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Kurzfassung:

Beschreibung von Problemen der hoheren Farb-
metrik mit Hilfe des Gegenfarbensystems

Die Farbumstimmung des menschlichen Auges wurde
durch psychophysikalische Experimente in haploskopi-
scher Technik untersucht und die Ergebnisse werden
im Gegenfarbensystem dargestelit. Die Koordinaten des
Gegenfarbensystems werden zugleich zur Beschreibung
empfindungsgemif gleich grofler Farbstufen und der
Farbempfindungsmerkmale Farbton, Buntheit, Sittigung,
Vergrautheit und Eindruckshelligkeit verwendet. Weiter
werden die Zusammenhinge zwischen Farbumstimmung
und Farbstufung behandelt und Farberscheinungsglei-
chungen fiir Infeldfarben in Umfeldern beliebiger Farb-
art mit Gesichtsfeldleuchtdichten von etwa 200 cd/m?2
hergeleitet.

Abstract:

Desription of problems in higher color metrics with
the opponent color system

The chromatic adaptation of the human eye was
studied by phychophysical experiments and the results
are shown in the opponent color system. The coordi-
nates of the opponent color system are in addition
used to describe percieved colors which are equally
scaled and percieved color attributes hue, chroma,
saturation, greyness and lightness. Further the rela-
tionships between chromatic adaptation and color
scaling are studied. Color appearance equations for
central field colors in surrounds of any chromaticity
and luminances of the visual field of approximately
200 cd/m?2 are developed.






Vorwort

Vorbild fir diesen Forschungsbericht ist das von Zwicker und Feldtkeller [57] in bisher 2 Auflagen
(1956 und 1967) herausgegebene Buch ,,Das Ohr als Nachrichtenempfinger”.

Sowohl beim Horen wie beim Sehen wird gefragt, ob es Empfindungen gibt, die unabhingig von
der Versuchsperson allgemein giiltigen Gesetzen gehorchen. Diese Frage ist berechtigt, denn oft

wird angenommen, jeder Mensch empfinde individuell und ganz persdnlich. Experimente zeigen
jedoch, daf} ganz verschieden veranlagte Versuchspersonen {iber bestimmte Sinnesempfindungen
{ibereinstimmende und damit vorhersagbare Aussagen machen.

Die niedere Farbmetrik oder Farbvalenzmetrik liefert die Begriindung fiir das von der Farbumstim-
mung unabhingige System der Farbmessung. Die niedere Farbmetrik kann Farbreize beschreiben,
die — trotz unterschiedlicher spektraler Zusammensetzung — zu gleichen Farbvalenzen und damit
gleich aussehenden Farben fithren. Fiir viele farbennormalsichtige Personen sehen Farbreize trotz
unterschiedlicher spektraler Zusammensetzung gleich aus, und daher ist es méglich, einen Normal-
beobachter zu definieren.

Deshalb besitzen viele Versuchspersonen nicht ganz individuelle und ganz persénliche Farbeigen-
schaften, sondern einen weitgehend iibereinstimmenden Farbsehmechanismus.

Die niedere Farbmetrik, wie sie Schrodinger [45] beschreibt, baut ausschlieflich auf Gleichheits-
urteilen auf, aber sie liefert erfahrungsgemif keine Aussagen tiber Unterschiede von Farben. Hier-
zu dient nach Schrédinger die héhere Farbmetrik, welche auf Grund von subjektiven Urteilen {iber
Unterschiede von Farben und ihrer Merkmale versucht, den Zusammenhang zwischen Farbunter-
schiedsempfindung und Farbreiz zu beschreiben. Farbunterschiede und Farbmerkmale sind von
der jeweiligen Farbstimmung abhingig.

Im ersten Teil dieses Berichtes werden Gesetzméifigkeiten der Farbumstimmung auf der Basis von
mehrjihrigen Experimenten analytisch formuliert. Die Ergebnisse gelten zunichst nur fiir Infeld-
farben mit Leuchtdichten mit 40 << L < 200 cd/m? bei einer fiir die Praxis wichtigen Adaptations-
leuchtdichte des Umfeldes von etwa 200 cd/m?.

Im zweiten Teil werden die bei Farbumstimmung experimentell gefundenen Unabhingigkeiten ei-
nes ,,Rot-Griin-"" und eines ,,Gelb-Blau-Farbsehmechanismus’’ ausgenutzt, um die Farbunterschie-
de im Munsell-Farbsystem und dessen Farbmerkmale Buntheit (Chroma) und Farbton (Hue) durch
genau zwei Gegenfarben-Farbsehmechanismen zu beschreiben.

Im dritten Teil werden die Zusammenhénge zwischen Farbstufung und Farbumstimmung sowie die
Farbmerkmale bei verschiedener Farbstimmung diskutiert. Es werden Farberscheinungsgleichungen
entwickelt, welche die visuelle Erscheinung von Farben in ihrer jeweiligen Umgebung zu beschrei-
ben versuchen.

Bemerkenswert ist die einheitliche Beschreibung der Empfindungsstufung der Helligkeit als Funk-
tion des Hellbezugswertes und der Rot-Griin- und Gelb-Blau-Buntheit als Funktionen der entspre-
chenden Sittigungswerte mit einem Funktionstyp, der von Zwicker und Feldtkeller zur Stufung
der Lautheit als Funktion des Schallpegels verwendet wurde. In diesem Punkt zeigt sich eine be-
sondere Beziehung zwischen verschiedenen Sinnesempfindungen.

An der Erforschung der Zusammenhéinge zwischen Farbstufung sowie Farbmerkmalen bei ver-
schiedener Farbstimmung und dem Farbreiz haben die Reproduktionstechniken, z.B. Farbphoto-
graphie, Mehrfarbendruck, Farbfernsehen sowie die Nachrichten- und Speichertechnik, soweit sie
die Farbinformation iibertragen oder speichern, ein legitimes Interesse. Die Ubertragung ein-
schlieilich Reproduktion oder Speicherung kann wirtschaftlich sinnvoll nur geschehen, wenn bei
der Entwicklung der Ubertragungssysteme nicht die absolute Vollkommenheit angestrebt wird,
sondern von allen Ersparnisméglichkeiten Gebrauch gemacht wird, welche der begrenzte Zweck
des Systems und vor allem die Eigenschaften des Auges gestatten.

Nach unseren Untersuchungen verbesserte sich die Korrelation von visuellen und farbmetrischen
Farbwiedergabekennzeichnungen in der Farbphotographie mit den hier entwickelten Farbab-
stands- und Farbumstimmungsformeln GS2VPQ erheblich gegeniiber den in DIN 6169 empfohle-
nen Formeln des Systems CIEUVW (Abkiirzungen siche Symbole). Dies ist ein Beispiel dafiir, daf}
das hier vorgeschlagene Gegenfarbensystem GS2VPQ, welches nicht nur die Farbumstimmung, son-
dern auch Farbabstinde und empfindungsgemifie Farbmerkmale beschreibt, sowohl fiir die Kenn-



zeichnung der Farbwiedergabe von Farbfilmmaterialien als auch flir die Entwicklung neuer Farb-
filme von besonderer Bedeutung ist.

Mit der getroffenen Stoffauswahl und der speziellen Form der Darstellung méchten wir vier Leser-
kreise ansprechen:

Den Techniker, der sich mit der Ubertragung, einschliefflich Reproduktion oder Speicherung, von
Farbe beschéftigt und sich zum Beispiel die Aufgabe stellt, zweckmiifiige Ubertragungssysteme zu
entwickeln. Er moge dem Bericht entnehmen, was das Auge einerseits als Empfangsorgan, ande-
rerseits aber auch als Mefdgerit zu leisten imstande ist. Er moge weiter dem Bericht entnehmen,
was das Auge an Mingeln der Ubertragung hinnimmt bzw. gar nicht bemerkt und dieses Wissen
bei der Dimensionierung der Ubertragungssysteme ausnutzen.

Dem Farbmetriker oder Sinnesphysiologen moéchten wir die mathematischen und physikalischen
Grundlagen néherbringen, mit deren Hilfe er die dargestellten Ergebmnisse selbst interpretieren
kann. Insbesondere von dieser Gruppe erwarten wir Anregungen und weitere Forschungsergebnis-
se, welche die hier dargestellte Gegenfarbentheorie verbessern helfen, aber auch ihre Méngel auf-
zeigen.

Beim Farbgestalter mochten wir Interesse fiir farbmetrische Zusammenhinge wecken. Farbsyste-
me und ihre Farbmerkmale bilden fiir eine systematische Farbgestaltung — insbesondere bei ver-
schiedener Farbstimmung — eine besondere Hilfe.

Den in der Forschung titigen Sinnesphysiologen mochten wir anregen, unsere an farbennormal-
sichtigen Augen vorgenommenen Untersuchungen und Ergebnisse an farbenfehlsichtigen Personen
zu wiederholen, um neue Methoden der Diagnose zu erarbeiten.

Der vorliegende Bericht setzt Grundkenntnisse {iber das Gebiet der Farbmetrik voraus. Fiir Leser,
die sich bisher nicht mit Farbmetrik befafit haben oder solche, die ihre Kenntnisse vertiefen moch-
ten, wird die von M. Richter 1976 [43] herausgegebene Einfiihrung in die Farbmetrik empfohlen.

Teil 1 dieses Berichtes beruhtf auf Experimenten, die von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
geférdert wurden. Thr, sowie meinen Mitarbeitern Herrn Dipl.-Physiker A. Nicolaisen und Herrn
Ing. W. Blatt moéchte ich besonders danken.

Besondere Mithe haben wir auf eine geeignete Terminologie gelegt. Der Begriff Buntheit, der bis-
her von K. Richter [41] und anderen zur Beschreibung des Buntfarbabstandes vom Unbunt mit
gleichem Hellbezugswert benutzt wurde, und der dem Farbmerkmal Chroma des Munsell-Farb-
systems entspricht, soll in die Neuherausgabe der Norm DIN 5033 ,,Farbmessung”™ [ 7] aufgenom-
men werden. Die hier neu definierten Begriffe Hellheit und Grauheit scheinen uns fiir die Termi-
nologie ebenso wichtig. Besonders Herrn Prof. Dr. M. Richter mochte ich sehr fiir seine Anregun-
gen zur Terminologie danken.

Berlin, Frithjahr 1977

K. Richter

Anmerkung:

Zusammenfassende Darstellungen und Weiterentwicklungen von Teilen dieses Forschungsbe-
richtes sind seit Fertigstellung dieser Arbeit (1977) und dem Druck (1979) erschienen oder
werden in Kiirze erscheinen in:

K. Richter, Kritik, Modifikation und Erweiterung des Farbenraums CIELAB 1976,
Farbe + Design, Nr. 11 (1979), S. 311

K. Richter, Farbenrdume, Farbumstimmung und Farbensehen, Die Farbe 27 (1978), im Druck

K. Richter, Cube-root color spaces and chromatic adaptation, Color, Research and Application
5 (1980), Nr. 1, im Druck
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Symbole, [Einheiten], Gréf3en und ihre Bedeutung

A

A

Al’ bis AS’
Al bis AS
A(Fy)
Arg(Fp)
Arg(Fe)
AL(F.,C)
Arg(FC,C)
Arg(xb)
ArgO\c)
Ays(Fp)
Aws(Fe)
Ags(Ap)
Ags(Ae)

Ayp(Ep)
Ayb(FC}
Ayb(FC,C)
AybO\b)
Ayp(Ae)

B

B1 bis B5
C

C1’ bis C3’
Cl bisC3
CIE
CIELAB
CIELUV
CIEUVW
Cow
C,(F.,0)
Crg(Fe.C)
Cyb(FC,C)
D1’ bis D5’
D65
Dyg(B,U)

Dyp(B,U)

E
E

Normlichtart

Umfeld mit Farbort der Normlichtart A

Konstanten der Helligkeitsstufung mit V’=0 fiir Mittelgrau

Konstanten der Helligkeitsstufung mit V = 0 fiir Schwarz

radialer Buntfarbwert einer Infeldfarbe F im unbunten Umfeld C
Rot-Griin-Farbwerte einer Infeldfarbe Fy, im bunten Umfeld B
Rot-Griin-Farbwerte einer Infeldfarbe F im unbunten Umfeld C

radiale Buntfarbwertdifferenz des Gegenfarbensystems bei Farbumstimmung C
Rot-Griin-Farbwertdifferenz des Gegenfarbensystems bei Farbstimmung C
Rot-Griin-Spektralwerte von Infeldfarben 7\b im bunten Umfeld B
Rot-Griin-Spektralwerte von Infeldarben A, im unbunten Umfeld C
WeiB8-Schwarz-Farbwerte einer Infeldfarbe Fy, im bunten Umfeld B
Wei8-Schwarz-Farbwerte einer Infeldfarbe F, im unbunten Umfeld C
Weill-Schwarz-Spektralwerte von Infeldfarben ?\b im bunten Umfeld B
Weil-Schwarz-Spektralwerte von Infeldfarben )\C im unbunten Umfeld C
(identisch mit spektraler Hellempfindlichkeit Y(A))

Gelb-Blau-Farbwerte einer Infeldfarbe Fy, im bunten Umfeld B
Gelb-Blau-Farbwerte einer Infeldfarbe F im unbunten Umfeld C
Gelb-Blau-Farbwertdifferenz einer Infeldfarbe F bei Farbstimmung C
Gelb-Blau-Spektralwerte von Infeldfarben A im bunten Umfeld B
Gelb-Blau-Spektralwerte von Infeldfarben ?\c im unbunten Umfeld C
buntes Umfeld B

Konstanten fiir Helligkeitsstufung mit V=0 fiir Schwarz und Y’=Y+Yo
Normlichtart C oder Umfeld mit Farbort der Normlichtart C
Konstanten fiir Helligkeitsstufung mit V’=0 fur Mittelgrau und D2’=0
Konstanten fiir Helligkeitsstufung mit V = 0 fiir Schwarz und B2=0
Internationale Beleuchtungskommission

Farbenraum oder Farbabstandsformel Nr. 1 der CIE von 1976
Farbenraum oder Farbabstandsformel Nr. 2 der CIE von 1976
Farbenraum oder Farbabstandsformel der CIE von 1964

Cow-Farben an der Buntschwelle mit radialer Buntheit C(Fy,,B)=0
radiale Buntheit = Chroma (subjektiv ermittelt) von Infeldfarben F
Rot-Griin-Buntheit (subjektiv ermittelt) von Infeldfarben F
Gelb-Blau-Buntheit (subjektiv ermittelt) von Infeldfarben F
Konstanten der Helligkeitsstufung mit V'=0 fir Mittelgrau und Y’=Y+Yo
Umfeld mit Farbort der Normlichtart D65

Transformationskoeffizient der Rot-Griin-Sittigungswertdifferenzen
von den Farbstimmungen U nach B in den GS2LD-Farbumstimmungsgleichungen

Transformationskoeffizient der Gelb-Blau-Sittigungswertdifferenzen
von den Farbstimmungen U nach B in den GS2LD-Farbumstimmungsgleichungen

Erregungsgrofe (Schallpegel)

Lichtart konstanter spektraler Spektraldichte

Bezugserregungsgrofie

Erregung an der Schwelle

Infeldfarbe, Infeldfarbe Nr. 1, Infeldfarbe Nr. 2

Infeldfarbe im Umfeld mit der Farbart der Normlichtart A

Infeldfarbe Fy, des Farbtones 7 und der Sittigungsstufe 8 im bunten Umfeld B
Infeldfarbe im bunten Umfeld B

Infeldfarbe im Umfeld mit der Farbart der Normlichtart C

Infeldfarbe F c an der Buntschwelle mit der Buntheit C(F.,C)=0 bezogen auf Weify
Infeldfarbe F mit der Grauheit Vgy[Y(F.)]=0 bezogen auf Weifl

Infeldfarbe F, mit der Hellheit VL\;\,[Y(FC)]=1O bezogen auf Weif

IX



GS

GS1
GS2
GS2L
GS2LD

GS2N
GS2ND
Ggw-Farben
G y-Farben
GS2VPQ
Vi(Fp)

H
KpKrg’Kyb
K4(B,W)

Kp(B,W)
K¢(B,W)
K g(B,U)
Kyp(B,U)

L(Fy,)[cd/m?]
L(W)[cd/m?]
L{cd/m?]
L*,a%b*
L¥u*v*
L,LD
Lygw-Farben
L9W—Farb en
MOC

My

M o(B,U)

My p(B,U)

M,(F,C)
My(F.C)
My (F.C)
N [sone]
ND

Na

Infeldfarbe im unbunten Umfeld U
Infeldfarbe Fy, des Farbtons 7 und der Sittigungsstufe 8 im weiflen Umfeld W
Infeldfarbe im weiflen Umfeld W

Im Umfeld W als unbunt empfundene Infeldfarbe bei binokularer Wechselwirkung mit
buntem Umfeld B

Im Umfeld W als unbunt empfundéne Infeldfarbe bei binokularer Wechselwirkung mit
mittlerem unbuntem Umfeld M (W oder S)

Umstimmungsmatrix im Gegenfarbensystem (GS); transformiert Buntfarbenwerte von
buntem nach weilem Umfeld entsprechend der CIE- oder GS2L-Farbumstimmungsformel

Kehrmatrix der Umstimmungsmatrix (Gyp; ;)stransformiert Buntfarbwerte von weiffem
nach buntem Umfeld entsprechend der CIE- oder GS2L-Farbumstimmungsformel

Gegenfarbensystem, Gegenfarbentheorie

Gegenfarbensystem: Farbabstands- oder Farbumstimmungsformel Nr. 1
Gegenfarbensystem: Farbabstands- oder Farbumstimmungsformel Nr. 2
Gegenfarbensystem: Farbumstimmungsgleichungen in linearer Form

Farbabstands-, Farbumstimmungs- oder Farberscheinungsgleichungen Nr. 2 des Gegen-
farbensystems in linearer Differenform (LD)

Gegenfarbensystem: Farbumstimmungsgleichungen in nichtlinearer Form
Farbabstands-, Farbumstimmungs- oder Farberscheinungsgleichungen
Infeldfarben Fy, der Grauheit V5, (Fy)=0 bezogen auf Weifl

Infeldfarben Fy, der Grauheit VGW(Fb)=1 bezogen auf Weifl

Farbenraum oder Farbabstandsformel Nr. 2 des Gegenfarbensystems
Hellheit einer Infeldfarbe Fy,

Farbton (Hue)

radiale, Rot-Griin- und Gelb-Blau-Konstante der Buntheitsstufung

Transformationskoeffizient der Normfarbwerte von den Farbstimmungen W nach B mit
der CIE-Farbumstimmungsformel

Transformationskoeffizient der Normfarbwerte von den Farbstimmungen W nach B mit
der CIE-Farbumstimmungsformel

Transformationskoeffizient der Normfarbwerte von den Farbstimmungen W nach B mit
der CIE-Farbumstimmungsformel

Translationskoeffizient der Rot-Griin-Sittigungswerte von den Farbstimmungen U nach B
in den GS2L-Farbumstimmungsgleichungen

Translationskoeffizient der Gelb-Blaut-Sittigungswerte von den Farbstimmungen U nach
B in den GS2L-Farbumstimmungsgleichungen

Leuchtdichte einer Infeldfarbe im weiflen Umfeld

Leuchtdichte einer weilen Umweltfarbe

Leuchtdichte in candela pro Quadratmeter

Koordinaten des CIELAB-Farbenraumes von 1976

Koordinaten des CIELUV-Farbenraumes von 1976

lineare Form, lineare Differenzform

Infeldfarben der Hellheit Vi,w(Fp)=10 bezogen auf Weify

Infeldfarben der Hellheit Vi (Fp)=9 bezogen auf Weil

als unbunt empfundene Infeldfarbe F, deren Farbort mit der Helligkeit V variiert
als unbunt empfundene Infeldfarbe Fy,, deren Farbort mit der Helligkeit V variiert

Transformationskoeffizient der Rot-Griin-Sittigungswerte von den Farbstimmungen
U nach B in den GS21-Farbumstimmungsgleichungen

Transformationskoeffizient der Gelb-Blau-Sittigungswerte von den Farbstimmungen
U nach B in den GS2L-Farbumstimmungsgleichungen

radialer Buntmomentwert
Rot-Griin-Buntmomentwert
Gelb-Blau-Buntmomentwert
Lautheit (subjektiv gemessen)
nichtlineare Differenzform
assymptotische Lautheitskonstante



(Npwi j)
(Nwbi j)

No

PO’ bis PS5’
P.*(Fo)
P*(F,)
Q*(F,)
Q0’ bis Q5’
S:(F.,C)
Srg(Fc,C)
Syb(FC,C)
Srg’[. .
Srg[- .
Syb,[' ]
Syb[' .
Srgo’Sybo

S1'gv’sybv

Srgks Sybk
Srgr’ Sybr
ThkoTar

TrgoaTybo

Troy, T

rgvs 1 ybv

U, VE W
U

v

v

VG(Fb)
VGW(Fb,B)
VGg(Fb,B)
VGs(Fp.B)
Vi.(Fy)
Viw(Fp.B)
VLg(Fb,B)
Vis(Fyp,B)
va’

Va
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Teil 1: Gegenfarbensystem und Farbumstimmung

1. Einfithrung

Man kann innerhalb der Mannigfaltigkeit der KSrperfarben
nach Judd [22] etwa 10 Millionen Farbnuancen unterschei-
den. Diese lassen sich auf nur wenige Grundfarben zuriick-
fithren. Als erster erkannte dies wahrscheinlich Leonardo
da Vinci um 1500, steht doch in einer seiner nachgelassenen
Schriften {29], S. 85 unter ,,Wesen von Farben™: ,,Der ein-
fachen Farben sind sechs . . . Das Weif} sei . . . unter den ein-
fachen Farben die erste, Gelb die zweite, Griin die dritte,
Rot die vierte, Blau die fiinfte und Schwarz die sechste”.
Mit der Sicherheit eines Genies erkannte er-im Gegensatz zu
noch heute in weiten Kreisen vertretenen Ansichten, Weifs
und Schwarz als Farben und auch Griin als einfache Emp-
findung, obwohl er es als Maler gewohnt war, Griin aus Gelb
und Blau auf seiner Palette zu ermischen.

Viel spiter hat der Physiologe Hering [ 18] den Mechanismus
des Farbensehens durch einen Wei3-Schwarz-, Gelb-Blau-
und Rot-Griin-Prozess gedeutet und beschrieben. Er gilt als
Begriinder der ,,Gegenfarbentheorie”, die im Kontrast zur
,,Dreikomponententheorie” von Young [56] und Helmholtz
[17] entwickelt wurde. Die scheinbar uniiberbriickbaren Ge-
gensitze beider Theorien wurden spéter durch von Kries[26]
in einer ,,Zonentheorie” entschirft. Einen Uberblick iiber
die moderneren Vorstellungen der Verbindung der Dreikom-
ponenten- und der Gegenfarbentheorie findet man z.B. bei
Walraven [53].

Der vorliegende Bericht geht davon aus, da} in der Netzhaut
des Auges drei Rezeptoren vorhanden sind, deren Absorp-
tionsmaxima bei den Wellenlingen 448 nm, 528 nm und
567 nm liegen. Der spektrale Verlauf wurde inzwischen von
verschiedenen Autoren, auch unter Berticksichtigung farb-
metrischer Daten, berechnet und angegeben. Die von Jame-
son und Hurvich [21] angegeben Rezeptorenempfindlichkei-
ten haben die oben angegebenen Absorptionsmaxima.

Die Rezeptorsignale werden in einer htheren Stufe in anta-
gonistische Signale umgewandelt. Nach De Valois [11] sind
die Signale im Laterale Geniculatus Nucleus (LGN) von
Affen antagonistisch verschliisselt, Die Umwandlung in an-
tagonistische Signale geschieht wahrscheinlich schon in den
Horizontalzellen der Netzhaut (vergl. z.B. Valberg [52]).
Wenn die Umwandlung in primire antagonistische Signale
schon bereits in der Netzhaut stattfindet, so kdnnen die Ge-
genfarbensignale lineare Funktionen der lineraren Rezeptor-
signale sein. Ein solches System wurde quantitativ zuerst
von Schroedinger [46], spiter von Luther [30], von Hur-
vich und Jameson [ 19} und von K. Richter [37] entwickelt.
Eine Reihe anderer Theorien nimmt an, dafy die priméiren
Gegenfarbensignale lineare Funktionen der nichtlinearen
Rezeptorsignale sind. Hier sind z.B. diejenigen von Adams
[1] und Shklover {47] zu nennen.

Wir werden im folgenden in Ubereinstimmung mit Schroe-
dinger [46] die primiren antagonistischen Signale als linea-
re Funktionen der linearen Rezeptorsignale beschreiben. Die
antagonistischen Funktionen werden wie bei Hurvich und
Jameson [ 19] als Lineartransformationen der Normspektral-
werte dargestellt. Die Empfindungskoordinaten, z.B. die Ko-
ordinaten zur Beschreibung des Farbmerkmals Buntheit, er-
geben sich als einfache nichtlineare Funktionen der primié-
ren antago nistischen Unbunt- und Buntsignale.

Wir werden zunichst die mathematischen Grundlagen zur
Definition der Koordinaten des Gegenfarbensystems erarbei-

ten und anschlieffend die Farbumstimmung, die Farbstufung
und die visuelle Erscheinung von Farben mit diesen Koordi-
naten zu beschreiben versuchen.

1.1 Empfindungsgemife Einteilung der Farben

Versucht man die Farben zu ordnen, so gelangt man zun#chst
zur Einteilung in bunte und unbunte Farben. Die weitere
Einteilung fiithrt auf sechs ,,einfache’” Farben, ein unbuntes
Paar Weifi-Schwarz und zwei bunte Farbpaare Gelb-Blau

und Rot-Griin. Diese Einteilung kann durch ein ,,Doppelke-
gelmodell” veranschaulicht werden. Auf seiner senkrechten
Achse liegen die unbunten Farben, auf seiner grofiten Um-
grenzung die einfachen bunten und ihre Ubergiinge (verglei-
che Abbildung (1.10;41).

Abbildung (1.10;A1)

Doppelkegelmodell zur Veranschaulichung der empfindungsgemds-
sen Einteilung der Farben in sechs ,,einfache’ Farben, einem unbun-
ten Paar ,, Weif3-Schwarz” und zwei bunten Farbpaaren ,,Rot-Griin”
und ,,Gelb-Blau’

Die einfachen bunten Farben und ihre Ubergiinge ergeben
einen Farbtonkreis, der alle Farbt6ne in kontinuierlicher
Folge enthilt. Man nennt den Farbtonkreis symmetrisch,
wenn die sogenannten ,,Weder-Noch”-Farben oder ,,Urfar-
ben” (engl. unique hues) Blau-Gelb und Rot-Griin paarweise
gegeniiberliegen. Der Farbton der ,,Weder-Noch”-Farbe Gelb
ist dadurch ausgezeichnet, dafd an dieser Stelle des kontinu-
ierlichen Farbtonkreises die bunte Farbe weder griinlich noch
rotlich erscheint. Es ergibt sich rein empfindungsmafig, daf®
man aus einem Farbkreis genau vier Weder-Noch-Farben aus-
wihlen kann: Gelb, Rot, Blau und Griin. Die dazwischen lie-
genden Farben z.B. Orange bezeichnet man als ,,Sowohl-als-
auch”-Farben (sowohl r&tlich als auch gelblich).

Weiter ergibt sich, dafl keine bunte Farbe die Empfindung
gelblich und zugleich bldulich und keine bunte Farbe die
Empfindung rétlich und zugleich griinlich hervorruft. Jede
bunte Farbe kann entweder bldulich oder gelblich, aber nie-
mals zugleich bldulich und gelblich empfunden werden. Das
Farbpaar Blau-Gelb und das Farbpaar Rot-Griin sind daher
intagonistische Pole der Ordnung bunter Farben.

dathematisch k6nnen wir die einfachen bunten Farben

lurch zwei Koordinaten beschreiben. Wir ordnen den Far-
»en Gelb-Blau die Koordinaten (0,1) und (0,-1) zu. Entspre- -
shend erhalten die einfachen bunten Farben Rot-Griin die
{oordinaten (1,0) und (-1,0). Die Abbildung (1.10;42) ver-
inschaulicht diese Zuordnung.
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Abbildung (1.10;A2)

Koordinatenzuordnung fiir die bunten Farbpaare ,,Rot-Grin’ und
,,Gelb-Blau” in einem symmetrischen Urfarbtonkreis. In einem
symmetrischen Urfarbtonkreis ffegen die Farben Rot und Griin
bzw. Gelb und Blau paarweise gegentiber

Folgerichtig miissen den gelbroten Farben Koordinaten
(a,b) zugeordnet werden, die einen Ubergang zwischen den
Koordinaten von Rot (1,0) und Gelb (0,1) bilden. Es gilt
also 12a>>0 und 0<b<l. Entsprechende Zuordnungen sind
fiir blaurote, blaugriine und gelbgriine Farben m&glich.

Der Physiologe De Valois [11] und andere haben im Sehme-
chanismus von Affen eine Farbreizverarbeitung im Gegen-
farbenmodus nachgewiesen. Es liegt deshalb nahe, anzuneh-
men, daf in unserem visuellen Farbsehsystem beim Farben-
sehen Signale in einem Kanal Gelb-Blau und einem Kanal
Rot-Griin erzeugt werden. Sie kénnen in jedem Kanal posi-
tiv oder negativ oder Null sein.

Sind die Signale im Blau-Gelb-Kanal Null, so liegt eine rote
oder griine oder unbunte Farbe vor.

Sind die Signale im Rot-Griin-Kanal Null, so liegt eine gelbe
oder blaue oder unbunte Farbe vor.

Fiir alle Ubergangsformen der ,,einfachen” oder Urfarben
im Farbtonkreis sind sowohl die Signale im Gelb-Blau-Kanal
als auch im Rot-Griin-Kanal verschieden von Null. Zum Bei-
spiel sind fiir gelbrot die Signale in beiden Kanilen gréfer
Null.

Wir wissen heute, dafl die in der Netzhaut durch Lichtreiz
primdér entstehenden Signale elektrische Impulse gleicher
Amplitude sind. Durch Frequenzmodulation, das heifdt durch
Erhohen oder Erniedrigen der wellenlingen- und strahldich-
teabhiingigen Impulsfrequenz gegeniiber einer Ruhefrequenz,
wird die Farbinformation zum cortikalen Sehzentrum wei-
tergeleitet (vergl. z.B. De Valois [11]).

Wenn es eine physiologische Erkldrung fiir die Einteilung in
vier bunte Urfarben und ihre Uberginge gibt, so kdnnte eine
Frequenz-Erhohung oder Erniedrigung gegeniiber einer Ru-
hefrequenz in zwei Kanélen der empfindungsgemifien Eintei-
lung entsprechen. Die erhdhte Impulsfrequenz kdnnte ein
positives oder negatives Potential im Gehirn gegeniiber dem
Ruhepotential aufbauen. Positive oder negative Potentiale
wilrden der Einteilung in zwei Farbpaare Blau-Gelb und Rot-
Grin entsprechen.

Wesentliche Unterstiitzung fiir die Hypothese von zwei unab-
hingigen Kanilen mit Rot-Griin- und Gelb-Blau-Signalen er-
geben sich aus den in den nichsten Abschnitten zu beschrei-
benden Farbumstimmungsexperimenten. Die beiden Kanile
scheinen nimlich unter dem Einflul der Farbumstimmung
entkoppelt zu sein. Die Gelb-Blau-Signale hingen z.B. bei be-

liebiger Farbumstimmung nur von den urspriinglich Gelb-
Blau-Signalen und nicht zusitzlich von den Rot-Griin-Signa-
len ab. Wegen dieser experimentell ermittelten Eigenschaft
lassen sich Farbumstimmung (Teil 1) und Farbstufung (Teil
2) iberraschend einfach durch je einen Rot-Griin- und einen
Blau-Gelb-Mechanismus beschreiben.

Ein Hauptziel, ndmlich auch den urfarbigen Farbt6énen Null-
koordinaten zuzuordnen, wird erst in Abschnitt (2.51) erfol-
gen kdénnen. Eine der Hauptschwierigkeiten liegt in der expe-
rimentellen Tatsache, daft durch additive anteilige Mischung
von Rot (Koordinate 1,0) und Griin (Koordinate -1,0) zwar
ein Farbton erzeugt werden kann, der weder rot noch griin
empfunden wird, doch ist diese Mischfarbe nicht Unbunt
(Koordinate 0,0), sondern ausgesprochen gelblich (Koordi-
nate 0,b>0). Wir werden versuchen, diesen scheinbaren Wi-
derspruch aufzulésen durch eine nichtlineare Beschreibung
des Farbtons. Diese Beschreibung wird der Schliissel zu einer
mit den Experimenten niherungsweise iibereinstimmenden
Beschreibung der Farbtonempfindung, also der Kriimmung
der Farbflichen im valenzmetrischen Farbenraum sein.

1.2 Grundannahmen iiber den Mechanismus des Farben-
sehens

Die im folgenden zu entwickelnde Theorie des Farbensehens
beruht auf folgenden Annahmen:

Annahme 1:
Im Auge entstehen fiir Farben der Strahldichte S(A) im Inter-
vall AA Signale Ays, Arg, Ay der Grofe

Aws(F)= [ [Ags) » SOV - AN]
Arg(F) = f [Arg(k) ° S(>\) ° A}\]
Ayb(F)= J [Ayp(D) - SQU) + AX]

Erlduterung 1:

Die Spektralempfindlichkeiten unseres Auges fir Farbreize
der Strahldichte S(A) im Wellenlingenintervall AX lassen sich
durch die Unbunt- und Buntspektralwerte Aywg(A), ArgO\),
Ayb(?\) darstellen.

Erlduterung 2:
Die Unbunt- und Buntspektralwerte sind Lineartransforma-
tionen der Normspektralwerte X(A), V(A), Z(A).

Erlduterung 3:

Die Unbuntspektralwerte Ay g(A) werden als identisch mit
den Normspektralwerten ¥(A\) bzw. der spektralen Hellemp-
findlichkeit beim Tagessehen angenommen.

Annahme 2:

Die Farbempfindungsmerkmale (Helligkeit, Farbton, Bunt-
heit, Hellheit, Sdttigung, Grauheit) sind einfache Funktionen
dieser Signale. Sie hiingen bei einfachen Sehsituationen von
den Signalen der Infeldfarbe F und der Umfeldfarbe U ab.
Die Farbempfindungsmerkmale sind daher Funktionen von
sechs Farbwerten Ayg(F), Arg(F), Ayb(F), Aws(U), Arg(U)
und Ayp(U).

Annahme 3:

Die experimentell visuell ermittelbaren spektralen Urfarben
in einer bestimmten Infeld-Umfeld-Situation sind die Null-
stellen der Buntspektralwerte Argo\) und Ayp(A).

Anm.: Arg()\) und AybO\) werden in Abschnitt (1.30) be-
rechnet.

Bei nicht zu verschiedenen Umfeldern (z.B. Farbarten E, C
oder D635) bleibt experimentell die Lage der spektralen Ur-
farben nahezu invariant. Wir kénnen daher annehmen, daf



bei ,,weiflenn” Umfeldern die Empfindlichkeitsfunktionen
Aws(N), Arg(M) und Ayp(A) dieselben sind.

Die spektralen Urfarben, die von Burnham, Hanes und Bart-
leson [3] in Abschnitt 3.1.2a.1 angegeben sind, und die an
den Wellenlidngen [A(B),MG),A(Y),A(R)] = [474 nm, 506 nm,
571nm, -49 5nm] liegen, sind nach den Autoren niherungs-
weise identisch mit den Spektralfarben, die keine Anderung
der Farbtonempfindung hervorrufen, wenn sie in ihrer
Leuchtdichte bei Neutralstimmung um mehrere Zehnerpo-
tenzen gedndert werden (Bezold-Briicke-Effekt ohne Um-
feld).

Wir halten es aus diesem Grunde fiir moglich, dafl die Emp-
findlichkeiten Aws(A), Arg(A) und Ayb(7\) im Bereich des
Tagessehens angendhert invariant sind und fiir alle Infeld-
und Umfeldfarben gelten.

In diesem Fall ist es berechtigt, die Empfindlichkeiten als
Urempfindlichkeiten zu bezeichnen, die mit den Grundemp-
findlichkeiten (vergl. z.B. Terstiege [50]) in einem entspre-
chenden Verhiltnis stehen wie die Gegenfarbentheorie und
die Dreikomponententheorie.

Unsere experimentellen Ergebnisse {iber Farbumstimmung
im folgenden lassen die Deutung zu, dafy die Empfindlich-
keitsinderungen bei den Buntspektralwerten (Urempfind-
lichkeiten) nicht wirklich eintreten. Sie kénnen allein durch
Umfeldeinflufl vorgetduscht sein, der auch bei lichtlosem
Umfeld wegen der Existenz von auf Licht- und Dunkelheit
reagierenden rezeptiven Feldern eintritt (vergl. z.B. Valberg
[52]). Mit dieser Gegenfarben-Farbumstimmungshypothese
werden die Buntsignale von Infeldfarben durch Umfeldein-
fluf gedndert, und eine Anderung der Buntspektralwerte
mit neuen Nullstellen an den durch Umfeldeinfluf} gednder-
ten spektralen Urfarben tritt nicht wirklich ein.

Die hier entwickelte Gegenfarben-Farbumstimmungshypo-
these steht im Widerspruch zur von Kries-Farbumstimmungs-
hypothese [ 27], [28], nach der sich die Rezeptorempfind-
lichkeiten als Funktion der Farbumstimmung bzw. des Um-
feldes dndern sollen. Da der Mechanismus der v. Kries-Farb-
umstimmungshypothese bis heute nicht bestitigt werden
konnte, erscheint das hier entwickelte Alternativmodell we-
gen seiner Einfachheit (konstante Empfindlichkeiten) vor-
teilhafter. Eine eingehende Uberpriifung der hier entwickel-
ten Gegenfarben-Farbumstimmungshypothese mit den ver-
schiedenster: Experimenten iiber Farbumstimmung steht je-
doch noch aus. Die folgenden Farbumstimmungsexperimen-
te stehen in Ubereinstimmung mit unserer Hypothese.

1.3 Bestimmunung der Buntspekiralwerte Arg()\) und Ayb()\)

Die Unbuntspekiralwerte Awg(A) sind nach Annahme 1 von
Abschnitt 1.2 identisch mit den Normspektralwerten §(A)
bzw. der spektralen Hellempfindlichkeit V(A) beim Tages-
sehen.

Die Buntspekfralwerte sind nach Annahme 1 Lineartransfor-
mationen der Normspektralwerte X(A), ¥(A) und Z(A). Wir
behaupten, daf} aus den bekannten experimentellen Daten:
1) Spektralwerte T(A), g\), B(A)
2) Urfarblagen im Spektrum

die Buntspektralwerte Arg(?\) und Ayb(?\) berechenbar sind.
Der Rechengang findet sich wahrscheinlich erstmals bei

Schroedinger [46]. Wegen seiner grundsitzlichen Bedeutung
fur diesen Bericht mdchten wir ihn in moderner Form noch-

mals vorfiihren. Der Beweis unserer Behauptung zerfillt in
drei Teile. Wir wollen zeigen:

Teil A:

Es lassen sich mit den Daten 1) und 2) zwei Buntspektral-
werte ArgO\) und Ayb(7\) als Lineartransformationen der
Spektralwerte berechnen

Teil B:

Die Transformation ist eindeutig bestimmt.

Teil C:

Die Buntspektralwerte Arg()\) und AybO\) sind unabhingig

vom Primérvalenzsystem, das zur Messung der Spektralwer-
te gewidhlt wurde.

Beweis:
Teil A: Die ges_l.lcht:a_ Iine?_re Transformation zwischen den
Spektralwerten (1), g(A), b(A) und den Buntspektralwerten
Arg(?\) und AybO\) hat die Form

Arg) =c, *TO) +cap * B + ca3 * DA

AybM)=csy * V) + c33 * BN + c33 * DOV

(1.30;1)

Die Transformationskoeffizienten sind durch Vorgabe der
Funktionswerte Arg(A), Ayb(N), T(N), g(A) und B(A) an drei
Spektralstellen (etwa A(R), MG), A(Y)) festgelegt. Wir be-
stimmen die ¢; (j=1,2,3) aus den Gleichungen an den Spek-
tralstellen A(Y), A(B) und A(G)

0=cy; *TAY)) + cap * EAY)) + c23 * BINY))

0=cyy * TM(B)) + Ca7 * BA(B)) + ¢p3 * BN(B))

2,8 =cyy * TM(G)) + ¢35 * BMG)) + ¢33 * BOMG))
(1.30;2)

und die ¢3j aus den Gleichungen an den Spektralstellen
MY), MR) und MG)

1=c3p * TMY)) + ¢35 * 2AY)) + ¢33 * BA(Y))
0=c3; * TAA(R)) + ¢35 * BA(R)) + ¢33 * B(M(R))
0=c3; * TOMG)) + ¢35 * ZA(G)) + ¢33 * BING))
(1.30;3)

Teil B: Da die Farbvalenzen der Urfarben Gelb, Rot, Blau
und Griin nicht in einer Ebene liegen, so sind die Determi-
nanten

BOMY)) BOMY))
g\(R)) b(M(R))
2(MG)) BNG))

T(Y))
T(A(R))
T(MG))

(1.30:;4)
det(Y,R,G) =

und entsprechend det(Y,B,G) verschieden von Null. Deshalb
sind die Transformationskoeffizienten cQj und c3; (G=1,2,3)

zwischen den Spektralwerten T(A), E(A), b(A) und den Bunt-
spektralwerten Arg(?\) und AybO\) eindeutig festgelegt.

Teil C:  Zwei Funktionsdupel A;g(A), Ayp(N) sowie Ayg’(A),
Ayb’(?\) gewonnen durch lineare Transforg_lation der Spek-
tralwerte T(A), B(\), D(A) oder (X)), 2(N), B’(A) stimmen an
drei Stellen iiberein. Wegen der GRASSMANNSschen Gesetze
gilt:

T =epy T et gA) Fes 6’()\)

g =€y TN eyt F(N) T eys - D)

B =eg; (V) tesp c £V tesz c BN

(1.30;5)

Daher stimmen die Funktionen Arg(\), Ayb(A) und Arg’ ),
Ayb’()\) an allen anderen Stellen iiberein. Die Transforma-
tionskoeffizienten ergeben sich fiir jedes Spektralwertsystem
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so, daf die Buntspektralwerte ArgO\) und Arg’(?\) sowie
Ayb(A) und Ayp’(A) fiir alle Wellenldngen identisch ausfal-
len. Die Buntspektralwerte sind daher unabhingig vom Pri-
mirvalenzsystem, das zur Messung der Spektralwerte ge-
wihlt wurde.

Wir wihlen daher im folgenden zur Bestimmung der Bunt-
spektralwerte als Primérvalenzsystem das Normvalenzsystem.
Wir bestimmen aus den experimentell ermittelten Urfarbspek-
tralstellen A(Y), A(R), A(B) und A(G) die Transformations-
koeffizienten der Gleichungen

Arg(\) = byy * X(A) + byy * F(A) + by * Z()

- - - (1.30;6)
Ayb(M)= bzy * X(A) + b3z » y(A) + b33 * z(D)

Hierzu benutzen wir die von Judd [23] modifizierten Daten
des 2-Grad-Normalbeobachters. Wir haben die von Judd
hauptsichlich im Bereich unter 460nm korrigierten Daten
benutzt, weil mit diesen Daten verschiedene visuelle Expe-
rimente (z.B. die spektrale Hellempfindlichkeit) besser be-
schrieben werden. Auch Walraven [53] und andere benutzen
diese Daten. Die Normspektralwerte sowie die fiir Ayg und
Ayp an den 4 spektralen Urfarben geforderten Normierun-
gen enthilt Tabelle (1.30;T1).

Farbe Welien- Normspektralwerte Buntspektralwerte
fange XN |y [z Arg(?\) Ayb(?\)
Gelb Y 574nm | 0,8267} 0,9339] 0,0017 | 1,0000 | 0,0000
Rot R | —494nm | 0,0107} 0,0038 | 0,0005|0,0000 | -
Biau B 475nm | 0,1304 0,1124 | 0,9281 | — 0,0000
Griin G 503nm | 0,0028} 0,3701 | 0,2238 0,0000 |-2,8000

Tabelle (1.30;T1)

FExperimentelle spektrale Urfarben, siehe K. Richter [36), Seite 80,
sowie Normspektralwerte und Buntspektralwerte dieser spektralen
Urfarben. Anm.: Die fiir Arg bei Urgriin geforderte Normierung auf
—2,8 an Stelle der ebenfalls moglichen Normierung auf —1,0 bringt
Farben von Chroma 2 des Munsell-Farbsystems auf Kreise in Farb-
tafel (prg, Pyp), d.h. die Rot-Griin- und Gelb-Blau-Buntspektralwer-
te stehen in einem sinnvolien Verhdiltnis (vergl. Abbildung (2.21;41)).

Aus den Tabellendaten haben wir die Transformationskoef-
fizienten bj; (72,3, j=1,2,3) zwischen den Normspektral-
werten X(A), Y(A), Z(A) und den Buntspektralwerten Arg(k)
Ayb(?\) ermittelt. Zusammen mit der Annahme Nr. 1 von
Abschnitt (1.2) Uber die Identitédt der Unbuntspektralwerte
Aws(A) mit ¥(A) erhalten wir fiir die Unbunt- und Buntspek-
tralwerte des Gegenfarbensystems (GS):

* YA +by3 * zZ(N)

* V) +bys - Z(N)
© Y + bz * z(\)

Aws(M) =bq11 = X)) + by,
Arg(N) =byy * X(N) + by
Ayb(\) =bszy * X(A) + b3,

(1.30;7)

mit
bsy byz bis 0,0000 1,0000 0,0000
(bij) = | by bag baz | =] 8,3432 -7,4655 -0,2689
bs; b3y bas -0,4139 1,4571 -2,4046
(1.30;8)
Die Umkehrung lautet
XN = a5 Aws(N) +agy * Arg(M) 213 * Ayb(N)

?/0\) = a1
zZ(\) = a3

* Aws(\) + 222 * Arg(Q) +az3 + Ayb(N)
* Aws(M) + a3z * Arg(A) +a33 * Ayb(D)
(1.30;9)

mit
411 412 413 0,9093 0,1192 —0,0133
(aij) as; 422 d33 | = | 1,0000 0,0000 0,0000
a3y a3, 433 0,4494 —0,0205 —0,4136
(1.30;10)

Wir definieren nun die Rot-Griin- und Gelb-Blau-Sittigungs-
werte Prg und Pyb durch folgende Gleichungen
Prg) = AW/ Ay
und erhalten fiir den Zusammenhang zwischen den Normfarb-
wertanteilen
x(A) = XA/[XA) +Y Q) +z (D))
yA) = Y/ +YN) +Z(A)]

die Gleichungen

prg(A) =[8,6120 - x(N) — 7,1966 * y(A) — 0,2688]/y(N)

pyp (M) =[1,9907 * x(A) +3,8617 * y(N) — 2,4046]/y(N)
(1.30;13)

(1.30;11)

(1.30;12)

Die Umkehrung lautet
y(\)=1,0000/[2,3587—0,4269 pyb(?\)+ 0,0987- Prgo\)]
x(A)=[0,9093--0,0133 - pyb()\)+0,1 192- prg(?\)] < y(\)
(1.30;14)

Unsere am Anfang dieses Abschnittes aufgestellte Behauptung,
daf sich die Buntspektralwerte ArgO\) und A b()x) aus den
Spektralwerten T (A), £(A) und b(A) sowie der Urfarblage im
Spektrum berechnen lassen, haben wir damit bewiesen. Wir
haben ein Verfahren angegeben, das die Buntspektralwerte
Arg(A) und Ayp(A) aus den Normspektralwerten X(A), y(A)
und Z(A) zu berechnen gestattet, wenn die Wellenlingen der
Urfarben Y, R, B und G bekannt sind. Urrot kann auf der
Purpurgeraden liegen und wird in diesem Fall durch die auf
Lichtart E bezogene kompensative Wellenlinge —594nm be-
schrieben,

Wir haben in den Tabellen (1.30;T2) die Normspektralwerte
des 2-Grad-Normalbeobachters von Judd [23] angegeben und
die Buntspektralwerte Arg(A) und Ayp(A) nach Gleichung
(1.30;7) und (1.30;8) berechnet.

Well. | Normspektralwerte Buntspektralwerte

A XA VA Z(A) ApslA) Argld)  Ayp(A)
400 10,0611 0,0045 0,2799 | 0,0045 0,4009 —0,6918
410 |0,1267 0,0093 0,5835 | 0,0093 0,8308 —1,4420
420 10,2285 0,0175 11,0622 | 0,0175 1,4901 -2,6232
430 |0,3081 0,0273 1,4526 | 0,0273 1,9761 —3,6807
440 10,3312 0,0379 1,6064 | 0,0379 2,0484 -3,9446
450 |0,2888 0,0468 1,4717 | 0,0468 1,6644 —3,5902
460 |0,2323 0,0600 1,2880 | 0,0600 1,1439 ~3,1058
470 |0,1745 0,0910 1,1133 | 0,0910 0,4772 -2,6167
480 10,0920 0,139%0 0,7552 | 0,1390 -—0,4732 —1.6515
490 ]0,0318 0,2080 0,4461 0,2080 —1,4075 -0,7828
500 |0,0048 0,3230 0,2644 | 0,3230 --2,4424 -0,1671
510 {0,0093 0,5030 0,1541 0,5030 ~3,7190 0,3585
520 j0,0636 0,7100 0,0763 | 0,7100 —4,7904 0,8247
530 [0,1668 0,8620 0,0412 | 0,8620 —5,0547 1,0879
540 (0,2926 0,9540 0,0200 | 0,9540 —4,6862 1,2209
550 [0,4364 0,9950 0,0088 |0,9950 -3,7896  1,2480
560 [0,5970 0,9950 0,0039 | 0,9950 -—2,4483 1,1933
570 [0,7642 0,9520 0,0020 | 0,9520 -0,7318 1,0660



580 {0,9159 0,8700 0,0016 | 0,8700 1,1461 0,8847
580 }1,0225 0,7570 0,0011 0,7570 2,8792 0,6772
600 |1,0544 0,6310 0,0007 | 0,6310 4,0862 04813
610 10,9922 0,5030 0,0003 | 0,5030 4,5229 0,3215
620 10,8432 0,3810 0,0002 | 0,3810 4,1906  0,2057
630 10,6327 0,2650 0,0001 0,2650 3,3004 0,1240
840 10,4404 0,1750 0,0 0,17560 2,3679 00727
650 10,2787 0,1070 0,0 0,1070 1,5264 0,0406
660 10,1619 0,0610 0,0 0,0610 0,8954  0,0218
670 10,0858 0,0320 0,0 0,0320 04770 00,0111
680 {0,0459 0,0170 0,0 0,0170 0,2560 0,0058
690 |0,0222 0,0082 0,0 0,0082 0,1240 0,0028
700 }0,0113 0,0041 0,0 0,0041 0,0637 0,0013
-500 10,0123 0,004t 0,0056 | 0,0041 0,0705 -0,0127
—510 [0,0132 0,0041 0,0105 |0,0041 0,0763 -0,0247
-520 |0,0137 0,0041 0,0135 |0,0041 0,0799 -0,0321
—530 |0,0141 0,0041 0,0160 | 0,0041 0,0829 --0,0382
—-540 [0,0147 0,0041 0,0180 | 0,0041 0,0866 -0,0458
-B50 [0,0157 0,0041 10,0245 | 0,0041 0,0932 —-0,0594
-560 {0,0183 0,0042 0,0394 |0,0042 0,1111 -0,0963

Tabelle (1.30,T2)

Normspektralwerte x (N, ¥ (N, Z (N und Buntspektralwerte Ao N,
A,p(N des 2-Grad-Normalbeobachters modifiziert von Judd [ 23]
Ffz")r die zu Lichtart E kompensativen Farben —500nm, —510nm,

... ~560nm, ermischt aus Spektralanfang (400nm) und Spektral-
ende (700nm), wurden die Normspektralwerte X (M), ¥ (M), Z (A)
und Buntspektralwerte Arg( N, Aypl N erginzt.

