichtart
D65, den CIE-2-Grad-Beobachter und die Normierung Yw==88,60 nach ISO 9241-306.
Zum Herunterladen dieses Bildes siche http://farbe.li.tu-berlin.de/DGV2/DGV20-7N.PDF

Ostw-Daten rgb*, XYZxy und L* & LMS(PDT)

Normfarbwerte von Schwarz und Weil}: YN=0,0, Yw=88.,6

CIEXYZ-Daten D65—>E L* & LMS(PDT)-Daten
rgb* | X, Y, Z, xXg Ya L*, Ly M, St

Ry [100 58,16 36,99 0,61 0,607 0386 (67,26 48,10 3043 0,61
Yq |110 |7147 72,65 103 0492 0,500 (88,28 77,82 69,59 1,03
Gq [010 2221 57,87 12220 0,240 0,627 |80,66 47,56 6394 12,20
Cq |011 |3041 51,60 8796 0,178 0,303 |77,04 4048 58,15 8796
By |001 |17,11 1593 87,55 0,141 0,132 (46,89 10,76 1899 8755
My |101 (66,36 30,71 76,37 0382 0,177 [62,26 41,02 24,64 7637
Nq |000 |0,00 000 000 0,354 0336 (0,08 000 000 000
Wy 111 88,60 88,60 88,60 0333 0,333 (9541 88,60 88,60 88,60

N14/0,00 (0,00 0,00 000 0,354 0336 (0,08 0,00 0,00 0,00
W1,41,13 100,00 100019945 0,333 0,333 [100,00 100,05 99,98 9945
71,110,018 1799 1799 17,89 0,333 0,333 (4948 18,00 1798 17,89
DGV30-7N

Bild 14. CIE- und LMS-Daten der Ostwaldfarben (Ostw) fiir die CIE-Lichtart (D65->E
im Vergleich zu Bild 13) mit HPE-LMS-Daten berechnet nach CIE 015:2018.

Zum Herunterladen dieses Bildes siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/DGV3/DGV30-7N.PDF

Die Bilder 13 und 14 zeigen die Zusammenhédnge der verschiedenen Farbkoordinaten, zum
Beispiel zwischen rgb*, CIEXYZ und LMS(PDT). Die Indizes P=Protanop, D=Deuteranop
und T=Tritanop beschreiben die drei Farbenfehlsichtigkeiten.

Die LMS-Werte der antagonistischen Farbpaare R-C, Y-B und G-M summieren sich zu LMS-
Werten von Weill W4. Diese und Kombinationen fiir Anwendungen werden noch diskutiert.



13 Beobachtungsituations Daten: Reflexion R, CIE-Normfarbwert Y und Leuchtdichte L

L; L+AL

L7=28 cd/m>
1A  R=Reflexion 2A Y=Normfarbwert 3A L=Leuchtdichte

L; L+AL

L7=28 cd/m>
1B R=Reflexion 2B Y=Normfarbwert 3B L=Leuchtdichte

CGA10-2N
Bild 15: Aneinandergrenzende (oben) und separate (unten) graue Proben, definiert
durch die Reflexion R, den CIE-Normfarbwert Y und die Leuchtdichte L.
Zum Herunterladen dieses Bildes siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/CGA1/CGA10-2N.PDF

Nach Bild 15 kann man die Reflexion R, den CIE-Normfarbwert Y oder die Leuchtdichte L
fiir die Berechnung des Kontrastes C verwenden. Alle sind proportional und daher ist das
Verhiltnis fiir die Kontrastwerte von R/AR oder Y/AY oder L/AL gleich. In dieser Arbeit
wurde meist die Reflexion R verwendet. Damit wurde eine Schwierigkeit mit CIEXYZ-Daten
vermieden. Diese hidngen von der Lichtart und Adaptation ab. Diese sind fiir viele Anwender
schwer verstindlich, zum Beispiel im Bereich Design. Die Anwendungen der ISO-
Priifvorlagen ermdglichen eine spielerische Einfiihrung in das Gebiet Farbe ohne XYZ-Werte.

An der visuellen Schwelle nehmen die gemessenen Unterschiede AR, AY oder AL getrennter
Proben im Vergleich zu den Unterschieden bei benachbarten Proben um mindestens den
Faktor zwei zu, siche

Kittelmann, Philipp (2010), Visuelle Beurteilung von kleinen und grofien Farbunterschieden
und Beschreibung mit Farbabstandsformeln, Dissertation, Technische Universitdt Berlin,
Fakultdt 1V, Elektrotechnik und Informatik (132 Seiten, 9,8 MB, PDF-Format), siehe
http://opus.kobv.de/tuberlin/volltexte/2010/2634/.

Fiir viele Anwendungen erfordert die Farbempfindung bei variabler geometrischer und
zeitlicher Darbietung und Beobachtung mit vielen Kontrastverhdltnissen mehr Forschung.
Diese Arbeit und Video-Konferenzen versuchen grundlegende Eigenschaften und
Anwendungen zu beschreiben, siche zum Beispiel die Farbschleife in Bild 1.

Anmerkung: Fiir Themen und Termine von Videotreffen iiber das TUB-Relativititsmodell des
Farbsehens fiir Licht- und Oberflichenfarben und Anwendungen, siehe die TUB-Webseite:

http.//farbe.li.tu-berlin.de/indexDE. html
Diese Webseite enthdlt Informationen zur Registrierung und zur Benachrichtigung via Email.
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