580/ 0,5124 0,4867 1,3175 1,0169| 0,2764 —0,0587°
590/ 0,6742 0,4251 3,8036 0,8945| 0,2970 —0,0624
600 0,6253 0,3742 6,4758 0,7628| 0,3163 —0,0660
610/ 0,6635 0,3363 8,9919 0,6392 0,3326 —0,0691
620/ 0,6887 0,3112 | 10,9990 0,5398| 0,3445 —0,0713
630| 0,7047 0,2952 | 12,4543 0,4680| 0,3527 —0,0729 |
640) 0,7156 0,2844 | 13,5309 0,4155| 0,3585 —0,0740
650/ 0,7226 0,2774 | 14,2659 0,3790| 0,3623 —0,0747
660)0,7263 0,2737 | 14,6783 0,3686| 0,3644 —0,0751
670/ 0,7284 00,2716 | 14,9048 0,3473| 0,3656 —0,0753
680| 0,7297 00,2703 | 15,0612 0,3396| 0,3664 -0,0755
690| 0,7303 0,2697 | 15,1223 0,3365| 0,3667 —0,0756
700/ 0,7338 0,2662 | 15,5293 0,3164 | 0,3688 —0,0760
—b500| 0,6580 0,1863 | 17,1525 -3,0824| 0,3767 —0,1165
—510| 0,4741 0,1482 | 18,5442 -5,9967| 0,3833 —0,1369
—520/0,4375 0,1315 | 19,4045 —~7,7979| 0,3872 -0,1469
—530/0,4132 0,1205 | 20,1069 —9,2687| 0,3904 —0,1541
—540/0,3881 0,1091 | 20,9833 -11,1038| 0,3942 -0,1624
-b560| 0,3535 0,0934 | 22,5367 -—14,3565| 0,4009 —0,1752
—560/0,2960 0,0672 | 26,7401 ~23,1580| 0,4180 —0,2028

Tabelle (1.30;T3)

Normfarbwertanteile x(\) , y(\) und zugehérige Sdttigungspektral-
werte prg( M), Pyb( M) fiir den 1931-CIE-2-Grad-Normalbeobachter
modifiziert von Judd [ 23]. Fiir die zu Lichtart E kompensativen Far-
ben spektraler Sittigung —500nm, —510nm, . . . ~560nm wurden die
Daten erginzt. Die Sittigungsspektralwerte PrglN Pyb( N gelten fiir
das Urfarbsystem (574nm, —494nm, 475nm, 503nm). Zusdtzlich
sind die Sittigungszahlen der Farbarttafel (p', q') (vergl. Abschnitt

In den Tabellen (1.30;T3) haben wir die Normfarbwertanteile (2-91)) angegeben.

x(N\), y(A) und die nach den Gleichungen (1.30;11) berechne-

ten Rot-Griin- und Gelb-Blau-Sittigungsspektralwerte prg()\)
und pyp(A) tabelliert. Alle Daten gelten fiir den von Judd
korrigierten Normalbeobachter. Die entsprechenden Daten
fiir den 2-Grad-Normalbeobachter (CIE 1931) und den 10-
Grad-Normalbeobachter (CIE 1964) befinden sich in Tabel-
le (2.31;T2). Die Daten unterscheiden sich hauptsichlich am
kurzwelligen Spektralende, weil hier die wahrscheinlich feh-
lerhafte Hellempfindlichkeit zwischen 400 und 460 nm von
Judd korrigiert wurde, um bessere Ubereinstimmung mit vi-
suellen Ergebnissen tiber das Farbensehen herzustellen.

Well. | Normspektral- Séttigungsspektral- S&ttigungszahlen
wertanteile werte
A0 v ] et pyp(N) PN d
400/ 0,1768 0,0130 | 89,0974 -—-153,7289| 0,5852 -0,3740
410| 0,1761 0,0129 | 89,3346 —155,0510| 0,5856 —0,3750
420/ 0,1747 0,0134 | 85,1576 —149,8996| 0,6772 —0,3709
430/ 0,1723 0,0163 | 72,3910 -—131,1599| 0,5499 —0,3549
440/ 0,1677 0,0192 | 54,0509 —104,0794| 0,5050 -0,3290
450{ 0,1598  0,0259 | 35,5671 —76,7135| 0,4499 -—0,2977
460( 0,1470 0,0380 | 19,0664 —51,7641] 0,3857 —0,2619
470/ 0,1266  0,0660 5,2449 28,7546 0,3077 —0,2171
480] 0,0933  0,1409 -3,4037 —11,8813} 0,2256 —0,1656
490| 0,0464 0,3033 | —6,7664 —3,7634| 0,1665 -—0,1219
500] 0,0081 0,5454 | -7,6614 —0,5174) 0,1440 —0,0896
510/ 0,0140 0,7548 | —7,3935 0,7128] 0,1493 -0,0673
520/ 0,0748 0,8364 | —6,7469 1,1616] 0,1669 —0,0535
530(0,1559 0,8056 | —5,8638 1,2621] 0,1862 —0,0493
540(0,2310  0,7532 —4,9121 1,2797] 0,2032 —0,0485
550( 0,3030  0,6909 —3,8085 1,2543] 0,2200 —0,0496
560| 0,3741 0,6235 | —2,4605 1,1993] 0,2375 —0,0520
§70| 0,4448  0,5541 -0,7686 1,1198] 0,2564 —0,0551

1.4 Die Farbumstimmungsapparatur und ihre Kalibrierung

Zur Bestimmung der Farbumstimmung in der Gestalt des Si-
multanskontrastes wird im allgemeinen nach der Anderung
des Aussehens eines Farbfeldes gefragt, wenn dieses mit ver-
schiedenen benachbarten Feldern in Wechselwirkung steht.
Wir haben eine Situation untersucht, in der ein halbkreisfor-
miges Infeld Fy, von 2-Grad Durchmesser durch ein quadra-
tisches Umfeld W von 10-Grad Durchmesser beeinfludt wird.

Abbildung (1.40;A1)

Farbumstimmungsapparatur: Die Infeldfarben entstehen durch zwei
Projektoren, die Umfeldfarben durch riickseitige Beleuchtung von
Mattscheiben. Im Vordergrund Kopfstiitze, Spiegelanordnung und
darunter Steuerpult fiir den Beobachter, der mit jedem Auge nur eine
Infeld-Umfeld-Anordnung sieht.



Die Abbildung (1.40;41) zeigt die verwendete experimentel-
le Anordnung. Dem linken Auge wurde nur ein Infeld Fy,
und ein weifes Umfeld W, dem rechten Auge ein Infeld Fy
und ein im allgemeinen buntes Umfeld B dargeboten. Uber
zwei im Strahlengang des linken Auges befindliche Spiegel
erscheinen die beiden Infelder aneinander grenzend und die
beiden Umfelder iiberlagert. Wir haben diese Sehsituation in
Abbildung (1.40;42) schematisch dargestellt.

W B
R’ By
linkes Auge Trenn- rechtes Auge
wand
0
_’1 2 f‘_

©)

e 10°——]
beide Augen

Abbildung (1.40;A2)
Sehsituation bei Farbumstimmungsexperimenten. Jedes Auge sieht

eine Infeld-Umfeld-Anordnung. Die beiden Infelder F\, und Fy, schei-
nen aneinander grenzend und die beiden getrennt als unbunt empfun-

denen Umfelder W und B iiberlagert.

Im Grenzfall volliger Farbumstimmung, der bei stark bunten
Umfeldern B nicht erreicht wird, adaptieren sich beide Au-
gen getrennt an die zugehOrigen Umfelder. Man empfindet
beide Umfelder als gleich und unbunt. Infeldfarben von glei-
cher Farbvalenz sehen bei verschiedenen Umfeldern unter-
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Abbildung (1.40;A3)

Farborter der 7 bunten und unbunten Primdrfarben (—o—). Haplo-
skopische Nachstellungen (o) von 12 vorgegebenen Infeldfarben (x).
Infeldleuchtdichten zwischen 70 cd /m2 und 420 cd /m2. Umfeld-
leuchtdichte 300 cd jm?.
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schiedlich aus. Der Beobachter dnderte im allgemeinen die
Infeldfarbe Fy, im bunten Umfeld B, bis eine empfundene
Gleichheit mit dem vorgegebenen Infeld erreicht wurde.

Die Infeldfarben erzeugten wir durch vorderseitige Projektion
von Licht auf die halbkreisformigen weiften Infeldflichen.
Die Projektionsfarben entstanden durch eine additive 3-Fil-
ter-Farbmischung mit handelsiiblichen Projektoren (LEITZ,
PRADO) nach einem von A. Valberg [51] angegebenen Ver-
fahren.

Die Filterrahmen in der Objektivebene der Projektoren ent-
hielten 7 Filter (6 bunte, ein unbuntes), die eine kontinuier-
liche Mischung aller Farben innerhalb eines Sechsecks der
Primérvalenzen von Abbildung (1.40;43) gestatteten.

Die Primirvalenzen und einige Mischfarben wurden spektral-
photometrisch fiir jede neue Projektorlampe — und auch
wihrend ihrer Alterung mehrmals — mit dem Farbmefgeriit
DMC 25 von ZEISS gemessen und die Apparatur neu kali-
briert.

Der Filterrahmen konnte in horizontaler und vertikaler Rich-
tung durch Gleichstrommotore bewegt werden. Bei weilem
Umfeld dnderten sich die Infeldfarben in ihrer farbtonglei-
chen Wellenlinge bei horizontaler und in ihrer Sittigung bei
vertikaler Bewegung. Durch geeichte Potentiometer konnten
die Positionen des Filterrahmens, der zusitzlich eine verti-
kale Schablone fiir die Regulierung der Helligkeit enthielt,
elektrisch gemessen, iber einen A/D-Wandler digitalisiert
und auf Lochstreifen gestanzt werden.

Aus der jeweiligen Position des Filterrahmens, beziehungs-
weise aus den ausgestanzten Digitalwerten berechneten wir
die Normfarbwerte. Die durch mechanisches Spiel und be-
grenzte Aufldsung der Potentiometer bedingte Ungenauig-
keit der berechneten MeBwerte wurde gegeniiber direkten
Messungen mit dem DMC 25 zu Ax = [0,006] und Ay =10,007|
ermittelt. Diese Ungenauigkeit lag unter der visuellen Ein-
stellgenauigkeit bei z.B. gleichen weilen Umfeldern.

Die Abbildung (1.40;A3) zeigt wiederholte Einstellungen
bei gleichen weifden Umfeldern und bei Variation der Infeld-
leuchtdichte zwischen 70 cd/m2 und 420 cd/m?2 bei einer
Umfeldleuchtdichte von 300 cd/m2. Diese Gleichheitsein-
stellungen bei gleichen weiflen Umfeldern stellten sicher, daf}
die Apparatur die Genauigkeitsbedingungen erfillt und die
Beobachter keine wesentlich unterschiedlichen Pigmentie-
rungen in beiden Augen aufwiesen. Durch Verwendung glei-
cher Primérfilter in beiden Projektoren war auflerdem die
Metamerie der Infelder minimal.

Die Umfeldfarben erzeugten wir durch riickseitige Beleuch-
tung von Mattscheiben mit unbunten und bunten Leucht-
stofflampen. Jede Leuchtstofflampe konnte in ihrer Leucht-
dichte durch Phasenanschnittsteuerung einzeln geregelt wer-
den. Ausgewdhlte Umfelder blieben in ihrer Farbart wih-
rend einer Versuchsserie konstant. Die Leuchtdichte variier-
te bei allen Umfeldern nicht mehr als zwischen 100 cd/m?
und 223 cd/m?2.

Die Farbart der Umfelder wurde sowohl visuell mit gleich
aussehenden Infeldfarben als auch mit einem OSRAM-Farb-
mefgeridt nach dem Dreibereichsverfahren gemessen. Die Un-
terschiede beider Verfahren betrugen A x = [0,006| und

Ay =10,007|. Eine Ausnahme bildete das gesiittigte griine
Umfeld G1 mit Ay = 0,027].

Das gesiittigte blaue Umfeld B1 lag aufierhalb des durch die
Projektorprimérvalenzen bestimmten Sechsecks. Seine Farb-
art wurde allein mit dem OSRAM-Farbmefigerit bestimmt.
Die Tabelle (1.40;T1) enthilt die Leuchtdichte, die Farbart
und die im folgenden benétigten Sdttigungswerte nach der
Gegenfarbentheorie fiir 8 bunte Umfelder B und das weifle
Umfeld W.



Bezeichnung Leuchtdichte | Normfarb- Sattigungswerte
wertanteile
Umfeld L/ed/m?2 x(B]  vy(B) |pgiB)  pyp(B)
Purpur  P1 100 - 155 0,450 0,225 8,832 —2,844
Getb 1 Y1 223 0,545 0,455 | 2,528 0,961
Gelb2 Y2 200 0,488 0,425 | 2,059 0,490
Gelb3 Y3 209 0435 0,391} 1,720 ~0,084
Rot 2 R2 165 — 192 0,515 0,319} 5,864 -0,462
Grin1t  G1 223 0,240 0,650 [-4,430 0,897
Grin2 G2 209 — 213 0,289 0,489 |-2,657 0,121
Blau 1 B1 223 0,186 0,194 |-0,326 —6,625
Weif w 223 0,345 0,357 | 0,373 0,950
Bezeichnung Leuchtdichte | Normfarb- Sittigungswerte
wertanteile
Umifeld L/ed/m?2 x(W) (W) | (W) pyp (W)
Normlichtart C - 0,3101 0,3162} 0,3992 —1,7907
Normlichtart D65 - 0,3127 0,3290| 0,717 —1,5550
Normlichtart A — 0,4476 0,4074| 1,6054  0,1465

Tabelle (1,40;T1)

Bezeichnung, Leuchtdichte, Normfarbwertanteile und Sdttigungs-
werte der in den Umstimmungsexperimenten verwendeten Umfel-
der. Zusdtzlich sind die Normfarbwertanteile und Sittigungswerte
fiir die Normlichtart C, D65 und A angegeben.

1.5 Gleichheitseinstellungen von Infeldfarben Fy und Fy
in den Umfeldern W und B

1.51 Grundsitzliches iiber Gleichheitseinstellungen

Jeder Beobachter mufdte sich vor Beginn einer Mefireihe vier
Minuten lang auf die Umfelder B und W umstimmen. Der
Versuchsleiter gab dann eine Infeldfarbe Fy in weilem Um-
feld W vor, die der Beobachter im Infeld Fy, zwei- bis fiinf-
mal nachstellen mufte.

Die Gleichheitseinstellung zerstorte der Beobachter vor je-
der neuen Nachstellung. Wihrend einer Mefireihe von etwa
40 bis 60 Minuten Dauer wurden jedem Beobachter 6 bis 15
weitere Infeldfarben Fy vorgegeben, die er im Infeld Fy
nachstellte. Jede Mefireihe wurde bei Ermiidung des Beob-
achters, auf jeden Fall aber nach 60 Minuten abgebrochen.
Um die Versuchstechnik einzuiiben, flihrten wir einige Mes-
sungen bei gleichen weilen Umfeldern W durch. Die Repro-
duzierbarkeit dieser Messungen ist in Abbildung (1.40;A3)
dargestellt.

1.52 Auswahl der Infeldfarben Fy

Fiir alle bunten Umfelder B gaben wir die gleichen Infeldfar-
ben F vor und versuchten eine Nachstellung im jeweiligen
Infeld Fy. Die Nachstellmdglichkeit war durch physikalische
und apparative Grenzen eingeschrinkt. Zum Beispiel ist es
aus physikalischen Griinden nicht moglich, eine gesittigte ro-
te Infeldfarbe Fy durch eine Infeldfarbe Fy in einem geséti-
tigten roten Umfeld B nachzustellen. Fiir eine Nachmischung
wire eine Farbart der Infeldfarbe Fy auflerhalb der Farbta-
fel erforderlich, solche Farben sind aber virtuell. Es ist dage-
gen moglich, die gesittigte rote Infeldfarbe Fy in einem ge-
sdttigten gritnen Umfeld nachzustellen, denn der Farbort der

gleichausseh enden Infeldfarbe Fyp, liegt im ungesittigten Gelb.

Die Abbildung (1.52;A1) zeigt vorgegebene Infeldfarben Fy
(o) des Hellbezugwertes Yj(F)=30 fiir den Beobachter A.N.
und eine Auswahl zugehdriger nachgestellter Infeldfarben Fy,
an verschied enen Tagen (A,+) in der Normfarbtafel fiir das
Umfeld B=Y 2.

520

380 bis 410
03

i

0,5 e X 0'7

Abbildung (1.52,A1)

Vorgegebene Infeldfarben F, (o) und zugehdrige an verschiedenen
Tagen nachgestellte (1, +) Infeldfarben Fy, Beobachter A.N., Hell-
bezugwerte Yi(F\,)=30, Umfeldkombination W und B=Y2.

Die Abbildung (1.52;A2) zeigt entsprechende Infeldfarben
Fy (o) ebenfalls fiirr Y{(Fy)=30 und den Beobachter A.N.,
jetzt nachgestellt im Umfeld P1. Die Abbildungen (1.52;A1)
und (1.52;A2) zeigen, daf} wir nur Infeldfarben Fy aus 12
willkiirlichen farbtongleichen Reihen mit fortlaufend nume-
rierter Sdttigungsstufe zwischen 0 fiir unbunt und maximal

15 (je nach Farbton verschieden) vorgegeben haben. Die Vor-
gabefarben Fy sind daher durch ein Spinnennetz mit 12 Farb-
tonstrahlen bis zu 15 Sittigungsstufen, die willkiirlich durch
Kreise in der Normfarbtafel festgelegt wurden, definiert.
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Abbildung (1.52;A2)

Vorgegebene Infeldfarben F\, (o) und zugehdrige an verschiedenen

Tagen nachgestellte (\,+) Infeldfarben Fp,. Beobachter A.N., Hell-
bezugswerte Y(F, )=30, Umfeldkombination W und B=PI.



Eine vorgegebene Infeldfarbe Fy mit der Bezeichnung Fy:7:8
ist eine blaugriine Farbe unserer Farbtonbezeichnung 7 und
der Sittigungsstufe 8. Ihr entsprechen nachgestellte Infeld-
farben Fy, mit der Bezeichnung Fy:7:8. Der Buchstabe b
kennzeichnet die zugehdrige Nachstellung, die wir soweit
physikalisch und apparativ méglich fir alle Umfelder, alle Be-
obachter und fiir zwei verschiedene vorgegebene Hellbezugs-
werte Yi(Fyw)=30 und Y{(Fw)=90 experimentell ermittelt
haben.

Den Umfeldern W und B ordneten wir die Hellbezugswerte
Y(W) = Y(B) = 100 zu. Eine Vorgabefarbe mit dem Hellbe-
zugswert Yi(Fy)=30 im weifien Umfeld W mit I{W)=223 cd/m?2
hat daher die Leuchtdichte I{Fy)=0,3*223cd/m2=67 od/m2.
Eine Nachstellung in einem Umfeld gleicher oder anderer
Leuchtdichte L(B) erfordert im allgemeinen nicht genau die
Leuchtdichte L(Fp)=0,3 * L(B), sondern es entstehen syste-
matische Abweichungen je nach Farbort von In- und Umfel-
dern sowie dem Leuchtdichteverhiltnis der Umfelder.

1.53 Ausgleich der Mefiwerte

Die Messungen lieferten zu einer vorgegebenen Infeldfarbe F,
zum Beispiel F:7:8: nicht nur 2 bis 4 nachgestellte Infeld-
farben Fy, sondern eventuell noch weitere Meflwerte bei Wie-
derholungen an verschiedenen Tagen. Unser Ziel bestand
darin, der Vorgabefarbe Fy:7:8 moglichst eine einzige nach-
gestellte Farbe Fy,:7:8 zuzuordnen. Dieses Ziel wurde durch
regionale Ausgleichsrechnung erreicht.

Eine Region definieren wir im Farbenraum als den Bereich,
der den Mefipunkt F:7:8 und 14 weitere benachbarte MeB-
punkte enthilt, zum Beispiel Fy:7:4 Fy:7:5 Fy:7:6 Fy:7:7
Fw:7:9 Fy:8:8 Fy:6:7 jeweils zwei mal wiederholt. Aus den
2 bis 5 Nachstellungen bildeten wir vorab einen Mittelwert.
Ein MefBpunkt ist daher der Mittelwert verschiedener Nach-
stellungen, Mefiwerte an verschiedenen Tagen ergeben ver-
schiedene Mefipunkte,

Die Ausgleichsrechnung bestand darin, fiir den Mef3punkt
F:7:8 eine lineare Tranformationsmatrix zu finden, die die
Nachstellung Fy:7:8 zu berechnen gestattete. Diese lineare
Transformationsmatrix wurde durch Ausgleichsrechnung im
Farbenraum fiir den Mef3punkt zusammen mit 14 weiteren
regionalen Mefwerten bestimmt. Es wurde also gefordert:

T [(AX)2+ (AY)2 + (AZ;)2] = Min (1.53;1)
i=1,15
mit .
OX; = Xi(Fw) ~ [Nowi1 * Xi(Fp) + Npwi2  Yi(Fp) +
+ Nbwi13 * Zi(Fp)]
AY;=Yi(Fy) — [Npw21 * Xi(Fp)+ Npw22* Yi(Fp) +
+ Nbw23 * Zi(Fp)]
AZ;i=Zi{(Fw) — [Npw31 * Xi(Fp) + Npw32 * Yi(Fp) +

+ Npw33 * Zi(Fp)] (1.53:2)

Hierin sind die Xj(Fyw), Yi(Fw), Zi(Fy) die Normfarbwerte
der Vorgabefarben im weiflen Umfeld W und X;(Fp), Yi(Fp),
Zi(Fp) die Normfarbwerte der Nachstellungen im bunten
Umfeld B. Die neun Koeffizienten Npijj mit i=1,2,3 und
j=1,2,3 transformieren die Nachstellungen auf die Vorgabe-
farben. Die Kehrmatrix (Nyhpij) dient zur regionalen Berech-
nung der Normfarbwerte von zum Beispiel Fy:7:8 aus
Fw:7:8;
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Zum Ausgleich der Mewerte des Nachbarpunktes Fy:7:7
benutzten wir fiir die regionale Ausgleichsrechnung norma-
lerweise andere Mefipunkte. Es kdnnten hier die Mefpunkte
Fy:T:4 Fy:7:5 Fy:7:6 Fy:7:8 Fyy:8:7 Fy:6:6 Fyy:6:7
sein. Durch die verdnderte Auswahl der Mefpunkte ergibt
sich eine etwas andere Transformationsmatrix (Npwij), ndm-
lich die zum Punkt F:7:7 gehorige.

Zu jeder physikalischen und apparativ bei einer vorgegebe-
nen Umfeldkombination nachstellbaren Infeldfarbe Fyy be-
rechneten wir die entsprechenden Nachstellungen Fy, durch
regionale Ausgleichsrechnung. Die Auswahl der fiir die regio-
nale Ausgleichsrechnung erforderlichen 14 Mefipunkte be-
stimmten wir durch Berechnung der Farbabstinde zwischen
allen Mefipunkten und den Vorgabefarben. Nach Sortierung
dieser Farbabstinde benutzten wir fiir die regionale Aus-
gleichsrechnung nur die Vorgabefarben mit den 14 kleinsten
Farbabstinden.

Die Abbildungen (1.53;41), (1.53;42) und (1.53;43) zeigen
die durch régionale Ausgleichsrechnung ermittelten MeRwer-
te bei verschiedenen Umfeldern, Hellbezugswerten und Be-
obachtern. Die vorgegebenen und nachgestellten Farben wur-
den jeweils nur bis zu den physikalisch und apparativ mogli-
chen Einstellungsgrenzen angegeben, die von Umfeld zu Um-
feld variieren.

Fiir die in den Abbildungen (1.53;A1), (1,53;A2) und (1.53;
A3) einander entsprechenden Infeldfarben Fy und Infeld-
farben Fy, liegen die durch regionale Ausgleichsrechnung er-
mittelten Normfarbwerte Xj(Fw), Yi(Fw), Zi(Fy) bei wei-
flem Umfeld W und die Normfarbwerte X;(Fp), Yi(Fp),
Zi(Fp) bei bunten Umfeldern B in Tabellenform vor. Diese
Tabellen sind im Anhang fiir den Beobachter A.N., 2 Um-
felder B und fiir zwei Hellbezugswerte Yi(Fyw)=30 und
Yi(Fw)=90 angegeben. Fiir die Beobachter K.R. und W.B.
liegen entsprechende Tabellen vor, die wir auf Wunsch zur
Verfligung stellen. Im folgenden benutzen wir alle Tabellen-
werte zur Beschreibung der Farbumstimmung und Entwick-
lung einer Farbumstimmungsformel.
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Abbildung (1.53;A1)

Vorgegebene Infeldfarben F\,(0) und zugehdrige ausgeglichene

nachgestellte Infeldfarben Fyf A). Beobachter A.N., Hellbezugswer-
te YF,,) =30, Unfeldkombination W und Y2
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Abbildung (1.53;A2)

Vorgegebene Infeldfarben F (o] und zugehdrige ausgeglichene
nachgestellte Infeldfarben Fp( ). Beobachter A.N., Hellbezugswer-
te Yi(F\,) = 30, Umfeldkombination W und Pl
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Abbildung (1.53;A3)

Vorgegebene Infeldfarben F (o] und zugehorige ausgeglichene
nachgestellte Infeldfarben Fp( A). Beobachter W.B., Hellbezugswer-
te Y{F\, ) =90, Umfeldkombination W und G2

1.6 Beschxeibung der Farbumstimmung durch die Gegen-
farbentheorie

1.61 Bisherige Bunt- und Sittigungspsektralwerte fiir ver-
schiedene Farbumstimmungen

Das in Abschnitt (1.30) entwickelte Gegenfarbensystem, wel-
ches frither in [36] ausfiihrlich hergeleitet wurde, benutzt ei-
ne besondere Linearkombination der Spektralwerte mit
Transformationskoeffizienten, die sich aus den bei unbun-
tem Umfeld der Normlichtart C gemessenen vier spektralen

gesittigten Urfarben ergeben. Die farbtongleichen Wellenlin-
gen dieser spektralen Urfarben liegen im Sonderfall gleicher
Helligkeit mit dem mittelgrauen Umfeld in der Ndhe von

[AMY), MR), A(B), M(G)] = [574nm, —494nm, 475nm,
503nm]| (1.61:1)

Fiir jedes gemessene Urfarbquadrupel lassen sich die Trans-
formationskoeffizienten zwischen den Normspektralwerten
und den Buntspektralwerten eindeutig berechnen. Fiir das
oben angegebene Urfarbquadrupel erhdlt man nach den
Gleichungen (1.30;7) bis (1.30;8)

Aws(Ac) =bi1 XA +b12 YA +b13-zZ(A)
Arg(Ac) =b21 * XN+ D022 VA +b23 - Z(A)
Ayb(Ae) =b31 " X)) +b32 YA +b33+2(A)
(1.61;2)
mit
by; b1z bi3 0,0000  1,0000  0,0000
(bij) = [ba1 b22 b3 | =| 83432 —7,4655 -0,2689
b3] b3y b33 —0,4139  1,4571 —2,4046
(1.61;3)

Die Unbuntspektralwerte Awg(A¢) sind wie {iblich mit der
spektralen Hellempfindlichkeit y (X\) identisch.

Die Rot-Griin-Buntspektralwerte Arg(Ac) und die Gelb-Blau-
Buntspektralwerte Ayb()\c) sind in der Abbiidung (1.61;A1)
als ausgezogene Kurven dargestellt. Die Nulistellen dieser
Funktionen liegen an den Urfarben und sollen wie z.B. Ur-
gelb mit A(Y) = 574nm die Qualitiit des Farbtons Urgelb als
weder rétlich noch griinlich durch einen Vorzeichenwechsel
der Rot-Griin-Buntspektralwerte anzeigen.
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Abbildung (1.61;A1)

Rot-Griin- bzw. Gelb-Blau-Spektralwerte Ao\ o) bzw. Aypl A, von
Infeldfarben \ ¢ ineinem Umfeld der Normlichtart C {ausgezogene
Kurve —-} sowie bei teilweiser und volliger Farbumstimmung an
verschiedene Umfelder (unterbrochene Linie — —) entsprechend den
Gleichungen (1.61;4) und (1.61.5)

Fir verschiedene bunte Umfelder B stellten wir die Anderung
der Lage der Urfarben bei verschiedener Umstimmung mit
den Umstimmungsgraden 0 <arg <1 und 0 <ayp <1 durch
folgende Gleichung in einer fritheren Verdffentlichung [41]
dar.



Aws(Ap) = Aws(Ac)
Arg(\p) = drg(B,C) * Aws(Ac) + Arg(Ac)

Ayb(Ap) =dyp(B,C) * Aws(Ac) + Aybh(Ac) (1.61;4)

mit
drg(B,C) = —arg * [Prg(B) — prg(C)/[prg(Af(B))
- Prg(c)] * prg(A(B))

dyb(B,C) = —ayb * [Pyb(B) — pyb(O)/[pyb(As(B))

Wir wollen diese Gleichung Farbumstimmungshypothese des
Gegenfarbensystems Nr. 1 (GS1-Farbumstimmungsformel)
nennen. Hierbei ist Af(B) die farbtongleiche Wellenlinge des
bunten Umfeldes B in bezug auf das unbunte Umfeld der
Normlichtart C. Nach Gleichung (1.61;4) dndern sich die
Buntspektralwerte bei Normlichtart C Argo\c) und Ayb(?\c)
nur um additive Betridge der spektralen Hellempfindlichkeit
Aws(Ac) = v (N) fiir alle Umfelder. Diese Eigenschaft ist fiir
verschiedene Umstimmungsgrade a;p = 0, 1/2 und 1 sowie
ayh = 0, 1/2und | in Abbildung (1.61;A1) dargestellt.

Die durch Gleichung (1.61;4) aus dem Studium der Lage der
spektralen Urfarben bei verschiedener Farbumstimmung ab-
geleitete Farbumstimmungshypothese priifen wir im folgen-
den an unseren experimentellen Umstimmungsdaten. Hierzu
benutzen wir zusitzlich die Definition der Sdttigungsspek-
tralwerte prg()\c) und pybO\c) als Quotient der Buntspektral-
werte Arg(}\c) bzw. Ayb(?\c) und der Unbuntspektralwerte
Aws(Ac) (vergleiche Gleichung (1.30;11)). Es gilt

Prg(}\c) = ArgO\c)/AwsO\c)
Pyb(Ac) = Ayb(Ac)/ Aws(Ac)

Aus Gleichung (1.61:4) folgt mit diesen Definitionen der
Sittigungsspektralwerte wegen Aws(Ac) = Aws(Ab)

(1.61;6)

Prg(Ap) = drg(B,C) + prg(ic)

Pyb(Ab) = dyp(B,C) + pyb(Ac) (1.61;7)
Diese Darstellung ist eine der GS1-Farbumstimmungsformel,
Gleichung (1.61;4),4quivalente Darstellung unter Benutzung
der Sittigungsspektralwerte. Wir vermuten daher fiir beliebige
Farben Fp, im bunten Umfeld B als Funktion von Farben Fy
in weiflem Umfeld W

Preg(Fp) = mg(B,W) * pre(Fy) + krg(B.W)

Pyb(Fp) = myb(B,W) * pyb(Fyw) + kyp(B,W) (1.61:8)

Wir wollen diese Gleichung Farbumstimmungshypothese des
Gegenfarbensystems Nr. 2 (GS2-Farbumstimmungsformel)
nennen. Die Konstanten mrg(B,W) bzw. myb(B,W), die nach
der GS1-Formel gleich 1 sind, diirfen jetzt verschieden von

1 sein.

1.62 Neuer Zusammenhang zwischen den Sittigungswerten
bei unbunten und bunten Umfeldern

In den Abbildungen (1.62;41) und (1.62;42) haben wir die
Sittigungswerte prg(Fp) bzw. pyp(Fp) bei den bunten Um-
feldern Y2 und P1 als Funktion der Sédttigungswerte prg(Fw)
bzw. pyb(Fw) der Infelder Fy im weiflen Umfeld W darge-
stellt.

Die Sattigungswerte prg(Fvw) bzw. pyb(Fw) der Infeldfarben
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pyd Pyl PyiFol=083pfFy)+1.00
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PyblFy)

BrglFu) 21,08 prglF) + 166
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Abbildung (1.62;41)

Sartigungswerte po(F, p/ als Funktion von p,o(F, ) und Sittigungs-
werte pyb(Fb} als Funktion von p,,,(F\, ). Alle 12 Farbténe und alle
Sdttigungsstufen, Beobachter A.]\f.),, Hellbezugswert Yy(F, ) = 30,
Umfeldkombination Wund B = Y2

oy Fy) =205 p,F,) -108

pybiFe) Byl =166 pyefFiy ) -107
1 .12
PrglFb)
I I3
-2 1
.‘ . ‘2
PrglFp)= prglR) + 767
1-3
4 = 137p.fFi)+806” 8°
] A1-4 ' .' I | p,g(le)—-I»I
7 -6 -4 -2 0 2 4 3

Abbildung (1.62;42)

Séartigungswerte p,o(Fy) als Funktion von p..(F., ] und Sittigungs-
werte po,p(Fy ) als Funktion von p ,p(F, ). A%e 12 Farbténe und alle
Séattigungsstufen, Beobachter ANy Hellbezugswert Yi(F,,,) = 50,
Umfeldkombination W und B = Pl

Fyw in weiflem Umfeld W sowie die Sédttigungswerte prg(Fb)
bzw. pyb(Pb) in buntem Umfeld B lassen sich aus den Norm-
farbwertanteilen entsprechend Gleichung (1.30;13) berech-
nen. Es gilt

pre(Fw) =[8,6120 * x(Fy) — 7,1966 * y(Fy,) — 0,2688]

[y(Fw)
pyb(Fw)=[1,9907 « x(Fy) + 3,8617 * y(Fy,) — 2,4046]
[v(Fw) ' (1.62;1)
und
prg(Fp) =[8,6120 * x(Fp) —7,1966 * y(Fy) — 0,2688]
{y(Fp)



pyb(Fp) = [1,9907 * x(Fp)+ 3,8617 * y(Fp) — 2,4046]

[y(Fp) (1.622)
Die Abbildung (1.62;A1) zeigt zugehdrige MeRwerte prg(Fb)
und prg(Fw) bzw. pyb(Fp) und pyp(Fyy) fiir alle Farbtdne
Nr. 1 bis 12 und alle Séttigungsstufen bei einem Hellbezugs-
wert Yi(Fw )=30 fiir den Beobachter A.N. und das weile Um-
feld W sowie das bunte Umfeld Y2 (vergleiche Tabelle (1.40;
T1)). Die durch Ausgleichsrechnung ermittelten Geraden ha-
ben fiir den Beobachter A.N. die Form

prg(Fp) = myg(B,W) * prg(Fw) + keg(B,W)
=1,09 * prg(Fyw) + 1,31
pyb(Fb) = myp(B,W)* pyb(Fy) + kyp(B,W)

=0,63 * pyb(Fw) + 1,00 (1.62;3)

Zum Vergleich sind die fiir 12 Farbtdne, alle Sdttigungsstu-
fen, drei Beobachter und zwei Hellbezugswerte Y{(Fw)=30
und Yi(Fw)=90 sich ergebenden mittleren Ausgleichsgera-

den 5rg und Eyb nach Gleichung (1.62;6) eingetragen. Man
berechnet nach dieser Gleichung

Brg(Fb) = 1,08 * Prg(Fy) + 1,66
pyb(Fp) = 0,45 * pyp(Fy) + 0,91

Die Abbildung (1.62;A2) zeigt entsprechende Geraden und
mittlere Geraden fiir den Hellbezugswert Yi(Fw)=30, den
Beobachter A.N. und die Umfeldkombination W und P1.

(1.62:4)

Bei allen 8 Umfeldern, bei den 3 Beobachtern und 2 Hellbe-
zugswerten lassen sich alle Experimente angenihert durch
Geraden beschreiben. Systematische Beobachterdifferenzen
und Differenzen der Konstanten bei den 2 Hellbezugswerten
sollen hier nicht im einzelnen diskutiert werden. Die Tabelle
(1.62;T1) gibt einen Eindruck von diesen Unterschieden bei
der Umfeldkombination W und Y2. Insbesondere die gerin-
gen systematischen Anderungen von kyg(B,W) und kyp(B,W)
mit dem Hellbezugswert Y sind auffallend und miissen in ei-
ner verbesserten Theorie beriicksichtigt werden.

| Beobachter | Hellbezugs- | myg(B,W) [k (B.W)[my (B, W) kyp,(B,W)

wert Yi(Fy)

A.N. 30 1,09 1,31 0,63 1,00

A.N. 90 1,05 1,45 0,56 0,80

W.B. 30 1,06 1,26 0,70 0,97

W.B. 90 1.06 1,85 0,82 0,87

K.R. 30 0,89 1,35 0,51 0,90

K.R. 90 0,81 1,43 0,50 0,80

ausgeglichenes Mittel

3 Beobachter 1,00 1,62 0,65 0,85

Hellbezugswerte 30 u. 90

nach neuer Farbumstim-

mungsformel Gleichung 1,08 1,66 0,45 0,91

(1.62;6)

Tabelle (1.62;T1)

Konstanten vnyg(B, W), kyg(B, W), myp(B, W) und kyp(B, W) fiir das

Umfeld B=Y 2, drei Beobachter und zwei Hellbezugswerte berechnet

durch Ausgleichsrechnung mit einem Ansatz nach Gleichung (1.61,8)

d.h. -
prg( Fp)

pyb(Fp)

= Myg(B,W) * prg(F\y) + kyg(B, W) (1.62;8)

=myp(B, W) * Dyp(Fyw) * Kyp(B.W)

In der Tabelle (1.62;T2) haben wir die iiber alle Beobachter
und Hellbezugswerte gemittelten Konstanten ﬁrg(B,W) und
ﬁyb(B,W) bzw. Kg(B,W) und k& yb(B,W) getrennt fiir alle Um-
felder tabelliert. Wegen der nicht volligen Farbumstimmung
an die bunten Umfelder miissen wir die experimentellen Wer-
te mrg, K rg, myp und Kyp mit Hilfe der experimentellen Um-
stimmungsgrade arg und ayp etwas korrigieren und erhalten
die entsprechenden Werte mpg, myp, krg und kyp fiir villige
Farbumstimmung. Die Umstimmungsgrade arg und ayp und
die Konstanten myg, krg, myp und kyp, sind ebenfalls in Ta-
belle (1.62;T2) angegeben.

Umfeld|myg | Keg  |Myb [Ryb  [arg |3yb | Mrg |krg myp |kyb

Y1 1,06 1,84| 0,33| 1,211096]099| 1,06/ 1,91]032| 1,24
Y2 1,00 1,52| 0,65} 0,85{0,84[0,83| 1,00] 1,82{0,87| 1,03
Y3 1,03 098 0,79| 0,66]066(1,02| 1,05| 1,48]0,80| 0,65
R2 116| 4,69| 068| 0,19]086{1,02| 1,19} 545|0,69| 0,18
P1 1,90 7,53|1,85}-096|091|0,90| 1,99 831 |194|-1,06
B1 1,34 | —1,84| 2,27]~0,94 2,11 10,38 | 1,16|-0,87 | 4,30 |—2,43
G1 1,24 | —4,24 | 0,66] 1,12{0,89/0,83 | 1,26|-4.66|0,62] 1,26
G2 1,24 1-325]0,79] 0,73/0,98/0,95 | 1,25|-3,33|0,78| 0,76

Tabelle (1.62;T2)

Konstanten myg, Kyg, myp, myp sowie Myg, kyg, myp, kyp fir teil-
weise bzw. vollige Farbumstimmung bei allen Umfeldern sowie Um-
stimmungsgrade g und ayp. Alle Daten sind Mittelwerte fiir drei
Beobachter und zwei Hellbezugswerte, nidmlich Yi(Fy,)=30 und
Yi(F\)=90

megBW) |
kil BW) } Vs
8- Pl 8
61 6+
*R2
ar K- gBW)=0,98 prgB)-prg(W)1 4r
P " P1
s oL
Y2E 6l g2 Zrwv R2 2,
51| v?
0 b
81/ O, BWI=100+005 [p,glB)- prgW]
_2 b .2 -
62
61 4 i ar
I 1 H V- A, 1 1 Heee Bz,
5 0 5 10 -5 0 5 o
PeglW) P8 PrglW) Prg(B)

Abbildung (1.62;43)

Zusammenhang zwischen den durch Ausgleichsrechnung fiir vollige
Farbumstimmung ermittelten Transformationskoeffizienten m., (B, W)
bzw. k,.g(B, W) der Sittigungswerte (vergl. Tabelle (1.62,;T2)) und

den Sdttigungswerten prg(B}

ky{BW) g1 myBW)
4k o
3— 3..
P1
r o/ r
Y23t ¥3
al
i ’52 ! ;;2 GZG:
0//?2 YN
P%- a
a1 BV =053 0p,dB)- Wil 2b MBW)1.00-0380p,4(B)-py Wi
7
1 i 1 L 1 I H ) i i 1
% 4 2190 2 6 4 2 [0 2 4
pyplW)  pypiBI—= PyW) pyfBIT

Abbildung (1.62;A4)

Zusammenhang zwischen den durch Ausgleichsrechnung fiir vollige
Farbumstimmung ermittelten Transformationskoeffizienten m,y (B, W)
bzw. k.,,(B,W) der Sitrigungswerte (vergl. Tabelle (1.6 2;,T2)) und

den Sdttigungswerten Py p(B)
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In den Abbildungen (1.62;,A3) und (1.62;A4) haben wir die
Konstanten mrg(B,W), krg(B,W) als Funktion von prg(B) so-
wie myb(B,W), kyb(B,W) als Funktion von pyb(B) darge-
stellt. Es gilt angendhert

mrg(B>W) = 1900 + 0305 ° [prg(B) - prg(w)]
krg(B,W) =0,98 * [prg(B) — prg(W)]
myb(B,W) = 1,00 — 0,38 * [pyb(B) — pyb(W)]

kyb(B,W) =0,63 * [pyb(B) — pyb(W)] (1.62;5)

Damit sind die Sittigungswerte prg(Fb) bzw. pyb(Fp) in
Gleichung (1.61;8) fiir beliebige Farbumstimmung bei einem
bunten Umfeld B im Vergleich zu den Sittigungswerten
Prg(Fw) bzw. pyh(Fy) bei weiflem Umfeld W berechnet, Es
gilt

prg(Fp) = 0,98 * [prg(B) — prg(W)] + [ 1,00 + 0,05 -
* [prg(B) — prg(W)] | * prg(Fyw)

Pyb(Fp) = 0,63 * [pyb(B) — pyb(W)] +[1,00 — 0,38 -

* [pyb(B) — pyb(W)] ] * pyb(Fw) (L6256
Entsprechend gilt fir die Buntfarbwerte

Aws(Fp) = Aws(Fy) (1.62;7)

Arg(Fp) =0,98 * [prg(B) — prg(W)] * Aws(Fyw) +
+[1,00+0,05 *[prg(B) — prg(W)]] * Arg(Fy)

Ayb(Fp) = 0,63 * [pyh(B) — pyb(W)] * Aws(Fy) +
+[1,00 — 0,38 * [pyb(B) — pyb(W)]] * Ayb(Fy)

Die Rot-Griin- und Gelb-Blau-Buntfarbwerte Arg(Fw) bzw.
Ayb(Fw) indern sich nach dieser Gleichung wie vorherge-
sagt [41] nur um Betrdge der Unbuntfarbwerte Ays(F ).
Abweichend von unserer in [41] aufgestellten Farbumstim-
mungshypothese muf jedoch je nach Umfeld auch Arg(Fw)
bzw. Ayb(FW) mit einem von 1 verschiedenen Faktor multi-
pliziert werden. Die Konsequenzen dieses wichtigen Ergeb-
nisses werden wir im folgenden diskutieren.

1.63 Umstimmungsgleichungen fiir ein Umfeld der Norm-
lichtart C

Bei Gleichungen (1.62;6) beschreiben die Sattigungswerte
Prg(Fb) bzw. pyh(Fyp) fiir beliebige Infeldfarben bei bunten
Umfeldern als Funktion der Sittigungswerte prg(Fw) bzw.
pyb(Fw) im von uns verwendeten weillen Umfeld W (vergl.
Tabelle (1.40;T1)).

Wir fragen jetzt nach den Sittigungswerten prg(F ¢) bzw.
pyb(FC) fiir ein Umfeld der Normlichtart C im Vergleich zu
den Sittigungswerten Prg(Fw) bzw. pyb(Fw) beim Umfeld
W. Es gilt nach Gleichung (1.62;6)
prg(Fc) = 0,98 * [prg(C) — prg(W)] + [1,00 + 0,05 -
: [Prg(c) - Prg(w)] - prg(Fw)

Pyb(Fe) = 0,63 * [pyb(C) — prg(W)] + 1,00 — 0,38 -
* [pyb(C) = pyb(W)] ] * pyp(Fyy)
(1.63;1)

Einsetzen der Werte von Tabelle (1.40;T1) ergibt mit [prg(C),
Pyb(C)] =[0,40; ~1,79] und [prg(W), pyb(W)] = [0,37;
—0,95]
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prg(Fc) - 1,00 M prg(Fw) + 0,03

pyb(Fe) = 1,32 * pyb(Fw) — 0,53 (1.63;2)
Fiir die Umkehrung folgt

prg(Fy) = 1,00 * prg(Fc) — 0,03

pyb(Fw)= 0,76 * pyb(Fc) + 0,40 (1.63;3)

Diese Gleichungen erlauben es uns, die fiir das Umfeld der
Lichtart W ermittelten Umstimmungsgleichungen auf Norm-
lichtart C umzurechnen (Eine Korrektur auf Normlichtart
D65 wird zunichst wegen des Vergleichs mit dem Munsell-
Farbsystem in Teil 2 dieser Arbeit nicht angestrebt).

Wir fragen daher im folgenden nach den Sattigungswerten
prg(Fp) und pyb(Fb) als Funktion der Séttigungswerte
prg(Fe) und Pyb(F¢). Nach den Gleichungen (1.62;5) und
(1.62;6) gilt

pra(Fb) = myg(B,W) * pra(Fy) + kyg(B,W) (1.63:4)
Pyb(Fp) = myb(B,W) * pybh(Fw) + kyb(B,W)
mit
mrg(B,W) =1,00+0,05 * [prg(B) — prg(W)]
krg(B,W) =0,98 * [pra(B) — prg(W)] (1.63;5)
myb(B,W) = 1,00 — 0,38 * [pyb(B) — pyb(W)]
kyb(B,W) =0,63 * [pyb(B) — pyb(W)]
Mit den entsprechenden Abkiirzungen
mrg(C,W) =1,00+0,05 * [prg(C) — prg(W)]
krg(QW) =0,98 - [Prg(c) - prg(W)} (1.63;6)
myb(C,W) = 1,00 — 0,38 * [pyb(C) — pyb(W)]
kyb(C,W) = 0,63 * [pyb(C) — pyb(W)]
folgt aus Gleichung (1.63;1)
prg(Fw) = [Prg(Fc) - krg(C,W)]/mrg(C,W) (1.63:7)

pyb(Fw) = [pyb(Fc) — kyb(C,W)}/myp(C,W)
Durch Einsetzen in Gleichung (1.63;4) folgt

preg(Fb) = mrg(B,W) * prg(Fe)/mpg(C,W) — mpp(B,W) +
M krg(C,W)/mrg(C,W) + krg(B,W)

Pyb(Fp) = myp(B,W) * pyb(Fe)/myp(C,W) — myp(B,W) -

* kyb(C,W)/myp(C,W) + kyp(B,W)
(1.63;8)

Wir setzen
Mrg(B,C) =mrg(B,W)/mrg(C,w)
Krg(B,C)  =kg(B,W) — myg(B,W) * krg(C,W)/myg(C,W)
Myb(B,C) = myp(B,W)/myp(C,W) (1.639)
Kyb(B,C) = kyb(B,W) — myb(B,W) * kyp(C,W)/myp(C,W)
und erhalten aus Gleichung (1.63;8)
Prg(Fp) = Mpg(B,C) * prg(Fo) + Kig(B,0)

pyb(Fp) = Myp(B,C) * pyb(Fe) + Kyp(B,0)

(1.63;10)



Wegen

krg(B,W) = krg(B>C) + krg(C,W)

(1.63;11)
mrg(B,W) = mpg(B,C) + mpg(C,W) — 1,00

fOlgt fiir Mrg(B,C), Krg(B,C), Myb(B,C) und Kyb(B,C) durch
Einsetzen in Gleichung (1.63;9)

(1.63;12)
Mrg(B,C) = mrg(Bac)/mrg(C,W) + [mrg(C,W)— 1]
[mpg(C,W)
Kig(B,C) = kpg(B,C) + kpg(C,W) — [mypg(B,C) + myg(C,W)

= 1] * kyg(C,W)/mypg(C,W)

= krg(B,C) + [1 —mrg(B,C)] * krg(C,W)/mrg(C,\V)
= krg(B,C) * [1 — 0,05/0,98 * kyg(C,W)/myg(C,W)]
Myb(B,C) = myp(B,C)/myp(C,W) + [myp(C,W)—1]/mpe(C,W)

= [myp(B,0)~11/myp(C,W) + 1
Krg(B,C) = kyp(B,C) + kyp(C,W) —[myp(B,C) +
+ myb(c>w)—1] * kyb(C,W)/myb(C,W)
= kyp(B,C) + [1-myp(B,0)] * kyp(C,W)
[myp(C,W)
=kyb(B,C) * {1+ 0,38/0,63 - kyp(C,W)
[myp(C,W)]
Mit den Werten berechnet nach Gleichung (1.63;6)
[mrg(C,W) ; kpg(C,W); myp(C,W); kyp(C,W)] =
erhalten wir durch Einsetzen in Gleichung (1.63;12)

Mrg(B,C)
Krg(B,C)

= 1,00+ 0,05 * [prg(B) — prg(C)]
= 0,98 * [prg(B) — prg(C)]
Myb(B,C) =1,00 — 0,29 * [py(B) — pyp(C)]
Kyb(B,C) =0,48 * [pyb(B) — pyb(C)]

Durch Einsetzen in Gleichung (1.63;10) erhalten wir fiir die
Séttigungswerte prg(Fb) bzw. pyb(Fb) im bunten Umfeld B
aus den Sittigungswerten prg(Fc) bzw. pyb(F¢) im weiflen
Umfeld der Normlichtart C die Gleichungen

(1.63;14)

Prg(Fb) = [1,00+ 0,05+ [Prg(B) - Prg(c)”} ¢ prg(Fc) +
+0,98 * [prg(B) — prg(C)]

Pyb(Fp) = [1,00 — 0,29 * [py(B) — pyu(C)]] * pyu(Fe)+

+0,48 - B) — pyb(C
[Pyb(B) — pyb(C)] (1.63:15)

1.64 Darstellung der Farbumstimmungsgleichungen

Wir haben die Sittigungswerte prg(Fp) bzw. pyb(Fyp) im bun-
ten Umfeld B als Funktion der Sittigungswerte prg(FC) bzw.
pyb(F¢) im weiflen Umfeld der Normlichtart C in den 4 bbil-
dungen (1.64;A41)und (1.64;42) dargestellt. Parameter sind
die Differenzen der Sdttigungswerte prg(B) — prg(C) bzw.
Pyb(B) — pyb(C).

20 / -1
— ‘\\virzuene Farben
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Abbildung (1.64;41)

Rot-Griin-Séttigungswerte p,(Fy) der Infeldfarben F, im bunten
Umfeld B als Funktion der Rgot-Grz'in-Siz’ttigzmgswerte p‘,.g(F o im un-
bunten Umfeld C. Parameter ist die Rot-Griin-Sittigungswertdiffe-

renz prg/B) - prg(C)
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Abbildung (1.64;42)

Gelb-Blau-Sittigungswerte p.,p, (Fy) der Infeldfarben Fp, im bunten
Umfeld B als Funktion der Gelb-Blau-Sittigungswerte p},b(F o im
unbunten Umfeld C. Parameter ist die Gelb-Blau-Sittigungswertdif-
ferenz pyb/B} - pyb(C)

In den Abbildungen (1.64;4A3) und (1.64;44) haben wir die
Sittigungswerte prg(Fp) bzw. pPyb{Fp) im bunten Umfeld B
als Funktion der Sittigungsdifferenzen Pre(B) — prg(C) bzw.
Pyb(B) — pyb{C) der Umfelder B und C dargestelit. Parameter
sind die Sittigungswerte prg(Fc) bzw. pyb(Fe).

Die vier Abbildungen (1.64;A1) bis (1.64;A4) basieren auf den
aus Experimenten ermittelten Gleichungen (1.63:15)
prg(Fp) ={1,00+0,05 [Prg(B) — prg(O)]] « pro(Fe) +
+0,98 - [prg(B) = prg(C)]

Pyb(Fp) = [1,00 — 0,29 * [pyp(B) — pyb(O]] * pyb(Fe) +
+0,48 * [pyb(B) — pyh(O)]
(1.64:1)
Die Abbildungen (1.64;A1) bis {1.64;A2) erlauben es, bei ge-
gebener Sdttigungswertdifferenz prg(B) - prg(C) bzw. pyp(B)

— pyb(C) fiir jeden Sittigungswert prg(Fe) bzw. pyb(Fc) den
zugehdrigen Sidttigungswert pyb(Fp) bzw. pyb(Fb) abzulesen.

Wegen des linear und umkehrbar eindeutigen Zusammenhangs
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Abbildung (1.64;A3)

Rot-Griin-Sattigiungswerte p o F, B der Infeldfarben Fy, im bunten
Umfeld B als Funktion der Rot-Griin- Sattigungswertdifferenz

Prg (B) — Dol C). Parameter sind die Rot-Griin-Sittigungswerte
prg/ o) im unbunten Umfeld C

pydR)={1-0,29Cpyy(B)

-pyl € :}pyb )
*o,z.arp,b(a) Pyl C )]

L
virtueile Farben

-
-
Q
) 2
4 &
%“ Wl T
& &

Abbildung (1.64,A4)
Gelb-Blau-Sittigungswerte p
Umfeld B als Funktion der
p b(B) -p b( C). Parameter sind die Gelb-Blau-Sittigungswerte
pyb( o im unbunten Umfeld C

»(Fn) der Infeldfarben Fyp, im bunten
2lb-Blau-Sittigungswertdifferenz

zwischen den Normfarbwertanteilen x,y und Sittigungswer-
ten prg, pyb nach den Gleichungen (1.30;13) und (1.30;14)

gilt (1.64;2)
pre(F) =[8,6120 * x(F) — 7,1966 * y(F) — 0,2688] / y(F)
pyb(F) =[1,9907 * x(F) + 3,8617 * y(F) — 2,4046]/ y(F)

und die Umkehrung (1.64;3)

y(F) =1,0000/[2,3587 — 0,4269 * pyp(F) + 0,0987 -

) Prg(F)]
x(F) =[0,9093 — 0,0133 * pyp(F) +0,1192 * prg(F)] -
- y(F)

Mit diesen Gleichungen kdnnen einander entsprechende Norm-
farbwertanteile x(Fyp), y(Fp) bei gegebener Normfarbwertan-
teildifferenz x(B) — x(C) bzw. y(B) ~ y(C) aus den Normfarb-
wertanteilen x(F¢) bzw. y(F¢) berechnet werden.

Um die Abweichungen zwischen unseren Experimenten und
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den Umstimmungsgleichungen (1.63;1) zu diskutieren, haben
wir in Abbildung (1.64,A5) bis (1.64;46) die ‘im Umfeld W
jeweils vorgegebenen Infeldfarben Fy und in 7 bunten Um-
feldern nachgestellten Infeldfarben Fy, sowohl in der Norm-
farbtafel (x,y) als auch in der Farbarttafel (p’,a ) dargestellt.
Die Farborter der Spektralfarben und Farborter der Infeld-
farben ergeben sich in der Farbarttafel ( p’, q’) entsprechend
den bei Abbildung (1.64;A6) angegebenen Gleichungen.

Y
=3 o .
e
2
=

0,50 6,80

0.49

9,10
!

oo

“b.00

Abbildung (1.64,A5)

Im Umfeld W vorgegebene Infeldfarben F, und in 7 verschiedenen
Umfeldern B nachgestellte Umfeldfarben Fy, in der Normfarbtafel
(x,y), Beobachter A.N., Hellbezugswerte Y,(F, ) = 30

o
g
b 0.15

~0.05

10

0.15

Abbildung (1.64,A6)

Im Umfeld W vorgegebene Infeldfarben F ., und in 7 verschiedenen
Umfeldern B nachgestellte Umfeldfarben Fy, in der Farbarttafel
(p'.q), Beobachter A.N., Hellbezugswerte )lf] F,,) = 30. Einander
entsprechende Farben liegen, insbesondere i zm Gelb bereich, auf ange-
nihert gleich grofien Ellipsen, Fir die Sittigungszahlen p' und q' der
Farbarttafel (p',q') gilt (vergl Abschnitt (2.41)):

p'=0,1269 +[(8,6120 * x +1,8255 * y - 0,2688) | ]!/

a'=—0,0696 * [(~ 1,9907 » x — 2,2443 * y +2,4046) |y} 13

Gemif den Umstimmungsgleichungen (1.63;1) fiir das Um-
feld W haben wir weiter fiir die in Tabelle (1.40;T1) angegebe-
nen 8 bunten Umfelder die vorgegebenen und nachzustellen-
den Soll-Farbérter berechnet und in den Abbildungen (1.64;
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Abbildung (1.64,47)

Im Umfeld W vorgegebene Infeldfarben F w und in 8 verschiedenen
Umfeldern B entsprechend Gleichung (1.63;1) nachzustellende In-
feldfarben Fy, irn der Normfarbtafel (x,y). Berechnet fiir die experi-
mentellen Umstimmungsgrade des Beobachters A.N.

5,00
°
5

Abbildung (1.64;A8)

Im Umfeld W vorgegebene Infeldfarben F.,, und in 8 verschiedenen
Umfeldern B entsprechend Gleichung (1.63;1) nachzustellende In-
feldfarben Fy, ire der Farbarttafel (p'q). Berechnet fiir die experi-
mentellen Umstimmungsgrade des Beobachters A.N. Einander ent-
sprechende Farben liegen, insbesondere im Gelbbereich, au fange-
néhert gleich grofen Ellipsen. Fir die Sittigungszahlen p' und q' der
Farbarttafel (p’,q') gilt (vergl. Abschnitt (2.41)):

p'=0,1269 + [(8,6120 * x +1,8255 * y — 0,2688) | y]1 3

4= — 0,0696 - [(— 1,9907 * x — 2,2443 * y + 2,4046) | y]'1*

A7)und (1.64;48) fir véllige Farbumstimmung dargestellt.
Die Abweichungen beim Umfeld Blau B1, die sich durch Ver-
gleich der experimentellen und theoretischen Umstimmungs-
ellipsen ergeben, sind hauptsidchlich durch die nur teilweise
Umstimmung an das blaue Umfeld Bl bedingt.

1.65 Uberlegenheit der GS2L- gegeniiber der CIE-Farbum-
stimmungsformel

Unsere Untersuchungen hatten unter anderem das Ziel, die
von der CIE empfohlene Farbumstimmungsformel [5] zu

iberpriifen. Diese basiert auf der von Kries-Hypothese und be-
nutzt die von Judd [24] hergeleiteten Grundvalenzen. Es gilt
bei volliger Farbumstimmung nach CIE fiir unsere experimen-
tellen Umfelder B und W.

X(Fp) X(Fw)

Y(Fp) | = (Nwbij) * | Y(Fw)

| Z(Fyp) Z(Fy) (1.65;1)
mit

Kg(B,W) 2,954 - (Kp—Kq) 0,220 - (Kt—Kq)
(Nwbij) =| O Kp(B,W) 0
0 0 Kt(B,W)
(1.65;2)

wobei

Kd(B,W) = [—0,460 + X(B) + 1,359 * Y(B) + 0,101 * Z(B)]/
[~0,460 * X(W) + 1,359 * Y(W)+0,101 * Z(W)]
Kp(B,W) = Y(B)/ Y(W)

K{(B,W) = Z(B) | Z(W) (1.65;3)

Hierin sind X(F), Y(Fy), Z(Fyw) die Normfarbwerte beim
Umfeld W und X(Fp), Y(Fp), Z(Fp) die Normfarbwerte beim
Umfeld B. Bei teilweiser Farbumstimmung haben wir die ef-
fektiven Umfeldnormfarbwerte X(B), Y(B), Z(B) benutzt, die
wir aus den Umstimmungsgraden arg und ayh berechneten.

Eine entsprechende Umstimmungsgleichung kénnen wir fiir
das Gegenfarbensystem herleiten. Dazu bendtigen wir die Glei-
chungen (1.30;9) bis (1.30;10)
X(Fp) =ay] * Aws(Fp) +ay2 * Arg(Fp) +213 * Ayp(Fp)
Y(Fp) =ag] * Aws(Fp) + 222 * Arg(Fp) +a23 * Ayb(Fp)

Z(Fp) =a3] * Aws(Fp) + a3 * Arg(Fp) + 233 * Ayp(Fp)
(1.65;4)
mit
ay] a1z ai3 0,9093 0,1192 -0,0133
(ajj) = | a1 a2 a23 1,0000 0,0000 0,0000
a3] a32 as3 0,4494 —-0,0205 -0,4136
(1.65;5)

und die Gleichungen (1.30;7) bis (1.30;8)
Aws(Fp) =bp1 * X(Fp) +b12 * Y(Fp) +b13 * Z(Fp)
Arg(Fp) =ba1 « X(Fp) +bao * Y(Fp) + ba3 * Z(Fp)
Ayb(Fp) =b31 * X(Fp) +b32 * Y(Fp) + b33 * Z(Fp)

(1.65;6)

mit
bj1 bi2 bis 0,0000  1,0000  0,0000
(bjj) = | b1 bp2 bp3z|=| 83432 -7,4655 -0,2689
b31 b3y b3z| [-0,4139  1,4571 —2,4046
(1.65;7)

Mit den Transformationskoeffizienten ajj der Gleichungen
(1.65;4) erhilt man aus (1.62;7) zusammen mit der Glei-
chung (1.65:6)

X(Fp) X(Fy)
Y(Fp)| = (Nwbij) * |YFwW) (1.65:8)
Z(Fp) Z(Fy)
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‘-,13{ A

mit

1,00 0,00 0,00
(Nwbij) = (ajj) * | krg(B,W) mp(B,W) 0,00 * (bj)
kyb(B,W) 0,00 myb(B,W)
(1.65;9)
oder
aj] ayp a3y 1,00 0,00 0,00
(NWbij): 1 0 0 M krg mrg 0,00
431 232 233 [kyp 0,00 my,
Y0 1 0
by byy bog (1.65;10)
b3 b3y b33
oder
a1 "byy tmpg  apytagy kg tagy tkyy
+aj3 tbgyp tmyy *tagy tbyytmpgtags by tmyy,
Nypij) = 0 1

agy "bpy "My agytagy "k tazgrkyy,

+agz “byy tmyy *agy tbyytmpgtagytbsy tmyy

ajp "by3*my
+ay3 “baz®myy,
0 (1.65;11)
azy " bp3 *myg
+agytbg3cmyy

Dié Matrix (bij) ist die Kehrmatrix der Matrix (aij), d. h.es
folgt aus Gleichung (1.65;9)

1,00 0,00 0,00
(waij) = (aﬁ) . krg(B,W) mrg(B’W) 0,00 . (aijyl
kyp(B,W) 0,00 myp(B,W)
(1.65;12)

Diese Formulierung der Farbumstimmung kann mit der von
Kries-Hypothese (siehe [ 55]) verglichen werden, Nach der von
Kries-Hypothese gilt

dj; 0 0
(Nypip) =(eg) +| 0 dap O |+(ct  (1.6513)
0 0 dij

wobei (c;;) die Matrix zur Bestimmung der Grundvalenzen
und (d'ij) eine Diagonalmatrix darstellen.

Die Gleichungen (1.65;1) und (1.65;8) bezeichnen wir im fol-
genden als CIE- und GS2L-Umstimmungsgleichungen. Diese
gelten fiir den Spezialfall bunter Umfelder B und des Umfel-
des W,

Um die Giite der beiden Farbumstimmungsformeln nach CIE
und unserer Gegenfarbentheorie (GS) zu vergleichen, haben
wir beide Formeln an allen experimentellen Daten fiir alle
Umfelder {iberpriift. An Hand der mittleren quadratischen
Fehler im XYZ-und U* V* W*-Farbenraum ergibt sich ins-
besondere bei rotlichgelben, fiir die Farbwiedergabekenn-
zeichnung wichtigen Umfeldern, eine deutliche Uberlegen-
“heit der GS2L- gegeniiber der CIE-Farbumstimmungsformel.
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Tabelle (1.65;T1) enthilt fiir alle Umfelder die durch Aus-
gleichsrechnung iiber drei Beobachter und zwei Hellbezugs-
werte gemittelten optimalen Matrixkoeffizienten, die wir ent-
sprechend den Gleichungen (1.53;1) und (1.53;2) berechne-
ten. Wir benutzen fiir die Ausgleichsrechnung

> [(AXp?+(AY)? + (AZ)?2] = Min

i=1n (1.65;14)
mit
AX; = Xi(Fy) — [Npw11 * Xi(Fpr+t
+ Npw12 * YilFp) + Npwi3 * Zi(Fp)]
AY; = Yi(Fy) — [Npwa1 * Xi(Fp) + (L65:15)

+ Npwo2 * ¥i(Fp) + Npwo3 * Zi(Fp)]
AZ; = Zy(F) — [Npw31 * Xi(Fp) +
+Npw32 * YilFp) + Npw33 * Zi(Fp)]

Die Ausgleichsrechnung fithrten wir fir mehrere hundert
Mefipunkte n beijedem Umfelddurch. Als mittleren Fehler
v(X,Y,Z) definierten wir bei n Mefpunkten

AX,Y,Z)=1(n-1)+ T [(&X)?+(AY)? +(az)?)!/?

i=l,n
(1.65;16)
Umfeld |- Formel waij

11 12 13 21 22 23 31 32 33
Y1 opt. 0,99 0,00 0,02 1,14 0,27 0,04 2,11 0,30 1,14
CIE 1 o o 0,92 0,02 —0,04 2,4t 051 0,85

Gs2L |1 0 0 1,15 029 0 1,87 0 1
Y2 opt. 1,07 0,03 0,01 0,86 0,65 —~0,01 1,71 0,33 1,03
CIE 1 0 ¢} 0,59 0,36 —0,03 1,75 0,33 0,89

Gs2L |1 0 0 0,75 054 0O 1,41 0 1
Y3 opt. 1,08 0,06 0,00 0,70 0,82 —0,02 1,13 0,18 1,04
ClE 1 o] ¢} 0,43 0,583 0,02 1,23 0,24 0,92

GS2L |1 4] 0 055 066 0 0,98 0 i
R2 opt. 1,03 0,08 0,04 0,17 0,65 0,02 4,73 0,13 1,32
ClE 1 0 0 0,15 0,63 0,00 4,89 0,05 0,71

GSs2L |1 ¢} 0 0,31 081 0 4,72 O 1
P1 opt. 1,11 0,08 -0,01 | —1,01 1,72 —0,05 7,63 0,26 1,78
ClE 1 0 0 -1,06 1,68 0,05 7,19 0,66 0,59

Gs2L |1 ¢} 0 -1,07 166 0O 7,67 0 1
81 opt. 1,10 0,08 —0,01 | —1,07 2,15 0,04 |-2,41 -1,10 1,40
ClE 1 0 ¢} -1,09 2,12 0,05|-1,84 -0,61 1,12

Gs2t. |1 0 0 -1,35 1,83 0 -1,21 7 1
G1 opt. 0,92 0,03 —-0,01 1,23 0,64 0,05 —4,09 0,20 1,26
ClE 1 0 0 091 0,31 -0,04{-3,74 055 1,21

Gsz2L {1 4] 0 0,98 040 0 —4,18 O 1
G2 opt. 0,93 0,02 0,04 0,77 0,72 —0,05|-2,27 0,76 1,10
ClE 1 0 ¢ 0,60 0,55 -0,03|-2,69 037 1,15

Gs21 11 0 0 0,64 080 0 —2,96 0 1

Tabelle (1.65;T1) .
Umstimmungsmatrix {waij) (i=1,2,3; j=1,2,3) im Gegenfarbensy-
stem fiir 8 verschiedene Umfelder B jeweils kombiniert mit dem
Umfeld W. Die optimalisierte Matrix wurde durch Ausgleichsrech-
nung nach den Gleichungen (1.65;14) bis 1.65;15), die Matrix der
CIE- Formel aus den Gleichungen (1.65;1) bis (1.65;3) und die Ma-
trix der GS2L-Formel aus den Gleichungen (1.65;8) bis (1.65;10)
berechnet.




i 511 S IERTERVEAT # O\ E Wk _
Die zugehongen Fehler V(U vEw ) im U* V* W#-Farben Umfeld | Formel] Umstimmungsgrade | mittlerer Fehler Abweichung
raum wurden ebenfalls berechnet. Wir sahen wegen zu langer
Rechenzeiten ab von einer Optimalisierung bei einer Mini- ayp  8rg 3 |XYZ U VEWH XYZ UYLV WE
mumsbedingung entsprechend Gleichung(1.65;14)im U*V*W#*. vi 008 008 0971111 120
Farbenraum. Testrechnungen reduzierten die Fehler im opt. 10, 96 G ’ z
. 5 o
U*V*W#*.Farbenraum um ca. 20 % bei entsprechender Zu- Cle 1098 096 097|569 399 |412% 232%
nahme im XYZ-Farbenraum GS2L [0,98 096 0,97]130 13,7 17%] 14%
Y2 |opt. |0,83 0.84 083[120 17,7
Umfeld | Formel Nyybii CIE |0.83 084 083|188 20,9 56%| 22%
GS2L |0,83 0,84 083|146 19,6 22%| 15%
112 13 21 22 23 31 32 33
Y3 |opt. [102 066 0,77| 59 9,2
v ‘;"; 132 g'g? ’g's 2'22 ?'80 —g,m "3'06 —g,m g'zi CIE [1,02 066 077| 86 142 | 46%| 54%
! 083 051 -0, ’ GS2L {1,02 066 077 7.1 10,9 20%| 18%
GS2k 1,00 022 =002} 0 1 0 |-0,12 0,09 029
v2 |opt. 105 029 -0.16| 0,05 1,06 —0,06|-002 ~0,18 0,64 R2 jopt. 1102 086 0861125 156
CclE 088 036 —0.11] 0 1 o o o 038 CIE [1,02 086 0,86(187 34,3 50%| 119 %
GS2L | 099 017 —0.01] 0 1 0 |-008 —0.06 054 GS2L {102 0,86 0,86|156 18,4 25%| 18%
Y3 | opt. 1,02 027 ~0,18 {~0,02 1,16 —0,14] 0,01 -0,18 0,77 P1 opt. |080 091 081] 88 18,8
CIE 091 026-0,08| 0 1 0 0 0 0,55 CIE [0,90 091 091|234 744 |165%| 295%
GS2L | 1,00 0,412 001} 0 1 0 |-006 —0.04 0,66 GS2L 10,90 091 0,91{14,2 40,5 61% 1156%
R2 |opt. 1,60-0,14 —0,24 | 0,33 0,82 —0,20| 0,10 —0,056 0,57 B1 opt. /0,39 2,11 0,44[19,1 20,2
____lCIE 071 085 -002} 0 1 0 0 0 0,64 CIE 039 211 0,44]|203 24,9 6%| 23%
GS2L | 1,00 0,56 ~0,01 4] 1 4] -0,03 ~0,11 0,81 GS2L | 0,39 2,11 0,44 21,3 34,5 12 9% 71 %
P1 | opt. 1,7070750 —0,26 |—0,08 1,27 ~0,20| 0,11 —0,08 1,63 a1 opt. 089 091 001|126 104
CIE 1062 111 2'22 g : g 811 __g , :'ZZ ctE |089 091 091]226 208 | 79%| 106%
Gs2L | 400 092 00 ‘ : d GS2L 10,89 081 091194 236 54 % | 134 %
B1 | opt. 1,33 -0,56 0,16 —0,13 1,30 ~0,20|{—-0,08 0,16 2,00 o2 005 008 0071144 251
CIE 115-043 021 0 1 0 0 0 2,09 opt. 9 i g ‘ .
GS2L | 1,00 0,14 0,03] 0 1 0 0,14 0,08 1,83 CIE |095 098 097/188 257 29 % 2%
- GsS2L |0,05 098 097207 26,3 44 % 5%
G1 | opt. 1,20 ~0,69 —0,15 |-0,06 1,00 —0,08| 006 ~0,34 0,61
CIE 118 -0,54 ~0,19 | 0 1 0 0 0 0,34 mittlere Abweichung CIE 92 % 94 %
Gs2L. | 1,00-0,50-0,921 O 1 0 -0,10 - 0,05 0,40 mittlere Abweichung GS2L. 24 % 49 %
G2 | opt. 1,34 ~0,53 ~0,27 | 0,30 0,67 —0,05| 0724 ~0,40 0,73 Tabelle (1.65T3)
CIE 1,18 -0,38-0,12| 0 1 0 0 0 0,57 Rot-Griin- und Gelb-Blau- sowie Gesamt-Umstimmungsgrad pgs Ayp
GS2L | 1,00-0,35-0,01| O 1 0 —0,07 0,03 0,60 und a,, fiir acht verschiedene Umfelder B jeweils kombiniert mit dZm

Tabelle (1.65;T2)

Umstimmungsmatrix (N, (i=1,2,3; j=1,2,3) im Normvalenzsy stem
fiir acht verschiedene Umfelder B jeweils kombiniert mit dem Umfeld
W. Die optimalisierte Matrix wurde durch Ausgleichsrechnung nach
den Gleichungen (1.65;14) bis (1.65;15), die Matrix der CIE-Formel
aus den Gleichungen (1.65;1) bis {1.65;3) und die Matrix der GS2L-
Formel aus den Gleichungen (1.65;8) bis (1.65,10) berechnet.

Die in den Tabellen (1.65,;T1) bis (1.65;T2) angegebenen Ma-
trizen zur Beschreibung der Farbumstimmung fiir die acht
verwendeten Umfelder und Fehler basieren auf den folgen-
den Gleichungen. Fiir die Matrixkoeffizienten waij im Ge-
genfarbensystem und die Matrixkoeffizienten waij im Norm-
valenzsystem gelten

Aws(Fp) Aws(Fy)
Arg(Fb) = (waij) . Arg(Fw) (1.65,17)
Ayp(Fp) | = Ayp(Fy)

Aus den Gleichungen (1.65;6) bis (1.65;7)
Aws(Fp) X(Fp)
Arg(Fyp) =(bij)' Y(Fy) (1.65;18)
Ayp(Fp) Z(Fy)

folgt mit (1.65;8)

Umfeld W. Mittlerer Fehler in Einheiten des XY Z-Farbenraumes und
des U* V* W*-Farbenraumes sowie prozentuale Abweichung der

CIE- und GS2 L-Farbumstimmungsformel gegeniiber der durch Aus-
gleichsrechnung optimalisierten Matrix (Werte siehe Tabelle (1.65;T1)
und (1.65;T2)) fiir acht verschiedene Umfelder jeweils kombiniert mit
dem Umfeld W

Ays(Fy) X(Fy)
Arg(Fp) | = (bg) * (Nypii) * | Y(Fyp) (1.65;19)
Ayp(Fp) Z(Fy,)

und weiter mit (1.30;9)
Ayws(Fp) Aws(Fy)
Arg(Fp) | = (bgj) * (Nypij) * (a55) * | Apg(Fy,)
Ayp(Fp) Ayp(Fy)

(1.65;20)

Durch Vergleich mit (1.65;17) erhalten wir fiir die Matrix

(waij) und ihren Zusammenhang mit (waij)

(Gwhij) = (b)) = (Nypi) * (a) (1.65:21)
Fiir die Umkehrung folgt

(Nybij) = (ag) * (Gypi) * (by) (1.65;22)

Die Matrizen (bij) und (aij) sind nach den Gleichungen
(1.30;8) und (1.30;10) bekannt. Die Matrizen (waij) erge-
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ben sich fiir die optimalisierte Matrix direkt durch Ausgleichs-
rechnung gemiB Gleichung (1.65;15). Fir die CIE- und GS2L-
Farbumstimmungsformel haben wir die Matrizen (waij) ent-
sprechend den Gleichungen (1.65;1) bis (1.65;3) bzw. den
Gleichungen (1.65;8) bis (1.65;10) fur alle Umfelder berech-
net. Die Umrechnungen auf die Matrix (waij) erfolgten mit
Gleichung (1.65;21). Die Matrizen (waij) sind in Tabelle
(1.65;T1) und die Matrizen (waij) in Tabelle (1.65;T2) an-
gegeben.

Um einen Uberblick iiber die Giite der Beschreibung der Ex-
perimente zu erhalten, haben wir die Fehler bei der Optima-
lisierung gleich 100 % gesetzt und die dariiber hinaus gehen-
den Abweichungen nach der CIE- und GS2L-Farbumstim-

mungsformel berechnet und in Tabelle (1.65;T3) angegeben.

Im XYZ-Farbenraum berechnet man als mittlere Abweichung
nach der CIE-Formel 92 % und nach der GS2L-Formel 24 %.
Entsprechend erhalten wir im U* V* W*-Farbenraum nach
der CIE-Formel 94 % und nach der GS2L-Formel 49 % Ab-
weichung. Da beide Formeln gleich viel Konstanten benutzen,
scheint ein derartiger Vergleich m&glich.

Wir erkennen, daf die GS2L-Farbumstimmungsformel der
CIE-Formel deutlich in der Beschreibung unserer Experimen-
te bei nahezu allen Umfeldern {iberlegen ist. Eine besonders
grofle Verbesserung ergibt sich fiir die wichtigen Anwendungs-
falle beim Ubergang von Tageslicht zu Kunstlicht (Umfelder
W, Y2, Y3) und umgekehrt.

Da nach hier nicht mitgeteilten Daten fiir diese Anwendungs-
fille auch unsere frithere hy pothetische Farbumstimmungs-

PrglF) = mg(UW) - prylFy) +leegUW)
Pyb(Fy) = myp(UW) * pyp(Fy) +kyp(UW)

oder fiir die Weifl-Schwarz- und Buntfarbwerte

Aws(Fp) = Ays(Fy)
Arg(Fu) = krg(U,W) * Ayg(Fy) + mrg(U,W) . Arg(Fw)
Ayp(Fy) = kyp(UW) = Ayg(Fy) + myb(U,W) * Ayp(Fy)
(1.66;5)
mit
mpo(U,W) = 1,00+ 0,05 - [prg(U) - prg(W)]
kpg(U,W) = 0,98 - [po(U) ~ pro(W)]
myp(UW) = 1,00 ~ 0,38 * [py(U) — pyp(w)] (10650
kyb(UW) = 0,63 * [pyp(U) — pyp(W)]
Wir schreiben die Gleichungen (1.66;2) und (1.66;5) in Ma-

trizenform. Es gilt fiir die Wei-Schwarz- und Buntfarbwerte
im bunten Umfeld B

Ays(Fp) 1 0 0
Arg(Fp) | = | keg(B,W) myg(B,W) o |-
AwEY| |kypBW) 0 iy (B, W)
Ay dFy) (1.66;7)
| Arg(Fyy)
Ayp(Ey)

formel (Gleichungen (1.61;4) bis (1.61;5), siehe [41])der CIE-| und entsprechend fiir die WeiB-Schwarz- und Buntfarbwerte

Formel deutlich iiberlegen ist, wird erkennbar, warum schon
die einfache GS1-Formel die Farbwiedergabe von Farbfilmen
besser beschrieb als die CIE-Formel [41].

1.66 Farbumstimmungsgleichungen fiir beliebige Umfeld-
kombinationen

Wir haben die Farbumstimmungsgleichungen in Abschnitt
(1.62) zunichst fiir die Umfeldkombinationen B und W an-
gegeben. B und W waren die in unseren Experimenten ver-
wendeten bunten Umfelder und ein spezielles weifles Umfeld.
Es gilt fiir genau diese Umfeldkombinationen nach Gleichung
(1.62;5) bis (1.62;7) fir die Sattigungswerte

prg(Fb) = mrg(B;\’V) : prg(Fw) + krg(Byw)

(1.66:1)

oder fiir die Weil-Schwarz- und Buntfarbwerte
Ays(Fp) = Ays(Fy)
Arg(Fb) = krg(B;W) ¢ Aws(Fw) + mrg(B sw) ¢ Arg(Fw)
Ayb(Fb) = kyb(B,W) * Ags(Fy)+ myb(B,W) . Ayb(Fw)

. (1.6632)
mit
myg(B,W) = 1,00+ 0,05 * [pyg(B) — prg(W)]
kpg(B,W) = 0,98 * [p(B) — prg(W)]
(1.6653)

myp(B,W) = 1,00 - 0,38 * [pyp(B) — pyp(W)]
Kyb(B.W) = 0,63 * [pyp(B) — pyp(W)]
Um nun die Umstimmungsgleichungen fiir ein beliebiges un-
buntes Umfeld U, zum Beispiel Normlichtart C, D65 oder A,
jeweils kombiniert mit einem bunten Umfeld B anzugeben,

verwenden wir obige Gleichungen zunichst fiir ein Umfeld
B = U. Dann gilt fiir die Sdttigungswerte
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im unbunten Umfeld U

Ag(Fy) 1 0 0

Arg( FJ|= ko(U,W) m,(U,W) 0 .

Ayp(Fy) kyb(U,W) 0 my (U, W)
AwsFy) (1.66;8)
Apg(Fy)
Ayp(Fy)

Fiir die Umkehrung von Gleichung (1.66;8) erhilt man
Aws(Fy) 1 0
Arg(Fw) - krg(U,W)/mrg( uw) l/mrg(U,W)
Ayp(Fy) - kyb(U,W)/myb(U,W) 0

0 Aws(Fy) (1.66;9)
0 . Arg(Fu)
my o (UW) | | Ayp(Fy)

Durch Einsetzen von Gleichung (1.66;9) in (1.66;7) erhalten
wir fiir die Wei-Schwarz- und Buntfarbwerte im bunten Um-
feld B

Ags(Fp) 1 0 0

Arg(Fp) | =]1g(B,U) M 4(B,U) 0 .

Ayp(Fp) | | Kyp(B,U) 0 Myp(B,U)
Aws(Fy) (1.66;10a)
Arg(Fu)
Ayp(Fy)

oder entsprechend fiir die Séttigungswerte im bunten Umfeld
B



prg(Fb) - Krg(B,U) Mrg(B ,U) - prg(Fu)
(1.66;10b)

Die Gleichungen (1.66;10a,b) in Farbwert- oder Sittigungs-
wertform nennen wir GS2L-Farbumstimmungsgleichungen
(L = lineare Form). Fir die Transformationskoeffizienten
gilt nach Gleichung (1.63;9)

Myg(B,U) = myy(B,W)/my,(UW)

Krg(B,U) = kpg(B,W) — myg(B,W) * Kyp(U,W)/ myo(UW)

My p(B,U) = my,(B,W)/my,(UW)

Kyp(B,U) = kyp(B,W) — my(B,W) * kyp(U,W)/myp,(UW)

(1.66;11)

Die in den Gleichungen (1.66;10a,b) vorkommende Matrix
nennen wir Umstimmungsmatrix des Gegenfarbensystems
(GS). Wir definieren

1 0 0
(Gubij) = | Krg(B,U)  Myp(B,U) 0 [(1.66512)
Kyp(BU) 0 My(B,U)

Entsprechend den Gleichungen (1.63;11) und (1.63;12) las-
sen sich die Gleichungen (1.66;11) umformen. Es gilt

My(B,U) = [myg(B,U) — 1]/mo(UW) + 1

Krg(B,U) = krg(B,U) +[1-0,05/0,98 « krg(U,W)
/mrg(U,W)]

Myb(B,U) = [myb(B,U) - l]/myb(U,W) +1

Kyb(B,U) = ky,(B,U) * [1+0,38/0,63 * kyp(U,W)

/myb(U,W)]
' (1.66;13)

Fiir ausgewidhlte Umfeldkombinationen bunter Umfelder B
und unbunter Umfelder U erhalten wir:

1. Fir B und Normlichtart C folgt durch Einsetzen in Glei-
chung (1.66;6)

[mpg(C.W); Kg(CW)5 myp(CW); Ky s(CW)] =

=[1,00;0,03;1,32; — 0,53] (1.66:19)
und mit Gleichung (1.66;13) ergibt sich

Mpg(B,C) = 1,00+ 0,05 * [prg(B) — pygp(O)]

K;g(B,C) = 0,98 * [pg(B) — prg (O)] (L66:15)

Myp(B,C) = 1,00~ 0,29 * [py(B) — pyp(O)]

2. Fur B und Normlichtart D65 folgt durch Einsetzen in
(1.66;6)

[mrg(D65 ,W);krg(D65,W); myb(DGS,W); kyb(D65,W)] =
=[0,99; — 0,20; 1,23; — 0,38]

(1.66;16)
und mit Gleichung (1.66;13) ergibt sich

Mrg(B,D65) =1,00+ 0,05 - [prg(B) - prg(D65)]

Myb(B,D65) =1,00-0,31" [pyb(B) - pyb(D65)]
Kyb(B,D65) =0,51 '[pyb(B) — Pyb (D65)]
(1.66;17)
3. Fiir B und Normlichtart A folgt durch Einsetzen in Glei-
chung (1.66;6)
[l A,W); kpg(A,W); myp(AW); ky p(AW)] =
={1,06;1,21;0,58;0,69]

(1.66;18)
und mit Gleichung (1.66;13) ergibt sich
Myg(B,A) = 1,00 + 0,05 * [prg(B) — pyo(A)]
Krg(B,A) =0,92 * [prg(B) — prg(A)] (1.66:19)

Myp(B,A) = 1,00 — 0,66 * [pyp(B) — pyp(A)]
Kyp(B,A) = 1,08 * [pyp(B) — pyp(A)]

Gleichung (1.66;12) beschreibt die Umstimmungsmatrix
(Gubij) im Gegenfarbensystem (GS). Ist die Umstimmungs-
matrix (Nubij) im Normvalenzsystem (NS) gesucht, so gilt
entsprechend Gleichung (1.65;8)

X(Fp) X(Fy)
Y(Fp) | = (Nubij) © | Y(Fy) (1.66;20)
Z(Fy) Z(F,)

mit analog den Gleichungen (1.65;11) und (1.65;12)

a12 " bay " My(B,U)
tay3 b3y Myp(B,U)

aptagg -t Kie(B,U)
+a13 * Kyp(B,U)

a1, * byy * Myy(B,U)
+aj3* byy * Myp(B,U)
(Nypij) = 0 1

a32* byp * Mg(BU)  az) +a39* Ko(B,U)
+az3* b3y Myb(B,U) +azy° Kyb(B,U)
+ag) t byt Myg(B,U)
+a33* bsz * Myp(B,U)

a9 " b23 * Mrg(B,U)

+ajz b33 . Myb(B,U)
0

a3 * bp3 " Mye(B,U)

+ azg * b33 . Myb(B,U)

(1.66;21)
oder
1 0 0
(Nypi) = (a) * | Kpg(B,U) Mp(B,U) 0 |~(ap)’!
Kyp(BU) 0 Myp(B,U)
(1.66;22)

Bei gegebenen Umfeldkombinationen B und U, zum Beispiel
B und C oder B und D65 oder B und A ist die Matrix (Nubij)
aus den Gleichungen (1.66;15) oder (1.66;17) oder (1.66;19)
eindeutig berechenbar. Die Umstimmungsmatrizen kénnen
daher sowohl im Gegenfarbensystem mit der Matrix (Gubij)
als auch im Normvalenzsystem mit der Matrix (Nubij) fiir be-
liebige Umfeldkombinationen, zum Beispiel B=A und U=C
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aus den Gleichungen (1.66;13) und (1.66;21) berechnet wer-
den.

Beispiel: Fiir B=A und C=U gilt

1 0 0
(Gcaij) = 11,1806 1,0602 0 (1.66;23)
0,9250 0 0,4421
und
(N¢gi) = (agj) * (Gegi) © (Elij)"l (1.66;24)
oder
1,0568 0,0857 -0,0198
(Ncajj) = 0 1 0 (1.66;25)
—0,1057 -0,0615 0,4455

Man iiberzeugt sich leicht durch Einsetzen, daf fiir eine In-
feldfarbe F;; mit dem Farbort der Normlichtart C angendhert
eine Infeldfarbe Fy, mit dem Farbort der Normlichtart A er-
halten wird. Ganz geringe Abweichungen kénnen auf die nur
2stellige Angabe der numerischen experimentellen Konstan-
ten 0,05 und 0,98 fiir den R ot-Griin-Prozef bzw. —0,38 und
0,63 fiir den Gelb-Blau-Prozef der Umstimmungsgleichungen
(1.66;3) zuriickgefithrt werden. Wir erhalten aus Gleichung
(1.66;25) zum Beispiel fiir

[X(FQ), Y(Fy), Z(F )] = [X(0), Y(C), Z(O)]
=[98,07;100,00; 118,22]
die Nachstellung
[X(F,),Y(Fy), ZFy]= [109,87; 100,00; 36,15]

Die Abweichung gegeniiber den Normfarbwerten fiir Norm-
lichtart A

[X(A), Y(A), Z(A)]=[109,85; 100,00; 35,58]
ist vernachldssigbar gering.

Eine exakte Ubereinstimmung kann durch eine geringfligige

numerische Anpassung der voneinander abhéngigen numeri-

schen Werte 7°0,05” und 70,98 bzw. 0,38 und 70,63 in

Gleichung (1.66;3) auf Grund von theoretischen Uberlegun-
gen erreicht werden.

1.67 Die lineare Differenzform der Farbumstimmungsglei-
chungen

Die in Abschnitt (1.63) ermittelten Farbumstimmungsglei-
chungen (1.63;14) bis (1.63;15) fiir eine Umfeldkombination
von unbuntem Umfeld C und buntem Umfeld B bei vélliger
Farbumstimmung lauten

prg(Fb) = Mrg(B ’C) * prg(Fc) + Krg(B,C)

(1.67;1)
Pyb(Fp) = Myp(B,C) * pyp(Fc) + Kyp(B,O)
mit
M;(B,C) = 1,00+ 0,05 * [prg(B) — pr(C)]
Krg(B,C) = 0,98 * [prg(B) - prg(C)] (167 ’2)

Myp(B,C) = 1,00 — 0,29 * [pyp(B) — Pyp(O)]
Kyb(B,C) = 0,48 * [Dyp(B) — pyp(C)]
Durch Einsetzen von (1.67;2) in (1.67;1) erhalten wir

Prg(Fp) = [1,00 + 0,05 * [prg(B) —prg(O] 1"
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* prg(Fe) +0,98 - [prg(®) = p,(O)]
Pyp(Fp) =[1,00 ~ 0,29 * [py(B) — pyp(O]] *
* Pyp(Fo) +0,48 * [pyp(B) — pyp(C)]
(1.67;3)

und durch Umformen

Prg(Fp) =11,00+ 0,05 - [pr(B) — pro(O] 1+
[ prg(Fo) = prg(O] +
+[1,00 +0,05 * [prg(B) — pg(O]] *
* Drg(C) + 0,98 * [pyg(B) — pro(C)]

Pyb(Fp) = [1,00 = 0,29 * [pyp(B) — pyp(O)]] -
[ oyp(FQ) — pyp (O] +
+[1,00 - 0,29 * [pyp(B) — pyp(O)]] -
* Pyp(C) + 0,48 * [Dyp(B) — pyp(C)]
(1.67;4)

Durch Einsetzen von prg(C) = 0,3992 und pyb(C) =—1,7907
ergibt sich

Drg(Fp) = [ 1,00 + 0,05 * [prg(B) — pre(O)] I
[ Prg(FD — prp(O] +
+ Prg(C) + 0,02 * [pro(B) — prglO)] + 0,98 -
* [prg(B) — prg(C)]

pyb(Fp) =[1,00 = 0,29 * [py(B) ~ pyp(O)] ] *
“[ryp(FQ) — pyp(O] +
+ pyp(C) + 0,52 * [pypp(B) — pyp(C)] +0,48
* [pyp(B) — pyp(O)]
(1.67;5)

oder

Prg(Fp) — prg(B) = [1,00+ 0,05 - [prg(B) — prg(O)] ]
° U: prg(Fc) - prg(c) 1]
pyb(Fp) = Pyb(B) = [1,00 = 0,29+ [pyp(B) —pyp(C)] ]
(1.67;6)

Wir wollen diese Gleichung GS2LD-Farbumstimmungsglei-
chung nennen. Es liegt hier die lineare Differenzform (LD)
fiir beliebige Umfelder B und einem Umfeld von der Farbart
der Normlichtart C vor.

Die Gleichungen (1.67;6) bilden eine weitere Formulierung
der Farbumstimmungsgleichungen (1.67;1) bis (1.67;2) mit
einer sehr anschaulichen Deutung:

In der Farbtafel (p:rg> Pyh) werden die Rot-Griin- und Gelb-
Blau-Sdrtigungswertdifferenzen der Infeldfarben F, und Um-
feldfarben C bei beliebiger Farbumstimmung proportional
den Sittigungswertdifferenzen der Umfelder B und C geédn-
dert. Die Proportionalititsfaktoren >+ 0,05 und ”-0,29” .
sind fiir den Rot-Griin- und Gelb-Blau-Mechanismus verschie-
den.

Die lineare Differenzform, (1.67;6) der Farbumstimmungs-
gleichungen kénnen wir auch in Matrixform schreiben, Wir
erhalten



_[dg(BO) 0 .
Pyb(Fp) — pyp(B) l

0 dyb(B,C)
prg(Fc) - prg(c) I

(1.67:7)
mit
dpg(B,C) = 1,00 + 0,05 [prg(B) - prg(C)]

(1.67;8)
dyp(B,0) = 1,00 - 0,29 * [py(B) — pyp(O)]

Wir suchen im folgenden die lineare Differenzform der Um-
stimmungsgleichungen fiir ein beliebiges unbuntes Umfeld U,
zum Beispiel Normlichtart C, D65 oder A, jeweils kombiniert
mit einem bunten Umfeld B-

Entsprechend der in Abschnitt (1.66) ab Gleichung (1.66;4)
angewendeten Methode ergibt sich die lineare Differenzform
der Umstimmungsgleichungen fiir beliebige Umfeldkombina-
tionen U und B
prg(Fb) - prg(B)

D;g(B,U) 0 l .
pyb(Fb) - pyb(B)

0 Dy (B,U)
prg(Fu) - prg(U)
pyb(Fu) - pyb(U)

(1.67;9)
mit
Dyo(B,U) = drg(B,C)/drg(U,C)
Dy(B,U) = dyb(B,C)/dyb(U,C)

Diese Gleichungen nennen wir GS2LD-Farbumstimmungs-
gleichungen. Es liegt hier die lineare Differenzform (LD) fiir
beliebige Umfeldkombinationen B und U vor.

(1.67;10)

Durch Einsetzen von (1.67;8) erhalten wir

Drg(Bau) = [[1 :OO + 0)05 : [prg(B) - prg(c)] ]]

/11,00 +0,05 * [prg(U) = prg(C)] |

Dyp,(B, 1) =[1,00 — 0,29 * [pyp(B) — pyp(©)] ]
/ 11,00 = 0,29 * [pyp(W) —pyp(©] ]

(1.67;11)

oder

Dyg(B,U) = [1,00 + 0,05 * [prg(B) — prg(1)] +0,05 «
* [prg(U) — pr(O]]
/ 11,00+ 0,05 * [p,(0) = (O]
Dyp(B,U) =[1,00 — 0,29 * [pyp(B) — pyp ()] = 0,29
* [pyb(U) = pyp(O] ]
711,00 = 0,29 * [pg(U) = pr(O)N]
(1.67;12)

oder
Dyg(B,U) = 1,00 + 0,05/ [1,00 + 0,05 * [p1(U) = prg(O] ]
- [prg(B) - prg(U)]
Dyp(B, 1) =1,00—-0,29/ [1,00-0,29 * [pyp(U) = pyp(O)] ]

* [pyp(B) = pyp(U)]
(1.67;13)

oder

D;¢(B,1) = 1,00 + ug(U) * [prg(B) — prg(W)]
Dyp,(B,U) = 1,00 + be(U) * [Pyb(B) = pyp(U)]

(1.67;14)
wobei
upe(C) = 0,05
- 1.67;15
uyp(0) = —0,29 ( )

Urg(U) = Uyg(C)/ [ 1,00 + Upg(C) * [prg(V) — prg(C)] ]
uyp(U) = ugp(C)/ [ 1,00 + uy,(O) * [pyp(V) ~ pyp(O] ]
(1.67;16)
Beispiel: Fiir eine Umfeldkombination bunter UmfelderB und
dem unbunten Umfeld U=A ergibt sich nach Gleichung
(1.67;9)

Do(BA) 0 l
Pyb(Fp) — pyp(B)

0 Dyp(B.A)
prg(Fa) - prg(A)

(1.67;17)
mit
Dyg(B,A) = 1,00 + urg(A) * [p,(B) ~ prg(A)]

Dyp(B,A) = 1,00 + uy(A) * [pyp(B) — pyp(A)]
(1.67;18)

Es ergibt sich nach Gleichung (1.67;16)

fyg(A) = 0,05 Gyp(A) = — 0,66 (1.67;19)

Die hier entwickelte lineare Differenzform der Umstimmungs-
gleichungen fiir beliebige Umfeldkombinationen, Gleichung
(1.67;9) bis (1.67;10), wird uns in den Abschnitten (3.11)
und (3.13) weiter beschiftigen.

1.7  Erste Ergebnisse iiber Farbumstimmung als Funktion
des Infeldbezugswertes Y(F,)

Alle bisherigen Experimente von Teil 1 dieses Berichtes wur-
den bei den beiden Infeldhellbezugswerten Y(Fy,) = 30 und
Y(Fy,) = 90 durchgefiihrt. Den weif$ erscheinenden Umfeldern
mit einer Leuchtdichte um I(B) = L(W) = 223 cd/m? ordne-
ten wir den Hellbezugswert Y(B) = Y(W)= 100 zu (vergl. Ta-
bellen im Anhang).

Einige spezielle Experimente wurden durchgefithrt, um erste
Anhaltspunkte {iber den Mechanismus der Farbumstimmung
als Funktion der Infeldhellbezugswerte Y(Fy,) bzw. Y(Fy)
zu ermitteln. Wihrend der Grad der binokularen Wechselwir-
kung der mit dem rechten und linken Auge gesehenen In- und
Umfelder bei Infeldhellbezugswerten 30 < Y(Fy,), Y(Fy) <
100 nach Abschnitt (1.80) zwischen 10 % fir Y(F,) 230
und 3 % fiir Y(Fy,) 100 betrdgt und relativ gering ist, so
wird der Einfluf} eines rechten hellen Umfeldes auf ein linkes
dunkles Infeld bzw. eines linken hellen Umfeldes auf ein
rechtes dunkles Infeld mit abnehmenden Infeldhellbezugs-

werten Y(F,) bzw. Y(F},) immer bedeutsamer.

Die Experimente zur Ermittlung der Farbumstimmung als
Funktion der Infeldhellbezugswerte Y(F,) bzw. Y(Fy) wur-
den mit der in Abschnitt (1.51) beschriebenen Methode und
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der in Abbildung (1.40;A2) angegebenen Sehsituation durch-
gefithrt.

Helibezugswerte |Normfarbwertantiele |Sattigungswerte |Sattigungszahlen |Buntheitszahlen
YiFL YR | x{FL) yiF,) p(Fy) alF,) | pUEL) alF,) | Pr{F,) Q¥ IF,)
15,17 13,85| 0,2712  0,1809 4,228 ~6,447| 0,300 ~0,140] 38,83 —51,34
27,70 34,54 0,2984 0,2474 2,318 ~3,448; 0,284 -0,119| 2613 -37,88
48,21 47,18 0,3162 0,2876 1,337 ~2,311} 0,277 -0,110 16,42 -24,48
66,30 58,59 0,3183 0,2850 1,479 -2,353} 0,278 -0,110| 20,19 -27,22
107,70 105,14} 0,3366 0,3259 0,087 —~1,461| 0272 -0,101 11,55 ~11,75
186,30 177,35| 0,3611 0,3574 0,075 ~-0,855; 0,271 -0,084 10,863 6,03

Tabelle (1.70;T1)

Vorgegebene Infeldfarben Fy der Farbart x(Fp) = 0,5392

y(Fp) = 0,4512; p'(Fp) = 0,287 q'(Fp) = —0,061 im Um-

feld B mit x(B) = 0,5439 y(B) = 0,4550; p'(B} = 0,287

q'(B) = —0,061 und nachgestelite Infeldfarben F, im Um-

feld W mit x(W) = 0,3406 y(W) = 0,3530; p'(W} = 0,267

q' (W) = ~0,096 Umfeldleuchtdichten L(B) = L(W) =223 cd/m2;
Beobachter A. N.; Die Daten dieser Tabelle sind Grundlage

fiir die Abbildungen (1.70;41) bis (1.70;44)

In den in Tabelle (1.70;T1) angegebenen Ergebnissen des Be-
obachters A.N. wurden Infeldfarben Fy, im sehr gesdttigten
gelben Umfeld B=Y1 mit gleicher Farbart wie das Umfeld
vorgegeben und gleichaussehende Infeldfarben Fy, im weifien
Umfeld W nachgestellt. Die Abbildungen (1.70;41) und

(1.70;42) zeigen die experimentellen Ergebnisse in der Norm-

farbtafel (x,y) und der Farbarttafel (p', q"). Die Farborter
der Infeldfarben liegen angendhert auf einer Geraden und
wandern von Gelbgriin nach Blaurot. Der Farbort des Umfel-
des liegt angendhert auch auf dieser Geraden.

Y
520

.80
h

540

S YIF, )=15; 28,48,
o O 56,108,185

0,20

10

=
< &)
S.a0 o.10 0.20 0.30 040 0.50 .60 0.78

Abbildung (1.70;A1)

Im gelben Umfeld B = Y1 vorgegebene Infeldfarben Fy, von gleicher
Farbart wie das Umfeld B und im Umfeld W nachgestellte Infeldfar-
ben F,,, 5
Umfeldleuchtdichten L{Y1) = L(W) = 223 cd Jm*, Beobachter A.N.,
Parameter Infeldhellbezugswerte mit 13 <Y(F,,), Y(Fp) <186.
Darstellung der Farborter der gleichaussehenden In feldfarben sowie
der Umfelder Y1 und W in der Normfarbtafel (x,y)

Die Sittigungszahlen p’ und ¢’ lassen sich als Funktion der
Infeldhellbezugswerte Y(Fy,) =4 Y(Fy,) beschreiben. Die Ab-
Bildungen (1.70;43) und (1.70;44) zeigen, daf fiir die Kom-
bination der Umfelder Y1 und W einfache Gesetzméfigkei-
ten zu bestehen scheinen. Es gilt fiir die Gelb-Blau- und Rot-
Grin-Sittigungszahlen
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Abbildung (1.70;42)

Im gelben Umfeld B = Y1 vorgegebene Infeldfarben Iy von gleicher
Farbart wie das Umfeld B und im Umfeld W nachgestelite Infeldfar-
ben F,,,

Umfeldleuchtdichten L(Y1) = L{W) =223 cd/mz, Beobachter A.N.,
Parameter Infeldhellbezugswerte mit 13 < Y(F,), Y(Fp) <186.
Darstellung der Farborter der gleichaussehenden Infeldfarben sowie
der Umfelder Y1 und W in der Farbarttafel (p',q). Fir die Sitti-
gungszahlen p’ und q' der Farbarttafel (p'.q ) gilt (vergl Abschnitt
(2.41)):

p'=01269 [(8,6120 * x +1,8255* y — 0,2688) /y]'
@' =~ 0,0696 * [(~ 1,9907 * x — 2,2443 + y + 2,4046) [y} I
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Abbildung (1.70;A3)

Hellbezugswerte Y(F,,) der in Tabelle (1.70,T1) angegebenen und

in den Abbildungen (1.70;A1) und (1.70;A2) dargestellten haplosko-
pischen Gleichheitseinstellungen in den Umfeldern Y1 und W als
Funktion der Sittigungszahlen p'(F,,). Die Definition der Sittigungs-
zahlen p' kann aus dem Text von Abbildung (1. 70;A2) entnommen
werden

1,8 [p'(Fy) — p'(W)] * Y(Fy) =1
=1,5+ [a"(Fy) —a'(W)] * Y(Fy) =1 (1.7052)

Man muf} streng darauf achten, daf dieses Ergebnis die binoku-
lare Wechselwirkung bei unseren haploskopischen Gleichheits-
stellungen beinhaltet. Will man den >’reinen” Umstimmungs-
mechanismus ermitteln, so muf man diese Ergebnisse um die
binokulare Wechselwirkung korrigieren, deren Eigenschaften
wir zum Teil im nédchsten Abschnitt ermitteln werden.

(1.70;1)

Uns ist bisher unbekannt, ob fiir andere Umfeldkombinati-

onen dhnlich einfache Beziehungen wie die Gleichungen (1.70;1)

und (1.70;2) bestehen.
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Abbildung (1.70;44)

Hellbezugswerte Y(F,, ) der in Tabelle (1.70;T1) angegebenen und in
den Abbildungen (1.70;A1) und (1.70;42) dargestellten haploskopi-
schen Gleichheitseinstellungen in den Umfeldern Y1 und W als
Funktion der Sittigungszahlen q'(F,, ). Die Definition der Sittigungs-
zahlen q’ kann aus dem Text von Abbildung (1.70;A2) entnommen
werden

1.8 Binokulare Wechselwirkungen in der haploskopischen
Versuchstechnik

Die Abbildungen (1.70;A1) und (1.70;A2) zeigten eine Ver-
schiebung der Farborter der im Umfeld W nachgestellten Far-
ben als Funktion der Infeldhellbezugswerte Y(Fy) S Y(Fy).
Diese Verschiebung wird durch die GS2LD-Farbumstim-
mungsgleichungen (1.67;9) nicht beschrieben, und ihre Giil-
tigkeit wird zunichst in Frage gestellt. Betrachtet man die
stets erwdhn te Einschrinkung 30 <Y(F,,) < 100, so erscheint
der Fehler der GS2LD-Farbumstimmungsgleichungen zwar ge-
ringer, jedoch noch immer beachtlich.

Ebenso wird durch die GS2LD-Farbumstimmungsgleichun-
gen (1.67;9) nicht beschrieben, daf die Farborter der Infeld-
farben Fy, fiir Y(F,) =100 zwischen den Farbdrtern der Um-
felder Y1 und W liegen, und zwar nur bis auf etwa S % an W
heran.

Es entsteht die Frage, ob und in welcher Weise diese experi-
mentellen Ergebnisse unserer haploskopischen Gleichheitsein-
stellungen beeinflufdt werden durch binokulare Wechselwir-
kung der rechten und linken Umfelder auf die Infelder der je-
weils anderen Seite.

Zur Kldrung dieser Frage haben wir mit dem linken Auge als
unbunt empfundene Infeldfarben Fy, als Funktion des Hell-
bezugswertes Y(F,,) im Umfeld W mit der Leuchtdichte
L(W) =223 cd/m® eingestelit, nachdem das rechte Auge sich
zunidchst mindestens vier Minuten an ein weifles Umfeld W
(I{W) =223 cd/m?) bzw. schwarzes Umfeld S (L(S) = 0,1 cd/
m?) eingestimmt hatte. Die Versuchsanordnung ist in 4bbil-
dung (1.80;4 1) dargestellt.

Die Einstellung von Unbunt im Infeld links ergab relativ ge-
ringe Unterschiede, meist innerhalb der Einstellunsicherhei-
ten beim We chsel des Umfeldes rechts von Weil W nach
Schwarz S. Wir waren daher berechtigt, einen “mittleren”
Farbort und ein “mittleres’ Moment von unbunten Farben
links bei den unbunten Umfeldern W und S rechts zu definie-
ren. Mit abnehmendem Infeldhellbezugswert Y(F,) zeigte
sich eine Tendenz zur Verschiebung des Farbortes von Griin
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Abbildung (1.80,A1)

Sehsituation in Farbumstimmungsexperimenten zur Messung der bi-
nokularen Wechselwirkung. Das linke Auge sieht stets eine auf emp-
findungsgemdfS unbunt einzustellende Infeldfarbe F, w im Umfeld W.
Das rechte Auge sieht ein einheitliches Umfeld. Entweder sieht es
unbunte Umfelder schwarz S bzw. Weifs W oder bunte Umfelder
B=Yl1,6Y2 Pl Bl GI

nach Rot, das heifSt als unbunt empfundene Infeldfarben in-
dern ihren Farbort als Funktion ihres Hellbezugswertes Y(Fy).
Diese Eigenschaft wird in den Abschnitten (2.51) und (2.52)
bei der Beschreibung des empfindungsgemifien Farbtons und
der Buntheit von besonderer Bedeutung sein.

In einer zweiten Stufe haben wir dann die zunichst unbunten
Umfelder rechts (W oder S) nacheinander durch bunte Um-
felder B= Y1, Y2, P1,B1 und GI1 rechts ersetzt und uns je-
weils mindestens vier Minuten an diese adaptiert. Die Daten
fiir alle hier verwendeten Umfelder sind in den Tabellen
(1.80;T1) und (1.80;T2) angegeben.

Bezeichnung |Leuchtdichte |Normfarbwertanteile | Sattigungswerte Sattigungszahlen

Umnfeld L/cdfm? x(B)  yiB) p(B) alB) | p't8) q'(B)

Purpur  P1 100 — 155 0,450 0,225 8832 -2,8441{0,3316 | ~0,1145
Gelb1 Y1 223 0,645 0,455 2,528 0,861 10,2868 | ~0,0605
Gelb2 Y2 200 0,488 0,425 2,059 0,480 | 0,2829 | —0,0724
Grint G1 223 0,240 0,650 —4,430 0,897 10,2351 | —0,0624
Blau 1 B1 223 0,186 0,194 —-0,326 ~86,625]0,2677 | —0,1405

Bezeichnung| Leuchtdichte [Normfarbwertanteile | Sattigungswerte | Sattigungszahlen

Umfeld L/cd/m?2 XW) yiw) pWY  qlW) | ptw) W)

WeiR W 223 0,345 0,357 0,373 -0950{0,2677 -0,0953

Tabelle (1.80;T1)

Bezeichnung, Leuchtdichte, Normfarbwertanteile, Sittigungswerte
und Sdttigungszahlen der in den Abbildungen (1.80;A2) bis (1.80;A4)
dargestellten Experimente iiber binokulare Wechselwirkung

Die Abbildungen (1.80;,42) und (1.80;43) zeigen, daft sich
der radiale Buntmomentwert M (F,W) mit
Mr(Fw)W) = H_[prg(Fw) - prg(w)]z +
+[pyp(Fy) — pyp(W)12 J1/2 - Y(Fy)
(1.80;1)

der als unbunt empfundenen Farben links dndert, wenn das
Umfeld B rechts bunt ist.
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Bezeichnung| Buntmomentwerte der Umfelder B Umfeld- Buntmoment- Buntmoment-

relativzu W kombination wertinderung | wertdnderung

fir Y{F,) = 80 |fir Y(F) = 50

Umnfeld MglBW)  My(BW) M (BW) AMAF . Foym) | % von M (BW)
Purpur P1 844 ~186 864 P1; Soder w 7 1%
Gelbt Y1 215 189 286 Y1; Soder w 8 3%
Gelb2 Y2 146 146 207 Y2; S oder W 4 2%
Grin1 G1| —489 190 524 G1; Soder W 21 4%
Blau1 B1 - 73 ~544 550 81; Soder W 27 5%
weit W | T 0 T o o | ww =0 0%
Schwarz§ | ¥ 0 B ¥ o SW =0 0%

Tabelle (1.80;,T2)

Buntmomentwerte und Buntmomentwertinderung der in den Abbil-
dungen (1.80;A2) bis (1.80;A4) dargestellten Experimente iber bin-
okulare Wechselwirkung. Die Buntmomentwertinderung wurde rela-
tiv zu einem experimenteilen Mittelwert M der beiden Umfelder S
oder W ermittelt. Sie betrdgt nur wenige Prozent des Buntmoment-
wertes der Umfelder B, das heifit die binokulare Wechselwirkung ist

gering
AM b, W)
MyplF, W)
204 yo  wm
M, AR W)
95 W 20 ' ME
T T T .
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+ Unbunt; Umfeld G1
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Abbildung (1.80;A2)

Buntmomentwertinderung AM,{F wh From/ i Buntmomentwert-
diagramm zwischen den als unbunt empfundenen Infeldfarben F 3
bei unbuntem Umfeld B rechts und den als unbunt empfundenen In-
feldfarben F,, ,, bei unbuntem Umfeld M(S oder W) rechts. Die
Buntmomentwertinderung AM(F .y, F,, ) ist eine Funktion der
Hellbezugswerte Y(F.,). Sie ist fir 10 <Y(F,) <100 nahezu kon-
stant und nimmt fir Y(F,,) > 100 rasch zu. Die Infeldfarben ver-
schieben sich im Buntmomentwertdiagramm (Mrg, Myb) in Rich-
tung der zum Umfeld G1 kompensativen Farben

Die Buntmomentwerte der als unbunt empfundenen Infeld-
farben Fy, verschieben sich niherungsweise in Richtung Kom-
pensativfarbe im Vergleich zu den Umfeldern B. Diese Aussa-
ge wird beim Umfeld G1 besonders deutlich (vergl. Abbil-
dung (1.80;A2)) und ist auch bei den Umfeldern Y1, Y2 und
P1 niherungsweise erfiillt. Beim Umfeld Bl verschiebt sich
der Buntmomentwert mehr in Richtung Rot, als die "Kom-
pensativregel” erwarten 14t (vergl. Abbildung (1.80;A3)).

Wir haben die Buntmomentwertinderung AM, der als unbunt
empfundenen Farben F, im Umfeld W zwischen buntem Um-
feld B rechts und ’mittlerem” unbuntem Umfeld rechts (S
oder W) berechnet. Wir definierten

AMU(F g, Fyom) =[ [prglFwb) — prg(ern)]2 +

+ [Pyp(Fywp) — Pyb(me)]2 142 - Y(Fy,

(1.80;2)
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Abbildung (1.80;A3)

Buntmomentwertinderung AM HF b Fypm) im Buntmomentwert-
dingramm zwischen den als unbunt empfundenen Infeldfarben F\
bei buntem Umfeld B rechts und den als unbunt empfundenen In-
feldfarben F,,,, bei unbuntem Umfeld M (S oder W) rechts. Die
Buntmomentwertinderung AMr(F whoFywm/ 15t eine Funktion der
Hellbezugswerte Y(F ). Sie ist fir 10 <w Y(F,,) <100 nahezu kon-
stant und nimmt fir Y(F,,) > 100 rasch zu. Die Infeldfarben ver-
schieben sich im Buntmomentwertdiagramm (M, ,My b/ M Sonder-
fall blaues Umfeld B1 mehr in Richtung Rot als 51’6 . Kompensativ-

regel’” voraussagt

Der Index wb soll andeuten, da wir als unbunt empfundene
Infeldfarben links beim bunten Umfeld B rechts ermittelten,
und der Index wm soll beschreiben, dafl wir als unbunt emp-
fundene Infeldfarben links bei ”mittlerem” unbunten Um-
feld M (S oder W) rechts einstellten.

In Abbildung (1.80;44) sind die Buntmomentwertinderun-
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Abbildung (1.80;A4)
Buntmomentwertinderung AM, A b Fywm/ 1M Hellbezugswert-Bunt-
momentwertdiagramm zwischen den als unbunt empfundenen In-
feldfarben wa bei buntem Umfeld B rechts und den als unbunt
empfundenen Infeldfarben F,,, bei unbuntem Umfeld M (S oder W)
rechts. Die Daten fiir die Umfelder G1 und Bl sind aus den Abbil-
dungen (1.80;42) und (1.80;4 3} entnommen. Die Buntmomentwert-
dnderung AM(F 0 ) ist fir 10 <Y(F,) < 100 angenéhert

) konstant. Die Bunimoment werte werden ndherungsweise um eine
Buntschwelle AM, = ]0 gedndert (vergl. Abbildung (2.57;,A7) und
(2.57;A8) sowie Abschnitt (2.57))




gen AM(Fy, 4, F ) fiir den Beobachter A, N, als Funktion
des Infeldhellbezugswertes Y(F,) dargestellt. Fiir alle Infeld-
hellbezugswerte Y(Fy,) < 100 scheint die Buntmomentwert-
dnderung der Infeldfarben Fy, konstant zu sein. Der Mittel-
wert der Buntmomentwertdnderung liegt bei etwa AM;. = 10
fiir alle Umfelder.

Wir haben die mittlere Buntmomentwertinderung AM (F 1,
Fy fiir als unbunt empfundene Infeldfarben bei verschie-
denen Umfeldern B berechnet und zusammen mit den Bunt-
momentwerten der Umfelder B in Tabelle (1.80;A2) angege-
ben. Man stellt fest, daf’ die Buntmomentwertinderung im
Mittel etwa 3 % des Buntmomentwertes der Umfelder B rechts
betrdgt. Damit ist gesichert, dafd die binokulare Wechselwir-
kung der Umfelder B auf die Infelder Fy, in unseren Experi-
menten gering ist und vernachlissigt werden kann.

Das in Abbildung (1.80;A4) dargestellte Ergebnis scheint von
besonderer Bedeutung im Vergleich mit den von Evans und
Swenholt 1967 in [13] gemessenen Farben an der Buntschwel-
le (vergl. Abschnitt (2.57)). Die Cpy-Farben, das sind die Far-
ben an der Buntschwelle, liegen entsprechend den Abbildun-
gen (2.57 ;A7) und (2.57;A8) auf Parallelen in einem Hellbe-
zugswert-Buntmomentwertdiagramm. Da der Mittelwert der
Buntmomen twertverschiebung AM, aller von uns benutzten
Umfelder etwa zehn Buntmomentwerteinheiten betrdgt und
die Buntschwelle ebenfalls eine Verschiebung um zehn Bunt-
momentwerteinheiten erfordert, so kann die binokulare
Wechselwirkung als eine Zumischung einer Buntschwelle zu
allen Infeldfarben F, der Hellbezugswerte 10<Y(F,)<100
gedeutet werden.

Wenn diese Deutung zutrifft und AMr(wa>me) konstant
ist, so folgt aus Gleichung (1.80;2) mit AM, ¥ 10

ﬂ[prg(wa) - Prg(me)]z + [pyb(wa) - prg(me)]z] ]] 1 /2
= 10/Y(F
(1.80;3)

w)

Fiir die Rot-Griin- und Gelb-Blau-Buntmomentwertinderun-
gen AMrg und AMyb gilt

AMpg(FybsFwm) = [Prg(Fyp) — prg(Fym)] * Y(Fy) = 10
(1.80;4)

AMyb(wa,me) = [pyb(wa) —Pyb(Fwm)] » Y(Fy) =10
(1.80;5)

Die Farbortdifferenz in der Farbtafel (prgspyb) und damit
auch in der Normfarbtafel (x,y) erreicht nach diesen Glei-
chungen bei Y(F,) = 10 eine 10mal gréfere Verschiebung
als bei Y(F,) = 100 allein auf Grund der binokularen Wech-
selwirkungen. Diese Farbartinderung kann daher fiir kleine
Infeldhellbezugswerte Y(Fy,), das heiflt dunkle Infeldfarben,
die Gréflenordnung der Farbortinderung der Farbumstim-
mung erreichen.

Bei genauer Kenntnis der Eigenschaften der binokularen
Wechselwirkung, die wir hier in groben Ziigen skizziert ha-
ben, kann man die Mefergebnisse von haploskopischen Gleich-
heitseinstellungen um die binokulare Wechselwirkung korri-
gieren. Dies miifite unter anderem mit den in Abschnitt (1.70)
vorgestellten Umstimmungsdaten durchgefithrt werden, wel-
che besonders bei kleinen Infeldhellbezugswerten Y(Fy) <30
um die binokulare Wechselwirkung verfilscht sind. Eine ge-
naue Korrektur erfordert neben dem hier durchgefiihrten
Studium der chromatischen binokularen Wechselwirkung
auch Kenntnisse iiber die achromatische Wechselwirkung,

Weder unsere bisherigen wenigen Mefireihen {iber binokulare
Wechselwirkung noch iiber Farbumstimmung bei kleinen In-
feldhellbezugswerten reichen aus, um die GS2LD-Farbum-
stimmungsgleichungen (1.679) fiir Infeldhellbezugswerte
Y(F ) < 30 erweitern zu kdnnen.

Im spiter folgenden Teil 3 dieses Berichtes werden GS2ND-
Farbumstimmungsgleichungen (3.13;20) aus dem Studium
der Farbstufung im Munsell-Farbsystem entwickelt, aus de-
nen die GS2LD-Farbumstimmungsgleichungen (1.67;9)
durch mathematische Entwickluhg hervorgehen. Die GS2ND-
Farbumstimmungsgleichungen (3.13;20) gelten wahrschein-
lich auch fiir Infeldhellbezugswerte Y(F) < 30. Ihre Priifung
an Hand von Experimenten, zum Beispiel der Daten von Ab-
schnitt (1.70) nach Korrektur um die binokulare Wechsel-
wirkung steht noch aus.

Teil 2: Gegenfarbensystem und Farbstufung

2.01 Die Stufungsfunktion von Zwicker und Feldtkeller zur
Stufung der Lautheit beim Gehor

Zwicker und Feldtkeller [57] haben fiir das Gehor die Laut-
heit (Empfindungsgrofie) als Funktion der Erregung (Reiz-
grofie) abgeleitet. Sie gehen davon aus, daf die Erregung E
und die Lautheit N dem Weber-Fechnerschen Gesetz gentigen.
Daher soll gelten:

(AN)/N = n * (AE){E (2.01;)

Diese Beziehung verliert ihre Giiltigkeit in der Nihe der Hor-
schwelle. Dann gilt:

(AN)/(N + No) =n * (AE}(E + Eo) (2.01;2)

wobei Eo die Grunderregung an der Hérschwelle sein soll.
Diese Grunderregung denken sie sich durch Fluk tuationen
der Basismembran, spontane Muskelbewegungen und dhnli-
ches hervorgerufen. Thr entspricht die aus Gewdhnung nicht
wahrgenommene Lautheit No. Integration der Gleichung
(2.01;1) fithrt auf ein Potenzgesetz

N+ No = const * (E + Eo)l (2.01;3)

Aus der Forderung E = 0 fiir N = 0 erhalten sie:

N=No - [(1+E/Eo) - 1] (2.01;4)

Experimente legen es nahe, daf die Erregung Es an der Hor-
schwelle um den Schwellenfaktor s kleiner ist als die Grund-
erregung Eo. Dann folgt:

N=No* [(l +s-E/Es)? — 1] (2.01;5)

Der Schwellenfaktor s liegt nach Zwicker und Feldtkeller in
der Groflenordnung von 0,5. Fiir tiefe Frequenzen wird s= 0,65,
flir hohe s = 0,25 angegeben.

Fiir sehr kleine Werte von E muf} die Lautheit bei der Hor-
schwelle asymptotisch gegen den Wert N = 0 gehen. Das wird
durch eine geringfiigige Anderung (1 — s statt 1) in Gleichung
(2.01;5) erreicht. Dann folgt:

N=No:* [(l —s+s* E/Es) — 1] (2.01;6)

In den néchsten Abschnitten werden wir diese Stufungsfunk-
tion von Zwicker und Feldtkeller fir die Farbstufung in Hell-
Dunkel-, Gelb-Blau- und Rot-Griin-Richtung des Farbenrau-
mes anwenden. Es wird sich ergeben, dafl die Stufungsfunk-
tion (2.01;6) nicht nur fiir die Stufung der Lautheit beim Ge-
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hér, sondern auch zur Farbstufungin allen drei Richtungen
des Farbenraumes anwendbar ist. Auf diese Weise gelingt ei-
ne einheitliche Beschreibung der Empfindungsgréfien als
Funktion der Reizgréfien fiir die Sinnesempfindungen Horen
und Sehen.

Die Abbildung (2.01;41) zeigt die mit der Stufungsfunktion,
Gleichung (2.01;6), berechnete Lautheit N als Funktion des
Erregungspegels Le fiir s = 0,5 und verschiedene Erregungs-
schwellen als Parameter. Der Erregungspegel ist durch Le =
10 ¢ log(E/Eo) definiert.
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Abbildung (2.01;A1)

Stufungsfunktion der Lautheit N als Funktion des Erregungspegels
Ly =10~ log(E/E,) berechnet nach Gleichung (2.01;6). Die Berech-
nungen wurden fiir s = 0,5 und verschiedene Erregungsschwellen als
Parameter durchgefiihrt (vergl [57))

2.02 Einige mathematische Eigenschaften der Stufungsfunk-
tion von Zwicker und Feldtkeller
Die von Zwicker und Feldtkeller abgeleitete Stufungsfunktion
N=No- [(1~s+s- E/Es)? — 1] (2.02;)

beschreibt den Zusammenhang zwischen der Empfindungs-
grofde N und der Reizgrobe E.

Entwicklung fiir kleine physikalische Reize

Zur Ermittlung der Stufung fiir kleine Reize, E nur wenig
groBer als Es, setzen wir n= p/qund x =s * (E — Es)/Es.
Dann kénnen wir fiir Es <E < Es/s + Es mit s < 1 entwik-
keln und erhalten

N=No-[(1+p/qa+x—p*@-p)/(2+q*) x*+—.-1]

(2.02:2)
=No - [p/a - x/(1 +(a —p)/2q" )] (2.02;3)
=No - [2-p/(q—p)]/[1+2-a/(a—p)* (1/x)]

(2.02;4)

=No-[2-n/(1—-n)}/[1+2-Es/[(1—-n)*s* (E~Es)]]
(2.02;5)

Entwicklung fiir groe physikalische Reize

Die Gleichung (2.02;1) geht fiir grofle Reize, d. h. fiir E viel
gréfer als Es, fiber in
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N = No - [(s/Es)?] - E! (2.02;6)
Mit der asymptotischen Konstante

Na = No * (s/Es)! (2.02;7)
ergibt sich

N=Na-ER (2.02;8)
Exponent n:

Beim Gehor ergibt sich nach Zwicker und Feldtkeller stets
der Exponent n = 0,23. Beim Sehen wurde fiir die Hell-Dun-
kel-Stufung in zahlreichen Arbeiten von Stevens und Mitar-
beitern [48] immer wieder der Exponent n = 1/3 gefunden.
Wir werden im folgenden diesen Exponenten nicht nur bei der
Hell-Dunkel-, sondern auch bei der Gelb-Blau- und Rot-Griin-
Farbstufung bevorzugen.

2.1  Farbstufung in Hell-Dunkel-Richtung des Farbenrau-

mes

Zur Farbstufung in Hell-Dunkel-Richtung benutzen wir die
Stufungsfunktion von Zwicker und Feldtkeller [57], die wirin
Gleichung (2.02;1) aufgefithrt und deren mathematische Ei-
genschaften wir bereits im Abschnitt (2.02) diskutiert haben,

2.11 Beschreibung der Hell-Dunkel-Stufung im Munsell-
Farbsystem

In Tabelle (2.11;T2)t haben wir die Stufungsfunktion von
Zwicker und Feldtkeller benutzt, um die Empfindungsgrofie
Helligkeit V(F_) (Value) als Funktion der Farbreizgrofie Hell-
bezugswert Y(F) fir drei verschiedene Exponenten anzuni-
hern.

Hellbezugswert Y(F ) Helligkeit V{F )
experimentell jexperimentell Gleichung Gleichung
[32] [33] (211;0) | (2112) (2311 | (211:2)
1,12 1,22 121 1,18 1,00 1,00
2,90 3,14 3.13 305 200 2,00
5,95 6,45 6,56 6,39 { 3,00 3,00
11,056 12,0 12,00 11,70 | 4,00 4,00
18,0 19,6 19,77 19,28 5,00 5,00
27,3 29,6 30,05 29,30 | 6,00 6,00
38,9 42,2 43,06 4198 | 7,00 7,00
53,6 58,2 59,10 57,62 8,00 8,00
72,8 79,0 78,66 76,69 | 9,00 9,00
100,0 102,56 102,56 100,00 | 10,00 10,00

Tabelle (2.11;T1)

Hellbezugswerte Y(F ;) verschiedener Untersuchungen zum Munsell-
System und Beschreibung des Zusammenhanges von Hellbezugswert
Y(F ;) als Funktion von Helligkeit V(F ;) durch die Gleichungen (2.11;1)
und (2.11;2)

Die experimentellen Hellbezugswerte des urspriinglichen Mun-
sell-Farbsystems [ 32], Spalte 1 von Tabelle (2.11;T1), wurden
1943 durch das Renotationsystem [33], Spalte 2 der gleichen
Tabelle, experimentell korrigiert und durch das sogenannte
Value-Polynom 5. Grades, Spalte 3 der gleichen Tabelle, mit
der Farbempfindungsgréfe V(F ) verkniipft.

Die in [33] gewihlte Normierung der Hellbezugswerte auf
den Wert Y(F) = 100 fiir Magnesiumoxyd entspricht nicht
der heute {iblichen Normierung auf 100 fiir Absolutweil. Da-



her sind in der Spalte 4 von Tabelle (2.11;T1) zusitzlich die
um den Faktor 1/1,0256 reduzierten Hellbezugswerte ange-
geben.

Die Hellbezugswerte in Spalte 3 der Tabelle (2.11:T 1) werden
durch das Value-Polynom beschrieben
Y(F)=1,2219 - V(F) —0,23111 - V(FC)2 +0,23951 -
* V(F.)* —0,021009 * V(F)* +0,0008404 -
© V(F)?*
(2.15;1)
Die der Spalte 4 durch das um den Faktor 1/1,0256 korrigier-
te Value-Polynom
Y(F)=1,1914 - V(F —0,22534 - V(FC)2+ 0,23353 -
* V(F,)* —0,020485 - V(F)* +0,0008194 -
© V(F)*
(2.11;2)
Die Hellbezugswerte Y(F ) nach Spalte 3 in Tabelle (2.11;T1)
fithren mit dem Value-Polynom von Gleichung (2.11;1) und
die Hellbezugswerte Y(F ) von Spalte 4 mit der Gleichung

(2.11;2) auf die in Spalte 5 bzw. 6 angegebenen ganzzahligen
Value-Werte.

In den Tabellen (2.11;T2) und (2.11,T3) wurden die Hellig-
keiten V(F_) aus den Hellbezugswerten Y(F_) von Spalte 3
bzw. 4 der Tabelle (2.11;T1) fiir drei verschiedene Exponen-
ten n in Hell-Dunkel-Richtung des Farbenraumes mit der fol-
genden Farbstufungsfunktion berechnet

V(EQ) =Vo - [[1+s:(Y(F) —Y9/Ys|* — 1] (2.11;3)

Hellbezugswerte | Helligkeit Helligkeit VIF.)
Y(F) VIFJ
n=0,3000 {n=0,3333 jn = 0,3600 |n = 0,3759
Gleichung
(2.11;1} Gleichung.{2,11;3)
1,210 1,00 1,06 1,03 1,01 1,00
3,126 2,00 1,93 1,96 1,99 2,00
6,555 3,00 2,93 2,96 2,98 2,89
12,00 4,00 3,98 3,99 4,00 4,00
19,77 5,00 5,03 5,02 5,01 5,01
25,30 5,57 5,81 5,60 5,59 5,58
30,05 6,00 8,05 6,03 6,02 6,01
43,06 7,00 7,04 7,03 7,01 7,00
58,10 8,00 8,01 8,00 7,99 7,98
78,66 9,00 8,98 8,98 8,98 8,99
102,56 10,00 9,95 9,97 10,00 10,01
Schwellenfaktor s -0,1066 | 0,4291 2,0576 5,3298
Hellbezugsschwelle Ys —0,0741 0,1563 0,3514 -| 0,4729
asymptotische Konst. Va 3,1841 25124 2,0887 1,8928

Tabelle (2.11;T2)

Hellbezugswerte Y(F ;) mit zugehdriger Helligkeit V(F ) nach dem
Value-Polynom, Gleichung (2.11;1) und mit zugehdriger Helligkeit
V(F ;) fir verschiedene Exponenten n mit der Farbstufungsfunktion,
Gleichung (2.1 1,3)

Diese Farbstufungsfunktion besitzt die von Zwicker und
Feldtkeller zur Stufung der Lautheit verwendete Form. Der
Schwellenfaktor s, der Hellbezugswert an der Schwelle Ys so-
wie die asymptotische Konstante

Va=Vo * (s/Ys)? (2.1

Hellbezugswerte | Helligkeit Helligkeit V(F )
Y(E) VIF
n=0,3000|n = 0,3333|n =0,3600{n = 0,3759
Gleichung
(2.11;2) Gleichung (2.11;3)
1,1798 1,00 1,05 1,03 1,01 1,00
3,0480 2,00 1,93 1,96 1,88 2,00
6,3914 3,00 2,83 2,96 2,98 2,99
11,7005 4,00 3,98 3,99 4,00 4,00
19,2765 5,00 5,03 5,02 5,01 5,01
24,6685 5,67 5,61 5,60 5,59 5,68
29,2999 6,00 6,05 6,03 6,02 6,01
41,9852 7,00 7,04 7.03 7.01 7,00
57,6248 8,00 8,0 8,00 7,99 7,99
76,6966 9,00 8,98 8,98 8,98 8,99
100,0000 10,00 9,94 9,97 10,00 10,01
Schwellenfaktor s —0,1066 |0,4291 2,0576 5,3298
Hellbezugsschwelle Ys —0,0723 |0,1524 0,3427 0,4611
asy mptotische Konst. Va 3,2084 |2,5337 2,1179 1,9109

Tabelle (2.11;T3)

Hellbezugswerte Y(F, o mit zugehdriger Helligkeit V(F o) nach dem
Value-Polynom, Gleichung (2.11;2), und mit zugehériger Helligkeit
V(F ) fiir verschiedene Exponenten n mit der Farbstufungsfun ktion,
Gleichung (2.11;3)

sind ebenfalls in den Tabellen (2.11;T2) und (2.11;T3) fir
verschiedene Exponenten n angegeben.

Die Abbildung (2.11;41) zeigt die mit der Stufungsfunktion,
Gleichung (2.11;3) berechnete Helligkeit V(F ) als Funktion
des Hellbezugswertes Y(F ) fiir s=0,4291,n=0,3333, Va=
2,5124 (vergl. Tabelle (2.11;T2)) und verschiedene Hellbe-
zugswerte Ys als Parameter. Die experimentelle Munsell-Stu-
fung (vergl. [33]) wird innerhalb ihrer Streubreiten durch die
Hellbezugswertschwelle Ys = 0,1563 beschrieben.

Y,=100
oLL . ° .

-1 0 1 2
ViR)= o 21 s MY

log Y(R)

Abbildung (2.11;A1)

Stufungsfunktion der Helligkeit V(F, o) als Funktion des Hellbezugs-
wertes Y(F ) berechnet nach Gleichung (2.11,3). Die Berechnungen
wurden fiir s = 0,4291, n = 0,3333, Va = 2,5124 und verschiedene
Hellbezugswertschwellen Ys als Parameter durchgefiihrt. Die Kurve
mit Ys = 0,1563 approximiert die experimentelle Munsell-Helligkeits-
stufung (vergl. Tabelle (2.11,T1)) innerhalb ihrer Streubreiten

2.12 Modellrechnung zur Helligkeitsstufung bei Verschie-
bung des Nullpunktes der Helligkeit nach Mitteigrau

Aus der Tabelle (2.11;T2) geht hervor, daf’ sich der Hellbe-
zugswert Ys an der Schwelle als Funktion des Exponenten n
dndert.
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Wir wollen im folgenden die Frage diskutieren, ob und wie
sich Ys genauer bestimmen 148t. Hierzu werden wir zunéichst
die Frage stellen, wie sich Ys dndert, wenn wir z. B. die Hel-
ligkeit V(F ) fiir das mittelgraue Umfeld zu Null definieren,
wie es in vielen Fillen liblich ist.

Entsprechend Tabelle (2.11;T2) muB jetzt fiir den in den
Munsell-Experimenten verwendeten Hellbezugswert des mit-
telgrauen Umfeldes Y(F ) = 25,30 die Helligkeit V(=0
werden. Mit der Stufungsfunktion

V(Fy) = Vo'« [(1+5* (Y(Fo) — Ys)/YsH" — 1]
(2.12;1)

ergeben sich die in Tabelle (2.12;T1) fiir verschiedene Expo-
nenten n angegebenen Werte durch Ausgleichsrechnung.

Hellbezugswerte | - Helligkeit Helligkeit V'(F )
Y(FC) V'=V - 557
n =0,3000{n = 0,3333|n = 0,3600|n = 0,3759
Gleichung
(2.11;1) Gleichung {2.12;1)
1,210 -~ 4,57 — 4,52 -— 4,54 — 4,56 - 457
3,126 — 3,57 — 3,64 — 3,61 — 3,58 - 3,87
6,555 — 2,567 ~ 2,64 — 2,61 — 2,89 — 2,58
12,00 - 1,87 — 1,59 — 1,58 — 1,57 - 1,67
19,77 — 0,87 - 0,54 — 0,55 - 0,56 -~ 0,66
25,30 0,00 0,04 0,03 0,02 0,01
30,05 0,43 0,48 0,46 0,45 0,44
43,06 1,43 1,47 1,46 1,44 1,43
59,10 2,43 2,44 2,43 2,42 2,42
78,66 3,43 3,41 3,41 3,41 3,42
102,56 4,43 4,38 4,40 4,43 - 4,44
Schwellenfaktor s’ 0,8700 0,9917 1,0072 1,0155
Hellbezugsschwelle Ys' 24,8510 24,9822 25,1203 | 25,2191
asy mptotische Konst. Va’ 3,1841 2,5124 2,0087 1,8923

Tabelle (2.12,T1)

Hellbezugswerte Y (F ;) mit zugehoriger Helligkeit V'’ nach dem Value-
Polynom, Gleichung (2.11;1), und mit zugehdriger Helligkeit V'(F )
fiir verschiedene Exponenten n mit der Farbstufungsfunktion, Glei-
chung (2.12;1)

Die Tabelle (2.12;T1) zeigt, daf fiir den ,,Schwellenfaktor”
s’ und die ,,Hellbezugswertschwelle” Ys’ im hier gewihlten
Beispiel weder s’ ungefshr gleich 0,5 noch Ys’ klein im Ver-
gleich zur Umfeldhelligkeit sind, wie wir es zunichst entspre-
chend den von Zwicker und Feldtkeller beim Horen definier-
ten Begriffen erwarten.

Wir fassen zusammen und stellen fest, daR die Grofie der
Schwellenfaktoren s und der Hellbezugswertschwelle Ys
nicht nur vom Exponenten n, sondern auch von der Null-
punktswahl der Helligkeitsstufung abhéngen.

2.13 Helligkeitsstufung bei verschiedener Nullpunktwahl
der Helligkeit V(F ) ‘

Die Farbstufungsfunktion, Gleichung (2.11;3),
V(Fo)=Vo-[(1+s-(Y(Fp — Ys)/Ys)" — 1] (2.13;D)

14Bt sich auf die folgende Form bringen
V(F) = Al * [(A2 + A3 - Y(F)A% + A3] (2.13;2)

wobei allgemein und mit den Werten von Tabelle (2.11 ;T2)
fiir n = 0,3333 gilt (vergl. auch Tabelle (2.13;T1))
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Al=Vo =1,7942

A2=1-5 =0,5709

A3 =5/Ys =2,7461 (2.13;3)
Ad=n =0,3333

AS5=—-1 =-1,0000

Die im Abschnitt (2.12) durchgefithrte Anderung der Null-
punktwahlvon V(F ) nach V’(F) ergab

V(F) =Vo [(1+5 * (Y(F) — Ys)/YsH" — 1]
(2.13:4)

Diese Gleichung kénnen wir entsprechend in der folgenden
Form schreiben

V(FQ) = AL’ « [(A2 + A3 » Y(EQ)AY + A5’]
(2.13;5)

wobei allgemein und mit den Werten von Tabelle (2.12;T1)
fiir n= 0,3333 gilt (vergl. auch Tabelle (2.13;T3)

Al’=Vo’ =7,3642
A2 =1-¢ =0,0083

A3 =5lYs =0,0397 (2.13;6)
A4 =n =0,3333
AS5’=-—1 =-—1,0000
Der Zusammenhang der Werte A und Ay (i=1,2,...,5)
muf sich aus der Gleichung
V(F) = V(F) — Vu=V(F) ~ 5,57 (2.13;7)

ergeben, wobei Vu die experimentelle Helligkeit des Umfel-
des darstellt, die sich ndherungsweise fiir Yu= 25,30 nach
Gleichung (2.13;1) ergibt (vergl. auch Tabelle (2.11;T2)).

Wir berechnen den Zusammenhang zwischen den Werten A;
und Ay (i=1,2,...,5) unter Berlicksichtigung von A5 = — ]
aus

VI(F) = Al - [(A2+ A3+ Y(F QA+ AS] - Vu
=(A1+ V) - [AL/AL +Vu) +
“[A2+A3- Y(FA4-1]
(2.13;8)
Wir setzen
Au=[Al/(Al + Vu)]}/A4 (2.13:9)

und erhalten

V(F) = (Al + Vu) * [(A2* Au+ A3+ Au- Y(FYAM - 1]
(2.13;10)

Durch Koeffizientenvergleich mit Gleichung (2.13;5) ergibt
sich

A=Al +Vu

A2 = A2 - Au = A2 - [A1/(A1 + Vu)]1/A4

AT =A3- Au=A3- [Al/(AL+ V) 1A% (21311
A4 =n = A4

AS=—1  =AS

Eine Umkehrung lautet unter Beriicksichtigung von

Au=[A1/(A] + V)] /A4=[(A1 — Vu) AL ]H/AY
(2.13;12)



Al=A1" —~Vu

A2=A2'/Au = A2 - [A’/(A]’ — Vu)] /A4
1/A4

A3=A3/Au=A3 [AI’/(A]l’ — Vu)] (2.13:13)
Ad=n = A4
AS=—1 =AY

Eine Schwierigkeit zur Bestimmung der A; aus den A}’ liegt
darin, dafy die Helligkeit Vu — hier die experimentelle Hellig-
keit bei der Stufung von Schwarz aus — in der Regel unbe-
kannt ist. Daher sind die Al bis A3 unbestimmt oder nur ni-
herungsweise bestimmbar. Fir das Verhiltnis A2/A3 ergibt
sich aus den Gleichungen (2.13;13) die von Vu unabhingige
Gleichung

A2/A3 = A2’ /A3 (2.13;14)

Die Tabellen (2.13,;T1) bis (2.13;T3) enthalten die durch
Ausgleichsre chnung ermittelten Konstanten A1l bis A5 von

Konstanten der Ausgleichsrechnung Hellbezugswert | Fehler
Yo alpha

Al A2 A3 A4 A5
2,8549| 1,1066| 1,438810,3000(— 1,0000 0,0000 0,0231
1,7942] 0,5709| 2,7461(0,3333|— 1,0000 0,0000 0,0089
1,1108|— 1,0576| 5,8548|0,3600|— 1,0000 0,0000 0,0021
0,7615,— 4,3298111,2713 10,3759 | — 1,0000 0,0000 0,0008

Tabelle (2.13;T1)

Konstanten A1 bis AS der Helligkeitsstufung mir Nullpunkt der
Helligkeit bei Schwarz nach Gleichung (2.13;2) fiir verschiedene
Exponenten n = A4. Die mittlere Fehlerquadratsumme der Hellig-
keit variiert mit dem Exponenten n und ist fiirn = A4 = 0,3759
am geringsten. Die Hellbezugswerte sind fiir Absolutweif auf
Y(F ) =102,56 normiert

Konstanten der Ausgieichsrechnung Hellbezugswert | Fehler
Yo alpha

Al A2 A3 A4 A5
2,8549| 1,1066| 1,4756 |0,3000| — 1,0000 0,0000 0,0231
1,7942 0,6709| 2,8164|0,3333| — 1,0000 0,0000 0,0089
1,1108 |- 1,0576| 6,0047 [0,3600] — 1,0000 0,0000 0,0021
0,7615 |- 4,3298 11,5598 |0,3759 | — 1,0000 0,0000 0,0008

Tabelle (2.13;T2)

Konstanten A1 bis AS der Helligkeitsstufung mit Nullpunkt der
Helligkeit bei Schwarz nach Gleichung (2.13;2) fiir verschiedene
Exponenten n = A4. Die mittlere Fehlerquadratsumme der Hellig-
keit variiert mit dem Exponenten n und ist firn = A4 = 0,3759
am geringsten. Die Hellbezugswerte sind fiir Absolutweif auf
Y(F ) = 100,00 normiert

Konstanten der Ausgleichsrechnung Hellbezugswert | Fehler
Yo alpha
Al’ A2 A3’ A4 AB’
8,4249 0,0300 [0,0309 |0,3000|— 1,0000 0,0000 0,0231
7,3642 0,008310,0397 {0,3333|— 1,0000 0,0000 0,0089
6,6808| — 0,0072{0,0401 |0,3600{— 1,0000 0,0000 0,0021
6,3307{ — 0,01 55{0,0403 [0,3759 | — 1,0000 0,0000 0,0008

Tabelle (2.13;T3)

Konstanten A1’ bis A5’ der Helligkeitsstufung mit Nullpunkt der
Helligkeit beim mittelgrauen Umfeld nach Gleichung (2.13;5) fiir
verschiedene Exponenten n = A4". Die mittlere Fehlerquadratsum-
me der Helligkeit variiert mit dem Exponenten n und ist fiir n =
0,3759 am geringsten. Die Hellbezugswerte sind fiir Absolutweif
auf Y(F ) = 102,56 normiert

Gleichung (2.13;2) und A1’ bis A5’ von Gleichung (2.13;5)
fiir vier verschiedene Exponenten n = A4 = A4’ mit Vu= 5,57.
Die ersten beiden dieser Tabellen unterschieden sich nur
durch die Normierung des Hellbezugswertes auf Y(F ) =
102,56 bzw. 100,00 (vergl. Tabellen (2.11;T2) und (2.11;T3)).
Die mittlere Fehlerquadratsumme der Helligkeit zwischen
Experiment und Theorie variiert mit dem Exponenten n und
ist fir n = 0,3759 am geringsten.

2.14 Helligkeitsstufung bei verschiedener Nullpunktwahl
des Hellbezugswertes Y(F)

Zwicker und Feldtkeller [57] nehmen an, daf .die Empfin-
dungsgrofie Null wird, wenn die Reizgréfie einen Betrag ver-
schieden Null besitzt. Beim Geh6r wird durch Fluktuationen
der Basismembran, spontane Muskelbewegungen und dhnli-
ches, sowie durch Gewohnung die Lautheit N fiir eine von
Null verschiedene Erregung E gleich Null.

Entsprechendes erwarten wir bei der Empfindungsgréfe Hel-

ligkeit V(F) als Funktion der Reizgréfie Hellbezugswert

Y(F ). Wir benutzen daher die Koordinatentransformation
Y=Y+ Yo (2.14;1)

und fragen nach dem Zusammenhang zwischen Gleichung
(2.13;2)

V(F) =Al*[(A2+A3 - Y(F)A4+AS]  (2.142)
und
V(F) =Bl -[(B2+B3 - Y(F.)B4+B5] (2.14;3)

Wegen
A2+ A3 Y(F)=A2+A3- [Y’(FC) —~Yo]=
=A2 -~ A3 - Yo+A3-Y(F)
(2.14;4)

folgt durch Koeffizientenvergleich von (2.14;2) und (2.14;3),
dafd gilt

Bl =Al

B2=A2 ~A3-Yo

B3=A3 (2.14;5)
B4=A4

B5=AS

Eine Koordinatentransformation der Form Y’ = Y + Yo,

d. h. eine Anderung des Nullpunktes der Hellbezugswerte Y,
lafit daher die numerischen Werte fiir A1 bis AS aufler fiir A2
ungedndert. Da weiter gilt

s =1 ~-B2=1~A2+A3" Yo

Ys=s/B3=(1 — A2+ A3 Yo)/A3 (2.14;6)

indern sich mit der Koordinatentransformation von Y um
Yo auch der Schwellenfaktor s und die Hellbezugswertschwel-
le Ys.

Von besonderem Interesse ist der Sonderfall, wenn gilt

B2=A2—-A3+*Yo=0 (2.14;7)
In diesem Sonderfall sind

Yo = A2/A3

s =1 (2.14;8)

Ys = 1/A3
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Fiir den von Zwicker und Feldtkeller beim Gehor mittleren
Schwellenfaktor s = 0,5 wiirde entsprechend diesen Gleichun-
gen Yo = 0,5/A3= 0,5+ Ys gelten.

Im Sonderfall B2 = 0 reduziert sich Gleichung (2.14;3) auf
die einfache Form

V(FQ) =B1 +[B3B4 - v'(F )B4 + B5] (2.14;9)
=Cl - [Y(F9©? +C3] (2.14;10)
mit
C1=B1-B3B4=41-A304
C2=B4 = A4 (2.14;11)

C3=B5/B3B4 = As5/A3A4

2.15 Helligkeitsstufung bei gleichzeitiger Anderung des Null-
punktes der Helligkeit V’(F ) und des Hellbezugswer-
tes Y(F )

Entsprechend Abschnitt (2.13) gilt bei Anderung der Null-
punktwahl der Helligkeit von :

V(FQ = Al * [(A2+ A3 - Y(F A4 +AS] (2151
nach V(F) =V (F) - Vu

V(F) = AL’ * [(A2 + A3 - Y(F)AY + AS’] (2.1512)
mit

Al’=Al — Vu

A2 = A2 - [Al/(A] — Vu)]H/A4

A3 = A3 - [AI/(AL — vu)]V/A4 (2.15:3)
A4 = A4
AS = A5

und nach Abschnitt (2.14) gilt bei Anderung der Nullpunkt-
wahl des Hellbezugswertes Y nach Y’=Y + Yo

V(Fy) =Bl + [(B2+B3- Y'(F )B4 +B5] (2.15:4)

mit

Bl =Al
B2=A2 - A3- Yo
B3=A3
B4=A4
B5=A5

(2.15;5)

Bei gleichzeitiger Anderung von Nullpunktwahl der Hellig-
keit V und des Hellbezugswertes Y werden wir daher aus
(2.15;2) und mit Y’= Y + Yo erhalten

VI(Fg) =DI’+ [D2’+ D3 Y(F )P4 +D5’] (2.15:6)
mit

DI’=Al — Vu

D2’ = (A2 — A3+ Yo) * [A1/(Al — Vu)]

D3’ = A3 - [AL/(A] — vu)] /A%

D4’ = A4

D5’ = AS

1/A4

(2.15:7

Solite V'(F,) vorgegeben sein, d. h. eine Stufung mit dem
Nullpunkt der Helligkeit in der Nihe des mittelgrauen Um-
feldes, und ist V (F) gesucht, so gilt entsprechend

V(F) =DI-[(D2+D3 - Y(F)P4+Ds5]  (2.15:8)
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mit

D1 =Al"—Vu

D2 =(A2' — A3+ Yo) * [AT/(A1’ — vu)] VA4
D3=A3 * [AI’/(A]’ — Vu)]1/A4

D4=A4

D5 = A5’

(2.15;9)

Es ergibt sich einerseits mit der Gleichung (2.13;14), daf®
Yo = A2/A3 = A2’/A3’ invariant gegeniiber Anderungen des
Nullpunktes der Helligkeit ausfillt. Durch genau diese Wahl
von Yo werden andererseits D2 bzw. D2’ gleich Null. Damit
erhilt Gleichung (2.15:6) eine vereinfachte Form entspre-
chend Gleichung (2.14;10)
V(Fy) =D1’ - [D3D¥ . y(F)P¥ + D5 = @2.15:10)
=C1’ - [Y7(FC)C2’+C3,] T
mit
CI’=D1’ - D3D¥ = (A1 — vu) - A3A% - [AI/A = Vu)]
C2’ =D&’ = A4
€3’ =D5 /D3P = A5/ [A3AY - [AI/(AL - VW]
(2.15;1D

Entsprechend ergibt sich fiir den umgekehrten Fall der Vor-
gabe von V’(F) und der Suche von V (F)

V(F) =D1-[D3+ Y(FQP4+Ds]=C1 - [Y’C2+C3]
(2.15;12)
mit
C1=D1-D3P4= (A1 — Vu) - AFAY - [AP/(AL — Vu)]
C2=D4 = A4
c3=D5/D3P4 = A5/ [ AZAY - [AV/(AT - VW] ]
(2.15;13)

Die in diesem Abschnitt entwickelten Gleichungen mit dem
Nullpunkt der Stufung beim Umfeld werden wir vorzugswei-
se zur Stufung der Buntheit in Gelb-Blau- und Rot-Griin-
Richtung verwenden. In diesem Fall ist zusitzlich der Null-
punkt der Reizgrofien Sittigungswert p bzw. q noch frei wihl-
bar, d. h. wir miissen zusitzlich eine Transformation vom Typ
p’=p+po bzw.q’ = q+ qo durchfithren, um einen Sitti-
gungswertnullpunkt zu definieren.

Fiir die Stufung der Helligkeit werden wir vorzugsweise, wie
beim Value-Polynom, den Nullpunkt der Stufung bei Schwarz
wihlen. Da auferdem die Reizgréfe Hellbezugswert Y fir den
ideal schwarzen Kérper in der Meftechnik gleich Null defi-
niert wird, werden wir eine Transformation Y’ =Y + Yo nur
in Ausnahmeféllen benutzen.

2.16 Helligkeitsstufung als Differenz von Infeld- und Um-
feldhelligkeit

Die Helligkeitsstufung, Gleichung (2.13;5), mit dem Null-
punkt der Helligkeit beim mittelgrauen Umfeld

V(F,0) = AL’ * [(A2+ A3+ Y(F)AY + A5
(2.16;1)

kann gedeutet werden als Differenz von Infeldhelligkeit V(F )
und Umfeldhelligkeit V(C). Wir definieren

VI(F,0) = V(F) — V(C) + Vg4 (2.1632)



mit
V(Fo = Al * [(A2 + A3 * Y(F))A4 + A5]
V(C) = Al - [(A2+ A3+ Y(O)A%+ A5]
Vq=V(C,0) =

= Al [(A2+ A3+ Y(C)AY + A5°]

(2.16;3)
(2.16;4)

(2.16;5)

Die Konstanten A1’ bis A5” haben wir durch Ausgleichsrech-
nung ermittelt (vergl. Tabelle (2.13;T3)). Die Konstanten Al
bis AS sowie Vu wollen wir aus den Konstanten A1’ bis A5’

berechnen.
Nach den Gleichungen (2.13;13) gilt

Al=A1 —-Vu

A2=A2(Au = A2 - [AD/(A]’ — Vu)]1/A4
A3=A3/Au=A3 "+ [AT/(A]’ — Vu)]l/A4

Ad=n = A4’
AS=—1 = A5’
mit

Au= [ (Al’—— Vu)/Al’]l/A4’
Weiter gilt

A2[A3 = A2’JAY

(2.16;6)

(2.16;7)

(2.16:8)

Da die experimentelle Helligkeit Vu mit der Stufung von
Schwarz aus in der Regel unbekannt ist, so setzen wir will-
kiirlich den Schwellenfaktor s = 0,5, der fiir das Gehor nach
Zwicker und Feldtkeller [57] einen guten Mittelwert dar-
stellt. Fiir diesen Schwellenfaktor berechnen wir Vu. Es gilt

nach Gleichung (2.13;3)
s=1- A2=90,5
Daraus folgt
A2=0,5
und mit Gleichung (2.16;8)
A3=A2 - A3’/A2’=4O,5 * AJAY
Fiir Vu folgt aus
A2=0,5=A2 - [(Al/(A]’ — Vu)]1 /A4
Vu=Al:[1 (2 A2)A4]
und fiir Ys aus
Ys=(1 — A2)/A3=0,5/A3=A2’/]A3
und fiir A1 aus

Al=A1"—Vu=Al - (2 A2)A¥

Beispiel:

(2.16;9)

(2.16;10)

(2.16;11)

(2.16;12)
(2.16;13)

(2.16;14)

(2.16515)

Fiir n = 0,3333 ergibt sich aus den Konstanten A1’ bis A5’

aus Tabelle (2.13;T3)

Al=A1"-(2-A2)A% = 1,8830
A2=0,5 = 0,5000
A3=A2 - AD/A’ = 2,3761
Ad=A4’ = 0,3333
A5 =A5" = —1,0000

(2.16;16)

Vu=Al — Al = 5,4832
s =1-A2 0,5000
Ys =s/A3= A2’ /A3’ 0,2103

it

Die Helligkeitsstufung von Schwarz aus hat daher fiir n =
0,3333 die Form

V(F) =Al-[[A2+A3 - Y(F)]A4+As]=
=1,8830 * [ [0,5000 +2,3761 + Y(F)]1/3 - 1,0000]
(2.16;17)

Die Konstanten sind geringfiigig verschieden im Vergleich zu
den in Tabelle (2.13;T1) angegebenen Werten Al bis AS. Die
Differenz resultiert aus der Annahme, dafl Vu unbekannt ist
und wir willkiirlich s = 0,5 gesetzt haben, um Vu zu berech-
nen.

Die letzte Gleichung kénnen wir auf die von Zwicker und
Feldtkeller angegebene psychophysikalische Gleichung (2. 13;1)
umformen

V(F)) =Vo - [[1+5s-(Y(F) — Ys)/Ys]" — 1] =
=1,8830 + [[1+0,5- (Y(Fy) —0,2103)
/0,2103]1/3 — 1]

(2.16;18)

Einsetzen in Gleichung (2.16;2) unter Beriicksichtigung von
Gleichung (2.16;4) und (2.16;5) ergibt mit n = 0,3333

V(F,0 =Vo - [(1+s+ (Y(F) — Ys)/Ys)" — 1]
— Vo [(1+s-(Y(C —Ys)/Ys)t — 1]+ V4
(2.16;19)

Die Gleichungen (2.16;2) bzw. die dquivalente Form der Glei-
chung (2.16;19) zeigen die gewiinschte Trennung von Infeld-
und Umfeldhelligkeit. Der im Verhiltnis zur Umfeldhellig-
keit V(C) = V[Y(C) = 25,3] = 5,57 kleine Term Vo = 0,0308
kann als Hell-Dunkel-Rauschen gedeutet werden. Die Glei-
chung (2.16;19) 1dft die bemerkenswerte Eigenschaft erken-
nen, daf die Helligkeit V(F ) durch Zihlung der Hellbezugs-
wertschwellen Ys entsteht. Entsprechende Gleichungen wer-
den sich in Abschnitt (2.42) fiir die Gelb-Blau- und Rot-Griin-
Buntheitsstufung ergeben.

2.2 Stufung der Buntheit C,(F.,C) als Funktion des Hell-
bezugswertes Y(F )

Die Farben gleicher Buntheit (gleiches Chroma) des Munsell-
Farbsystems liegen fiir kleine Buntheit und fiir die Helligkei-
ten V(F.) = 1,2, bis 9 in der Normfarbtafel (x,y) mit guter
Niherung auf Ellipsen. Die Gréfle der Ellipsen dndert sich als
Funktion des Hellbezugswertes Y(F_) bzw. der Helligkeit
V(F ). Wir wollen im folgenden versuchen, den funktionellen
Zusammenhang von Ellipsengréfie und Hellbezugswert Y(F.)
fiir die Farben der Buntheit CH{F My =2 zu ermitteln. Es
wird sich ergeben, dafl die Ellipsenachsen umgekehrt propor-
tional zur Kubikwurzel der Hellbezugswerte Y(F o) sind (ver-
gl [36]).

221 Farben der Buntheit C(F_,C) =2 in der Farbtafel (p,q)

Die Farben der Buntheit C(F.,C) = 2 des Munsell-Farbsy-
stems liegen ndherungsweise fiir jeweils konstante Hellbezugs-
werte Y(F ) (konstante Helligkeiten V(F.)) in der Normfarb-
tafel auf Ellipsen. Die Ellipsengréfie nimmt mit wachsendem
Hellbezugswert ab.
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In der Farbtafel (p,q) mit

p=1(8,6120 - x — 7,1966 *+ y — 0,2689)/y

q=1(1,9907 * x + 3,8617 « y — 2,4046) ]y (2.211)

liegen die Farben der Buntheit C(F.,C) = 2 Munsell-Farbsy-
stems fiir jeweils konstante Hellbezugswerte Y(F ) (konstan-
te Helligkeiten V(F )) niherungsweise auf Kreisen. In Abbil-
dung (2.21;A1) haben wir die Farben der Buntheit C(F.,C) =
2 in der Farbtafel (p,q) fiir die Helligkeiten V(F.) = 1,2,5,8
und 9 dargestellt.

Buntheit {Helligkeit [Farbton |[Normfarbwertanteile |Hellbezugswert | Sattigungswerte
CriF..CH| VIF) H{F ) x(F ) v(F) Y(FJ plFg q(Fy
2,00 2,00 50P8 | 02638 0,2624 3,13 044 —3,30
2,00 2,00 5,08 0,2559 0,2874 313 ~-0,46 —273
2,00 *| 200 508G | 02697 03175 313 -0,73 -202
2,00 2,00 850G 0,2918 0,3450 313 -0,69 —142
2,00 2,00 50GY | 0,3309 0,3743 3,13 -0,30 ~0,80
2,00 2,00 50Y 0,3757 10,3839 3,13 053 —045
2,00 2,00 5,0YR | 0,3880 0,3476 313 1,64 —-0,83
2,00 2,00 50 R 0,3692 0,3111 313 216 —1,51
2,00 2,00 50RP | 0,3383 0,2829 3,13 218 —-2,26
2,00 2,00 50P 0,2984 0,2612 3,13 1,61 =307
2,00 5,00 50PB | 02882 0,2923 19,77 0,37 ~2,40
2,00 5,00 5,08 0,2794 0,3032 19,77 -0,6 ~-223
2,00 5,00 50BG | 0,2841 0,3210 19,77 -0,4 187
2,00 5,00 5,0G 0,2978 0,3382 19,77 ~0,43 1,48
2,00 5,00 50GY | 03283 00,3612 18,77 -0,10 ~098
2,00 5,00 50Y 0,3500 0,3620 19,77 0,32 ~0.86
2,00 5,00 50YR | 0,3530 0,339% 19,77 097 -1,186
2,00 5,00 5,0 R 0,3392 0,3192 19,77 1,11 -~ 1,566
2,00 5,00 50 RP | 0,3256 0,3065 19,77 1,07 -187
2,00 5,00 50P 0,3045 0,2928 19,77 0,84 —2.28
2,00 8,00 50PB | 02974 0,3038 59,10 0,3 -210
2,00 8,00 508 0,2908 0,3096 59,10 0,02 ~204
2,00 8,00 508G | 0,2919 10,3228 59,10 —-0,24 ~1,79
2,00 8,00 50G 0,3008 0,3358 59,10 -0,28 1,51
2,00 8,00 5,0GY | 0,3284 0,3542 59,10 0,03 -1,08
2,00 8,00 50Y 0,3394 0,3518 59,10 03 -—-1,05
2,00 8,00 50 YR | 03373 0,3330 59,10 0,72 -1,24
2,00 8,00 50 R 0,3254 00,3186 59,10 0,76 —1,865
2,00 8,00 50RP | 0,3180 0,3120 59,10 072 ~182
2,00 8,00 5,0P 0,3065 0,3047 59,10 058 2,03

Tabelle (2.21,T1)

Normfarbwertanteile (x,y) und Sittigungswerte (p,q) fir Farben
der Helligkeiten V(F ;) = 2,5,8 und der Buntheit C,(F,C] =2 als
Funktion des Farbtons H(F,). Diese Daten dienen fiir
Abbildung (2.21:A 1). Normfarbwertanteile und Hellig-

keiten gehdren zu Munsell-Farben [33].

Die radialen Sittigungswertdifferenzen p{F.,C) werden mit
zunehmender Helligkeit kleiner. Den funktionellen Zusam-
menhang zwischen radialen Sittigungswertdifferenzen und
Helligkeit bzw. Hellbezugswert werden wir im néchsten Ab-
schnitt beschreiben.

Die Kreismittelpunkte [p(My,),a(My )] verschieben sich ldngs
einer Geraden, auf der der experimentelle Umfeldfarbort [32]
(x=0,3140;y=0,3244;Y =25,30; p=0,310;q4 = — 1,623)
liegt. Der Farbort der Normlichtart C (x = 0,3101;y = 0,3162;
p=0,3990;q= — 1,7907), der 1943 [33] fiir das Munsell-
Farbsystem als Unbunt festgelegt wurde, liegt etwas abseits
dieser Geraden.

Die Verschiebung der Kreismittelpunkte [ p(My),a(My )]
wird in Abschnitt (2.51) auf die Datenverarbeitung beim Far-
bensehen, hier auf eine Differenzbildung von nichtlinearen
In- und Umfeldsignalen, zurtickgefiihrt.
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Buntheit [Helligkeit|Farbton|Normfarbwertanteile [Hellbezugswert| Sittigungswerte
Cyb(Fc,C) VIF T HIF) x(Fg) viFJ) Y(F plF ) atfFy)
2,00 2,00 |50Y 0,3757 00,3839 3,13 053 — 045
4,00 2,00 {50V 0,4543 00,4573 3,13 0,77 0,58
2,00 500 |50Y 0,3500 0,3620 19,77 039 - 086
4,00 500 |50V 0,3925  0,4057 19,77 047 — 0,4
6,00 500 |50Y 0,4302 0,4435 19,77 0,55 0,37
8,00 500 |[50Y 0,4579  0,4692 19,77 0,63 0,68
10,00 500 |50V 0,4777  0,4876 19,77 0,69 0,88
12,00 500 |50Y 0,4932 05019 18,77 073 1.03
2,00 8,00 |50V 0,3384 0,3518 59,10 03 - 105
4,00 8,00 |50V 0,3650  0,3826 59,10 032 - 052
6,00 8,00 50V 0,3913  0,4117 59,10 034 — 0,09
8,00 8,00 50V 0,4168  0,4378 53,10 0,37 0,26
10,00 800 |50V 0,4376  0,4601 59,10 0,41 0,53
12,00 8,00 50Y 0,4562 0,4788 59,10 0,45 0,74
14,00 8,00 50V 0,4699  0,4920 53,10 0,48 0,88
18,00 8,00 |50Y 0,4791  0,5012 53,10 0,50 0,97
18,00 8,00 {50V 0,4847  0,5069 59,10 0,51 1,02
- 2,00 2,00 |(50PB | 02638 0,2624 3,13 044 - 3,20
— 4,00 2,00 |50PB | 02263 0,2192 3,13 047 ~ 505
- 6,00 2,00 |50PB | 0,1942 0,1811 3,13 0,55 -~ 7,28
- 8,00 2,00 ([50PB | 0,1685 0,1491 313 073 - 10,02
- 10,00 2,00 |{50PB | 0,1500 0,1240 3,13 108 -13,12
- 12,00 2,00 [50PB | 0,1363 10,1048 3,13 1,44 — 16,49
— 14,00 2,00 |50PB | 0,1253 0,0873 3,13 2,08 -—20483
— 2,00 5,00 |[50PB | 0,2882 0,2023 19,77 0,37 — 2,40
— 4,00 500 |50PB j 02662 0,2687 19,77 033 - 312
— 6,00 5,00 {50PB | 0,2447 00,2449 18,77 0,31 - 397
-~ 8,00 500 |50PB | 02255 0,2239 19,77 028 - 4,87
- 10,00 5,00 |50PB | 02080 0,204 19,77 026 — 589
- 12,00 500 |50PB | 01918 0,1858 19,77 025 - 7,03
- 14,00 500 1|50PB | 0,1773 0,1689 19,77 025 — 8,29
-~ 16,00 6,00 |50PB | 0,1638 0,1521 19,77 0,31 - 9,80
- 18,00 5,00 (50PB | 0,1518 0,1365 19,77 0,41 — 11,64
- 2,00 8,00 |[50PB | 02974 0,3039 59,10 035 - 2,10
- 400 8,00 |50PB | 0,2798 0,2861 59,10 028 - 2,60
— 6,00 8,00 |50PB | 02614 0,2670 59,10 023 - 32

Tabelle (2.21;T2)
Normfarbwertanteile (x,y) und Sattigungswerte (p,q) fiir Farben
der Helligkeiten V{Fc) = 2,5,8 sowie die Farbtone 5,0 Y und 5,0 PB

als Funktion der Buntheit C,,p(F C). Normwertanteile aus [33].

Buntheit [Helligkeit{Farbton| Normfarbwertanteile[Hellbezugswert| Sattigungswerte
C,,g(FC,C) V(Fg) H(F ) x{F¢) y(F) Y(F) piF ) alF )
2,00 | 2,00 50R 0,3692 0,311 3,13 2,16 1,61
4,00 2,00 50 R 0,4184 0,3032 313 3,80 1,32
6,00 2,00 50R 0,4642 0,2934 3,13 5561 -1,18
8,00 2,00 50R 0,6143 0,2800 3,13 7,66 —1,07
10,00 2,00 50R 0,5557 0,2633 3,13 9,96 —-1,07
12,00 2,00 50R 0,5930 0,2465 3,13 12,43 - 1,10
14,00 2,00 50R 0,6302 10,2287 3,13 15,36 - 1,17
2,00 5,00 50R 0,3392 0,3192 19,77 111 —1,56
4,00 5,00 50R 0,3740 00,3220 18,77 197 —-129
6,00 5,00 50 R 0,4078 0,3238 19,77 2,82 -1,06
8,00 | 500 5,0 R 0,4413 0,3240 19,77 3,70 -0,85
10,00 5,00 50R 0,4747 0,3227 19,77 4,64 -~ 0,66
12,00 5,00 50 R 0,50717  0,3194 19,77 5,63 - 0,51
14,00 5,00 50R 0,534t  0,3158 19,77 6,62 - 0,39
16,00 5,00 50 R 0,5637 0,3102 19,77 7.8 -0,27
18,00 5,00 50 R 0,5918 0,3038 18,77 869 -—0,18
20,00 5,00 50R 0,6142 0,2970 19,77 9,71 ~0,12
2,00 | 8,00 50R 0,3264 0,3186 59,10 076 ~1,65
4,00 8,00 50R 0,3610 0,3224 59,10 1,33 —1,43
6,00 | 8,00 50R 0,3743 0,3248 59,10 1,90 -~ 1,25
8,00 | 8,00 50R 0,4001 0,3263 53,10 2,64 - 1,07
10,00 | 8,00 50R 0,4248 0,3270 59,10 317 -081
2,00 | 2,00 50G 0,2918 0,3450 3,13 — 0,69 ~—142
- 4,00 | 2,00 50G 0,2640 0,3845 3183 - 188 -~103
6,00 | 2,00 50G 0,2318 0,4231 3,13 - 311 -073
- 8,00 | 2,00 50 G 0,1879 0,4583 313 — 4,06 ~0,53
- 10,00 | 2,00 5,0G 0,1560 ° 0,4981 3,13 ~ 5,04 -0,34




- 12,00 2,00 50G 0,1120 0,5358 3,13 - 580 -—0.21
- 14,00 | 2,00 506G 0,0688 0,5691 3,13 - 6,63 —0,12
— 16,00 | 2,00 506G 0,0277 0,5986 3,13 - 7,26 ~0,06
-~ 2,00 5,00 506G 0,2078 0,3392 18,77 - 043 ~1,48
— 4,00 5,00 50G 0,2841 0,3628 19,77 - 1,18 —-1.21
— 6,00 8,00 506G 0,2680 0,3860 18,77 - 1,88 -—-098
- 8,00 5,00 506G 0,2611  0,4107 18,77 - 2,88 -0.78
- 10,00 5,00 50G 0,2329 0,4331 18,77 - 3,18 -0,62
- 12,00 5,00 50G 0,2104 0.,4578 19,77 - 3,83 —048
— 14,00 5,00 50G 0,1812 0,4773 19,77 - 431 -0,38
- 16,00 | 5,00 50G 0,1685 0,4981 19,77 -~ 4,81 —0,29
— 18,00 | 5,00 650G 0,1488 0,6171 19,77 - 524 -0.22
-- 20,00 | 5,00 506G 0,1318 0,58321 19,77 - 5,67 ~0,186
— 22,00 5,00 50G 0,1144 0,5463 19,77 - 5,89 -0,12
— 24,00 | 5,00 5,0G 00953 0,5628 18,77 - 6,22 —-0,07
— 26,00 | 5,00 50G 0,0784 00,5761 19,77 - 6,48 -0,04
— 28,00 | 5,00 50G 0,0609 0,5898 19,77 - 6,76 —0,01
— 2,00 | 8,00 850G 0,3009 0,3359 59,10 - 028 —-1851
— 4,00 | 8,00 506G 0,2924 10,3523 59,10 - 0,81 —1.31
— 6,00 | 8,00 50G 0,2822 0,3702 59,10 - 1,36 —1,12
- 8,00 | 8,00 506G 0,2723 10,3865 59,10 - 1,82 -096
— 10,00 | 8,00 50G 0,2613 0,4026 59,10 -~ 2,28 —0,82
- 12,00 | 8,00 506G 0,2488 0,4191 59,10 - 2,72 —-0,69
— 14,00 | 8,00 506G 0,2368 0,4348 59,10 - 3,12 -10,58
— 16,00 | 8,00 50G 0,2240 0,4500 59,10 - 3,61 —0,49
— 18,00 | 8,00 580G 0,2103 0,4652 59,10 - 388 041
-~ 20,00 | 8,00 §0G 0,1956 0,4806 59,10 - 425 —-0,33
— 22,00 | 8,00 506G 0,1821 0,4940 59,10 - 4,87 —0,27

Tabelle (2.21;T3)
Normferbwertanteile (x,y) und Sittigungswerte (p,q) fiir Farben der
Helligkeiten V(F.) = 2,5,8 sowie die Farbténe 5,0 R und 5,0 Gals

Funktion der Buntheit CrglFer C). Normfarbwertanteile aus | 33 1.

q(R)4

) p(R)

Abbildung (2.21;A1)

Farbtonkreise der radizlen Buntheit C(F ,,C} = 2 fiir die Helligkei-
ten V(F,) =1, 2, 5, 8und 9 in der Sittigungswertfarbtafel (p,q).
Die Farben jedes Farbtonkreises liegen niherungsweise auf Kreisen,
die Sittigungswerte der Kreismittelpunkte (vergl Tabelle (2.22;T1))
verschieben sich lings einer Geraden

2.22 Farben kleiner Buntheit C.(F,C) als Funktion des
Hellbezugswertes Y(F )

Der Zusammenhang zwischen Buntheit Ci(F.,C) und Hellbe-
zugswert Y(F ) wird durch Darstellung der radialen Sitti-
gungswertdifferenzen p,(F M) der Farben der Buntheit
CH{(F_,C) = 2 als Funktion des Hellbezugswertes Y(F ) sicht-
bar.

Wir stellen die radialen Sittigungswertdifferenzen p(Fe.Myo)
der 4bbildung (2.22;41), die wir in Tabelle (2.22;T1) aufge-

plFe Mye)

0,34

024

o1 S 1 o ?log Y(R)
1 2 3 5 10 2030 50 100 Y(R)

Abbildung (2.22;A1)

Radiale Siittigungswerte pAF M, ) fiir die Farben der radialen
Buntheit C(F C) = 2 als Funktion des Hellbezugswertes Y(F o bzw.
der Helligkeit V(F o/ (doppelt logarithmische Darstellung)

fithrt haben, als Funktion des Hellbezugswertes Y(F ) auf bei-
den Achsen logarithmisch dar. Die radialen Sittigungswert-
differenzen P{F,My,) sind entsprechend Abbildung (2.22;A1)
in guter Ndherung proportional Y(FC)'1 /3, d. h, es gilt
p(F,Myo) = const » Y(F)-1/3 (2.22;31)

Hieraus folgt fiir die radiale Buntheit bei kleiner Buntheit
CF My o)

CHF My = K; * p(F,Myp) » Y(FL/3 (2.22;2)
Helibe- | Helligkeit Sattigungswerte Pr(F o, M) Normfarbwert- Sattigungszahl|
zugswert der Kreismittelpunkte fir anteile
Y{Fg) VIED | ptM ) al,d CrlFeCh=2| x(Myd  vIMJ PV, q (M,

1,210 1,00 1,060 —2130 2,29 0,3155 0,2965 {27,417 - 10,81

3,126 2,00 0,720~ 1,800 1,46 0,3149 10,3086 {27,170 - 10,58

6,565 300 | 0,560 —1,780 1,24 0,3153 0,3154 {2695 - 10,46
12,00 4,00 0,430 - 1,690 0,98 0,3148 0,3202 {26,83 - 10,37
18,77 5,00 | 0,330 - 1,640 0,78 0,3142 0,3234 | 26,74 - 10,31
25,30 5,57 0,310 - 1,623 {Umfeld) 0,3140  0,3244 [26,71 - 10,20
30,08 6,00 | 0,300 - 1,810 0,69 0,3142  0,3251 |26,70 - 10,28
43,08 7.00 | 0,270 - 1,590 0,60 0,3142  0,3264 26,67 - 10,26
59,10 800 {0,250 - 1,570 0,54 0,3144 0,3275 126,66 - 10,24
78,66 9,00 | 0,230 -1,55 0,50 0,3146 0,3286 |26,64 — 10,22

102,56 10,00 - - - - - - -

Tabelle (2.22;T1)

Sdttigungswerte der Kreismittelpunkte (p(M,,).a(M, Vo) Jradiale Satti-
gungswertdifferenz py(Fo, M), Normfarbwertanteile [x(M,,c), y(Mye)]
und Sdttigungszahlen [p '(Mvo),q’(Mvc} ] fir die Farben der Buntheit
G(F,C) = 2 als Funktion des Hellbezugswertes Y(F o bzw. der Hel-
ligkeit V{F ). Der experimentelle Farbort des Umfeldes Ex [x(Ex) =
0,3140, y(Ex) = 0,3244, p(Ex] = 0,31 00, q(Ex) = — 1, 6230] liegt auf
der Geraden, die durch die Punkte oM, ).q (M, )] gebildet wird

2.23 Farben beliebiger Buntheit C.(F,C) als Funktion des
Hellbezugswertes Y(F )

Wir vermuten, daf der einfache Zusammenhang zwischen
Buntheit C{F.,C), den Sittigungswerten p(F¢) bzw. q(F.)
und dem Hellbezugswert Y(F o)

CHFe,0) =Ky + [ [B(F ) — p(Myo)]? +[a(F )

nicht nur auf kleine Buntheit beschrinkt ist, sondern allge-
mein gilt. Wir denken uns die radiale Buntheit Cy(F.,0) zu-
sammengesetzt aus den Gelb-Blau- und Rot-Griin-Bunthei-
ten Cyb(FC,C) und Crg(Fc’C) mit
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CUF,C) = [Cyp(Fe,0)2 + Crg(F,02 112 (2.2352)

Dann gilt fiir die R ot-Griin- und Gelb-Blau-Buntheiten ent-
sprechend Gleichung (2.23;1)
Crg(Fe,0) = Kpg * [D(FQ) — p(Myo)] * Y(F1/3
Cyp(F .0 = Kyp, * [aFg) —a(Myg)] * Y(F)1/3
(2.23;3)

oder allgemeiner
Cyp(FONY(FQL/3 =8 yla(F) — alMyo)]
Crg(Fe.OY(FQ1/3 =8, [p(F) — p(Myo)]

Die Gleichungen (2.23;4) sagen aus, daf} die Séttigungsstu-
fungsfunktionen Sy, und S, niherungsweise unabhdngig
vom Hellbezugswert Y(F ) sind. Die sehr geringe Abhingig-

)- CpRucv (! b

(2.23:4)

SyuFe.C

+ Value 2 4~
o Value 5 5Y

x Value 8

S 1gF: .C)=C gl FLUV(F)

4 glR)-qlC)
Abbildung (2.23;41)
Zusammenhang zwischen den Gelb- Blau-Bunthezten p(F o€l di-
vidiert durch den Hellbezugswert Y(F ) /3 und den Sdttigungswert-

differenzen q(F,) — q(C) fiir die Helligkeiten V(F,] =2, 5 und 8 und
fiir die Farbtdne 5.0Y und 5.0PB

3

+Value 2
o Value 5
xValue 8

Abbildung (2.23;A2)

Zusammenhang zwischen den Rot-Griin-Buntheiten C, (F 0, divi-
diert durch den Hellbezugswert Y(F ) /3 und den Sattzgungswert
differenzen p(F,) — p(C) fiir die Hellzgkezten V(F,) = 2,5 und 8 und
fiir die Farbtc‘)‘ne 5.0R und 5.0G
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keit von q(My) bzw. p(Mc) vom Hellbezugswert Y(F ) ist
fiir grofle Buntheit vernachlissigbar, Die Darstellung von
Cyp(F ,C)/Y(F )1/3 als Funktion von q(F ) — q(My) bzw.
der Niherung q(F) — q(C) fiir das Umfeld der Normlicht-
art C muf fiir alle Hellbezugswerte Y(F ) bzw. Helligkeiten
V(F ) denselben funktionellen Zusammenhang liefern. Ent-
sprechendes gilt fiir den Rot-Griin-Proze beim Farbensehen.

Die Abbildungen (2.23;41) und (2.23;A2) bestitigen diese
unsere Vermutung. Wir haben in diesen Abbildungen
Cyp(F O Y(EQL/3 baw. Cry( P, O)/Y(F)1/3 als Funktion
der Satt1gungswertdlfferenzen a(F o) —a(C) vzw. p(F)—p(C)
dargestellt. Die fiir kleine Rot-Griin- und Gelb-Blau-Bunthei-
ten Crg(F C) und Cyb(F oC) giiltigen linearen Beziehungen

Sybla(Fo) ~ A(O)] = Kyp, * [a(Fg) — a(O)]
SrelP(FQ) = p(O)] = Ky * [(FQ) = p(O)]
indern sich fiir grofle Buntheit C(F,C) in nichtlineare. Die

funktionelle genaue Beschreibung wird uns im folgenden be-
schiftigen,

(2.23;5)

Von wesentlicher Bedeutung zur einfachen Béschreibung

der Buntheit Cy(F,C) bzw. ihrer Komponenten C,p(F,C)
und C g(F o0 ist die hler gezeigte Eigenschaft, da% der Quo-
tient C{F ., C)}/Y(F ) 1/3 ndherungsweise allein eine Funkti-
on der Sittigungswertdifferenzen p(F.) — p(C) bzw. q(F) —
q(C) und damit unabhiingig vom Hellbezugswert Y(F C)‘ ist.

Buntheit Hellig- | Farb- Normfarbwart- Hellbs- | Quotient | Sattigungs-
keit ton anteile zugs- wertdifferenz
wert CyblFel |p(Fc qlF¢)
CyplFe,C) VIR HiFg | x(Fg yi{Fgl Y{Fg 1y13 —piC} | ~q(C)
2,00 2,00 50Y 0,3757 {0,3839 3,13 1.37 0,13 1,34
4,00 2,00 50Y 0,4543 | 0,4573 3,13 2,73 0,37 2,37
2,00 5,00 50Y 0,3500 |0,3620 | 19,77 0.74 -~ 0,01 0,93
4,00 500 50Y 0,3925 | 04057 18,77 1,48 0,07 1,65
6,00 5,00 50Y 0,4302 | 0,4435 |[19,77 2,22 0,18 2,16
8,00 5,00 50Y 0,4579 | 0,4692 | 19,77 2,96 0,24 2,47
10,00 5,00 50Y 0,4777 |0,4876 19,77 3,70 0,29 2,67
12,00 5,00 50Y 0,4932 | 0,5019 {19,77 4,44 0,33 2,82
2,00’ 8,00 50Y 0,3394 |0,3518 |59,10 0,81 — 0,08 0,74
4,00 8,00 50Y 0,3650 |0,3826 |58,10 1,03 - 0,08 1,27
8,00 8,00 50Y 0,3913 | 04117 |59,10 1,54 - 0,086 1,70
8,00 8,00 50Y 0,4158 |0,4378 |538,10 2,06 - 0,03 2,08
10,00 8,00 50Y 0,4376 }{0,4801 |58,10 257 0,01 2,32
12,00 8,00 50Y 0,4562 10,4788 |59,10 3,08 0,05 2,83
14,00 8,00 50Y 0,4692 |0,4920 {59,10 3,59 0,08 2,67
16,00 8,00 50Y 0,4791 |0,5012 |63,10 4,11 0,10 2,76
18,00 8,00 50Y 0,4847 |0,5069 |59,10 4,62 0,11 2,81
- 2,00 2,00 5,0PB | 0,2638 {0,2624 3,13 - 1,37 004 |~ 1,861
— 4,00 2,00 5088 | 0,2263 |0,2193 3,18 - 2,713 0,07 |~ 3,26
- 6,00 2,00 50PB | 0,1942 |0,1811 3,13 - 4,10 0,156 |~ 549
- 8,00 2,00 50PB | 0,1685 |0,1491 3,13 -~ 5,47 0,33 |~ 8,23
— 10,00 200 50PB | 0,1600 [0,1240 3,13 ~ 6,84 0,65 |- 11,33
- 12,00 2,00 50PB | 0,1363 |0,1048 3,13 —~8.20 104 |~ 14,70
- 14,00 2,00 50PB | 0,1263 |0,0873 3.13 - 9,67 1,68 | ~-18,03
- 200 5,00 50PB | 0,2882 |0,2923 [19,77 - 0,74 -0,02 |- 0,61
-~ 4,00 8,00 50PB | 02662 |0,2687 |19,77 -~ 1,48 -006 |- 1,32
- 6,00 5,00 5,0 P8 | 0,2447 |0,2449 118,77 -2,22 -~0,09 [~ 2,18
- 8,00 5,00 5,0PB | 0,2265 }0,2238 |19,77 - 2,96 -~ 0,12 |~ 3,08
— 10,00 5,00 50PB | 0,2080 |0,2041 }19,77 -~ 3,70 —0,14 |~ 4,10
- 12,00 5,00 50PB | 0,1918 |0,1858 |19,77 — 4,44 - 0,186 |— 5,23
- 14,00 5,00 50PB | 0,1773 |0,1688 |19,77 -~ 5,18 - 0,18 | — 6,49
- 16,00 5,00 50PB | 0,1638 |0,1621 | 18,77 -~ 5,92 -~0,09 |~ 801
- 18,00 8,00 50PB | 0,1518 {0,1366 |19,77 - 6,66 0,01 |-~ 9,75
- 2,00 8,00 50PB | 0,2974 |0,3039 |58,10 - 0,61 —-0,05 |- 0,31
- 4,00 8,00 50PB | 0,2798 |0,2861 |59,10 - 1,03 -0,11 |- 081
-~ 6,00 8,00 50PB | 0,2614 |0,2670 |58,10 —~ 1,54 —-0Q,17 |— 1,40

Tabelle (2.23,T1)

Zusammenhang zwischen den Gelb-Blau-Buntheiten Cyp(F, C) divi-
diert durch Y(Fy)1/3 und den Gelb-Blau-Sittigungswertdifferenzen
q(F¢)—q(C) fiir die Helligkeiten V(F )= 2, 5 und 8 und die Farbtone
5,0Y und 5,0PB unter Benutzung der Niherung p(Myc) = p(C)=0,3990



Buntheit Hellig- Farb- Normfarbwert- Hellbe- | Quotient |Sattigungs-
keit ton anteile zugs- wertdifferenz

wert CrglFel | plFg) qiFel

CrglFe,C) | VIFD | HIFJ | x(Fd  [viFg  [Y(Fd /Y18 j—pic) [ —qlc)
2,00 2,00 S0R 0,3692 [0,3111 3.13 1,37 1,76 | 0,28
4,00 2,00 50 R 04184 [0,3032 3,13 273 340 | 0,47
6,00 2,00 50R 0,4842 10,2934 3,13 4,10 511 | 0,81
8,00 2,00 50R 0,5143 |0,2800 3,13 547 7,26 | 0,72
10,00 2,00 50R 0,6557 10,2633 3,13 6,84 9,56 | 0,72
12,00 2,00 50R 0,5930 [0,2465 3,13 8,20 12,03 | 0,69

14,00 2.00 50R 0,6302 |0,2287 3,13 957 14,96 | 0,62°
2,00 5,00 50R 0,3392 [0,3192 {19,77 0,74 0,71 0,23
4,00 5,00 50R 0,3740 10,3220 | 19,77 1,48 1,57 | 0,80
6,00 5,00 50R 0,4078 |0,3238 | 19,77 2,22 242 10,73
8,00 5,00 50R 04413 [0,3240 | 19,77 2,96 3,30 | 0,94
10,00 5,00 5,0 R 0,4747 |0,3227 | 19,77 3,70 424 | 113
12,00 5,00 50R 0,5071 10,3184 | 18,77 4,44 524 | 1,28
14,00 5,00 50R 0,5341 10,3158 19,77 5,18 612 71,40
16,00 5,00 50R 0,6637 |0,3102 | 19,77 592 7,19 | 1,82
18,00 5,00 50R 0,5918 10,3038 | 18,77 6,66 8,30 | 1,62
20,00 5,00 50 R 0,6142 |0,2970 | 19,77 7.40 9,31 1,67
2,00 8,00 50R 0,3254 10,3186 | 58,10 0,51 0,36 | 0,14
4,00 8,00 50R 0,3510 ]0,3224 |59,10 1,03 0,985 | 0,36
8,00 8,00 50R 0,3743 10,3248 59,10 1,54 1,80 | 0,54
8,00 8,00 50R 0,4001 10,3263 | 59,10 208 2,14 10,72
10,00 8,00 5,0R 0,4249 |0,3270 | 59,10 2,57 277 | 0,89
- 2,00 2,00 5,0G 0,2918 10,3450 3,13 - 1,37 |—1098 {037
-~ 4,00 2,00 506G 0,2640 |0,3845 3,13 - 273 |~238 |0,77
- 6,00 2,00 506G 0,2318 |0,4231 3,13 - 410 |—351 {1,06
— 8,00 2,00 506G 0,1979 |0,4583 3,13 -~ 547 [—446 1,27
- 10,00 2,00 506G 0,1660 |0,4981 3,13 - 684 |-544 | 1,45
- 12,00 2,00 6.0G 0,1120 |0,5358 3,13 — 820 |[~630 | 1,58
- 14,00 2,00 500G 0,0688 |0,5691 3,13 - 957 [~703 {167
-~ 16,00 2,00 506G 0,0277 |0,5988 3,13 ~10,94 |-765 | 1,73
- 2,00 5,00 506G 0,2978 |[0,3392 | 19,77 -~ 0,74 |-083 |0,31
— 4,00 5,00 506G 0,2841 10,3628 | 19,77 - 148 |- 159 | 0,58
- 6,00 5,00 5006 0,2680 10,3860 | 19,77 - 2,22 [—2729 |0,81
-~ 8,00 5,00 506G 0,261 [0,4107 | 19,77 —~ 286 [-299 {1,001
-~ 10,00 5,00 500G 0,2329 |0,4331 19,77 - 370 |-388 | 1,17
- 12,00 5,00 50G 0,2104 10,4578 [ 19,77 - 444 |-422 | 1,31
— 14,00 5,00 50G 0,1912 10,4773 119,77 — 518 [—-471 | 1,41
- 16,00 5,00 50G 0,1695 10,4981 |19,77 - 592 |-520 | 1,50
- 18,00 5,00 506G 0,1489 [0,6171 |19,77 ~ 686 |~564 | 1,88
- 20,00 5,00 850G 0,1318 [0,86321 | 19,77 - 740 |[—597 | 1,63
- 22,00 5,00 506G 0,1144 10,5463 | 19.77 - 8§14 |—-628 | 1,67
— 24,00 5,00 500G 0,0953 [0,5628 | 19,77 - 888 |-662 |172
- 26,00 5,00 500G 00784 |0,5761 [ 19,77 -~ 862 [—689 | 1,75
— 28,00 5,00 580G 0,0809 {0,5898 | 19,77 ~ 10,36 |~ 7,16 | 1,78
- 200 8,00 506G 0,3008 {0,3359 59,10 - 0581 |-068 | 0,28
- 4,00 8,00 506 0,2924 |{0,3523 | 59,10 -~ 1,03 1—-121 | 048
- 6,00 8,00 506G 0,2822 |0,3702 | 58,10 - 1,B4 |—176 | 0,67
- 8,00 8,00 500G 0,2723 |0,3865 | 59,10 —~ 205 |-222 {083
- 10,00 8,00 506G 0,2613 |0,4026 | 59,10 ~ 287 |- 267 {097
- 12,00 8,00 506 0,2488 04191 | 59,10 - 308 |~312 | 1,10
— 14,00 8,00 50G 0,2368 |0,4348 | 59,10 - 3569 |-~352 | 1,21
- 16,00 8,00 50G 0,2240 |0,4500 | 59,10 - 411 |~391 | 1,30
- 18,00 8,00 506 0,2103 {04652 | 59,10 — 462 1-~428 | 138
- 20,00 8,00 506G 0,1956 {0,4806 | 59,10 - 514 [-~465 | 1,46
- 22,00 8,00 506G 0,1821 |0,4940 | 59,10 — 5658 |—-497 | 1,52

Tabelle (2.23;T2)

Zusammenhang zwischen Rot-Griin-Buntheiten Grg(Fe, O dividiert
durch Y(F dI /3 und den Rot-Griin-Sittigungswertdifferenzen
p(F.)—p(C) fiir die Helligkeiten V(F,) = 2, 5und 8 und die Farbténe
5,0R und 5,0G unter Benutzung der Niherung q(Myp) Sq(C) =~ 1,7907

2.3 Fundamentale Eigenschaften der Sittigungsstufungs-
funktionen Sig und Sy,

Nach den im letzten Abschnitt ermittelten Gleichungen (2.23;4)

gilt fir die Rot-Grin- und Gelb-Blau-Buntheiten Co(F,C)
und Cy(F,C) als Funktion der Sittigungswertdifferenzen
p(F ) — p(C) bzw. q(F ) — q(C)

Crg(FONY(F )3 =8 [a(F ) — q(O)]
Cyp(FOIY(EYL3 =8y [p(Fy) = p(O)]

Wir stellen uns in diesem Abschnitt die Aufgabe, erste funda-
mentale Eigenschaften der Sittigungsstufungsfunktionen Syb
bzw. Srg zu ermitteln. Wir kdonnen uns im folgenden auf die

(2.30;1)

Diskussion der Eigenschaften von Syb beschridnken, denn ent-
sprechendes gilt auch fir Srg-

Es ist uns nach Abschnitt (2.23) bereits bekannt, daf fiir klei-
ne Buntheit die Funktion Syb eine lineare Funktion der Sit-
tigungswertdifferenz q(F ) — a(My.) bzw. der Ndherung
a(Fo) —a(C) ist. Es gilt fiir kleine Cyb(Fc>C)

Die Funktion Syb hat die wesentliche Eigenschaft, dafd nur
die Sittigungswertdifferenz von In- und Umfeldsittigungs-
werten auftritt. Hier wird das in vielen physiologischen Ex-
perimenten (vergl. [52]) gefundene Ergebnis beschrieben,
das oft eine einfache Subtraktion von elektrophysiologisch
mit Mikrosonden mefbaren In-und Umfeldsignalen eintritt.

(2.30;2)

In der Regel wird angenommen, daf’ sowohl die Infeld-alsauch
die Umfeldsignale nichtlineare Funktionen der Reizgréfien
(hier z. B. vom Siittigungswert q) sind. Gleichung (2.30;2) be-
sagt, da} fiir den Sonderfall kleiner Buntheit niherungsweise
ein linearer Zusammenhang mit dem Reiz besteht. Die gerin-
ge Abhiingigkeit des Umfeldsdttigungswertes a(M,) 2q(0
vom Hellbezugswert Y(F o deutet darauf hin, daB geringe
Nichtlinearitdten bestehen.

Fiir zwei Farben Fy und Fo mit Y(F}) = Y(Fq) = Y(F ) gilt
fiir ein Adaptationsumfeld der Normlichtart C nach Ab-
schnitt (2.23)
[Cyb(F1.0) = Cyp(F, Ol Y(EQ L3 =
=Sypla(F1) —a(O)] - Sypla(Fy) ~q(O)]
(2.30;3)
Nach Pointer [ 35] bleibt bei einem Adaptationsumfeld der
Normlichtart A der Farbabstand ungeiindert, d. h. es gilt zu-
sdtzlich
[Cyp(F.A) — Cyp(Fp,A)|/Y(FYL/3 =
=Sypla(F) — a(A)] - Sypla(Fy) — a(A)]
(2.30;4)
Die experimentell gefundene Unabhiingigkeit des Farbab-
standes vom Adaptationsumfeld wird nur erreicht, wenn die
Sittigungsstufungsfunktion folgende wesentliche Eigenschaf-
ten besitzt
Sypla(Fp) — a(O)] = Sypla(F )] — Sypla(O]
Sybla(Fy) —a(A)]= Sypla(F ] — Sypla(A)]
Durch Einsetzen von Gleichung (2.30;5) in Gleichung (2.30;3)
und Gleichung (2.30;4) folgt
[Cyb(F1,0) = Cyp(Fp, O/ Y(E)L/3 =
= Sypla(F1)] — Sypla(Fy)]
[Cyp(F1LA) = Cyp(Fp M)/ Y(Fl/3 =
=SyplalF )] — Sypla(Fy)]
(2.30;6)

(2.30;5)

d. h. die Glieder Syb[q(C)] bzw. Syb[q(A)] entfallen.

Gleichung (2.30;6) beschreibt die Eigenschaft, daf die Gelb-
Blau-Buntheitsdifferenz von zwei Farben F; und F, mit glei-
chem Hellbezugswert Y(F; )= Y(F,;) unabhingig vom Adap-
tationsumfeld ist. Entsprechende Gleichungen gelten fiir die
Rot-Griin- und radiale Buntheitsdifferenz. Durch Einsetzen
von Gleichung (2.30;5) fiir eine Infeldfarbe F.in Gleichung
(2.30;1) folgt
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Crp(F O Y(F )1/3 = 8.o[ o(F )] = S,[p(C)]
Cyp(F O/ Y(F Q13 =8 pa(F )] — Sypla(O)]

Wir fassen zusammen und stellen fest: Neben der am Munsell-
System sichtbaren Abstandsproportionalitit der Séttigungs-
stufungsfunktion fiir kleine Buntheiten als Funktion der Sit-
tigungswertdifferenzen von In-und Umfeld, die wir durch
Gleichung (2.30;2) beschrieben haben, kénnen wir aus farb-
metrischen Experimenten itber Farbabstinde von Pointer [35]
auf die durch die Gleichungen (2.30;6) festgelegte Unabhdn-
gigkeit des Buntheitsabstandes von allen Adaptationsumfel-
dern schliefen.

(2.30;7)

2.31 Beschreibung der Buntheitsstufung im Munsell-System
mit Nullpunkt der Stufungskoordinaten bei Unbunt

Nach Abschnitt (2.30) gilt fiir die Stufung der Buntheit nach
Gleichung (2.30;7) und bei gleichzeitiger Zulassung der line-
aren Sittigungswerttranslationen p’=p —pound g’=go —q

CrglF O Y(F Q13 = 8 1o[p(F )] = Syy[p'(O)]
Cyp(FoOY(F QL3 =Sy [a(F )] ~ Sypla’(C)]
(2.31;1)

Wir verwenden fiir die Sittigungsstufung im folgenden die
von Zwicker und Feldtkeller benutzten Potenzfunktionen
zur Beschreibung der Empfindungsgrofie als Funktion der
Reizgrofe. Empfindungsgrofe ist in unserem Fall z. B. die
Gelb-Blau-Buntheit Cyb(F o), die sich entsprechend Gleichung
(2.31;1) ergibt, und Reizgrofle ist der Sattigungswert q’(Fp.
Es gilt

CrglF 00) = [S1aD'(F )] = Syl p(O)] ]+ Y(F Q113
Cyp(F o0 = [Sypla'(FQ] = Sypla (O] - Y(EQ!/3
(2.31;2)

Wir verwenden die Ansitze entsprechend Gleichung (2.1 5:6)

Crg(FC)= PI” - [(P2’+P3 p(F )F4 + P57

. Y(FC)1/3
Cyp(FeO = QU+ [(Q2+Q3 - Q(F N +Q5]
. Y(Fc)l/?’
(2.313)
mit
p'=p PO (2.314)
q =q0— ¢q

Die Benutzung der Gleichung (2.15;6) bzw. deren Analogie
hat folgende Griinde:

1.: Die Munsell-Buntheitsstufung ist so festgelegt, dap fir das
unbunte Umfeld die Buntheit gleich Null wird. Wir benutzten
fiir die Helligkeitsstufung in Abschnitt (2.1 3), als nimlich die
Helligkeit fiir das mittelgraue Umfeld gleich Null werden soll-
te

V(E,) = Al”+ [(A2 + A3 - Y(E DAY + AS] (2.13:5)
und miissen jetzt entsprechend verwenden

Cyp(Fo0) = AL+ [(A2+ A3 CENPY +A5]

. Y(Fc)l/?’
Crg(F,C) = AL’ + (A2 + A3 p(FNAY + A5 -
. Y(FC)I/S
(2.31;5)
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2.: Die Nullpunkte der Sattigungswerte p bzw. q sind noch
offen. Anders als bei der Nullpunktswahl des Hellbezugswer-
tes Y, wo wir vorzugsweise den mefitechnisch definjerten als
Nullpunkt verwendeten, miissen wir jetzt erst die meftech-
nisch sinnvollen Sittigungswertnullpunkte definieren. Natlir-
lich k&nnen wir auch die bisher verwendeten Definitionen der
Sittigungswerte p bzw. q benutzen, die ihre Nullpunkte bei
den spektralen Urfarben der Wellenldngen [475 nm, 503 nm,
574 nm, — 494 nm] haben.

Der im Abschnitt (2.14) verwendeten Transformation

Y =Y+ Yo (2.14;1)
entsprechen jetzt die Transformationen

p’=p—po i

¢ =q0—-q (2.31;6)

Die Konstanten A1’ bis A5’ indern sich beim Ubergang von p
nach p> bzw. g nach q’. In Abschnitt (2.15) haben wir, die
Konstanten D1’ bis D5’ genannt, jetzt nennen wir sie Q1’

bis Q5” bzw. P1’ bis P5’.

Konstanten der Ausgleichsrechnung Sattigungswert-| Fehler
transiation qo alpha
Qi Q2 Qg Q4 Qs’

- 98,9037 0,1986 0,3377 0,3333 - 1,0000 1.0100 15,9688
—9,9037 0,1310 0,3377 0,3333 -—1,0000 1,2100 15,9688
- 9,9037 0,0835 0,3377 0,3333 - 1,0000 1,4100 15,9688
-9,9037 —0,0040 0,3377 0,3333 -1,0000 1,6100 15,9688
— 17,2610 0,1144 10,3756 0,4000 - 1,0000 1,0100 13,1401
—7,2610 0,0393 0,3756 0,4000 - 1,0000 1,2100 13,1401
—7,2610 —0,0358 0,3766 0,4000 - 1,0000 1,4100 13,1401
- 59101 0,0558 0,4011 0,4500 - 1,0000 1,0100 10,6560
- 5,9101 - 0,0244 0,401 0,4500 —1,0000 1,2100 10,6560
—59101 —0,0645 0,401 0,4500 - 1,0000 1,3100 10,6560
—5,0124 0,0163 0,4138 0,5000 - 1,0000 1,0100 82714
- 5,0124 0,0665 0,4138 0,5000 - 1,0000 1,2100 8,2714
— 50124 -0,7078 0,4138 0,5000 - 1,0000 1,3100 8,2714
—4,7709 0,0099 0,4110 0,6223 ~ 1,0000 1,0100 78739
—4,7708 - 10,0724 0,411 0,5223 —1,0000 1,2100 7873
—4,7708 — 10,1135 0,411 0,5223 - 1,0000 1,3100 7.8739
—9,9037 0,5396 0,3377 0,3333 —1,0000 0,0 15,9688
— 7,257 0,4937 10,3758  0,4000 - 1,0000 0,0 13,1402
- 59101 0,4609 0,4011 0,4500 - 1,0000 0.0 10,6560
-5,0124 0,4343 04138 0,5000 - 1,0000 0,0 8,2714
—4,7708 0,4250 0,411 0,5223 -~ 1,0000 0,0 7,8738
—9,9037 0,1074 0,3377 0,3333 - 1,0000 1,2800 15,9688
— 17,2610 0,0130 10,3756  0,4000 - 1,0000 1,2800 13,1401
—5,9101 - 0,0525 10,4011 0,4500 - 1,0000 1,2800 10,6560
- 5,0124 - 0,0954 0,4138 0,5000 - 1,0000 1,2800 8,2714
- 47717 —0,1011 0,4110 0,5223 - 1,0000 1,2800 7.8740
- 98,9037 0,0021 10,3377 0,3333 — 1,0000 1,5917 15,9688
— 7,2566 0,0014 0,3758  0,4000 - 1,0000 1,3098 13,1402
- 59101 0,0016 0,4011 0,4500 — 1,0000 1,1452 10,6560
—5,0124 0,0016 0,4138 00,5000 - 1,0000 1,0465 8,2714
- 4,7709 0,0016 0,4111 0,5223 - 1,0000 1,0302 7.8739

Tabelle (2.31;T1)

Konstanten Q1’ bis Q5’ der Gelb-Blau-Buntheitsstufung, Gleichung
(2.31;3), fiir verschiedene Exponenten n =04’ und Sittigungswert-
translationen go als Parameter, Die mittlere Fehlerquadratsumme ist
bei verschiedenen Sittigungswerttranslationen fiir jeden festen Expo-
nenten n konstant. Die kleinste Fehlerquadratsumme wird fiir den
Exponenten n = Q4’ = 0,5223 erreicht



3.: Entsprechend Abschnitt (2.15) gilt fiir eine Helligkeitsstu-
fung mit Nullpunkt der Helligkeit bei mittelgrauem Umfeld
Gleichung (2.13;5) = (2.15;2) und bei gleichzeitiger Anderung
des Hellbezugswertes Y nach Y’ =Y + Yo die Gleichung
(2.16;6). Genau diese haben wir als entsprechende Basis der
jetzt benutzten Gleichungen (2.31;3) und (2.31;4) verwen-
det.

Die Tabelle (2.31,T1) enthilt die durch Ausgleichsrechnung
ermittelten Konstanten Q1 bis Q5” von Gleichung (2.31;3)
fiir verschiedene Exponenten Q4° und verschiedene qo als Pa-
rameter. Die mittlere Fehlerquadratsumme der Buntheit zwi-
schen Experiment und Theorie ist bei verschiedenen S#tti-
gungswerttranslationen go fiir jeden festen Exponenten

n = Q4 konstant. Die kleinste Fehlerquadratsumme wird fiir
den Exponenten n= Q4= 0,5223 erreicht.

Die Abbildung (2.31;41) enthilt eine Darstellung von Q2’

als Funktion von qo fiir verschiedene Exponenten n= Q4’.
Zusitzlich sind die Fehler in der Beschreibung der Buntheit
sowie die physikalisch auftretenden maximalen Sittigungs-
werte qp, angegeben. Der maximale physikalische Séttigungs-
wert ¢, = 1,28 wird fiir die Wellenlinge 540 nm erreicht. Die
Sattigungswerte p und g sind fiir alle Wellenldngen sowohl

fiir den 2-Grad- als auch fiir den 10-Grad-Beobachter in Tabel-
le (2.31;T2) aufgefiihrt.
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Abbildung (2.31;A1)

Konstanten Q 2’ als Funktion der Sdttigungswerttranslationen qo fiir
verschiedene Exponenten n = Q4’. Die Werte Q2 wurden fiir ver-
schiedene qo und n mit den Gleichungen (2.31;3) und (2.31;4)
durch Ausgleichsrechnung ermittelt. Die mittlere Fehlerquadratsum-
me der Gelb-Blau-Buntheiten, die fiir den Exponenten n = 0,5223
ein Minimum erreicht, ist als zusitzlicher Parameter angegeben

Die Konstanten Q2 geniigen fiir verschiedene qo und jeweils
feste Exponenten n= Q4’ und Q3’ = Q30 der Gleichung

Q2’=Q20” ~Q3 +qo (2.3157)

Der numerische Wert von Q20° fiir go = 0 variiert mit dem
Exponenten n = Q4’ und ist als Q2’ in Tabelle (2.31;T1) ta-
belliert. Wir unterscheiden drei Hauptfille fiir die Wahl von
qo:

Falll:qo=0 ,d.h. Q2°=Q20’
Der Nullpunkt von q liegt bei den spek-
tralen Urfarben der Wellenlingen

[ 475 nm, 503 nm, 574 nm, — 493 nm |

ngggg' 2-Grad-Beabachter 10-Grad-Beobachter
[nm] Normspektral- Sattigungs- Normspektral- Sattigungs-
wertanteile spektraiwerte wertanteile spektralwerte
A x{X) (0] plN Qi . xm\)\) ymm pm(N a5

380 0,1741 00080 | 240,71 —410,75 | 0,1814 0,0197 58,51 — 99,98
385 0,1740 00,0050 | 239,70 —409,38 | 0,1809 0,0195 58,76 -~ 100,76
390 0,1738  0,0049 | 242,60 -—414,95| 0,1804 0,0194 69,18 - 101,856
395 0,1736  0,0048 | 241,79 - 414,38 | 0,1795 0,0190 59,84 - 103,63
400 0,733 00048 | 247,85 —42550 | 0,1784 0,0187 60,55 -~ 105,69
408 0,1730 0,0048 | 24854 —42758 | 0,1771 0,0184 61,08 - 107,84
410 0,1726 0,0048 | 246,45 —42559 | 0,1755 0,0181 61,32 -~ 109,49
415 0,1721 0,0048 | 243,83 42284 | 0,1732 00178 61,44 - 111,79
420 0,1714  0,0051 | 228,46 —400,55 | 0,1706 0,0178 60,07 - 111,83
425 0,1703 0,0058 | 199,75 — 353,00 | 0,1679 0,0187 55,71 -~ 106,80
430 0,1689 0,0069 | 16461 29590 | 0,1650 0,0203 49,61 — 98,48
435 0,1669 0,0086 | 129,37 -~238,37 | 0,1622 0,0225 42,95 — 88,72
440 0,1644  0,0109 9845 — 187,47 | 0,1590 00257 3558 - 77,30
445 0,1611 0,0138 7391 147,22 | 0,1554 0,0300 2843 — 8594
450 0,1566 00177 5381 ~114,34 | 0,1510 0,0364 21,11 — 5388
455 0,1810  0,0227 3816 ~— 8866 | 0,1460 0,0452 1465 ~ 4287
480 0,1440  0,0297 2549 - 67,44 | 0,1389 0,0689 885 — 32,26
465 0,1385  0,0399 18,32 — 49,67 | 0,1295 00779 367 -~ 2370
470 0,1241 0,0578 6,65 -~ 33.46 | 0,1152 0,1080 - 0587 — 16,09
475 0,1096 0,0868 0,58 ~ 21,32 | 0,0957 0,1581 - 371 - 10,06
480 0,0813 0,327 | — 330 - 12,89 | 0,0728 0,2293 - 564 -~ 6,00
485 00687 0,2007 { ~ 559 - 7,44 | 0,0452 0,3275 -"683 - 320
490 0,0454 0,29049 | — 678 -~ 3,98 | 00210 0,4401 - 740 - 151
495 0,0235 04127 | -~7,36 -~ 1,85 | 0,0073 0,5625 - 756 -~ 039
500 00082 05384 | -7587 - 057 | 0,005 06746 - 1,62 0,31
505 00039 06548 | — 756 0,20 | 0,0219 0,7526 - 7.30 0,72
510 0,0139  0,7502 | - 7,40 0,68 | 0,0495 08023 - 7.00 0,99
516 0,038 08120 | — 7,12 1,00 | 0,0850 08170 - 6,63 113
520 0,0743 0,8338 | ~ 6,75 1,16 | 0,1252 0,8102 - 820 1,20
525 01142 08282 | —-6,33 1,283 | 01665 0,7921 - 573 1,24
530 0,1547 0,8069 | —~ 588 1,26 | 0,2071 0,7663 - 522 1,26
535 | 0,1928 07817 | —~ 542 128 | 0,2436 0,7399 - 4,72 1,27
540 0,2296 00,7543 | ~ 493 1.28 | 0,2786 07113 - 420 1,26
545 0,2668 07243 | — 4,41 1,27 | 0,3132  0,8813 - 363 1.25
650 0.3016  0,6923 | — 3,83 1,26 | 0,3473 0,650t - 3,01 1,23
555 0,3374 0,6588 | — 3,19 1,23 § 0,3812 06181 - 2,32 1,20
560 0,3731 0,6245 {'— 2,48 1,20 | 0,4142 00,5888 - 1,67 1,16
565 0,4087 0,6896 | — 1,68 1,18 | 0,4469 06531 - 072 112
570 0.,4441 0,8547 | —~ 0,79 112 | 0,479 0,5209 0,21 1,08
575 0,4788  0,5202 021 1,07 | 0,5096 0,4304 21 1,03
580 0,561256  0,4866 1,32 1,02 | 0,5386 0,4614 227 097
585 0,6448  0,4544 2,54 096 | 05655 0,4345 3,39 0,92
590 23,6752  0.4242 3.85 0,89 | 0,5900 0,4100 4,54 0,86
595 0,6029 0,3965 5,22 0,82 | 0,6116 0.,3884 5,67 081
600 02,6270 0,3725 6,58 0,76 | 0,6306 0,3694 8,78 0,75
805 0,6482 0,3514 783 0,69 | 0,6471 06,3529 7,83 Q0,70
610 0,6658  0,3340 9,16 0,63 | 0,6612 0,3388 8,82 0,65
615 0,6801 0,3197 10,28 0,58 | 0,6731 0,3289 9,71 0,61
620 0,6915  0,3084 11.24 0.53 10,6826 03174 10,48 0.57
625 0,7006  0,2993 12,06 0,49 | 0,6898 0,3102 11,09 0,54
630 0,7079  0,2920 12,76 0,45 | 0,6855 0,3045 11,59 0,51
8635 0,7140  0,2859 13,37 0,42 | 0,7010 0,2990 12,30 0,49
640 0,7190  0,2809 13.89 0,40 | 0,7059 0,2941 12,56 0,46
645 0,7230 0,2769 | 14,32 0,38 {07103 02897 12,89 0,44
850 0,72860 02740 14,64 0,36 | 0,7138 0,2862 13,34 0,43
655 0,7283 0,2717 14,90 035 | 07156 0,2844 13,63 0,42
660 09,7300 0,2700 15,09 0,34 10,7168 0,2832 13,66 0,41
665 0,731 0,2689 15,22 0,33 {07179 0,2821 13,76 0.40
670 0,7320  0,2680 15,32 0,33 | 0,7187 02813 13,85 0,40
675 0,7327 0,2673 15,41 0,32 | 0,7184 0,2808 13,92 0,40
680 0,7334  0,2666 15,49 0,32 | 0,7198 0,2802 1397 0.39
685 0,7340 0,2660 16,56 0,31 00,7206  0,2795 14,05 0,39
690 0,7344  0,2656 15,60 0,31 0,7201 0,2799 14,00 0.39
695 0,7346  0,2654 15,63 0,31 0,7203 02797 14,02 0,38
700 0,7347  0,2683 15,64 0,31 09,7203  0,2797 14,03 0,39
708 0,7347 0,2653 | 1584 0,31 | 0,7203 0,2797 14,02 0,39
710 0,7347  0,2653 15,64 0,31 0,7203  0,2797 14,02 0,39
718 0,7347  0,2653 15,64 0,31 0,7202 02798 14,01 0,39
720 0,7347 00,2653 15,64 0,31 0,7188  0,2801 1398 0,39
725 0,7347  0,2653 15,64 0,31 0,7187  0,2803 1396 0,39
730 0,7347  0,2653 15,64 0,31 0,7195  0,2805 13,83 0,40
735 0,7347 0,2653 15,64 0,3 0,7192 0,2808 13,90 0.40
740 0,7347  0,2653 15,64 0,31 0,7180 02810 13,88 0,40
745 0.,7347 0,2653 15,64 0,31 0,7187 02813 13,85 0,40
750 0,7347  0,2653 15,64 0,31 0,7183 00,2817 13,81 0,40
755 0,7347  0,2653 15,64 0,31 07179 g2821 13,77 0,40
760 0,7347 0,2653 15,64 0,31 07176 0,2824 13,74 0,41
765 0,7347 0,2653 15,84 0,31 09,7172 0,2828 13,70 0,41

Tabelle (2.31;T2)

Normspektralwertanteile | x(N),y(\) ] und Séttigungsspektralwerte
[pN),a(N ] fiir den 2-Grad- und 10-Grad-Beobachter. Fir den 2-Grad-
Beobachter betragen der maximale Sattigungswert q,, = 1,28 bei
540 nm sowie der minimale Sdttigungswert p,, = — 7,57 bei 500 nm
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Fall2:qo=1,28 ,d.h. Q2= Q20 - Q3°+ 1,28
Der Nullpunkt von q liegt in diesem
Fall bei der Wellenldnge mit dem ma-
ximalen Sdttigungswert, d. h. bei

540 nm

Fall 3:q0=Q207/Q3’,d. h. Q2°= Q20 — Q3’ - Q20°/Q3’ =0
Der Nullpunkt von q wird so gelegt,
daf die Sattigungsstufungsfunktion ei-
ne einfache Form mit Q2° = 0 erhilt

In der Tabelle (2.31;T1) haben wir fiir diese drei Sonderfille
die Konstanten Q1 bis Q5’ sowie die Fehlerquadratsumme
bei der Beschreibung der Buntheit zusitzlich tabelliert.

Die Tabelle (2.31,T3) enthilt die durch Ausgleichsrechnung
ermittelten Konstanten P1° bis PS5’ von Gleichung (2.31;3)
fiir verschiedene Exponenten P4’ und verschiedene po als Pa-
rameter. Die mittlere Fehlerquadratsumme der Buntheit zwi-
schen Experiment und Theorie ist bei verschiedenen Sétti-
gungswerttranslationen po fiir jeden festen Exponenten

n = P4’ konstant. Die kleinste Fehlerquadratsumme wird fiir
den Exponenten n = P4’ = (,3863 erreicht.

Die Abbildung (2.31;42) enthilt eine Darstellung von P2’ als
Funktion von po fiir verschiedene Exponenten n = P4’. Zu-

Konstanten der Ausgleichsrechnung Sattigungswert-| Fehler
transfation po | alpha
P’ P2’ P3’ P4’ PS5’
25,5675 0,1844 0,1120 03333 - 1,0000f - 7,1000 10,0175
25,5675 0,0724 0,7120 0,3333 ~1,0000; - 8,1000 10,0175
25,5675 ~—0,0396 0,1120 0,3333 —1,0000f - 9,1000 10,0175
20,8151 0,412 0,1176 0,3863 —1,0000| - 7,1000 38,7804
20,8151 0,0235 0,176 10,3863 ~1,0000| - 8,1000 38,7904
20,9151 —0,0941 01176 03863 —1,0000| - 9,1000 9,7904
19,9339 0,1300 0,1191 0,4000 -—1,0000| -—7,1000 9,8056
19,9339 0,0109 0,1191 04000 —1,0000| —8,1000 9,8056
19,9339 —-0,0486 0,1191 0,4000 —1,0000] - 8,6000 9,8056
16,9479 0,0903 0,1241 0,4500 - 11,0000, —7,1000 10,3056
16,9479 0,0283 0,1241 0,4500 ~ 1,000 — 7,6000 10,3056
16,9479 —0,0338 0,1241 0,450 —1,000 - 8,1000 10,3056
14,7384 00558 0,1283 05000 —1,0000| —7,1000 12,0678
14,7384 --0,0083 0,1283 0,5000 —1,0000| - 7,6000 12,0678
14,7384 00724 0,7283 05000 —1,0000( - 8,1000 12,0678
25,5675 09795 0,1120 0,3333 —1,0000 0,0 10,0175
20,9151 0,9764 0,1176 10,3863 — 1,0000 0,0 9,7904
19,9339 09755 0,1191 0,4000 —1,0000 0,0 9,8056
16,9479 09716 0,1241 0,4500 — 1,0000 0,0 10,3056
14,7384 08665 0,1283 0,5000 - 1,0000 0,0 12,0678
25,6675 0,1318 0,1120 0,3333 -~ 1,0000{ —7,5700 10,0175
20,8151 0,0859 0,1176 03863 - 1,0000( —7,5700 9,7804
19,9339 00740 0,7191 04000 —1,0000( - 7,5700 9,8056
16,9479 0,0320 0,1241 04500 -—1,0000| - 7,5700 10,3056
14,7384 — 00045 0,1283 0,5000 ~1,0000| —7,5700 12,0678
25,5675 0,0003 0,1120 0,3333 —1,0000f —8,7438 10,0175
20,9151 0,0004 0,1176 10,3863 - 1,0000f — 82971 9,7904
19,9339 0,0003 0,1191 04000 —1,0000( —8,18%90 9,8056
16,9479 0,0003 00,1241 04500 -~ 1,0000( - 7,8254 10,3056
14,7384 0,0003 0,1283 05000 —1,0000{ —7,5326 12,0678

Tabelle (2.31;T3)

Konstanten P1° bis PS5’ der Rot-Griin-Buntheitsstufung, Gleichung
(2.31;3), fiir verschiedene Exponenten n = P4’ und Sittigungswert-
translationen po als Parameter, Die mittlere Fehlerquadratsumme der
Buntheit ist bei verschiedenen Sdittigungswerttranslationen fiir jeden
festen Exponenten n konstant. Die kleinste Fehlerquadratsumme wird
fiir den Exponenten n = P4’ = 0,3863 erreicht
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Abbildung (2.31;A2) :

Konstanten P2’ als Funktion der Sdttigungswerttranslationen po fir
verschiedene Exponenten n = P4’ Die Werte P2’ wurden fiir ver-
schiedene po und n mit den Gleichungen (2.31;3) und (2.31,4)
durch Ausgleichsrechnung ermittelt. Die mittlere Fehlerquadratsum-
me der Rot-Griin-Buntheiten, die fiir den Exponenten n = 0,3863
ein Minimum erreicht, ist als zusitzlicher Parameter angegeben

sdtzlich sind die Fehler in der Beschreibung der Buntheit, so-
wie der physikalisch auftretende maximale S#ttigungswert
Pm = — 7,57, der bei der Wellenldnge 500 nm erreicht wird,
angegeben.

2.32 Beschreibung der Buntheitsstufung im Munsell-Farb-
system bei Trennung von In- und Umfeldsignalen

Im letzten Abschnitt haben wir die Buntheitsstufung fiir ei-
ne Infeldfarbe F . im Umfeld der Normlichtart C einerseits
dargestellt durch

Cyp(F o0 =[Sy [a'(F )] — Sy [a(O] ] Y(F%)/; /3
Cog(F 0 =[S g[P(F )] = S, [p(O)] ]* Y(E)
(2.32;1)
Andererseits haben wir die Buntheitsstufung nach Gleichung
(2.31;3) approximiert
Cyp(Fu0) = Q1+ [(Q2+Q3"+ g(F ) ¥ + Q5] -
AL
Crg(FC,C) =PI’ [(P2°+P3 - p’(FC))P4’ +P5] -
. Y(FC)1/3
(2.32;2)
Wir beschrinken uns hier auf den einfachen Fall mit qo=
po = 0. In diesem Fallist p’(F ) = p(F ) und ¢’(F) = — q(F ).
Diese Beschrinkung bedeutet nach Abschnitt (2.31) keine
Einschrinkung zur Minimalisierung des Fehlers bei der Aus-
gleichsrechnung. Wir haben in Abschnitt (2.31) gezeigt, dal

fiir alle verschiedenen Sittigungswerttranslationen po bzw.
go der Fehler konstant bleibt.

Wir berechneten im letzten Abschnitt fiir verschiedene feste



Exponenten n = Q4’ = P4’ die Fehlerquadratsummen, die
die Unterschiede zwischen den Experimenten des Munsell-
Farbsystems und den sich aus den Gleichungen (2.32;2) er-
gebenden Werten beschreiben. Fiir die Exponenten zwischen
n=1/3und n= 1/2 liegen der mittlere Fehler in der Gréfien-
ordnung 0,50 und 0,25 Chroma-Stufen des Munsell-Farbsy-
stems. Die beste Beschreibung wird bei der Gelb-Blau-Bunt-
heitsstufung fiir den Exponenten n = 0,5223 und fiir die
Rot-Griin-Buntheitsstufung fiir den Exponenten n = 0,3863
erreicht.

Zwei Chroma-Stufen des Munsell-Farbsystems entsprechen
etwa einer Value-Stufe und zugleich 30 Farbunterschieds-
schwellen. Der Fehler in der Beschreibung der Buntheit

liegt bei 0,25 Chroma-Stufen und damit in der Gréflenord-
nung 4 Farbunterschiedsschwellen. Da die Buntheitsstufung,
z. B. bei der Helligkeit V(F ) =5, von+ 12 Chroma-Stufen
bis — 18 Chroma-Stufen reicht, das sind insgesamt 450 Farb-
unterschiedsschwellen, so liegt der mittlere Fehler der Bunt-
heit fiir alle hier gewéhiten Exponenten unter 2 %. Dies ent-
spricht 8 von insgesamt 450 Farbunterschiedsschwellen
bei der Helligkeit V(F ) = 5.

Im folgenden wollen wir die durch Ausgleichsrechnung er-
mittelten Konstanten der Gleichung (2.32;2), die nach Ab-
schnitt (2.13) den von Zwicker und Feldtkeller angegebenen
Typ zur Stufung der Empfindungsgréfien als Funktion der
Reizgréfen besitzt, physikalisch interpretieren. Dabei stre-
ben wir eine Trennung der Stufung von In-und Umfeldfarb-
reiz entsprechend Gleichung (2.32;1) an.

Hierzu formen wir die Gleichung (2.32;2) um und erhalten
mit P5’= —1

Cyp(FC) = [QI - [(Q2'+Q3 - ¢'(F ) — 1+
+(Q2'+ Q3" - ()
— Q2 +Q3 - ()] YR )3
CrgF O = [P17 - [(P2'+ 23" - p(F )P — 1+
+ (P2’ +P3 - p(O)FY
— (P2 +P3" - p(C)PH] ] (R Y3
(2.32;3)

Wir setzen:

S,pla(FY]= Q1" [(Q2"+ Q3+ a'(F )]

; (2.32;4)
SyglP(FQ]=P1" + [(P2’ +P3" - p(F )PY]
Sypla (@] = QL - [(Q2+ Q37+ g() Y] (2.32:5)
Srg[p’(c)] =Pl - [(PQ’ +P3 - p’(C))P4 ] >
Sypold (O] =8 p[a(O)] -QI'=Q 1Q4
Q23 alO) T 1L () 500

S1g0[P’(O)] =8, [p(C)] =PI’ =PI -
(P2 +P3 - péC) Y 1]

Da entsprechend unserem Ansatz (2.32;2) die Buntheit fiir
Farben Fim Umfeld der Normlichtart C niherungsweise
Null wird, so gilt fiir Y(F) = Y(C) und q’(F) = ¢’(C) bzw.
p(Fo) =p(C)

Cyp(CO= QI [(Q2+ Q3+ () — 1]

YEQHB =5 [a(0)] - Y(F O3
Cg(CO =PI+ [(PY 4P + p(C)FY — 1]

YEQ =5 o1 YEQE

Da Cyb(C,C) bzw. Crg(C,C) nidherungsweise Null sind, so
miissen auch Sybo[q’(C)] bzw. Srgo[p’(C)] niherungsweise
den Betrag Null besitzen. Mit den Abkiirzungen der Glei-
chungen (2.32;4) bis (2.32;6) erhilt unser Ansatz, Gleichung
(2.32:2) die Form

Cyb(Fc’C) = {[Syb[q’(Fc)] - Syb[Q’(C)] + Sybo[Q’(C)] 1
. Y(FC)1/3
Crg(Fc’C) = [[Srg[p’(Fc)] - Srg[p’(C)] + Srgo[p’(c)] 1
. Y(FC)1/3
(2.32:8)
Im Grenzfall Sybo[q’(C)] bzw. Srgo[p’(C)] gleich Null er-

gibt sich unmittelbar Gleichung (2.32;1). Damit ist die an-
gestrebte Trennung von In- und Umfeldsignalen erreicht,

Konstanten Sattigungswert-i Fehler |Sattigungszahienschwellen
translation 100 * sybo
Q4 Qo' qo{Q4") alpha Syb0/01 ‘ = Sybo
0,3333 - 0,0 15,9688 | 0,0460 —0,4551
0,4000 - 0,0 13,1402 | 0,0636 ~0,4615
0,4500 - 0,0 10,6560 | 0,0769 —0,4548
0,5000 - 0,0 8,2714 | 0,0841 —0,4215
0,5223 - 0,0 7.8738 | 0,081 —-0,3871
03333 - 1,2800 15,9688 | 0,0460 —0,4551
0,4000 — 1,2800 13,1401 | 0,0636 —-0,4615
0,4500 — 1,2800 10,6560 | 0,0769 —0,4548
0,5000 - 1,2800 8,2714 | 0,0841 -0,4215
0,5223 - 11,2800 7,8740] 0,0811 —0,3871
0,3333 —6,8968 1,6917 15,9688 | 0,0460 ~0,4551
0,4000 ~4,9060 1,3098 13,1402 | 0,0636 -0,4615
0,4500 -—-3,9178 1,1452 10,6560 | 0,0769 -0,4548
0,5000 -3,2244 1,0455 8,2714 | 0,0841 —-0,4215
0,5223 -2,9987 1,0302 7,8739| 0,0811 -0,3871

Tabelle (2.32;T1)

Konstanten der Gelb-Blau-Buntheitsstufung, Gleichung (2.32;8) bis
(2.32,15), fiir verschiedene Exponenten n = 04’ und Séttigungswert-
translationen qo als Parameter. Die mittlere Fehlerquadratsumme der
Buntheit ist bei verschiedenen Sittigungswerttranslationen fiir jeden
festen Exponenten n konstant. Die kleinste Fehlerquadratsumme
wird fiir den Exponenten n = Q4’ = 0,5223 erreicht. Die Konstanten
Q0= Q1"+ 03’4 von Gleichung (2.32;12) sind nur sinnvoll fiir
den Sonderfall Q2° = 0 (vgl. Tabelle (2.31;T1)), also ganz bestimmte
qo (Q4).

Die Tabellen(2.32;T1jund (2.32;T2)enthalten fiir den Gelb-
Blau- und Rot-Griin-Proze neben den Konstanten Q 0’ und
Q4’ bzw. PO’ und P 4’ die numerischen Werte Sybo[q’(C)]
bzw, Srgo[p’(C)], die im Vergleich zudenum Q1" bzw. P’
grofieren Werten Syp[q(C)] bzw. Srglp’(C)] in der Gréofen-
ordnung 0 % bis 9 % liegen.

Die Abweichungen der Werte Sybo bzw. Srgo vom Betrag
Null kénnen folgende Griinde haben:

1. Das experimentelle Umfeld Ex zur Stufung von Munsell-
Chroma [[x(Ex), y(Ex), p(Ex), q(Ex)] = [0,3140, 0,3244,
0,3100, — 1,6230 | hatte nur angenihert den Farbort der
Normlichtart C [x(C), y(O), p(C), q(C)] = [ 0,3101,
0,3162,0,3990, — 1,7907 |

2

sybo bzw. Srgo sind nicht nur Funktionen der Sittigungs-
werte p bzw. q, sondern auch abhiingig vom Hellbezugs-
wert Y(F ). Diese Moglichkeit wird im nichsten Abschnitt
diskutiert.
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Konstanten Sétiigungswert— Fehler | Sattigungszahlenschwellen
translation 100 * Srg0

P4 PO’ po{Q4’) alpha SrgolP1 ! = Srgo
0,3333 - 0,0 10,0175 | 0,0080 0,2043
0,3863 — 0,0 9,7904 | 0,0090 0,1876
0,4000 - 0,0 9,8056 | 0,0082 0,1825
0,4500 — 0,0 10,3086 | 0,0094 0,1601
0,5000 - 0,0 12,0678 | 0,0088 0,1295
0,3333 — -7,5700 10,0175] 0,0080 0,2043
0,3863 - -~7,56700 9,7904 | 0,0090 0,1876
0,4000 - —7,5700 9,8056 | 0,0092 0,1876
0,4500 - —7,5700 10,3056 | 0,0094 0,1601
0,5000 - —7,6700 12,0678 0,0088 0,1295
0,3333 12,3246 -8,7438 10,0175( 0,0080 0,2043
0,3863 g,1500 —8,2971 9,7904| 0,0090 10,1876
0,4000 8,56102 —8,1890 9,8056| 0,0092 0,1825
0,4500 6,6274 -7,8254 10,3056 0,0094 0,1601
0,5000 5,2783 —7,5326 12,0678 | 0,0088 0,1295

Tabelle (2.32,T2)

Konstanten der Rot-Griin-Buntheitsstufung, Gleichung (2.32;8) bis
(2.32;15), fiir verschiedene Exponenten n = P4’ und Sittigungswert-
translationen po als Parameter. Die mittlere Fehlerquadratsumme der
Buntheit ist bei verschiedenen Sittigungswerttranslationen fiir jeden
festen Exponenten n konstant. Die kleinste Fehlerquadratsumme
wird fiir den Exponenten n = P4’ =0,3863 erreicht. Die Konstanten
PO’ =PI+ P3P4 yon Gleichung (2.32;12) sind nur sinnvoll fiir

den Sonderfall P2’ = 0 (vergl. Tabelle (2.31;T3)), also ganz bestimmte
po (Q4).

Eine besonders einfache Form erhilt die Buntheitsstufung,
wenn q'(F ) = —[a(F ) ~qo] bzw. p(F.) = p(F ) — poso
gewihlt werden, daB die Konstanten Q2’ bzw. P2’ in den
Gleichungen (2.32;4) bis (2.32;6) gleich Null werden. Die
Sittigungswerttranslation qo ist eine Funktion des Expo-
nenten n = Q4’. Mit Q2’ = P2’ = 0 erhalten die Gleichungen
(2.32;4) bis (2.32;6) die einfachere Form

Sypla(FRl=Q 0 a(F ¥

H(EQI= Q0T aE ) (2.32:9)
S;glp (FJl=P0 - p(F)
Sypla’(@]=Q0 - q’(C)Q,4 (2.32;10)
S;e[P’(O)]=P 0" - P ()"

V=00 Ta(eRE _
Sybola(@]=Q 0 - [a’(C) 1] (2.32;11)

SgolP(O1= P07+ [p(0)F+ — 1]

Die Konstanten Q 0’ bzw. P 0’ und die zugehdrigen Satti-
gungswerttranslationen qo bzw. po sind in den Tabellen
(2.32;T1) bzw. (2.32;T2) angegeben. Zusammen mit den
Werten Sybo bzw. Srgo ergeben sich die Gleichungen
CpFO =00 - a'(F )% = Q07+ (O + 5]+
CyF O =[P O PPV P p(@FY 45 ]
AL
(2.32;12)
Wir definieren die Sittigungszahlen p’ und q”:
a'=0,01 Q0 - Q¥
=0,01 - QO - [— q+q0(Q4)] ¥
=0,01 * Q0"+ [-(1,9907 + x + 3,8617 * y — 2,4046)
/v +qo(Qa)] ¥
(2.32;13)
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pl =0’01 . P 05 . p3P4’
=0,01 - PO - [p — po(P4)]F¥
=0,01-P0O -[(8,6120x — 17,1966y —0,2689)
/'y —po(P4) P4
(2.32;14)

Die S#ttigungswerttranslationen qo(Q4”) bzw. po(P4’) sind
fiir verschiedene Exponenten n = Q4‘= P4‘in den Tabellen
(2.32;T1) bzw. (2.32;T2) angegeben. Durch Einsetzen der
Sittigungszahlen p’ und q’ der Gleichungen (2.32;13) und
(2.32;14) in Gleichung (2.32;12) erhdlt man
1+ Y(F 3
- Y(F!/3

(2.32;15)

Cyp(F,0) = 100 - [a'(F ) — q'(C) +5

ybo
Crg(Fc’C) =100~ [p'(F) —p(O) + Srgo]

2.33 Basisrauschen und Helligkeitsraﬁschen

Im letzten Abschnitt haben wir die Buntheitsstufung fiir ei-
ne Infeldfarbe F . im Umfeld der Normlichtart C nach Glei-
chung (2.32:8) beschrieben
— s, ? ° 1/3
Cpg(F 0 =18 [P(F )] = S [pO)] + 8 ] Y(FC>1/3
Cyp(Fu0) =S pla’(F)] =Sy [a (O] + 8 I+ Y(FY
(2.33;1)
Sowohl firr den Gelb-Blau- als auch fiir den Rot-Griin-Prozefs
enthalten die Gleichungen (2.33;1) die angestrebte Trennung

zwischen den Infeldsignalen, z. B. Syp[q’(F)] + Y(E)!/3
und Umfeldsignalen Syp[a’(C)] + Y(C)1/3.

Der im Vergleich zum Umfeldsignal kleine Term Sybo * Y( FC)I/3
kann nach Zwicker und Feldtkeller als Basisfluktuation ge-
deutet werden [57]; wir wollen im folgenden von Basisrau-
schen sprechen.

In unseren Berechnungen haben sich grofie numerische Wer-
te fiir Sybo bzw. Srgo ergeben, die auf die bereits beschrie-
benen Abweichungen der Farborter von experimentellem
Umfeld Ex und der Normlichtart C bei der Chroma-Stufung
des Munsell-Farbsystems zuriickgefiithrt werden kdnnen. Die
hierbei begangenen Fehler schitzen wir durch Berechnung
der Sattigungsstufung fiir das experimentelle Umfeld Ex und
das der Normlichtart C ab. Es gilt

= Syl P (O) ]+ Spgo[P(C)] = — Spg[ D (Ex)] + Spg0[pA(EX)]

(2.33;2)

oder
SreolP'(EX)] = 8, [p’(Ex)] = S, [p(O)] + 8, [P(O)]

Sypol@'(Ex) = S [a’(Ex)] - Sypla’ (O] + 8 p0la’(O)]
(2.33;3)

und mit Gleichung (2.32:6)
S1golP(Ex)] = P1" - [(P2 +P3* - p(Ex)™Y — 1]
Sybol(Bx)]= Q1"+ [(Q2"+ Q3"+ q’(Bx) ¥ — 1]
(2.33:4)

Firn=P4 = Q4" = 0,3333 ergibt sich (vergl. Tabellen
(2.31;T1) und (2.31;T3))

SygolP'(EX)] = 25,5675 - [(0,9795 + 0,1120 - 0,3100)1/3



—~1,000] = 0,1206
Sybol €'(Ex)=—9,9037+[(0,5396 + 0,3377 + 1,6230)1/3
~1,000] = - 0,2813
(2.33;5)

Ein Vergleich von (2.33;5) mit (2.32;T1) und (2.32;T 2) zeigt
Anderungen von Sybo = — 0,4551 auf Syp, = — 0,2818 bzw.
von Srgo =0,2043 auf Srgo =(,1206, wenn man die Abwei-
chungen der Farborter des experimentellen Umfeldes Ex von
dem der Normlichtart C beriicksichtigt.

In Abschnitt (2.21) haben wir in Abbildung (2.21;A1) dar-
gestellt, dafd sich der Mittelpunkt der Farben der Buntheit
Ci(F.,0) = 2 in der Farbtafel (p, q) als Funktion der Hellig-
keit verschiebt. Die Verschiebung des Mittelpunktes als Funk-
tion des Hellbezugswertes Y(F ) diskutierten wir in Ab-
schnitt (2.22). In der Tabelle (2.22;T1) sind die Koordina-
ten der Mittelpunkte My, als Funktion des Hellbezugswer-
tes Y(F;) bzw. der Helligkeit V(F ) angegeben. K. Richter
hat in [36], Seite 99 ff. gezeigt, daf® sich der Mittelpunkt

porportlonal zum Quotienten Helligkeit V(F ) dividiert durch

Y(FQ 3 verschiebt. Wir versuchen daher den Ansatz
Crg(F o ©) =[5, (F )] = S, [P0 +5 50 1+ Y(F)
+ srgv [V(F,) — V(C)]

Cyp(FO) = [Sypla’(F)T-S,pla(Q)]+8 o 1+ Y(E/3+

+Spy * [V(E) = V(O]

ybv
(2.33:6)

In den Gleichungen (2.33;6) bedeuten V(F ) die Helligkeit
der Infeldfarbe F . und V(C) die Helligkeit des mittelgrauen
Umfeldes der Normlichtart C. Der Term Sybv [V(E))—V(O)]
wird fir mit dem Umfeld gleichhelle Infeldfarben Null

Fiir In- und Umfeldfarben mit gleichen Hellbezugswerten
werden die Rot-Griin- und Gelb-Blau-Buntheiten Crg(F &0
bzw.Cyb(FC,C) gleich Null, wenn fir die Rot-Griin- und Gelb-
Blau-Sittigungen der Infeldfarben F = M, und des Umfel-
des C gilt

Srg[p, (MOC)] = Srg[p’(c)] - Srgo

Nach den Gleichungen (2.33;5) sind die Terme Sy, und
S;g0 auch noch verschieden von Null, wenn die Unterschie-
de zwischen den Farb&rtern des experimentellen Umfeldes
Ex und dem der Normlichtart C beriicksichtigt werden. Wir
miissen daher annehmen, daf} die Differenzbildung von In-
und Umfeldsignalen zu Null nur bis auf ein Basisrauschen er-
folgt, das durch Sybo und Srgo beschrieben wird.

(2.33;D

Aufgrund dieses Basisrauschens liegen die Farborter der Far-
ben mit der Buntheit C(F.,C) = 2 exzentrisch um den Farb-
ort der Normlichtart C. Wir halten es fiir wahrscheinlich, daf§
der Farbort der Normlichtart C nicht die Buntheit C(F_,C)=
0 besitzt, sondern ein hiervon abweichender Farbort M.
(vergl. Tabelle (2.22;T 1)), zu dem alle Farben der Buntheit
CH(F_C) =2 dengleichen F arbabstand besitzen. Uber die Zu-
sammenhinge des Farbmerkmals Buntheit und der Farbab-
stinde werden wir in Abschnitt (2.42) noch genauer disku-
tieren.

Fiir Infeldfarben F, mit Hellbezugswerten Y(F;) > Y(C) und
Y(F ) < Y(C) im Vergleich zum Umfeld der Normlichtart C
verschiebt sich der Farbort von Unbunt M, proportional zu
der Helligkeitsdifferenz von In- und Umfeld. Es gilt

IS olP My = S, [P (O] +8,0 T - v(E ) /3 4 S g

* [V(F) — V(O)] =
[Sypla Myl = Syl @]+ S, 1 - Y(FC)1/3 " Syt
< [Y(F) - V(O] =
(2.33;8)
oder
1/3
rgv [V(F) - V(C)]/Y(FC) 3+
S[P(O] =S
Sy " [V, )- V(C)]/Y(F /3 4
+8p[a(O)] = Sy,

S;gP’ (M, )] =

syb[q’(MVCn

(2.33;9)
oder
Syglp (M, 0] = S1glP Mol = = Sy + [VIF ) = V(O]
IY(F )3
Syb[q,(MVC)] - [q (MOC)] ybv [V(FC) — V(O]
IY(E Y3

(2.33;10)

Fiir kleine Farbortunterschiede gilt nach den Gleichungen
(2.30;2) und (2.30;5)

Sl P’ (M, ] = S [0 (M )] = K g [D(M,0) — (M )]
Sypla’ (M, 1=, pla M 1=Ky * [0 (M) = (M, )]
(2.33;11)

Einsetzen von Gleichung (2.33;11) in(2.33;10) ergibt in
Ubereinstimmung mit der von K. Richter in[36], Seite 99 ff.
entwickelten Gleichung

Keg * [D(M ) = (Mo )] = = S, [V(F) = V(O)]
/Y(F)”3

Kyp * [0, = (M, )] = ybv - [V(F) - V(O]
IY(F )3

(2.33;12)

Wir miissen daher annehmen, da® die Differenzbildung von
In- und Umfeldsignalen zu Null nur bis auf ein Basisrauschen
und ein Helligkeitsrauschen erfolgt. Das Basisrauschen wird
durch S ybo bzw. S o> das Helligkeitsrauschen durch S ybv
bzw. Sr v beschneben Aufgrund von Basisrauschen und Hel-
ligkeitsrauschen liegen die Farbdrter von Unbunt M, nicht
im Farbort der Normlichtart C bzw. des experimentellen
Umfeldes Ex. Weiter liegen die Farborter von Farben der
Buntheit C(F,,C) = 2 exzentrisch um den Farbort der Norm-
lichtart C. Der Farbort von Unbunt My dndert sich zusitz-
lich mit der Helligkeit V(F ) der Infeldfarbe F.. Die Infeld-
farben des Hellbezugswertes Y(FC) besitzen fiir genau diesen
Farbort My, die Buntheit C(F.,C) = 0 und die Farben der
Buntheit C(F,C) = 2 besitzen von einer Farbe mit dem
Farbort M, gleichen Farbabstand.

Die Zusammenhinge zwischen dem Farbmerkmal Buntheit
und den Farbabstinden werden wir in Abschnitt (2.42) ein-
gehender behandeln. Um die Buntheitsstufung unter Beriick-
sichtigung der Helligkeitsabhiingigkeit von Unbunt My zu
berechnen, haben wir den im letzten Abschnitt fiir die Bunt-
heitsstufung benutzten Ansatz erweitert. Wir erhalten aus
Gleichung (2.32;2)
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Cg(F,C) =PI’ * [(P2 +P3" - p(F)PY +Ps] -
- Y(F )3+ Srgy * [V(F) = V(O)]
Cyp(F0) = Q1"+ [Q2 +Q3" + '(F ) + Q57] -
CYEYB 48 VR - V()]
(2.33;13)

ybv

Entsprechend den Gleichungen (2.32;4) bis (2.32;6) gilt
SglP'(F Q] =P« [(P2 + B3+ p(F)™ ]
Sypla’(F Y] = Q1" - [(Q2'+ Q3 q'(F )]
$[P(Q)] =P+ [(P2 +P3 - p(C)"?]
Sypla(©)] = Q1 - [(Q27+ Q3"+ ()]
SrgolP(C)] = 8 [p(O)] —PI =PI’ - [(P2" +P3"

()~ 1]

Sybola'(O)] =8, [4(O]-Q1 = Q1 * [(Q2’+ Q3 +
~ (0 — 1]

(2.33;14)

(2.33;15)

(2.33;16)

Die durch Ausgleichsrechnung ermittelten Konstanten Q1°
bis Q5* bzw. P1’ bis P5’ sind in den Tabellen (2.33;T1) und
(2.33;T2) fiir verschiedene Exponenten n = Q4’ bzw. n= P4’
und verschiedene Séttigungswerttranslationen qo bzw. po als
Parameter angegeben. Die mittlere Fehlerquadratsumme der
Buntheit zwischen Experiment und Theorie ist fiir die ver-
schiedenen Sittigungswerttranslationen qo bzw. po fiir jeden
festen Exponenten n = Q4 bzw, n = P4’ konstant. Die klein-
ste Fehlerquadratsumme wird fir die Gelb-Blau-Buntheits-
stufung fiir den Exponenten n = Q4’ = 0,5295 und fiir die
Rot-Griin-Buntheitsstufung fiir den Exponenten n = P4’ =
0,4246 erreicht. Vergleicht man die Fehler in der Beschrei-
bung der Buntheit in den Tabellen (2.33;T1) und (2.33;T2)
mit den Fehlern zur Beschreibung der Buntheit in den Ta-
bellen (2.31;T1) und (2.31;T3), so ergibt sich eine Verklei-
nerung von bis 1 % beim Gelb-Blau-Prozeft und von rund

24 % beim Rot-Griin-Prozefd. Die Verbesserung in der Be-
schreibung der Buntheit durch Hinzufiigung eines Terms fiir
das Helligkeitsrauschen ist beim Rot-Griin-Prozefy wesentlich
groBer als die Variation fiir verschiedene Exponenten n ohne

Konstanten der Ausgleichsrechnung Sattigungswert- | Fehler

ay’ Qz Q3 Q4 Q5’ translationen go| alpha
-10,0235 00,5409 0,3344 0,3333 -—1,0000 0,0 15,8541
— 7,3430 0,4946 0,3722 0,4000 ~-1,0000 0,0 13,0001
— 59810 0,4612 0,3979 0,4500 —1,0000 0.0 10,4609
- 50719 0,4337 04114 05000 -1,0000 0,0 7,8943
— 4,7657 0,4211 00,4076 0,5295 —1,0000 0,0 7,2609
-10,0235 00,1129 0,3344 00,3333 —1,0000 1,2800 15,8541
— 7,3480 0,0182 0,3722 0,4000 ~1,0000 1,2800 13,0001
~ 5,9810 ~0,0481 0,3979 0,4500 ~1,0000 1,2800 10,4609
- 5,0719 —0,0929 0,4114 0,5000 —1,0000 1,2800 7,8943
- 4,7659 ~0,1006 0,4076 0,5295 —1,0000 1.2800 7,2607
-10,0236 0,0000 0,3344 10,3333 -1,0000 1,6174 15,8541
— 7,3480 0,0000 0,3722 0,4000 —1,0000 1,3288 13,0001
- 59811 0,0000 0,3979 0,4500 -1,0000 1,1590 10,4609
- 50719 00 0,4114 00,5000 —1,0000 1,0541 7.8943
- 4,7691 0,0003 0,4073 0,5285 -1,0000 1,0330 7,2597

Tabelle (2.33;T1)

Konstanten Q1° bis Q5 der Gelb-Blau-Buntheitsstufung, Gleichung
(2.33:4), fiir verschiedene Exponenten n = Q4 und Séttigungswert-
translationen qo als Parameter, Die mittlere Fehlerquadratsumme
der Buntheit ist bei verschiedenen Sittigungswerttranslationen fiir
jeden festen Exponenten n konstant. Die kleinste Fehlerquadratsum-
me wird fiir den Exponenten n = Q4’ = (0,5295 erreicht
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Konstanten der Ausgleichsrechnung Sattigungswert- | Fehler

P1’ P2’ P3’ P4’ P&’ transiationen po | alpha
26,6207 08771 0,1083 0,3333 —1,0000 0,0 7,6479
20,6912 0,9732 0,1155 00,4000 —1,0000 0,0 7,153
19,0269 0,9715 0,1182 04246 —1,0000 0.0 7.0590
17,5361 0,9694 0,1208 0,4500 -1,0000 0,0 7,1345
15,1737 0,9645 0,1254 0,5000 —1,0000 0.0 7.9337
26,6207 0,1575 0,1083 0,3333 —1,0000 ~7,6700 7,6479
20,6912 0,0987 0,1155 0,4000 —1,0000 —7,5700 7.1153
19,0269 0,0769 0,1182 0,4246 -1,0000 —7,5700 7,0590
17,5361 0,0550 0,1208 0,4500 ~1,0000 —7,5700 7,1345
15,1737 0,016t 0,12564 0,5000 —1,0000 -7,5700 7,9337
26,6207 0,0003 0,1083 0,3333 —1,0000 —9,0221 7,6479
20,6912 -0,0002 0,1155 0,4000 —1,0000 —8,4259 7,1153
19,0269 0,0003 10,1182 0,4246 --1,0000 —8,2190 7.0590
17,5360 0,0006 0,1208 0,4500 -1,0000 —8,0247 7,1345
15,1738 -0,0002 0,1254 0,5000 -1,0000 —7,6913 7.9337

Tabelle (2.33;T2)

Konstanten P1’ bis P5’ der Rot-Griin-Buntheitsstufung, Gleichung
(2.33;4), firr verschiedene Exponenten n = P4’ und Sittigungswert-
translationen po als Parameter. Die mittlere Fehlerquadratsumme
der Buntheit ist bei verschiedenen Sittigungswerttransiationen fiir
jeden festen Exponenten n konstant. Die kleinste Fehlerquadratsum-
me wird fiir den Exponenten n = P4’ = 0,424 6 erreicht

Beriicksichtigung des Helligkeitsrauschens (vergl. Abschnitte
(2.31) oder (2.32)).

Wegen der unserer Ansicht nach grundsitzlichen Bedeutung
des Helligkeitsrauschens fiir das Verstindnis des Mechanismus
des Farbensehens wollen wir im folgenden sowohl die Terme
fir das Basisrauschen Sypo bZW. S;o als auch die Terme fur
das Helligkeitsrauschen Sybv bzw. Srgv berlicksichtigen.

Eine besonders einfache Form erhilt die Buntheitsstufung,
wenn q°(Fg) = — [a(F¢) — qo] baw. p'(F) = p(F o) — po so
gewihlt werden, daB die Konstanten Q2’ bzw. P2’ in (2.33;14)
bis (2.33;16) gleich Null werden. Die Sittigungswerttransla-
tion qo ist eine Funktion des Exponenten n= Q4’. Mit q*(F )
bzw. p*(F.) erhalten die Gleichungen (2.33;14) bis (2.33;16)
die einfachere Form

Syl (F ] = PO+ p'(F ) *

, (2.33;17)
Sypla'(F ) = Q0" g'(F )%
5 — P e ! P4’
$;4[P’(O)] = PO’ + p(C) o (2.33;18)
3,pla'(C)] = Q0 * q'(C)
s . * . 2 P4, —
SigolP(O)] =PO - [p(C)" " —1] (2.33;19)

Sypola’(@)] = Q0" - [ — 1]

Die Konstanten Q0’, PO’ und die zugehdrigen Séttigungswert-
translationen qo bzw. po sind in den Tabellen (2.33;T 1) bzw.
(2.33;T2) angegeben. Zusammen mit den Werten Sybo bzw.
Srgo ergeben sich die Gleichungen
- sy P4’ s e P4’
Crg(FC,C) =[P0’*p (FC) — PO - p(CO)"T" +8

rgo] ’
SY(E ) B +s - [V(F) - V(O]

rgv

Cyp(F 0 =[Q0 + a'(F )9 = Q07+ (@)% +5, -
S Y(F) 3+ Sypy * [V(E) = V(O]

(2.33;20)

Wir definieren die Sittigungszahlen p’ und q:

pl = 0,01 . PO’ . p7P4’

=0,01 * PO’ [p— pO(P4’)]P4’



Konstanten Sattigungswert- | Fehler Sattigungszahischwelien
transiationen 100+ Sybo 100+ Syby

Q4 Qo' qo alpha Sybo/cn ! = sybo = Sybv
0,3333 - — 0,0 15,8541 | 0,0445 ~-0,4464 —0,0301
0,4000 - 0,0 13,0001 | 0,0816 —0,4527 —0,0331
0,4500 - 0,0 10,4808 | 0,0747 -0,4470 —0,0387
0,5000 - 0,0 7,8943 | 0,0818 —0,4149 —0,0631
0,5295 - 0,0 7,2897 | 0,077 —0,3675 -0,0728
0,3333 - 1,2800 15,8541 | 0,0445 —0,4464 ~0,0301
0,4000 — 1,2800 13,0001 | 0,0818 —0,4527 -0,0331
0,4500 - 1,2800 10,4609 | 0,0747 —0,4470 —0,0387
0,5000 — 1,2800 7,8943 | 0,0818 —0,4149 —-0,0531
0,5295 - 1,2800 7,2897 | 00771 —0,3675 —0,0728
0,3333 ~—6,8575 1,6174 15,8541 | 0,0445 ~0,4464 -0,0301
04000 -—4,9488 1,3288 13,0001 | 0,0616 ~0,4527 —0,0331
04500 —3,9507 1,1590 10,4608 | 0,0747 —0,4470 —0,0387
0,6000 —3,2831 1,0541 7,8943 | 0,0818 —0,4149 ~0,0531
0,56295 -2,9642 1.0330 7,2597 { 0,0771 —0,3675 -0,6728

Tabelle (2.33;T3)

Konstanten der Gelb-Blau-Buntheitsstufung, Gleichung (2.33;17) bis
(2.33;23), fiir verschiedene Exponenten n = Q4° und Sittigungswert-
translationen qo als Parameter. Die mittlere Fehlerquadratsumme der
Buntheit ist bei verschiedenen Séttigungsweritranslationen fiir jeden
festen Exponenten n konstant. Die kleinste Fehlerquadratsumme wird
fiir den Exponenten n = Q4’ = 0,5295 erreicht. Die Konstanten
QU’'=Q1’ 03 Q4" yon Gleichung (2.33;20) sind nur sinnvoll fiir

den Sonderfall 02’ = 0 (vergl_Tabelle (2.33,T1)), also ganz bestimmte

qo (Q4).

Konstanten Sattigungswert- Fehler Séttigungszahlschwellen
translationen 100+ Srgo 100 Srgv

P4’ PO’ po alpha Srgo/PV = S,go = Srgv
0,3333 - 0,0 7.6479| 0,0067 0,1790 0,1029
0,4000 - 0,0 7.1183| 0,0077 0,1580 0,1085
04246 - 0,0 7,0580| 0,0079 0,1496 0,1118
0,4500 - 0,0 7,1345) 0,0079 0,1383 0,1163
0,5000 - 0,0 7,9337| 0,0073 0,1101 0,1301
0,3333 - -7,5700 7,6479| 0,0067 0,1790 0,1029
0,4000 - —-17,5700 7,1183 | 0,0077 0,1590 0,1085
0,4248 - -7.5700 7.0590| 0,0079 0,1496 0,1118
0,4500 - -7,5700 7,1345| 0,0079 0,1383 0,1163
0,5000 - -7,5700 7.9337| 0,0073 0,1101 0,1301
0,3333 12,6888 —9,0221 7.6479| 0,0067 06,1790 0,1028
0,4000 8,7269 -8,4259 7,1183| 0,0077 0,1590 0,1085
0,4246 7,6833 ~8,2180 7.0580| 0,0079 0,1496 0,118
0,4500 6,7743 —8,0247 7,1345| 0,0079 0,1383 0,1163
0,6000 5,3738 ~7.6913 7,8337| 0,0073 0,101 0,1301

Tabelle (2.33;T4)

Konstanten der Rot-Griin-Buntheitsstufung, Gleichung (2.33;17) bis
(2.33;23), filr verschiedene Exponenten n = P4’ und Sittigungswert-
translationen po als Parameter. Die mittlere Fehlerquadratsumme der
Buntheit ist bei verschiedenen Sittigungswerttranslationen fiir jeden

festen Exponenten n konstant, Die kleinste Fehlerquadratsumme wird

fiir den Exponenten n = P4’ = 0,4246 erreicht. Die Konstanten

PO’ = P1’ + P32 P4 yon Gleichung (2.33;20) sind nur sinnvoll fiir

den Sonderfall P2’ = 0 (vergl. Tabelle (2.33,;T2)), also ganz bestimmte
po (P4},

=0,01 < PO’ [(8,6120° x — 7,1966 « y — 0,2689)

/'y — po@4) P4
(2.3321)
q'=0,01 - Q0 - Q¥
=0,01 - Q0+ [—q+qo(Q4)] ¥
=0,01 - QO+ [—(1,9907 * x +3,8617 * y — 2,4046)
/v + qo(@4)]?¥
(2.33;22)

Die Sittigungswerttranslationen qo(Q4’) bzw. po(P4’) sind
fiir verschiedene Exponenten n = Q4’ = P4’ in den Tabellen
(2.33;T1) bzw. (2.33;T2) angegeben. Durch Einsetzen der
Sittigungszahlen p’ und g’ in Gleichung (2.33;20) erhidlt man

Cpg(F :0) = 100 - [p'(F ) = p'(C) +5,50] - Y(E)3+
+100 * s, * [V(F) — V(O)]

Cyp(F o) = 100 * [a/(F) —q'(C) +syp,] - Y(E )3 +

+100* s, * [V ) = V(O)]

(2.33;23)

2.4 Das Linienelement der Hoheren Farbmetrik

Als Hohere Farbmetrik bezeichnet man die sich mit Farbab-
stinden und empfindungsgemaf gleichen Farbmerkmalen
beschiftigende Farbmetrik. Wihrend die niedere Farbmetrik
ausschlieflich auf Gleichheitsurteilen aufbaut und erfahrungs-
gemif keine Aussagen iiber Farbunterschiede ergibt, benutzt
die hohere Farbmetrik die Experimente zur Stufung gleichab-
stindiger Farbreihen, um dann anschliefend auch Aussagen
iber Farbabstinde liefern zu kénnen.

Die Beschreibung von Farben mit empfindungsgemif glei-
chen Farbmerkmalen, z. B. von Farben mit gleicher Buntheit,
oder mit gleichem Farbton, oder mit gleicher Hellheit oder
mit gleicher Grauheit sind weitere Aufgaben der héheren
Farbmetrik, Schlieflich muB die héhere Farbmetrik die Farb-
abstinde und Farbmerkmale zusitzlich fiir beliebige Farb-
stimmungen beschreiben. Die ndchsten Abschnitte sollen ei-
nen Beitrag zur Losung dieser vielen noch ungel&sten Proble-
me liefern und den Mechanismus des Farbensehens nach und
nach aufkldren helfen,

2.41 Empfindungsgemif gleichabstindige Farbarttafeln
(.99

Die Gleichungen (2.33;23) bilden die Basis fiir die Beschrei-

bung der Gelb-Blau- und Rot-Griin-Buntheit

Cyp(F,0) = 100+ [a'(F ) (0 +sp0) » YEEQ !+
+100+ sy, * [VEQ = V(O]
100+ [p'(F ) — p(C) + 5,50] * Y(FQI P +

+100 s * [V(F) = V(O)]

Crgl(F0) =

(2.41;1)
mit den S#ttigungszahlen
q' =0,01 * Q0"+ [—(1,9907 + x +3,8617 * y — 2,4046)
/ v+ qo0(Q4)]
p'=0,01 - PQ*+ [(8,6120 * x — 7,1966 * y — 0,2689)
/'y - po(P4) P4
(2.41;2)
In diesen Gleichungen stellen x und y die Normfarbwertan-
teile dar. Die numerischen Werte der in den Gleichungen
(2.41;2) auftretenden Konstanten sind durch die spektralen

Urfarben mit den Wellenlingen 475 nm, 503 nm, 574 nm,
— 494 nm festgelegt (vergl [36]). Die Konstanten Q0’, Q4’,

Sybos Syby bzw. PO’, P4’ s S1go und s,y sind in den Tabellen

(2.33; T3) und (2. 33 T4) fur verschiedene Q4 bzw. P4’ ange-
geben. Die Sittigungszahlen q'(F ), q ‘(C) und die Gelb-Blau-
Buntheit C b(F ,C) bzw. die Sittigungszahlen p'(F ), p'(C)
fiir die Rot- Grun—Bunthelt Crg(FC,C) sind mit diesen Tabel-
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lenangaben fiir jede beliebige Infeldfarbe F in einem Umfeld
der Normlichtart C berechenbar. Fiir jedes fest gewdhlte

n = Q4 = P4’ ergibt sich eine etwas unterschiedliche Appro-
ximation der Farben verschiedener Buntheit und Helligkeit
des Munsell-Farbsystems.

Betrachten wir zwei Farben F{ und Fy der Gelb-Blau-Farb-
stufungsreihe, so folgt fiir ihre Buntheitsdifferenz im Sonder-
fall gleicher Hellbezugswerte Y(F () = Y(Fq) = Y(F_) aus
Gleichung (2.41;1)

Cyp(F1,0) = Cyp(F,,0) = 100 [¢'(F)) = q'(F )] +
. Y(FC)I/S
(2.41;3)

Da im Sonderfall Y(F () = Y(F5) = Y(F ) auch die Potenz
Y(F C)ll 3 konstant ist, so ist die Buntheitsdifferenz propor-
tional der Sittigungszahldifferenz q'(F{) — q’(F7). Eine
gleichabstindige Farbreihe von zum Beispiel —12 Chroma-
Stufen bis +18 Chroma-Stufen des Munsell Farbsystems zeigt
in Gelb-Blau-Richtung des Farbenraumes bei Value V(F C) =
5 in den q'-Séttigungszahlen gleiche Differenzen. Entspre-
chendes gilt fiir eine gleichabstindige Farbreihe in Rot-Griin-
Richtung des Farbenraumes und zusitzlich fiir alle Kompo-
nenten in Gelb-Blau- und Rot-Grin-Richtung fiir jede gleich-
abstindige Farbreihe in jeder Richtung des Farbenraumes
bei gleichen Hellbezugswerten der Farbmuster.

Die p’- und q'-Sittigungszahlen eignen sich daher in beson-
derer Weise fiir die Definition einer Farbarttafel (p’,q'), das
ist eine empfindungsgemif gleichabstindige Farbarttafel.

In jeder Farbarttafel, z. B. (p’,q’) oder (a’,b’), gelten nicht
mehr die linearen Mischbeziehungen der Farbtafel, d. h. der
Farbort einer Mischfarbe von zwei Farbvalenzen liegt nur
angenihert auf der Verbindungslinie der Mischvalenzen. Far-
ben gleicher Farbart liegen jedoch weiterhin im gleichen
Farbort, und es gibt deshalb einen Spektralfarbenzug im Ge-
gensatz zu Farbdiagrammen, z. B. (P*,Q%), (a*,b™), (u*,v¥),
wo auch diese Eigenschaft entfallt,

Die numerischen Werte der Sittigungszahlen p’ und q’ haben
wir durch Faktoren 0,01 bei der Definition von p’ und q’ in
Gleichung (2.33;21) so gewihlt, daf® die Koordinaten der
Farbarttafel (p’,q") wie in der traditionellen Farbmetrik fast
immer kleiner 1 ausfallen. Daher wird eine Verwechslung
mit den Farbwerten, deren numerische Werte meist zwischen
1 und 100 liegen, weitgehend vermieden. Die Definitionen
der Sittigungszahlen der Farbarttafel (p’,q") lauten:

q =0,01 * Q0+ [—(1,9907 » x+ 3,8617 * y — 2,4046)
/'y +qo(Q4)]%%
p’ =0,01 * PO’ * [(8,6120* x — 7,1966 * y — 0,2689)
/'y - po@4)P¥
(2.41;4)

In den Farbarttafeln (p’,q") haben die Farbreihen des Mun-
sell-Farbsystems fiir jeweils gleiche Helligkeit (gleiches Value
V(F.)) nahezu gleiche geometrische Abstdnde. Die Farben
gleicher Buntheit liegen nahezu auf Kreisen, deren Durch-
messer bei helligkeitsgleichen Farbmustern proportional zur
Buntheit anwichst. Die Abbildungen (2.41;41) bis (2.41;43)
zeigen die Farben von gleichem Munsell-Chroma in den Farb-
arttafeln (p’,q") fiir die Helligkeiten V(F ) =2, 5,8 firn=
0,3333 und die Abbildungen (2.41;A4) bis (2.41;46) ent-
sprechend fiir n = 0,4000.
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Abbildung (2.41;A1) bis (2.41,A3)

Farben der Helligkeit V(F,) =2,5, 8inder Farbarttafel p'q) mit
n=P4’ =04’ =0,3333. Die Farben gleicher radialer Buntheit liegen
fiir alle Helligkeiten nahezu auf Kreisen und die Farben gleichen
Farbtons nahezu auf Geraden. Gleichen Farbempfindungsabstinden
entsprechen angendhert gleiche geometrische Abstinde fiir jeweils
feste Helligkeiten. Fiir die Sdttigungszahlen p’ und q' der Farbartta-
fel (p'.q ') gilt fiir n=0,3333:

"=0,12688 + [(8,6120 + x +1,8255 * y - 0,2688) [ y}1 1
Q' =— 0,06958 * [(~ 1,9907 * x — 2,2443 * y + 2,4046) | y!

Die etwas bessere Korrelation zwischen Empfindungs- und
geometrischen Abstinden wird fiir n = 0,4000 erreicht. Die
Korrelation ist um eine Gréfienordnung besser, als in der
von der CIE (internationale Beleuchtungskommission) 1976



Abbildung (2.41;44) bis (2.41;A6)
Farben der Helligkeit V(F,) = 2, 5, 8 in der Farbarttafel (p'.q) mit
n=P4’=Q4’ = 0,4000. Die Farben gleicher radialer Buntheit liegen

fiir alle Helligkeiten nahezu auf Kreisen.und die Farben gleichen Farb-

tons nahezu auf Geraden. Gleichen Farbempfindungsabstdnden ent-
sprechen angendhert gleiche geometrische Abstinde fiir jeweils feste
Helligkeiten. Fiir die Sittigungszahlen p' und q' der Farbarttafel
(p'.q) gilt fiir n = 0,4000:

p’=0,08727 * [(8,6120 * x +1,2293 *y — 0,2688) | ¥
q'=— 0,04949 ¢ [(- 1,9907 « x — 2,5329 * y + 2,4046) | ¥

]2 /5
]2 I8

vorgeschalgenen Farbtafel (u’,v’), die eine Anderung der
1960 von der CIE empfohlenen Farbtafel (u,v) darstellt, und
ebenfalls das Ziel verfolgt, die Farben des Munsell-Farbsy-
stems equidistanter wiederzugeben. Die Abbildungen (2.41;
A7) bis (2.41;4 9) zeigen, dafl die Farbtafel (u’,v’) in Rot-
Griin-Richtung noch geometrische Abstandsunterschiede von
etwa 1 : 6 aufweist, wihrend in den Farbarttafeln (p’,q")
hochstens Unterschiede vom Faktor 1 : 1,5 auftreten.
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Abbildung (2.41;A7) bis (2.41;49)

Farben der Helligkeit V(F,) = 2, 5, 8 in der Farbtafel (v',v'). Die Far-
ben gleicher radialer Buntheit liegen nur grob auf Kreisen, die Farben
gleichen Farbtons nur grob auf Geraden und den Farben gleicher
Farbabstinde entsprechen weit weniger gleiche geometrische Absténde
dls in den Farbarttafeln (p'q ), die in den Abbildungen (2.41;A1) bis
(2.41;A6) die gleichen Daten des Munsell-Farbsystems zeigen. Fiir

die Farbwertanteile der Farbtafel (u',v’'] gilt:

W=+ X[(X+15-Y+3Z)=4-x/(-2*x+12°y+3)
V=9 Y [(X+]IS Y +3Z)=9y /(-2 x+12°y+3)

Die Farbtafel (u',v') gehért zum Farbenraum CIELUV (Empfehlung
CIE 1976)
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Diese Vorteile und auerdem die Eigenschaft, da} die Far-
ben von empfindungsgemif gleichem Farbton, anders als in
der Farbtafel (u’,v’"), nahezu auf Geraden liegen, fithren zu
einer besonderen Vorzugsstellung der Farbarttafeln (p’,q’).

Abbildung (2.41;410) bis (2.41;A12)

Farben der Helligkeit V(F,) = 2,5, 8 inder Farbarttafel (a',b’} (Die
von der CIE 1976 empfohlenen Koordinaten a*b* wurden analog
wie P*Q* umgerechnet.). Die Farben gleicher radialer Buntheit lie-
gen fiir alle Helligkeiten nahezu auf Kreisen und die Farben gleichen
Farbtons nahezu auf Geraden. Gleichen Farbempfindungsabstinden
entsprechen angendhert gleiche geometrische Abstinde fiir ]ewezls
feste Helligkeiten. Die Farbarttafel (a’,b’) ist den Farbarttafeln (r.q)
dhnlich. Fiir die Sattzgungszahlen a' und b' der Farbarttafel (a'b))

gilt:
o =11 1 X0 P 1x 1) P) = 0,2168 - (x 19)'
b= 041111 2(0) P 1z 131 1=~ 0.08151 - (2 /9"

Die Farbtafel (a',b’) gehort zum Farbenraum CIELAB (Empfehlung
CIE 1976) fiir Normlichtart C
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2.42 Das Auge zihlt Schwellen

Die Buntheitsstufungen mit dem Nullpunkt der Buntheit
beim mittelgrauen Umfeld haben wir durch Gleichung (2.41;
1) beschrieben

Cyp(F )= 100 [a'(F ) = a(C) + 5] * Y(F)3 +

+100 - s, [V(F ) — V(O)]

Cg(FC) = 100+ [p'(F) = '(C) + 5,4 ] * Y(F Q'3+

+100 5, * [V(E) = V(O]
(2.42;1)
mit (vergl. (2.33;21) bis (2.33;22))
q'(F) =0,01+ Q0+ (F )%
q'(€) = 0,01 - Q0’ g0
(2.42:2)

p'(F)=0,01- PO+ p(F )P4
p'(C)=0,01 + PO+ p(O)F*
Diese einfache Form fiir (p’,q’) gilt nur, wenn die go bzw. po
in
¢ =qo—-q
=-—(1,9907 * x +3,8617 * y — 2,4046) / y + qo
p’ =p-—po
=(8,6120 - x —7,1966 * y — 0,2689) /|y — po
besonders gewiihlt werden, nimlich so da die Konstanten

Q2 und P2’ in den folgenden Gleichungen Null werden
(vergl. Abschnitt (2.33))

S,pT0(EY]= Q1+ [(Q2' +Q3 + '(F )]

> (2.42:3)
S, P (FQI =PL” + [(P2'+ P37+ p(F )™

Allgemein gilt fiir die Gelb-Blau- und Rot-Griin-Buntheit

CypFe0) =8 b[p’(F )] yb’[p’(C)] *Syboll *
SYEQ B [V - V(O]
CoglF 0 = [ 8, To'(F >] =S (O] + 850 1
s, VE) - V(O]

(2.42:4)

Die Konstanten Q1’ bis Q4” bzw. P1’ bis P4’ sind in den Ta-
bellen (2.33;T1) und (2.33;T2) angegeben. Als psychophysi-
kalisch sinnvollste Wahl der S#ttigungswerttranslationen qo
bzw. po sehen wir die Extremsittigungswerte qo = q; = 1,28
und po = p,, = —7,57 an. Genau dann sind fir die Wellen-
linge 540 nm die Sittigungswerte q (FC) gleich Null und fiir
alle anderen Farbreize werden die Sittigungswerte q(F,)
grofer Null. Entsprechend ist p’(F ) fiir die Wellenlinge

500 nm gleich Null und fiir alle anderen Farbreize grofier
Null. Wir benutzen den in Abschnitt (2.16) erprobten For-
malismus zur Trennung von Infeld- und Umfeldsignalen und
definieren

Sypla(FY1=Q1+ [Q2+Q3- a'(F )] .
, , P4 (2.42;5)
Srg[p (FC)] =Pl [P2+P3-p (FC)]
Mit dem Schwellenfaktors = Q2 =P2= 0,5, d. h. dem bei
der Helligkeitsstufung (vergl. Abschnitt (2.16)) und dem bei
beim Gehor nach Zwicker und Feldtkeller [57] sich als Mit-
telwert ergebenden Schwellenfaktor erhdlt man die Konstan-
ten Q1 bis Q4 bzw. P1 bis P4 in den Tabellen (2.42;T1) und
(2.42;T2). Wir haben weiter in den Tabellen (2.42,T3) und



(2.42;T4) die zu den verschiedenen Exponenten Q4 bzw. P4
gehorigen Konstanten der folgenden equivalenten psycho-
physikalischen Gleichung angegeben.

Konstanten der Ausgleichsrechnung Séattigungswert- Fehler
translation go aipha
Q1 Q2 Q3 a4 = os
- 10,2896 0,5000 0,3091 0,3333 - 0,9741 0,0 15,8541
-~ 17,3164 0,5000 0,3763 04000 - 1,0043 0,0 13,0001
- 5,7675 0,5000 0,4314 04500 -~ 1,0370 0,0 10,4608
— 4,7234 0,5000 0,4743  0,5000 — 1,0738 0,0 7.8943
- 4,3513 0,5000 04840 0,56295 -— 1,0852 0,0 7,2609
— 6,103% 0,5000 1,4813 0,3333 — 11,6423 1,2800 15,8541
- 18514 0,5000 10,2419 0,4000 -~ 3,7655 1,2800 13,0001
— 2,0856 —0,5000 4,1357 04500 - 2,8678 1,2800 10,4609
— 2,1865 —0,5000 2,2136 0,5000 - 2,3196 1,2800 7,8843
- 2,0389 -~ 0,5000 2,0257 05295 — 2,3375 1,2800 7.2607
— 0.4633 0,5000  ******* (3333 - 21,6374 1,6174 15,8541
- 0,1002 0,5000  ***x*** 04000 - 73,3188 1,3288 13,0001
— 0,0889 0,5000  **=****  0,4500 — 67,2680 1,1680 10,4609
- 0,0218 0,5000  *******  (0,B000  rrrxwxxr 1,0541 7.8943
- 0,0808 05000 723,2035 10,5295 - 52,5416 1,0330 7,2597
Tabelle (2.42,T1)

Konstanten Q1 bis Q5 der Gelb-Blau-Buntheitsstufung, Gleichung
(2.42;5), fiir verschiedene Exponenten n = Q4 und Séttigungswert-
translationen qo als Parameter. Die mittlere Fehlerquadratsumme
der Buntheit ist bei verschiedenen Séittigungswerttranslationen fiir
jeden festen Exponenten n konstant, Die kleinste Fehlerquadrat-
summe wird fiir den Exponenten n = Q4 =0,5295 erreicht

(¥*% = Formatiiberlauf)

Konstanten der Ausgleichsrschnung Sattigungswert- Fehier
translation po alpha

P1 P2 P3 P4 Pg
33,2813 0,5000 0,0554 03333 - 0,7999 0,0 7,6479
27,0074 0,5000 0,0594 0,4000 -~ 0,7661 0,0 71153
25,2289 0,5000 0,0608 0.4246 - 0,7543 0.0 7.0880
23,6225 0,5000 0,0623 04500 - 0,7423 0,0 71345
21,0749 0,5000 0,0650 05000 - 0,7200 0,0 79337
18,1138 0,5000 0,3437 0,3333 ~ 1,4697 - 7,6700 7.6479
10,8119 0,5000 05853 0,4000 — 1,8137 - 7,8700 7,183
8,5854 00,5000 0,7678 04246 - 2,2136 - 7,5700 7.0590
6,4925 0,5000 1,0980 04500 -~ 2,7010 - 7,5700 71348
2,6333 0,5000 4,1644 05000 - B5,7622 - 7,86700 7.8337
2,1852 05000 195,8951 10,3333 - 12,1823 - 9,0221 7.6479
0,8897 - 05000 301,328 0,4000 -~ 23,2564 — 8,4259 7,1183
0,7661 0,5000 228,0958 04246 - 24,8357 - 8,2180 7,0580
0,2008 08000 ******* 04500 - 87,4798 - 8,0247 71345
0,2657 —0,5000 409,0865 0,5000 —57,1105 — 76913 7.9337

Tabelle (2.42;T2)

Konstanten P1 bis P5 der Rot-Griin-Buntheitsstufung, Gleichung
(2.42;5), fiir verschiedene Exponenten n = P4 und Séttigungswert-
translationen po als Parameter. Die mittlere Fehlerquadratsumme
der Buntheit ist bei verschiedenen Sittigungswerttranslationen fiir
jeden festen Exponenten n konstant, Die kleinste Fehlerquadrat-
summe wird fiir den Exponenten n = P4 = (0,4246 erreicht

(¥%* = Formatiiberlauf)

Sypld’EJI=QL+ [1+s* (q(F) —as)/ as]"
Sl (Fl =P1+ [1+5° (p'(F) —ps)/ps]"

(2.42:6)
mit
s =1-Q2 s =1-P2
gs =s/Q3 ps =s/P3 (2.42;7
n =Q4 n =P4

Beispiel: Firn = 0,3333 und s = 0,5 erhilt man mit qo = 1,28

(bei der Wellenlinge 540 nm) und po = —7,57 (bei der Wel-
lenlinge 500 nm) (vergl. Tabellen (2.42;T3) und (2.42;T4))

Konstanten dar Satrigungswert-]  Schwellen-| Sittigungs- Sattigungs-
Ausgleichsrechnung transiation faktor wertschwelle Stufungsfunktion
unbuntes Umfeld C

n=Q4 a1 qo 5 qs Syb[q‘(C)] Syb‘[a'(C)]
0,3333 -~ 10,2896 0.0 0,5000 1,6174 ? —0,4464
04000 ~ 7,3184 0.0 0,8000 1,3288 ? —04827
04500 — 57678 0,0 0,5000 1,1880 ? - 0,4470
0,5000 -— 4,7234 0.0 0,5000 1.0841 ? -~ 0,4149
05285 - 4,3613 0,0 0,5000 1,0330 ? —0,3675
0,3333 -~ 6,1035 1,2800 0,5000 0,3374 ? — 04464
0,4000 — 1,9514 1,2800 0,5000 0,0488 ? - 04527
04500 — 2,0856 1,2800 1,5000 —0,1210 ? — 04470
0,6000 -~ 2,1865 1,2800 1,5000 - 0,2159 ? — 04149
0,5286 — 20389 1,2800 1,5000 —0,2470 ? — 0,367
0,3333 -— 04633 1,6174 0,5000 0,0000 ? - 0,4464
0,4000 -~ 0,1002 1,3288 0,5000 0,0000 ? — 04527
04500 — 0,0889 1,1541 0,5000 0,0000 ? — 04470
0,6000 - 00219 1.0541 0,5000 0,0000 ? ~0,4148
0,5286 -~ 0,0908 1,0330 0,8000 0,0003 ? - 0,3675

Tabelle (2.42;T3)

Konstanten der Gelb-Blau-Buntheitsstufung, Gleichung (2.42;6) bis
(2.42;13), fiir verschiedene Exponenten n = Q4 und Sittigungswert-
translationen qo als Parameter. Die mittlere Fehlerquadratsumme
der Buntheit ist bei verschiedenen Sittigungswerttranslationen fiir
jeden festen Exponenten n konstant. Die kleinste Fehlerquadratsum-
me wird fiir den Exponenten n = 04 = 0,5295 erreicht

Konstanten der Sattigungswert-|  Schwellen-|  Sittigungs- Sattigungs-
Ausgleichsrechnung translation faktor wertschwelle Stufungsfunktion
unbuntes Umfeld C
n=pa4 P1 po s ps ng[p'(C}] Srg'[p’(C)]
0,3333 33,2813 0,0 0,5000 9,0221 ? 0,1790
04000 27,0074 0,0 0,5000 8,4259 ? 0,1690
04246 25,2259 0.0 0,5000 8,2190 ? 0,1488
04500 23,6225 0,0 0,5000 8,0247 ? 0,1383
0,5000 21,0749 a0 0,5000 7,6913 ? 0,1101
0,3333 18,1135 - 7,5700 0,5000 1,4521 ? 0.1790
0,4000 10,8118 —7.5700 0,5000 0,8569 ? 0,1590
04246  B,5854 - 7,8700 0,5000 0,6490 ? 0,1496
0,4500 6,4925 -~ 7,5700 0,5000 0,4547 ? 0,1383
0,5000 2,6333 —7,5700 0,5000 09,1213 ? 0,1101
0,3333 21852 - 9,0221 0,5000 0,0002 ? 0,1790
06,4000  0,8897 - 8,4259 0,5000 0,0003 ? 0,1580
04246 0,766 —8,2190 0,5000 0,0027 ? 0,1486
0,4500 0,2005 - 8,0247 0,5000 0,6003 ? 0,1383
0,5000 0,2657 - 7,6913 0,5000 0,0001 ? 0,101

Tabelle (2.42,T4)

Konstanten der Rot-Griin-Buntheitsstufung, Gleichung (2.42;6) bis
(2.42:13), fiir verschiedene Exponenten n = P4 und Sdttigungswert-
translationen po als Parameter, Die mittlere Fehlerquadratsumme
der Buntheit ist bei verschiedenen Sittigungswerttranslationen fiir
Jeden festen Exponenten n konstant. Die kleinste Fehlerquadratsum-
me wird fiir den Exponenten n = P4 = (,4246 erreicht

=Ql* [1+s-[p(F)—ps]/ps "
—6,1035+ [1+0,5+ [q'(F ) —0,3374]
/0,3374 ] 113

Syb[Q’(F Al

i

(2.42:8)
Syl (F)I=P1+ [1+5 [p(F)—ps]/ps |"
=18,1135+ [1+0,5 - [p'(F ) — 1,4521]
/1,4521] 113
(2.42:9)
Die in den Gleichungen (2.42;1) vorkommende Differenz
q'(FC) —q'(C) bzw. p’(FC) — p'(C) k6énnen wir daher in fol-
gender Form schreiben
q(F) = a(0) = 0,01+ [y [a'(F )] ~ Sy [a'(C)] ]
=001+ [S,[a'(FQ)] ~ Sypla’(O] ]
(2.42;10)
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p'(F) — p(C)=0,01 * [ S, [p(F)] =S, [p(O]]
=0,01 » [ S [p(F)] = S [p(C)] |
(2.42;11)
Einsetzen von Gleichung (2.42;6) in (2.42;10) und (2.42;11)
ergibt
Q(F) —q(C)=0,01+ QL+ [[1+5* (Q(F)—as)/as]"
~[1+s*(@(C) —as) /as]™ ]
p(F) —p(C)=0,01 - PL-[[1+s* (p(F)—ps)/ ps
—[1 45+ (p(C) —ps) [ ps]™ ]
(2.42;12)

]n

Durch Einsetzen von Gleichung (2.42;12) in Gleichung (2.42;
1) folgt fiir die Gelb-Blau- und Rot-Griin-Buntheit

CypFe) = [ Q1 * [1+5- @(FQ —as) /as]" - Q1 -
(145 (@(0) —as) /as]" + S0 ]
- Y(FO3+ Sypy * [V(FQ = V(O]

Crg(FC,C) =[Pl [1+s: (P(F) —ps)/ ps]" —P1-
cf[l+s(p(O) —pS)/pS]nJrSrgoIl :
SYEFYP s, {VE) - V(O]
(2.42;13)

Diese Gleichung (2.42;13) 148t die besondere Eigenschaft er-
kennen, daB die Gelb-Blau-Buntheit Cyb(F C) und die Rot-
Griin-Buntheit Crg(chC) einer Infeldfarbe F im Umfeld der
Normlichtart C im wesentlichen durch Zdhlung der Sitti-
gungswertschwellen qs bzw. ps entsteht.

Fine entsprechende Gleichung, die eine Zihlung der Hellbe-
zugswertschwellen Ys beschreibt, haben wir in Abschnitt
(2.16) bei der Stufung der Helligkeit entwickelt. Die Glei-
chungen (2.16;19) und (2.42;13) sagen daher gemeinsam aus,
daR das Auge Schwellen zihlt, und zwar sowoh! in Hell-Dun-
kel- als auch in Gelb-Blau- und Rot-Griin-Richtung des Far-
benraumes.

2.43 Das Linienelement fiir Farbabstinde

Die Helligkeitsstufung, Gleichung (2.16;18), und die Bunt-
heitsstufungen, Gleichung (2.42;13), kénnen einerseits in der

- psychophysikalisch sinnvollen Form
V(F) = Vo [(1+s* (Y(E) —Ys) | Y9! — 1] (2.43;D)

Cyp(FO = Q1 [1+s* (@'(F) ~as) [as]” — Q1 -
[+ (@O —as) [as]t + 8, T
SY(FQIB 48+ [V(F) - V(O]
(2.43;2)

Crg(FoC)= [P1e [1 45" ((FQ) ~ps) / ps]" —P1+
“[1+s+ ((C) —ps) [ ps]" + 8,0 1 -
SYEYB 48 [VEF ) - V(O]
(2.433)

geschrieben werden. Andererseits ist fir numerische Berech-
nungen die einfachere folgende Form vorzuziehen

V(F) =Al-[(A2+ A3 Y(FQYA* +AS]  (243:9)

Cyp(F €)= 100 [a'(F ) —q'(©) +syp] Y(E )3 +
100+ s, * [V(F ) = V(O]
(2.4335)

48

CrglB ) = 100 - [p'(F ) — p(Q)+ 5] * YE Y3 +
+100 * s+ [V(F) ~ V(O]
(2.4336)

mit den Sittigungszahlen

q'=0,01 + Q0+ [~ (1,9907 * x +3,8617 * y — 2,4046)
/'y +a0(Q4)]?¥
p'=0,01 + PO’ + [(8,6120 * x — 7,1966 * y — 0,2689)
/'y — po@a)F¥
(2.43;7)

Die Konstanten Al bis A5 fiir die Helligkeitsstufung befin-
den sich fiir verschiedene Exponenten n = A4 in den Tabel-
len (2.13;T1) bzw. (2.13;T2). Die Konstanten Q0’, Q4’, Sybo
und sylyy sowie die Konstanten PO, P4°, Srgo und Srgv be-
finden sich fiir verschiedene Exponenten Q4’ und P4’ in den
Tabellen (2.33;T3) und (2.33;T4).

Zwei Chroma-Stufen entsprechen einer Value-Stufe und ei-

ner Value-Stufe entsprechen 10 Farbabstandseinheiten (ver-
gl. [34]). Daher folgt fiir den Farbabstand AE von zwei Far-
ben F{ und F5 aus den Gleichungen (2.43:4) bis (2.43;7)

AE(F{,Fp) =10 [ [V(F}) — V(F9)]? +[0,5 *
" Cyp(F 1,0 = 0,5 * Cuy (Fp O +
+[0,5+ CrylF1,0) = 0,5+ Cy(Fp, 012 ] /2
(2.4338)

Diese Gleichung wollen wir GS2-Farbabstandsformel nennen.
Sie ist eine Weiterentwicklung der von K. Richter in [38]
verdffentlichten Farbabstandsformel GS1, die auf dem Ge-
genfarbensystem (GS) beruht. Die GS2-Farbabstandsformel
ist fiir Farben F| und F mit beliebigen Hellbezugswerten
giiltig. Die frithere Farbabstandsformel GS1 {38] des Gegen-
farbensystems wurde von Jaeckel [20] mit seinen verdffent-
lichten Korrelationsmethoden untersucht und fiir nahezu
gleich gut wie die Adams-Nickerson-Farbabstandsformel be-
funden, die 1976 von der CIE als eine der Formeln zur Be-
schreibung der Farbabstinde international empfohlen wer-
den soll. Es ist zu erwarten, daf} sich mit der Adams-Nicker-
son-, der GS1- und der GS2-Farbabstandsformel vergleich-
bare Farbabstandsbeschreibungen ergeben, denn alle drei
Formeln beschreiben das Munsell-Farbsystem.

Fiir Farben F und Fo mit gleichem Hellbezugswert Y(F=
Y(Fy) = Y(FC) erhilt man als besonders einfache Form fiir
die GS2-Farbabstandsformel
AB(F|,F5) =10+ [ [V(F]) — V(Fy)]? +
+[50 q'(Fy) » Y(F3 — 50 - q'(F -
+[50 - p'(Fy) - YEHYE - 50+ p(F, -
. Y(F2)1/3]2 1 1/2
(2.43;9)
Wenn wir den Farbenraum GS2VPQ mit den folgenden Ko-
ordinaten V*¥P*Q* definieren und hierzu die Gleichungen
(2.41;4) mit verwenden, so erhalten wir
V*(FC) =10- V(Fc)
Q*(Fo) =500+ q'(F) » Y(F)!/3
P*(F,) = 500 - p'(F,) * Y(F)!/3

(2.43;10)
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Abbildung (2.43;A41) bis (2.43;A43)

Farben der Helligkeit V(F,) =2, 5, 8 im Buntheitsdiagramm (P¥ Q%)
mit n = P4’ = Q4= 0,3333. Die Farben gleicher radialer Buntheit
liegen fiir alle Helligkeiten nahezu auf Kreisen und die Farben glei-
chen Farbtons nahezu auf Geraden. Gleichen Buntheitsabstdnden
ent sprechen angenihert gleiche geometrische Abstinde fiir alle In-
feldhelligkeiten. Fir die Helligkeit V(F ] sowie die Rot-Griin- und
Gelb-Blau-Buntheiten P*(F ,,C) bzw. Q*(F,,Cj und Sartigungszah-
len p’ und q' gilt fiir n=0,3333:

V*(F,) =179420 - [[0,5709+2,8164 y(F))! B_1]
P¥(F,,C) =500 * [p'(F,) - p(C)]* Y(Fc)1/3
Q*(F,.C) =500 la (F,) - 7'(0] - Y(FC)IB

mit
p'=0,1269+ [(8,6120 * x +1,8255 * y — 0,2688) Iy
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Abbildung (2.43;A4) bis (2.43;46)

Farben der Helligkeit V(F,) = 2, 5, 8 im Buntheitsdiagramm (P¥,Q%)
mit n = P4’ = Q4’ = (0,4000. Die Farben gleicher radialer Buntheit
liegen fiir alle Helligkeiten nahezu auf Kreisen und die Farben glei-
chen Farbtons nahezu auf Geraden. Gleichen Buntheitsabstinden
entsprechen angendhert gleiche geometrische Abstinde fir alle In-
feldhelligheiten. Fiir die Helligkeit V(F ) sowie die Rot-Griin- und
Gelb-Blau-Buntheiten P*(F ,,Cj bzw. Q*(F ,, C) und Sittigungszah-
len p' und q' gilt fir n = 0,4000:

V*(F,) = 17,9420 - [[[0,5709 + 2,8164 - Y(Fc’]l/g 1]
P¥(F,,C) =500 * [p(F,) - p(C)] * Y(F, 13
Q¥(F,,C) =500+ [q’(FQ) -q(9] * Y(FC)J/S

mit
p'=0,08727 + [(8,6120 * x +1,2293 * y — 0,2688) [y P17
q'= = 004949 - [(— 1,9907 * x — 2,5329  y + 2,4046) [y]2/°
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Abbildung (2.43;A47) bis (2.43;49)
Farben der Helligkeit V(F ) = 2, 5, 8 im Buntheitsdiagramm (u*v¥)
(Empfehlung CIE 1976). Die Farben gleicher radialer Buntheit lie-
gen fiir alle Helligkeiten nicht auf Kreisen und die Farben gleichen
Farbtons nur grob auf Geraden. Das System (u*,v¥) weicht von den
Systemen (a*,b*) und (P*,Q%) deutlich ab. Fiir die Helligkeit V(F )
sowie die Rot-Griin- und Gelb-Blau-Buntheiten u*(F ., C) bzw.
vHE o C) und Farbwertanteile u’ und v' gilt:

L¥F ) =116 +[Y(F,) / vl - 16

u*(F,C) =13 L¥F )+ [u'{Fc} - u'(C]

v*(FC,C} =13- L*(FC/ . [v'(FC) ~v'(C)]
mit

=4 X|(X+15°Y+3*Z)=4x[{—2*x+12*y+3)

V=92 Y/ (X+I5°Y+3°2Z)=9°y[(~-2°x+12*y+3)
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Abbildung (2.43;A10) bis (2.43;412)

Farben der Helligkeit V(F,) = 2, 5, 8 im Buntheitsdiagramm (a*,b¥)
(Empfehlung CIE 1976). Die Farben gleicher radialer Buntheit lie-
gen fiir alle Helligkeiten nahezu auf Kreisen und die Farben gleichen
Farbtons nahezu auf Geraden. Gleichen Buntheitsabstinden entspre-
chen angendhert gleiche geometrische Abstinde fiir alle Infeldhellig-
keiten. Das System (a*b*} ist den Systemen (P¥,Q%) sehr dhnlich.
Fir die Helligkeit V(F o) sowie die Rot-Griin- und Gelb-Blau-Bunt-
heiten a*(F ,,C] bzw. b*(F, o C) und Séttigungszahlen a' und b’ gilt:

-1sp.00  -iz0.00  -80.0p

L¥F,) =116 [Y(F) | (O} - 16
a¥(F,C) = 500 [¢'(F,) ~ (C)] * Y(F )17
b¥(F ,C) = 500 * [b'(F ) - b(C)] * Y(chl/’?
mit
@' =[(1/X(0)1P) [x 19)1 1) = 0,2168 + (x 1)1
b'=—04-[(1/2(C)1P) (12191 P) == 0,08151 + (z /)3



AB(F | F,) = ([V¥(F ) — V¥(F]% + [Q*(F|) — Q*(F )]+
+[PHEF ) - PH(E]HT2
(2.43;11)

Die Gleichung (2.43;11) ist die GS2-Farbabstandsformel fiir

Farben mit niherungsweise gleichen Hellbezugswerten Y(F 1)9/
Y(F,).
2

In den Abbildungen (2.43,41) bis (2.43;4 5) sind die Farben
der Helligkeiten V(F,) = 2, 5, 8 des Munsell-Farbsystems im
Buntheitsdiagramm (P*,Q*) mit n = P4’ = Q4” = 0,3333
dargestellt, Wir vergleichen diese Abbildungen mit den Ab-
bildungen (2.41;A1) bis (2.41;A3), in denen die gleichen Da-
ten in den Farbarttafeln (p’,q’) dargestellt sind, und stellen
fest, dafl jetzt Farben von gleicher Buntheit fiir alle Hellig-
keiten auf nahezu gleich grofien Kreisen liegen. Gleichen
Buntheitsabstinden entsprechen daher im Buntheitsdia-
gramm (P*,Q%) nahezu gleiche geometrische Abstinde fiir
alle Infeldhellbezugswerte Y(F ).

Die frither definierte Farbabstandseinheit GS1 [ 38] liegt nach
Untersuchungen von K. Witt [ 54] zwischen der CIE-1964 und
AN-Farbabstandseinheit. Einen festen Umrechnungsfaktor
gibt es nicht; fiir die Muster der DIN-Farbenkarte DIN 6164
erhielt K. Witt als mittleres Farbabstandsverhiltnis zwischen
Soll- und Ist-Wert:

AE(CIE64) : AE(GS1) : AE(AN) =3,23:3,10: 2,84
(2.43;12)

Die Farbabstandseinheit der Farbabstandsformel GS2 liegt
in der gleichen Gréflenordnung wie die der Farbabstandsfor-
mel GS1. Fiir alle Farbabstinde, die im Rahmen von Farbto-
leranzen zu beurteilen sind, diirfte die Gleichung (2.43;11)
geniigen. Sie stellt eine Ndherung von Gleichung (2.43;8) fiir
kleine Hellbezugswertdifferenzen Y(F{) — Y(F,) dar. Bei
der Beurteilung von groflen Farbabstinden, wie sie zum Bei-
spiel bei der Beurteilung der Farbwiedergabe im Farbfilm
anfallen, solite man die genauere Form, Gleichung (2.43;8)
verwenden.

2.5 Farben gleicher Farbmerkmale

Mit Hilfe der HSheren Farbmetrik versucht man, Farben
mit empfindungsgemif gleichen Farbmerkmalen durch ge-
eignete Koordinaten zu beschreiben. Unter anderem sind den
Farben von gleichem Farbton oder von gleicher Buntheit
oder von gleicher Helligkeit oder von gleicher Grauheit je-
weils konstante Koordinaten fir alle Infeldhellbezugswerte
zuzuordnen. In einer hdheren Stufe mdchte man Farben
gleicher Farbmerkmale nicht nur bei unbunten Umfeldern,
sondern auch bei bunten Umfeldern, sowohl bei teilweiser
wie volliger Farbumstimmung an das jeweilige Umfeld be-
schreiben. Diese Fille schlielen den im Bereich der Kunst
wesentlichen Simultankontrast ein, der sowohl ein Hellig-
keitskontrast wie auch ein Buntheitskontrast darstellen kann
und zusitzlich von den FeldgréfRenverhiltnissen von In- und
Umfeld abhingt.

2.51 Die Koordinaten der Farben gleichen Farbtons

Farben von empfindungsgemif gleichem Farbton liegen in
der Normfarbtafel (x,y) auf Kurven. Diese Kurven bilden
nur angenihert Geraden, die im Farbort des unbunten Um-
feldfarbortes, zum Beispiel dem Farbort der Normlichtart C,
ihren Ursprung haben.

Die im Munsell-Farbsystem [33] numerisch festgelegte Be-

-390 bis 410 | i | |

02 03 04

Abbildung (2.51,41)

Empfindungsgemdf farbtongleiche Farben im Munsell- Farbsystem
als Funktion der Sittigung fiir die Helligkeiten V(F o =2 35, 8 Die
Normfarborter (x,y) der Farbténe 10Y, 10YR usw. sind bis hin zu
den entsprechenden Optimalfarbgrenzen angegeben

schreibung des empfindungsgemifen Farbtons als Funktion
der Normfarbwertanteile (x,y) und des Hellbezugswertes Y

fiir die Muster F.im Umfeld C wird in Abbildung (2.51;41)
fiir die Farbténe 10Y, 10YR usw. in den Value-Ebenen 2,

S und 8 gezeigt. Es ergibt sich:

1. Die Farbtdne 10Y (Af= 572 nm) und 5P(A\;=—562nm)
liegen als einzige auf Geraden

2. Die gleichen Farbtdne dndern sich als einzige nicht mit
dem Hellbezugswert Y(F )

3. Rote und griine Farben werden bei konstanter Farbart
mit wachsendem Hellbezugswert Y(F,) blauer emp-
funden

Die Farbortinderung ist fir empfindungsgemif farb-
tongleiche Farben zwischen Value 5 und Value 8 ge-
ringer als zwischen Value 2 und §

Es gibt eine grofle Zahl von Verdffentlichungen, die den emp-
findungsgemifen Farbton mit unterschiedlichem Erfolg be-
schreiben. Als Beispiel wollen wir die Untersuchungen von
Stiles [49] nennen. Hier und in anderen Arbeiten wurde die
Farbtonbeschreibung weitgehend mit der Dreikomponenten-
theorie entwickelt, und es gibt daher drei oder vier Bereiche
in der Farbtafel mit einer Farbtonbeschreibung durch Gera-
den. Diese Beschreibungen stehen im Widerspruch zur Farb-
tonermittlung im Munsell-Farbsystem, wo nach Punkt 1 nur
zwei Geraden auftreten.

Eine Beschreibung des empfindungsgemifien Farbtons mit
Hilfe des Gegenfarbensystems unter Verwendung der Mun-
sell-Farbtonermittlung wurde 1970 von K. Richter in [39]
durchgefiihrt. Einige Aspekte dieser Arbeit, zum Beispiel den
Formalismus zur Beschreibung der Urfarbtdne und ihrer
Nullkoordinaten werden wir auch im folgenden verwenden.
Die neu zu entwickelnde Beschreibung der Urfarben erfiillt
insbesondere die Forderung nach einer leichten Berechen-
barkeit der Urfarbanteile.

Eine zentrale Bedeutung fiir eine gute Beschreibung des emp-
findungsgemifien Farbtons bildet die experimentelle Bestim-
mung der als unbunt empfundenen Infeldfarben F, im Um-
feld der Normlichtart C. Man hat bisher stets angenommen,

51



daB eine Infeldfarbe F mit gleicher Farbart wie das Umfeld
C als unbunt empfunden oder wenigstens als unbunt akzep-
tiert wird. Diese Annahme wird durch das Munseil-Farbsy-
stem erschiittert, wenn man die Farbreihen der Buntheit
C(F_,C) = 2 auf verschiedenen Helligkeitsebenen studiert.

Die Farben gleicher Buntheit C(F.,C) = 2 mit den Hellig-
keiten V(F.) =1, 2,3, ..., 9 liegen in der Farbtafel (p,q)
auf Kreisen und die mit grofier Wahrscheinlichkeit als unbunt
empfundenen Farben My verschieben sich fiir die Infeldhel-
ligkeiten V(F_) =1, 2,. .., 9 léngs einer Geraden. Die Farb-
orter der als unbunt empfundenen Farben sind in Abbildung
(2.21;A1) dargestellt und mit M, Mo, Mg, Mg und Mg be-
zeichnet. Die Farborter [x(My,o), Y(My ], [p(My), a(M, )]
und Sittigungszahlen [p'(My), a'(My)] dieser Farben hat-
ten wir bereits in Tabelle (2.22:T1) tabelliert. Der Farbort
des experimentellen Umfeldes Ex (x = 0,3140; y = 0,3244,
p=0,3100; q = —1,6230), das fir die Munsell-Stufungsex-
perimente benutzt wurde, liegt angenihert ebenfalls auf die-
ser Geraden.

Unser erstes Teilziel besteht darin, den Farbdrtern My (V=
1,2,...,9)die Buntheit C{F_,C) = 0 zuzuordnen, damit
die Farbtonstrahlen von diesen Farbortern ausgehen. Nach
den Gleichungen (2.43;5) bis (2.43;6) gilt fir die Gelb-Blau-
und Rot-Griin-Buntheit

Cyp(F €)= 100+ [a'(F ) — a'(0) +5,0] * Y(EQ/3 +
+ 100 * sy, * [V(F ) = V(O]

CrglF ) = 100+ [p(F ) = p(C) + 5] + YO 4
+100 5,0+ [V(FQ) = V(C)]
2.5131)

mit den Sittigungszahlen
q =0,01 - Q0 - [—(1,9907 » x +3,8617 * y — 2,4046)
/ v+ qo(Qa)] ¥
p’ =0,01 - PO +[(8,6120° x —7,1966 * y — 0,2689)

/'y — po@a)P¥
(2.51:2)

Die Konstanten Q0’, Q4’, Sybos Sybvs 40 sowie die Konstan-
ten PO’, P4, Srgos Srgv und po befinden sich fiir verschiedene
Exponenten Q4 und P4’ in den Tabellen (2.33;T3) und
(2.33;T4). Die Konstanten sy, Sypy SOWie Spp6 Und Sygy
sind wegen der ,,globalen” Ausgleichsrechnung iiber einen
grofen Bereich von Buntheiten auch in der Ndhe von Un-
bunt mit Fehlern behaftet. Durch genaues Studium der als
unbunt empfundenen Farben kdnnen wir diese in der Nihe
von Unbunt besonders wichtigen Konstanten genauer ermit-
teln. Fiir unbunte Farben F, = My, ist die Buntheit gleich
Null und daher gilt nach den Gleichungen (2.51;1)

CypMy,C) = 0= 100 * [a'(Mye) = (0 + 501+
SYEYHB 4100 + sy, + [VE) = V(O]

CrgM,0) =0 = 100 * [p'(My) = p(C) +550] -
S Y(FQ3 +100+ s, * [VF ) = V(O)]

(2.51;3)

ve?

Hieraus folgt fiir die Sdttigungszahlen von Unbunt

(M) = =5y, * [V(FQ) — V(C)]/Y(FC>1/3+q'<C)—sybo
P(MyQ) = —Spgy, * [V(F) = V(O Y(F QP +p'(C) 5,44
(2.51;4)
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Fiir jede Helligkeit V(F ) bzw. jeden Hellbezugswert Y(F.)
143t sich mit Gleichung (2.51;4) der Farbort der unbunten
Farbe M, berechnen. Die so berechneten unbunten Farben
weichen von denen der Tabelle (2.22;T1) nach entsprechen-
der Umrechnung von [p'(My), a'(Myo) ] in [p(Myo), a(My )]
noch merklich ab. Die Farbtonbeschreibung wird daher in
der Ndhe von Unbunt ungenau.

Um die Farbtonbeschreibung in der Ndhe von Unbunt zu ver-
bessern, sind wir den umgekehrten Weg gegangen und haben
die Konstanten Srgos Srgv» Sybos Syby durch Farbtonaus-
gleichsrechnung genauer bestimmt. Hierzu haben wir die
Farborter [p(My.), a(My )] von Tabelle (2.22;T1) in [p"(My,),
q'(M,, )] umgerechnet. Es gilt

q'=0,01 » Q0"+ [~q + qo]¥* = 0,01 - QO+ ¢
p'=0,01 + PO" + [p— polf¥ = 0,01 - PO’ + pP*
(2.51;5)
Durch Ausgleichsrechnung ermittelten wir die in der Nihe

von Unbunt besseren Konstanten trgo> trgv» tybo und tybv
der Gleichung

QM) = —typ, * [V(F) = VO] / Y(FY P+ (0
-t

ybo
, B . B 1/3 ,
p(My o) =t * [V(F) V(O)] ] Y(F )"~ +p'(C)
~ g0
(2.51;6)
mit den Sittigungszahlschwellen
typy = —0,001155 trgy = 0,001537 (2.51:7)
tybo = ~0,001708 trgo = (,0006668

Die mit diesen Konstanten berechneten Farbdrter kdnnen
wir mit folgenden Gleichungen in das Buntheitszahlendia-
gramm (P*,Q*) und die Farbtafeln (p,q) sowie die Norm-
farbtafel (x,y) umrechnen. Fiir das Buntheitszahlendiagramm
(P*,Q%) gilt nach (2.43;10)

Q* =500+ q'* Y(F)!/3

(2.51:8)
P* =500 p' - Y(FC)1/3

Fiir die Farbtafel (p,q) folgt durch Auflésen von (2.51;5)

q=q0 —[100 - g’ / Q0] 1/Q¥

, (2.51:9)
p=rpo+[100- p' /PO }/P4

Fiir die Normfarbtafel (x,y) folgt weiter (vergl. Abschnitt
(1.30))

y=1,0000/[2,3587 — 0,4269 + q + 0,0987 * p]
x=1[0,9093 — 0,0133+ q+0,1192 *p]* y
(2.51;10)

Mit den Gleichungen (2.51;6) bis (2.51;10) haben wir die
Farbdrter der mit hoher Wahrscheinlichkeit als unbunt emp-
fundenen Farben M. berechnet und in Tabelle (2.51,T1)
angegeben. Die Ubereinstimmung mit den experimentellen
Werten in Tabelle (2.22;T1) ist wegen der Farbtonaus-
gleichsrechnung, welche die Konstanten tybva tybo’ trgv
und trgo ergab, von sehr hoher Giite.

Fiir die Beschreibung des empfindungsgemifien Farbtons
und der Buntheit (vergl. Abschnitt (2.52)) verwenden wir
daher einheitlich die gegeniiber (2.51;1) in der Ndhe von Un-
bunt verbesserten Farbstufungsgleichungen



zﬂg'slﬁgh Hﬁé‘ii‘g' Normfarbwertanteile [Sattigungswerte | Sittigungszahlen | Buntheitszahlen
YD | VIFQ | xiMy)  viM | piMyg atyg [ty a'iMygd | PriM g %Ml
1,210 1,00} 0,3154 0,2971 1,041 -2,118[0,2738 -, 1079 28,19 11,50
3,130 | 2,00{ 0,3151 0,3084 0,731 -1,900{0,2711 -,1058| 39,66 ~1548
6,560 3,00} 0,3149 0,3152 0,585 —1,779 10,2694 -~,1046] 50,44 -19,58
12,000 4,00 | 0,3147 0,3186 0,443 -1,702 10,2684 —,1038 | 61,44 23,76
18,770 500 | 0,3146 0,3227 0,366 ~1,6500,2677 -—,1032] 72,37 -2791
30,050 6,00 | 0,3144 0,3250 0,309 -1,612}0,2671 —,1028| 83,05 -3197
43,060 7.00( 0,3143 0,3268 0,266 -—1,582{0,2667 -,1026| 93,48 -3593
59,100 8,00 0,3143 0,3282 0,231 —1,559}0,2664 ~,1023 103,76 -39,84
78,660 9,001 0,3142 0,3204 0,203 —1,540(0,2661 —,1021|114,02 -43,73
102,560 | 10,00 | 0,3141 0,3303 0,180 -1,52410,2659 —,10191124,45 -47,70
Tabelle (2.51,;T1)

Normfarbwertanteile, Sattigungswerte, Sattigungs- und Buntheitszah-
len fiir Farben der Buntheit C,(F,C] = C,{M,,,C) = 0 als Funktion
der Helligkeit V(F ;) bzw. des Hellbezugswertes Y(F ;) in den Farb-
tafein (x,y), (p,q), der Farbarttafel (p',q)) und im Buntheitszahlendia-
gramm (P*,Q%). Berechnet mit den Konstanten fiir n = 0,3333 nach
den Gleichungen (2.51;8) bis (2.51;12)

Cyp(FC) = 100 - [a'(F ) — a'(C) + tp ]+ Y13 +

+100* g, [VEE ) = V(O]

= T : . 1/3

Crg(F,C) = 100+ [p'(F) = p'(C) + tigo] = Y(F '/ +

+100 -t * [V(F) = V(O]

(2.51;511)
mit den Sittigungszahischwellen

typy = —0,001155
tybo = —0,001708

trgy = 0,001537
trgo = 0,0006668

(2.51;12)

Fiir die Rot-Griin- und Gelb-Blau-Buntheiten folgt mit (2.51;
6)

Cyp(F M, o) = 100+ [a'(F) = ¢'(M )] + Y(FQ'/3
Crg(FoMy) = 100+ [D'(FQ) = p'(M, )] * Y(F)'/?

(2.51;13)
Wir definieren als radiale Sittigung p,'(F C,C)
p/(F M, ) =001+ C(E M, | Y(F)!/3
= [[a'(F) — a'M, )] +[p'(F)
(2.51;14)

wobei
_ 2 24172
CI(FC’MVC) - [Cyb(Fc’Mvc) + Crg(Fc’Mvc) ]
(2.51;15)

Durch Vergleich von (2.51;13) und (2.51;15) ergibt sich fiir
die Farbtonzahl7’ in den Farbarttafeln (p’,q’) mit Gleichung
(2.41:4)

sin 7' =[q'(F) — ¢'(M, )] /p,/(F M, )

) (251;16)
cos 7 = [p'( FC) — p’(MVC)] / pr(Fc’Mvc)
oder
q'(F) =sint * p/(F M)+ q'(M,) (2.51:17)

p’(FC) =cosT * pr'(FC,MVC) + p’(MVC)

Weder die Farbtonzahl 7’ in der Farbarttafel (p’,q") noch der
Farbtonwert 7 in der Farbtafel (p,q) noch ein in der Norm-
farbtafel (x,y) definierter Farbtonwinkel beschreibt den
empfindungsgemdflen Farbton. Zur Beschreibung des emp-
findungsgeméifden Farbtons ist allein die Urfarbtonzahl rt

im Urfarbdiagramm (p*,q™) fihig. Wir miissen uns daher im
folgenden zunéchst mit den Urfarben beschiftigen, um die
Urséttigungszahlen p+ und gt des Urfarbdiagramms (p+,q+)
definieren zu konnen.

Unter den Farben von empfindungsgemifs gleichem Farbton
nehmen die vier Urfarben Gelb, Rot, Blau und Griin eine
Sonderstellung ein. Man nimmt an, daf} ihrem Weder-Noch-
Charakter, zum Beispiel Gelb als weder r6tlich noch griin-
lich, Nullpotentiale im Rot-Griin- bzw. Gelb-Blau-Farbemp-
findungszentrum im Gehirn entsprechen.

Es ist deshalb unser Ziel, Ursidttigungszahlen zu definieren,
die fiir die Urfarbténe Null werden. Solche Koordinaten bil-
den die Farbtdne auf einem symmetrischen Urfarbtonkreis
ab, in dem die Urfarben Gelb-Blau und Rot-Griin paarweise
gegeniiberliegen(vergl. Abbildung (1.10;A2)). Im Farbenraum
liegen dann die Urfarben auch indem in Abbildung (1.10;A 1)
gezeigten schematischen Doppelkegelmodell, das die empfin-
dungsgemifie Einteilung der Farben veranschaulicht, paar-
weise gegeniiber. Wir definieren die Urséittigungszahlen p+(F o
und q+(F o

a"(B) = q'(F) — hp[p'(F),p' (M, )] * 9'(M,)
pT(F) = p'(Fy) — ha[a'(F),a'(M, )] * p'(M,)
(2.51;18)
mit
hp[p'(F )’ (My )] =1 =7+ | p(F) — p'(M,) | P

ha[q'(F).a' M )] =1 =7 1a'(F) — q'(My) 17
(2.51;19)

Die Funktionen hp und hq bzw. die Konstanten Tp> Tq: Np
und n, haben wir durch Ausgleichsrechnung so bestimmt,
daf} die Ursidttigungszahlen q+(F c) bzw. p+(F o fiir die Ur-
farbtdne Null werden. Wie im folgenden noch weiter erldu-
tert wird, ergibt sich fiir die Konstanten

= = = = 2 .
o 0,0426 Tq 0,0000 n Ny 0,6666 (2.51;20)

p

Der Exponent ng ist wegen der Kleinheit von 7, weitgehend
unbestimmt und daher wurde q willkiirlich fur n, = 0,6666
berechnet, Das Optimum von n, liegt bei 0,68.

Durch Vergleich der Ur- und Mittelfarbtone im symmetri-
schen Urfarbtonkreis von Miescher [31], die von 28 Beobach-
tern ermittelt wurden, kann man die Klassifikation der Ur-
und Mittelfarben im Munsell-Farbsystem bestimmen. Nach
K. Richter (1969) [36] haben vier Beobachter die in der Ta-
belle (2.51,T2) angegebenen Ur- und Mittelfarben von Mie-
scher auf die Klassifikation des Munsell-Farbsystems {iber-
tragen.

Farbton-

zeichen Normftarbwerte Normfarbwertanteile | Sattigungszahlen [Ursattigungszahlen
mit Nr. | XIF) IR ZIFHE x(F ) vIFD ety a'tFy pTIFY otiF
Y 02 7052 77,82 10,18] 0,4449 04909 {0,265 -0,066{ 0,001 0,035
YR 05 16031 4544 555| 05419 0,4083 [0,205 ~—0,070] 0,029 0,024
R 0B {32563 18,11 532} 0,6813 073236 (0,323 -0,082} 0,055 0,008
BR 11 |16,15 8,47 30,80 0,2908 0,526 {0,323 ~-0,148} 0,064 -0.058
B 14 1192 9,35 48,79 0,170t 10,1355 10,280 0,365 0,011 -0,0865
8G 17 883 1456 31,55} 0,1607 0,2650 0,231 -0,124 |-0,037 ~0,035
G 20 851 20,24 1628 0,1830 04495 0,215 ..0,091 |~0083 -0,00%
YG 23 [2523 45,15 14,00 0,2990 05351 0,232 —0,073 }-0,034 0,025

Tabelle (2.51;72)

Farbtonbezeichnung, Normfarbwerte, Normfarbwertanteile, Sdtti-
gungs- und Ursdttigungszahlen der Ur- und Mittelfarben des symme-
trischen Urfarbtonkreises nach Miescher (vergl [36], S. 79). Die Ur-
sattigungszahlen wurden nach Gleichung (2.51:18) bis (2.51,20) be-
rechnet
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Y 5
Die auf diese Weise ermittelten Ur- und Mittelfarben des s 2
Munsell-Farbsystems sind in der Tabelle (2.51,T3) fur vier
Einzelbeobachter sowie gemittelt angegeben. Nach dieser

Tabelle entsprechen den Urfarben Gelb, Rot, Blau und Griin S . e
angenihert die Farbtone 7.5Y, 5.0R, 5.0PB und 5.0G im » * ViFc)=8
Munsell-Farbsystem. Wir haben genau diese Farbtone benutzt, f 6 ®
um die Konstanten Tp Tg und n,, der Gleichungen (2.51; 0 0
18) bis (2.51;19) unter der I\?ebenbe%ingung q+(Fc)=p+(FC)= son -! \o5Y
0 zu bestimmen. 57 X, K
K V4 .
2 4 \\’ t ,/ \ u 5YR
Klassifikation der Ur- und Mittelfarben von Miescher “ \' / R w500
Farbe | im Munsell-Farbsystem mit farbtongleicher Wellenldnge . 3 W b .
E T JEIY =
(Farbton) Beobachter Mittel iiber 4 Beob. 086 , < a
K.R. G.W. AV. K.M. |Bezeichnung und A¢ . Vd
b /
51§ /
Urgelb 7.5Y 8.5Y 10Y 0Y 8.5Y /
Y 02 | 575 574 572 572 574 - (Y L
<1 W 75P
Gelbrot 3.8YR 42YR 3.5YR 3.7YR 3.7YR 470%
YR 05 592 591 593 592 592 g i, 400 ——
a0 0.10 o.20 0.30 0. 40 0.50 0.60 0.70
Urrot 6.5R 5.8R 6R 5.8R 6R
R 08 700 —494  —494 —494 —494 Abbildung (2.51;A2)
Ur- und Mittelfarbtone des Munsell-Farbsystems (Farbtonbezeich-
Blaurot 7.5P 7.5P 7P 7.5P 7.4P nung 7.5Y, 5.0YR, 5R, 7.5P, 5PB, 10.0BG, 5G, 10GY] fiir die Hel-
BR 11 —558 ~568  —5B0  —558 -559 ligkeiten V(F ) = 2, 5, 8 in der Normfarbtafel (x,y)
Urblau 5.6PB 5PB 5.1PB 5PB 5.3PB 3
B 14 472 475 474 474 474 = 015 j .70 .25 j 0.30 p‘. 0.35
Blaugrin | 7.5BG  8.8BG 8BG 10BG |  85BG
BG 17 489 488 488 487 488
uc’? 540
Urgriin 6G 5G 6G 6.7G 5.9G 2 &
G 20 503 504 503 502 503
Gelbgriin 10GY 8.8GY 9GY 0.5G 9.6GY
GY 23 542 550 548 536 544 o
ol 500§

Tabelle (2.51;T3)
Ur- und Mittelfarben des Miescher-Urfarbtonkreises in der Klassifika-

tion des Munsell-Farbsystems mit Angabe der spektralen empfin- 1q
dungsgemdf farbrongleichen Wellenlinge. Diese weicht wegen der

Kriimmung der Farborter von empfindungsgemdif farbtongleichen 2

Farben in der Normfarbtafel (x,y) etwas von der farbtongleichen b

Wellenlinge ab und lifit sich zum Beispiel in Abbildung (2.51;A4) :z:gg
ablesen 1 xwé); 8

«P.ZO

Wir erhielten die bereits in Gleichung (2.51;20) angegebenen
Werte. Die Abbildungen (2.51;42) bis (2.51;44) zeigen die Abbildung (2.51;43)

Urfarbtone des Munsell-Farbsystems, welche die Farbtonbe-  Ur- und Mittelfarbtone des Munsell-Farbsystems (Farbtonbezeich-
zeichnung 7.5Y, SR, SPB und 5G tragen, fiir Value 2, 5 nung 7.5Y, 5.0YR, SR, 7.5P, 5PB, 10.0BG, 5G, 10GY) fiir die Hel-
und 8 der Reihe nach in der Normfarbtafel (x,y), der Farb- ligkeiten V(F,) = 2, 5, 8 in der Farbarttafel (p',q)

arttafel (p’,q’) und im Urfarbdiagramm (p¥,q™). Die Urfarb-

tone liegen wie gewlinscht angendhert auf den symmetrischen

Koordinatenachsen im Urfarbdiagramm (p*,q™). Den Urfarb- pr+(Fc’Mvc) = [p+(FC,MVC)2 + q+(Fc’Mvc)2] 12

ténen werden angendhert Nullkoordinaten zugeordnet. Auch (2.51;21)
die Mittelfarbtone 5.0YR, 7.5P, 10.0BG und 10GY liegen

angenihert auf den vier 45-Grad-Diagonalen. Die Ursitti- und fiir die Urfarbtonzahlen 7+

gungszahlen p'*' und q+ beschreiben daher auch die Urfarb- o+ 4 +
tonzahlen " mit hoher Giite, sSImTo=q (FC’MVC) /pr (Fc’Mvc) (2.51;22)
costt=p"(F M ) /p (F. M ) o
Auf den von einer groflen Personenzahl geschitzten Urfarb- e roerve
tonzahlen 77 basiert die Farbtonbezeichnung im schwedi- Der Gelb-Blau- und Rot-Griin-Urfarbtonanteil 148t sich in %
schen NCS-Farbsystem [ 16], das 1969 von Hard vorgestelit angeben und aus den Urfarbtonzahlen 71 berechnen. Es gilt
wurde. Die Farbtonzahlen 7t, zum Beispiel 85 % Gelb und Gelb-Urfarbtonanteil in % =[1— 11 —'r+/90 i1-100%

15 % Rot, lassen sich leicht aus dem Urfarbdiagramm (p*, N +

a™) berechnen. Es gilt fiir die radiale Ursittigung pr+(F o fir 0<7" <180 Grad

M, o) nach Gleichung (2.51;18) ’ (2.51;23)
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Abbildung (2.51;44)

Ur- und Mittelfarbtone des Munsell-Farbsystems (Farbtonbezeich-
nung 7.5Y, 5.0YR, 5R, 7.5P, 5PB, 10.0BG, 5G IOGY) fiir die Hel-
ligkeiten V(F) = 2, 5, 8 im Urfarbdzagramm (p .q"). Die Skalen be-
finden sich aufden Achsen p +p(C) und q" +q{C)

Rot-Urfarbtonanteil in% = [1—1l77/901]- 100 %
fiir —90 <77 < 90 Grad

(2.51;24)

=[1=13=7"/901]- 100 %
fiir 180 < 77 < 360 Grad
(2.51:25)

Blau-Urfarbtonanteil in %

Griin-Urfarbtonanteil in % = [ 1—12—77/901]+ 100 %
firr 90 <7 < 270 Grad

(2.51;26)
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Abbildung (2.51;A5)

Far btonglezche Farben fir die Helligkeit V(F ;) = 5 und die Urfarb-
tonzahlen 1° zwischen 0 und 360 Grad in Absmnden von 10 Grad in
der Normfarbtafel (x,y). Berechnet nach den Gleichungen (2.51;17)
und (2.51;6) sowie der Transformation von der Farbarttafel (p',q)
zur Normfarbtafel (x,y) mit den Gleichungen (2.51;9) und (2.51;10)

Die Gelb-Blau- und Rot-Griin-Urfarbtonanteile bilden ein
wesentliches Hilfsmittel zur anschaulichen Charakterisierung
des Farbtons. Auch fiir das Firbereiwesen und die Farbrezep-
turberechnung sind sie ein besonders wichtiges Verstindi-
gungsmittel.

Mit den Gleichungen (2.51;18) bis (2.51;22) haben wir zu-
nichst die Farborter [p+(FC),q+( F.)] der Farben von emp-
findungsgemif gleichem Farbton fiir die Urfarbtonzahlen

+ = 0,10,...,360 Grad bis hin zu spektraler Sittigung
berechnet. Sie liegen im Urfarbdiagramm (p*,q™) fiir alle In-
feldhellbezugswerte auf Geraden, die vom Ursprung aus-
gehen (siehe 4bbildung (2.51;47)).

Die Umkehrung der Gleichungen (2.51;18) bis (2.51;20),
die sich wegen 7, = 0,0000 stark vereinfacht, liefert die Sit-
tigungszahlen p’ und q’ der Farbarttafel (p’,q")

P(F)=p (F)+p'(M,)
P . , . _ .
a(F)=q"(F)+aq'(M,) [[lnp Ty
Ip(F) — p'(M,) 1 7P ]
Die Darstellung der Farben von empfindungsgemif gleichem
Farbton ergibt in der Farbarttafel (p’,q") im allgemeinen
keine Geraden (siehe Abbildung (2.51;46)). Entsprechendes
gilt fiir farbtongleiche Farben in der Normfarbtafel (x,y),

deren Koordinaten sich aus den Gleichungen (2.51;9) bis
(2.51;10) berechnen.

(2.51;27)

Die Abbildungen (2.51,A8) bis (2.51;410) zeigen die auf
gleiche Weise berechneten Ur- und Mittelfarben in der Norm-
farbtafel (x,y), der Farbarttafel (p’,q") und im Urfarbdia-
gramm (p¥,q7) fiir die Urfarbtonzahlen 7% = 0, 45, 90, .

360 Grad. Ein Vergleich mit den Abbildungen (2.5 1 ,A2) b1s
(2.51;A4) zeigt gute Ubereinstimmung mit den Experimen-
ten des Munsell-Farbsystems. Wir glauben, dafl unsere hier
analytisch formulierte Farbtonbeschreibung die Farbton-
empfindung in der Ndhe von Unbunt besser beschreibt als
das Munsell-System, das Infeldfarben F , mit dem Farbort
der Normlichtart C unabhingig von ihrer Helligkeit als un-
bunt definiert.

@
S

o

.05

, 30

Abbildung (2.51;A6)

Farbtonglezche Farben fiir die Helligkeit V(F o =5 und die Urfarbton-
zahlen 75 zwzschen 0 und 360 Grad in Absténden von 10 Grad in der
Farbarttafel (p',q). Berechnet nach den Gleichungen (2.51;17) und
(2.51;6)
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Abbildung (2.51;A7)

Farbtongleiche Farben fiir die Helligkeit V(F ) = 5 und die Urfarbton-
zahlen 7 zwischen 0 und 360 Grad in Abstinden von 10 Grad im Ur-
farbdiagramm (p+,q+}. Berechnet nach den Gleichungen (2.51;18)

bis (2.51;20)

520

AViF)=2
+ VIR )=5
x VIR, )=8

0.20

.00

Abbildung (2.51;A8)

Ur- und Mittelfarbtone fiir die Urfarbtonzahlen =0 45...,315
Grad in der Normfarbtafel (x,y). Berechnet nach den Gleichungen
(2.51:22) und (2.51;18) bis (2.51;19) fiir die Helligkeiten V(F,) =2,
5, 8. Die Transformation von der Farbarttafel (p "q) zur Normfarb-
tafel (x,y) wurde mit den Gleichungen (2.51;9) und (2.51;1 0) durch-
gefiihrt. Die Berechnungen kénnen mit der Abbildung (2. S51;A2) ver-
glichen werden, die auf Experimenten beruht
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Abbildung (2.51;49)

Ur- und Mittelfarbtone fir die Urfarbtonzahlen 74 = 0, 45, ..., 315
Grad in der Farbarttafel (p',q’). Berechnet nach den Gleichungen
(2.51;22) und (2.51;18) bis (2.51;19) fir die Helligkeiten V(F ) = 2,
5, 8. Die Berechnungen kénnen mit der A bbildung (2.51;A3) vergli-
chen werden, die auf Experimenten beruht.

8 3
aT . ; 7 : T T r : \
0.15 .20 G.25 0.30 P**‘D‘(C) 0.35
I\
3 570
;_ 540 Y6 Y
520 IR
600
700nm
5 ¢ R\p*
71 500
g*+qiC)
b4
sl
BR
aVIF)=2 480
+V{Fe)=5 B
x VIF,)=8 \
Abbildung (2.51;A10)

Ur- und Mittelfarbténe fiir die Urfarbtonzahlen 7= 0,45, ...,315
Grad im Urfarbdiagramm (p+,q+). Berechnet nach Gleichung (2.51;
22). Die Berechnungen kénnen mit Abbildung (2.51;44) verglichen
werden, die auf Experimenten beruht



2.52 Die Koordinaten fir Farben gleicher Buntheit

Die Farben mit dem Farbmerkmal ,,gleiche Buntheit” besit-
zen eine konstante radiale Buntheit C.(F,C), die sich aus
den Gelb-Blau- und Rot-Griin-Buntheiten berechnet. Es gilt

C,(F,.0) = [Cyb(FC,C)z + Crg(FC,C)2]1/2 (2.52;1)

wobei nach den Gleichungen (2.51;11) die folgenden GS2ND-
Farbstufungsgleichungen gelten

Cyp(F ) =100+ [a'(F) = a'(C) + typo] * Y(F) 1/3 4
+100 -+t [VF) = V(O)]
(2.522)

CrglF oC) = 100 [p'(F ) = p(C) + tg ] Y(E YT +
+100 * t,,° [V(F) = V(O)]
(2.5233)

mit den S#ttigungszahlen
q'=0,01 Q0 [~(1,9907 « x+ 3,8617 * y — 2,4046)

/y+qo(Qa)] ¥
(2.52;:4)

'=0,01+ PO - [(8,6120 *x — 17,1966+ y — 0,2689)
/'y — po(pa) P4
(2.52:5)

Die Konstanten Q0’, Q4 und qo sowie die Konstanten PO’,
P4’ und po befinden sich fiir verschiedene Exponenten Q4
und P4’ in den Tabellen (2.33;T3) und (2.33;T4). Die Kon-
stanten tybo’ tbea trgo und trgv sind in Gleichung (2.51;12)
angegeben.

Im folgenden wollen wir Farben gleicher Buntheit berech-
nen und sie in der Farbarttafel (p’,q’), den Farbtafeln (p,q)
und (x,y) sowie im Buntheitsdiagramm (P*, Q*) dar-
stellen. Hierzu benutzen wir die Gleichungen (2.52;1) bis
(2.52;5). Die berechnete Buntheit werden wir anschlieflend
mit der experimentellen vergleichen.

Im ersten Schritt berechnen wir Farben der Buntheit
C(F.,C) =2 furdie Helligkeiten V(F.) = 2, 5, 8. Wir wissen,
daB sich der Farbort fiir unbunte Farben F als Funktion
der Helligkeit V(F ) bzw. des Hellbezugswertes Y(F ) ver-
schiebt. Es gilt fiir unbunte Farben mit F_ = My,

Cyp(My )= 0= 100 * [a'(Myo) = q(C) + typ,]
YEQE 100 -ty * [V = V(O]
CrgMy0) = 0= 100+ [0'(M, ) = p(O) + 0] -
- Y(F)!/3+ 100 - trgy " [V = V(O)]
(2.5256)

Hieraus folgt fur die Sdttigungszahlen von Unbunt

QM) = —typ, * [VF) = VO] Y(EQ? +q(C)
-1

p’(lv‘[VC) =t

ybo
F [V(Ey) - VO] [ Y(EY3 + p(0)

(2.52:7)

Fiir jede Helligkeit V(F,) bzw. jeden Hellbezugswert Y(F )
188t sich mit Gleichung (2.52;7) der Farbort der unbunten
Farbe M, berechnen. Tabelle (2.51 T1) enthilt die Sétti-

gungszahlen (p’,q"), die Sittigungswerte (p,q), die Normfarb-
wertanteile (x,y) und die Buntheitszahlen (P*,Q*) fiir die
unbunten Farben M, .. Sie kénnen mit den experimentellen
Werten in Tabelle (2.22;T1) verglichen werden.

Die Werte in Tabelle (2.51;T1) wurden mit den Konstanten
fiir n=Q4’ =P4’=0,3333 aus den Tabellen (2.33;T3) und
(2.33;T4) berechnet. Es gilt
Q' =0,01 + Q0"+ [— g+ qo]®* = 0,01 - QU’ + ¢’
p'=0,01 PO+ [p—polf¥ =0,01 - PO + pF¥

(2.52:8)
Auflésen dieser Gleichungen nach q und p ergibt
q=q0 ~[100 - ¢’ / Q0] /%
, n1/P4 (2.52:9)
p=po +100 - p' /PO’]
Mit den Gleichungen
q=(1,9907 - x +3,8617« y — 2,4046
)y (2.52;10)

p=(8,6120 " x+ 77,1966y —0,2688) /vy
bzw. der Umkehrung

y = 1,0000/[2,3587 — 0,4269 *+ q + 0,0987 * p]
x=[0,9093 — 0,0133 - q+0,1192 * p] - y
(2.52;11)
ergeben sich die Normfarbwertanteile [x(My.),y(My)], falls
die Sattigungszahlen [p'(M,o),q"(My.)] bekannt oder berech-
net sind. Die Gleichungen (2.52;8) bis (2.52;11) haben wir

zur Berechnung der im folgenden zu diskutierenden 4 bbil-
dungen (2.52;A1) bis (2.52;48) benutzt,

Fiir die Rot-Griin- und Gelb-Blau-Buntheiten Crg(F oMye)
und Cyb(FC,MVC) folgt aus den Gleichungen (2.52;2) bis
(2.52;3) mit (2.52;7)

Cyp(F oMy) = 100« [a'(F ) — q'(M )] - &’<1:c>11//3 3
Cpa(F M) = 100 - [p'(F ) — (M )]+ Y(F)
(2.52;12)
Wir definieren als radiale Séttigung p,"(F.,My )
p(F M, ) =001+ C(F M )/YFEIP (25213

Dann folgt mit Gleichung (2.51;16) fiir die Farbtonzahl 7’
in der Farbarttafel (p',q")

sin 7' =[q'(F) —a' M, )]/ p/(F M)

' ’ , ) (2.52;14)
cos 7' = [p'(F ) — p'(M )]/ p,/(F M, )

oder
qQ'(F) =sin 7'« p/(F M, )+ q'(M,,) (2.52:15)

p’(Fc) =cosT * pr’(FC,MVC) + p’(MVC)

Mit diesen Gleichungen haben wir fir die Farbtonzahlen 7’ =
0 bis 360 Grad in Abstinden von 10 Grad die Sittigungs-
zahlen [p’(Fc),q’(FC)] fiir Farben der Buntheit C(F M) =
2 und fiir die Helligkeiten V(F ) = 2, 5 und 8 bzw. den ent-
sprechenden Hellbezugswerten Y(F ) berechnet und in Ab-
bildung (2.52;A 1) dargestellt.

Die Abbildungen (2.52;A2) bis (2.52;A4) zeigen die gleichen
Farben mit C.(F.,M, ) = 2 der Reihe nach in den Farbtafeln
(p’,q’) und (x,y) sowie im Buntheitszahlendiagramm (P*,Q%*).
Diese Abbildungen beschreiben theoretisch die in Abbildung
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Abbildung (2.52;A1)

Farben der Buntheit C,(F,,C) = 2 und von Unbunt M,,, in der Farb-

arttafel (p',q )} fir die Helligkeiten V(F, o) =2, 5, & Berechnet mit

den Konstanten fiir n = 0,3333. Experimentell und theoretisch nach

den Gleichungen (2.52;1) bis (2.52;3) sowie (2.52,7)

8 —p’ 3
SToem ' P =
~e~—e~&,él0_9___91__.‘gé9~
o <
o s Cz
ol 4 @
i i
o o
o fm )
-] o
H 1
Abbildung (2.52;42)
Farben der Buntheit C,(F,,C] und von Unbunt M, in der Farbtafel
(p’.q’) fiir die Helligkeiten V(F,) = 2, 5, 8 Berechnet mit den Kon-
stanten fiir n = 0,3333. Experimentell und theoretisch nach den
Gleichungen (2.52;1) bis (2.52,;3) sowie (2.52;8)
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Abbildung (2.52;43)
Farben der Buntheit C,(F,,C) = 2 und von Unbunt M,, . in der

Normfarbtafel (x,y) fir die Helligkeiten V(F ) = 2, 5, 8. Berechnet
mit den Konstanten fiir n = 0,3333. Experimentell und theoretisch
nach den Gleichungen (2.52;1) bis (2.52;3) sowie (2.52;9) bis (2.52;

11

(2.21;A1) dargesteliten Daten des Munsell-Farbsystems, und
swar insbesondere die Verschiebung der Farborter von Un-
bunt sowie die radialen Sdttigungswerte pr(F C,MVC) der bunt-
heitsgleichen Farben nach Richtung und Grofe in weitgehen-

der Ubereinstimmung mit den Experimenten.

Weiter haben wir Farben der Buntheiten Cr(Fc’Mvc) =7 4,

6, ... berechnet und in den Abbildungen (2.52;A5) bis
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Abbildung (2.52;A4)

Farben der Buntheit C,(F,,C} = 2 und von Unbunt M, im Bunt-
heitsdiagramm (P¥ Q%) fiir die Helligkeiten V(F o/ = 2 5, 8 Berech-
net mit den Konstanten fiir n = 0,3333, Experimentell und theore-
tisch nach den Gleichungen (2.52;1) bis (2.52;3) sowie (2.43;10)

.00

Abbildung (2.52;45)

Farben der Buntheit CfF,,C)=2,4,6,...undvon Unbunt M, in
der Farbarttafel (p'q’) fir die Helligkeit V(F o) = 5. Berechnet mit
den Konstanten fiir n = 0,3333 und den Gleichungen (2.52;1) bis
(2.52;3) sowie (2.52;7]
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Abbildung (2.52;A6)

Farben der Buntheit C(F,,C) =2, 4, 6,...und von Unbunt M, in
der Farbtafel (p’,q’) firr die Helligkeit V(F,) = 5. Berechnet mit den
Konstanten fiir n = 0,3333 und den Gleichungen (2.52;1) bis (2.52;3)
sowie (2.52;8)
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(2.52;A8), ausschlieBlich fiir die Helligkeit V(F,) = 5 darge-
stellt, und zwar in der Farbarttafel (p’,q"), den Farbtafeln
(p’,a") und (x,y) sowie im Buntheitsdiagramm (P*, Q%).
Auch hier beschreiben die Gleichungen (2.52;1) bis (2.52;3)
die Experimente mit einer Giite, die nach unseren Kenntnis-
sen von keinem anderen Modell des Farbensehens erreicht
wird.

Abbildung (2.52;A47)

Farben der Buntheit C.(F,, C)=2,4,6,...undvon Unbunt M, in
der Normfarbtafel (x,y) fiir die Helligkeit V(F,) = 5. Berechnet mit
den Konstanten fiir n = 0,3333 und den Gleichungen (2.52;1) bis
(2.52;3) sowie (2.43;10)

Abbildung (2.52;A8)

Farben der Buntheit Cr(Fc,C) =24, 6,...undvon Unbunt M,

im Buntheitsdiagramm (P*,Q%) fiir die Helligkeit V(F ) = 5. Berech-
net mit den Konstanten fir n = 0,3333 und den Gleichungen (2.52;1)

bis (2.52;3) sowie (2.43;10]

2.53 Die Koordinaten der Farben gleicher Sittigung

Farben gleicher Sittigung besitzen einerseits fiir einen festen
Hellbezugswert Y(F ) gleichen Farbabstand vom Unbunt
mit gleichem Hellbezugswert. Farben gleicher Sittigung lie-
gen daher in den Farbarttafeln (p’,q") auf Kreisen um den
Farbort von Unbunt. Diese Eigenschaft haben die Farben
gleicher Sittigung mit den Farben gleicher Buntheit (vergl.
Abbildungen (2.52;A 1) bis (2.52;A8)) gemeinsam.

Farben von gleicher Séttigung und von gleichem Farbton
sind andererseits Schattenreihen, das heif}t sie entstehen, wenn
auf eine Farbe teilweise die Sonne und teilweise der Schat-
ten eines undurchsichtigen Objektes fillt, das sich zwischen
Sonne und Farbfliche befindet. Solche Schattenreihen fin-
den sich vielfiltig in der Natur und wahrscheinlich ordnen
wir mit aufgrund unserer Erfahrung allen Farben einer Schat-
tenreihe das gemeinsame Farbmerkmal Sittigung zu. Jede
Schattenreihe von Farben besitzt den gleichen Farbort in

der Normfarbtafel (x,y), also auch in der Farbarttafel (p’,q").
Farben mit gleichem Farbort, die sich nur in ithrem Hellbe-
zugswert unterscheiden, heiflen nach DIN 5033 Teil 1 [07],
Farben gleicher Farbart.

Farben von gleicher S#ttigung und von gleichem Farbton
sind daher einerseits Farben gleicher Farbart und anderer-
seits muf fiir einen bestimmten Hellbezugswert der Bunt-
heitsabstand zum gleichhellen Unbunt gleich grof sein. 4 b-
bildung (2.53;41) zeigt schematisch, dafl in einem Farben-
raum mit der Naherung V,(F ) = 10 - [Y(F,)/ 100]1/3 fiir
die Helligkeit V(F ) und mit der radialen Buntheit C(F_,C)
die Farben gleicher radialer Sdttigung auf einem Kreiskegel-
mantel liegen, der die Farbarttafel (p’,q") in einem Kreis um
den Farbort von Unbunt schneidet. Es gilt fiir die radiale
Sittigung

_ 1/3 .
Sr(FC’C) = Cr(Fc’C) / Y(FC) (2.53;1)
V=10 CYIR)/10017°
=
CeglF.C)
CrqlR.C)

Abbildung (2.53;A1)

Schematische Darstellung der Farben gleicher radialer Sittigung im
Farbenraum mit den Koordinaten V,(F,) = 10 * [Y(F,) | 10011 /3
(angendhert Helligkeit) und der radialen Buntheit CF.,C). Die Far-
ben gleicher radialer Sitrtigung liegen auf einem Kreiskegelmantel, der
die Farbarttafel (p',q) in einem Kreis um den Farbort von Unbunt
schneidet

Wegen der Gleichungen (2.52;1) bis (2.52;3) zur Beschrei-
bung der radialen, Rot-Griin- und Gelb-Blau-Buntheiten
= 2
CUF .0 = [CW(F,O% +C oy (F 0?12 (2530
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Crg(F )= 100+ [p'(F ) = '(0) + trg ] » Y(F Q!+
+100 * t,* [V(F) = V(O]

Cyp(F 0 = 100 * [0'(F) = q'(0) + typ ]+ Y(F)!/3 +
100 - typ * [V(F Q) = V(C)]

(2.53;3)
folgt firr die radiale Sittigung S,(F,C), wenn wir die kleinen
Terme trgo’ trgva tybo und tybv vernachlissigen

S(F,,0) =100 [ [p'(F) — p'(©]* + [a'(F,)
. —.Q'(C)]z]] 12

(2.53;4)
Die Farben gleicher radialer Sittigung liegen nach dieser
Gleichung auf gleich groflen Kreisen um Unbunt in der Farb-

arttafel (p’,q"), und zwar unabhdingig von ihrem Hellbezugs-
wert.

Fiir Farben gleicher radialer Buntheit, die auf Zylindern um

die Helligkeitsachse V(F) = 10 « [Y(F) / 100]1/3 liegen,
gilt
— . 1/3
CAF_,0) =S (F,0) - Y(F)V
=100 - [ [p'(F) — p(C)]% + [a'(F)
(2.53;5)

Farben gleicher radialer Buntheit ergeben sich angenéhert
durch das Produkt von radialer Sittigung und der Kubikwur-
zel aus dem Hellbezugswert Y(F ). Farben gleicher Buntheit
C4(F,.,C) und von verschiedenem Hellbezugswert Y(F_) liegen
in der Farbarttafel auf Kreisen, deren Radius sich proporti-
onal V(F,) =10 * [Y(F) / 100]1/3 iindert. Den Zusam-
menhang zwischen Farben gleicher Buntheit und Farben
gleicher Sittigung haben wir in 4 bbildung (2.53;42) sche-
matisch dargestellt.

v,=100v(,) /1003

#°

CyblRC) P
600

CrglR.C)

Abbildung (2.53;A42)

Schematische Darstellung der Farben gleicher radinler Buntheit im
Farbenraum mit den Koordinaten Vy(F,) =10 * [Y(F } / 100113
(angenihert Helligkeit) und der radialen Buntheit C,(F ., C). Die Far-
ben gleicher radialer Buntheit liegen auf einem Kreiszylinder, der
die Farbarttafel (p',q') in einem Kreis um den Farbort von Unbunt
schneidet

Im DIN-Farbsystem [42] wird die Séttigung neben Farbton
und Dunkelstufe als eine der Empfindungskoordinaten be-
nutzt. Abbildung (2.53;A3) zeigt die Farben gleicher Sitti-
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gung des DIN-Farbsystems, die fiir gleiche Dunkelstufe un-
terschiedliche Hellbezugswerte besitzen, in der Farbarttafel
(p',q"). Man erwartet, daf} die Infeldfarben F, des DIN-Ba-
sis-Sittigungsfarbkreises S = 6, die als gleich bunt ermittelt
wurden, auf einem Kreis um den Farbort von Unbunt im
Buntheitsdiagramm (P*, Q*) liegen.

o
g
N o.1s T .20 ) 0.25 ’ 0.30

0.05
34
°©

° 5008

Farbsystem
DiN 8164

V{Fc)#const
BIF,) = const

Abbildung (2.53;A3)

Farben gleicher radialer Sittigung bei konstanter Dunkelstufe im
Farbsystem DIN 6164, dargestelit in der Farbarttafel (p ',q '} Die
Farben gleicher DIN-Sittigung besitzen unterschiedliche Hellbezugs-
werte Y(F ) fiir konstante Dunkelstufe D

Die Abweichungen von der Kreisform, gekennzeichnet durch
das Verhiltnis der kleinsten zur grofiten radialen Buntheit

P *(F.,C) betrdgt angendhert 1 : 1,7 wie aus Abbildung
(2.53;,44) zu entnehmen ist. Die hier sichtbaren Unterschiede
zwischen DIN- und Munsell-Farbsystem liegen wahrschein-
lich noch innerhalb der visuellen Unterschiede farbennormal-
sichtiger Beobachter. Wir kdnnen vermuten, daB® die Unter-
schiede auch auf verschiedenen Versuchsbedingungen bei der
Ermittlung von Farben gleicher Sittigung bzw. Buntheit be-
ruhen.

Q*(E.C)

Farbsystem
DIN 8164

ViR )& const
DIF) =0

Abbildung (2.53;44)

Farben gleicher radialer Séttigung bei konstanter Dunkelstufe im
Farbsystem DIN 6164, dargestellt im Buntheitsdiagramm (P*,Q%).

Die Farben des DIN-Séittigungsfarbkreises S = 6, die angendhert
gleiche Buntheit besitzen [ 42 ], und die anderer Sittigungsfarbkreise
liegen nur angendhert auf Kreisen

Wihrend zum Beispiel die Buntheit im Munsell-Farbsystem
durch den Farbabstand zum Unbunt mit gleichem Hellbe-



zugswert, das nur in Sonderfillen gleich hell empfunden
wird, ermittelt wurden, wird die Séttigung im DIN-Farbsy-
stem durch den Farbabstand zum ,,gleich hellen Unbunt”
angegeben. Wegen Verwendung unterschiedlicher Helligkeits-
begriffe (vergl. auch Abschnitte (2.57) und (2.58)) kdnnen
die Unterschiede zwischen Sittigung bzw. Buntheit im DIN-
und Munsell-Farbsystem auch auf diesen beruhen.

Wihrend Abweichungen um den Faktor 1 : 1,7 in Kenntnis
der unterschiedlichen Entstehung beider Systeme nicht iiber-
raschend sind, so steht die Definition der Sittigung beinied-
rigen Sittigungsstufen, z. B. S = 1, und ihre gréfere Abwei-
chung von der Kreisform im Buntheitsdiagramm (P¥,

Q*) im Widerspruch zu unseren Analysen der Farbstufung
im Munsell-Farbsystem und unserer Beschreibung der Bunt-
heit. Dies gilt insbesondere, weil ein nach den Umstimmungs-
experimenten wahrscheinlicher Farbsehmechanismus aus
zwei separaten Mechanismen in Rot-Griin- und Gelb-Blau-
Richtung bei kleinen radialen Sittigungen zunichst nur Ab-
weichungen des Farbsehmechanismus einzelner farbennor-
malsichtiger Versuchspersonen in Ellipsenform im Bunt-

* heitsdiagramm (P*, Q*) zuzulassen scheint. Die in Ab-
bildung (2.53;A4) fiir S = | sichtbaren ,,dreieckférmigen”
Kurvenziige stehen daher im Widerspruch mit der bisher ent-
wickelten Gegenfarbentheorie des Farbensehens.

2.54 Uber die Anzahl empfindungsgemafer Farbmerkmale

Eine Farbe ist durch drei voneinander unabhiingige empfin-
dungsgemifie Farbmerkmale eindeutig bestimmt. Die An-
zahl der empfindungsgemifien Farbmerkmale ist jedoch
nicht auf die Zahl drei beschrinkt. Man unterscheidet min-
destens fiinf empfindungsgemifle Farbmerkmale, niimlich
Farbton (engl. hue), Buntheit (chroma), Séttigung (satura-
tion), Grauheit (greyness) und Hellheit (Helligkeit = light-
ness). R. M. Evans [12] nennt das Farbmerkmal Buntheit
auch Farbkraft (chromatic strength) und das Farbmerkmal
Grauheit unter Einschluf} der negativ vergrauten leuchten-
den Farben, dassind unter den Korperfarben meist nur flu-
oreszierende, Leuchtkraft (brilliance).

Zwischen mehreren der fiinf Farbmerkmale miissen wegen
der Dreidimensionalitdt des Farbenraumes analytische Be-
ziehungen bestehen. Einen ersten Versuch, einen Zusam-
menhang zwischen den Farbmerkmalen Buntheit, Grauheit
und Helligkeit herzustellen, bildet die von K. Richter (1971)
in [40] hergeleitete Gleichung

C(F..0 = co+ [[Y(©)/Y(CO%F ) — 1]/ [Y(0)
(2.54;1)

Die.Hellbezugswerte Y(C), Y(F ), Y(COVF ), Y(L10WF )
gehdren zum Umfeld C, zur Infeldfarbe F, im Umfeld C, zur
Infeldfarbe F . mit der gleichen Grauheit wie das Umfeld C
und zur Infeldfarbe F mit der gleichen Hellheit wie das Um-
feld C. Einer Infeldfarbe F, von gleicher Grauheit wie das
weifle Umfeld, das als nicht vergraut empfunden wird, ord-
net man zweckmiBigerweise die Grauheit VGW[Y(FC)] =0
zu. Einer Infeldfarbe F von gleicher Hellheit wie das weide
Umfeld, das man gewShnlich durch die Helligkeit V(F)=10
beschreibt, ordnet man entsprechend die Hellheit Vi o [Y
(Fo)] =10 zu. Die mit dem Umfeld in der Grauheit iiberein-
stimmenden Infeldfarben heiflen dann am besten G ow Far-
ben, und die in der Hellheit iibereinstimmenden L gy -Far-
ben (L = lightness). Die um eine Stufe im Vergleich zum Um-
feld graueren bzw. dunkleren Infeldfarben F, kann man
nach diesem Schema G- bzw. Lgy-Farben nennen. Eine

Tabelle der Farbmerkmale Buntheit, Sittigung, Hellheit,
Grauheit und ihren Zusammenhang mti valenzmetrischen
Gréfien findet man im Anhang Nr. 1.

C(F,,C) beschreibt die radiale Buntheit einer Infeldfarbe F
im Umfeld der Normlichtart C. Da weiter das Farbmerkmal
radiale Séttigung S(F.,C) durch die Gleichung (2.53;1) be-
schrieben wird

c

84(F,0) = C(F,0) [ Y(E /3 (2.54:2)
so folgt durch Einsetzen in (2.54;1)
S{(Fo,0 =co - [Y(C)/ Y(COVF ) — 1]/ [Y(C)
(2.54:3)

und wir haben zwischen vier der finf Farbmerkmale analyti-
sche Beziehungen ermittelt, die wir in den folgenden Ab-
schnitten noch diskutieren und mit Experimenten verglei-
chen werden. Je nach praktischen Bediirfnissen ist es zweck-
méifig, aus den fiinf drei geeignete auszuwihlen. Von den
fiinf genannten Farbmerkmalen waren bei der Entwicklung
des Munsell-, DIN- und NCS-Farbsystems jeweils mehrere
von besonderer Bedeutung.

Im Munsell-Farbsystem [33] wurden neben dem empfin-
dungsgemifien Farbton (Hue) die Buntheit (Chroma) be-
nutzt. Die Helligkeit ,,Value” basiert allein auf dem Hellbe-
zugswert Y(F.). Wir zeigen in Abschnitt (2.58), daf die so
definierte Helligkeit ein Sonderfall des Farbmerkmals Hell-
heit ist und bei bunten Farben den Hellheitseindruck nur
grob beschreibt.

Im DIN-Farbsystem [42] ist das Farbmerkmal Farbton eine
Anndherung an den in (2.51) definierten empfindungsgemi-
fen Farbton, das Farbmerkmal Sittigung, zumindest fiir den
Farbkreis S = 6 eine Anniherung an die durch Gleichung
(2.54;2) definierte radiale Sittigung. Das Farbmerkmal Dun-
kelstufe liefert wahrscheinlich bis hin zu mittleren Sitti-
gungsstufen (S £6) eine erste Annidherung an das Farbmerk-
mal Hellheit.

Im NCS-Farbsystem [16] ist das Farbmerkmal Farbton eine
Anndherung an den in Abschnitt (2.51) definierten Urfarb-
ton, das Farbmerkmal Schwarzgehalt diirfte eine Annihe-
rung an die in Abschnitt (2.57) zu definierende Grauheit
und das Farbmerkmal Buntanteil eine Anniherung an die ra-
diale Buntheit C(F,,C) sein.

2.55 Die Grundideen zur Verkniipfung der Farbmerkmale
Bunt-, Hell- und Grauheit

Die von K. Richter (1971) in [40] hergeleitete Gleichung
(2.54;1)

CUF 0 =co- [ [Y(CQ)/ Y(COVE ) - 1]/[Y(O)
IYIOWE )1 - v(E 3
(2.55;1)

beruhte auf drei verschiedenen Ergebnissen.

1.: K. Richter hat 1969 in [38] eine Beschreibung von Mun-
sell-Chroma entwickelt. Es gilt nach [38], Gleichung (9) und
(10)
C(F.O =k(Ag,) p(F.,C /[1+ g - p(F O]+
. Y(FC)1/3
(2.55;2)
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Die Konstanten k(Ap ) bzw. c¢(Ap) wurden durch Annéhe-
rung der Chroma-Stufung mittels Ausgleichsrechnung als
Funktion der Wellenldnge ermittelt und sind in [38], Tabel-
le 1 angegeben. Die mit den von der farbtongleichen Wellen-
linge abhingigen Konstanten k(Ap.) und c(Ap.) erreichte
Anndherung an Munsell-Chroma zeigt fiir die Helligkeit
V(F.) =5 Abbildung (2.55;41).

Cyp (FeC)

valve 5

Abbildung (2.55;41)
Anndherung der Gelb-Blau- und Rot-Grin-Buntheiten Cy »(F C)
und C,,/%{F C) fiir Farben des Munsell-Farbsystems mit der Hellig-

keit V(F,) = 5 mit einem Ansatz der Form

CoglFer G = kg ) * [D(F,) = pICI1/ 11 + Vg ) * B Fp €Y (FR) 1 3
Cyp(F €)= kM) * [alF ) = a(C)] /11 +elNg,) * oyl ForC)J¥(F)

Die von der farbtonéleichen Wellenlinge abhdngigen Konstanten
k(\p) bzw. e(Ng,) wurden in [38] als Tabelle verdffentlicht. Diese
Abbildung ist aus |38) iibernommen mit den teilweise geinderten
Bezeichnungen des vorliegenden Berichtes

2.: K. Richter hat 1971 in [40] gezeigt, daf} sich die durch
Evans und Swenholt 1967 in [ 13] ermittelten Gy,-Farben
durch die Gleichungen

Y(Q) [ Y(COVF ) - 1= k() * p(F.0) (2.55:3)
mit '
kQApy) = p,\p O [ [1 + DM\ O] (2.55:4)

beschreiben lassen und k(Apc) von Gleichung (2.55;4) ange-
nihert mit k(Ag,) von Gleichung (2.55;2) iibereinstimmt.
Die durch die Gleichungen (2.55;3) und (2.55;4) erzielte An-
niherung an die Evans-Swenholt-Experimente ist fir spek-
tral gesittigte Infeldfarben (F, = A;) sehr hoch und in Abbil-
dung (2.55;42) dargestellt. '

3.: K. Richter hat 1971 in [40] gezeigt, daf sich die 1969
von Kowaliski [25] ermittelten Ly -Farben gleicher Hell-
heit durch die Gleichungen

Y(©) [ YAIOVE )= 1+ 50 ) » p(FLO)  (2.5559)
mit ‘
) =05 [pApe0) /7.5 = 1]/ p,0\peO)
(2.55:6)

beschreiben lassen und E()\Fc) von Gleichung (2.55;6) ange-
nihert mit CO\FC) von Gleichung (2.55;2) iibereinstimmt.
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"Abbildung (2.55;42).

Beschreibung der G,,-Farben der Grauheit Vi, [¥(Fg)] = 0 fir
spektral gesittigte Infeldfarben F, = )‘c Vergleich der Berechnungen
mit den Gleichungen (2.55;3) und (2.55;4) mit Experimenten von
Evans und Swenholt |13 Diese Abbildung ist aus [40] ibernommen
mit den teilweise geinderten Bezeichnungen des vorliegenden Berich-
tes

Die durch die Gleichungen (2.55;5) und (2.55;6) erzielte An-
niherung an die Kowaliski-Experimente konnte fiir spektral
gesittigte Infeldfarben (F_ = ) nicht ganz befriedigen und
ist in Abbildung (2.55;A3) dargestellt.
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Abbildung (2.55;A3)

Beschreibung der Ly ,-Farben der Hellheit Vy [Y(FJ] =10 fir
spektral gesittigte Infeldfarben F, o= ?\C_ Vergleich der Berechnun-
gen mit den Gleichungen (2.55;5) und (2.55;6) mit Experimenten
von Kowaliski [25]. Diese Abbildung ist aus [40)ibernommen mit

den teilweise gednderten Bezeichnungen des vorliegenden Berichtes

Die Giite der Annidherung der theoretischen Funktionen
IZ(AFC) und E()\FC) an die durch Ausgleichsrechnung ermit-
telten Funktionen k(Ag ) bzw.c(Ap) ist in Abbildung (2.55;
A4) angegeben. Vom theoretischen Standpunkt aus war
nicht nur der durch Probieren gefundene relativ komplizier-
te Ansatz fir E()\FC), sondern auch die /nvarianz der Kon-
stanten auf jedem Farbtonstrahl als Funktion des S4ttigungs-
reizes unbefriedigend.

fiir die Gy, -Farben konnte die Invarianz der Konstanten
k(Ap.) auf jedem Farbtonstrahl durch eine dynamische Ver-
dnderung als Funktion der radialen Sittigungswertdifferenz
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Abbildung (2.55,44) _ _
Annéherung der theoretischen Funktionen k(Ng,) bzw. c(N\p,J an
die durch Ausgleichsrechnung ermittelten Konstanten k( )‘Fc) bzw.
c(?\Fc} zur Annéherung der Rot-Griin- und Gelb-Blau-Buntheiten

( ,C) und C. b(F C) im Munsell-Farbsystem. Diese Abbildung
zst aus [40] ubernommen mit den teilweise gednderten Bezeichnun-
gen des vorliegenden Berichtes

pi(F,C) ersetzt werden. Wir definierten in [40] als 2. Mog-
lichkeit

Y(C) / Y(GOWFC) =1+ p(F,C) * k(F) (2.55:7)
mit
K(F ) =p(F0) /[1+p(F,0)] (2.55:8)

Fiir spektral gesittigte Farben (Fo=A.) sind die Ansitze
(2.55;7) bis (2.55;8) mit denen von Gleichung (2.55;3) bis
(2.55;4) identisch. Die mit den Gleichungen (2.55;7) bis
(2.55;8) ermittelten Gow-Farben zeigt 4bbildung (2.55;45)
in der Normfarbtafel (x,y).

Die nach Gleichung (2.55;5) bis (2.55;6) berechneten Liow

Farben zeigt 4bbildung (2.55;46) in der Normfarbtafel (x,y).

- Die Beschreibung der Liow-Farben ist bisher eineg_seits un-
befriedigend wegen der Invarianz der Konstanten c()\pc) auf
jedem Farbtonstrahl, andererseits wegen der relativen Kom-
pliziertheit des Ansatzes fiir E(AFC), Schliefdlich sind die Ex-
perimente von Kowaliski, die im Bereich Ap, = 510 nm bis

7\Fc = 600 nm einen Hellbezugswert fiir Infeldfarben fordern,

der grofler als der des Umfeldes ist, von Wyszecki und Mac-
Adam angezweifelt worden (siehe Diskussion in [40]).

Alle diese Schwierigkeiten werden wir in Abschnitt (2.58)
zu iiberwinden versuchen. Wir unternehmen diesen Versuch,
obwohl wir uns bewuf}t sind, dafl die Beschreibung der Hell-
heit wegen der Abstiitzung auf Experimente von nur weni-
gen Autoren zum Teil spekulativ ist.

Ein neuer Schliissel zur Beschreibung der Hellheit wird durch
die — zugegeben ebenfalls spekulative — Gleichung (2.55;1)
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voowry - Pl )1+p,(FC,C)

o7

01

Abbildung (2.55;45)

Gow-Farben der Grauheit Vi, [Y(F, )] = 0 fir Infeldfarben F , belie-
biger Farbart in der Normfarbtafel /x, ). Fiir spektral gesattzgte Far-
ben F, = ?\ ergeben szch die in Abbildung (2.55;A2) gezeigten Hell-
bezugswerte Y(C) /Y( WF = A, Die Berechnungen wurden mit
den Gleichungen (2.55;7) und (2.55;8) durchgefiihrt, Diese Abbildung
ist aus [40] dbernommen mit den teilweise geinderten Bezeichnun-
gen des vorliegenden Berichtes
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Abbildung (2.55;46)

Lj gy Farben der Hellheit Vy [Y(F,)]= 0 fir Infeldfarben F_ be-
liebiger Farbart in der Normfarbtafel (x,y). Fir spektral gesittigte
Farben F, = ?\ ergeben szch dze in Abbildung {2.55;43) gezeigten
Hellbezugswerte vic) ) y(E10wp = ¢+ = NJ. Die Berechnungen wurden
mit den Gleichungen (2.55;5) und (2. 55;6} durchgefiihrt. Diese A b-
bildung ist aus [40] iibernommen mit den teilweise geinderten Be-
zeichnungen des vorliegenden Berichtes

geliefert, die einen Zusammenhang zwischen Buntheit, Grau-
heit und Hellheit herstellt. Mit der in Abschnitt (2.52) ent-
wickelten Beschreibung der radialen Buntheit des Munsell-
Farbsystems von sehr hoher Giite und der bereits in [40]
entwickelten und in der Abbildung (2.55;A2) sichtbaren gu-
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ten Beschreibung der Gy -Farben ist eine indirekte Beschrei-
bung der Hellheit méglich und wir werden diesen Weg in Ab-
schnitt (2.58) benutzen.

Eine gute Beschreibung der Hellheit besitzt eine besondere
Bedeutung fiir eine neue Definition lichttechnischer Grofen,
deren Basis die spektrale Hellempfindlichkeit ist, wie zum
Beispiel die Leuchtdichte. Fiir unbunte Farben wird die bis-
herige Leuchtdichte in die neu zu definierende iibergehen,
fiir bunte und natiirlich auch spektral gesittigte Farben wer-
den durch die Einbeziehung farbmetrischer Gesichtspunkte
Anderungen notwendig, die zu einer Definition der Helldich-
te fithren werden.

Die Hellheit wird gegeniiber der Helligkeit fiir kurzwellige
Spektralfarben zwischen 400 und 450 nm um etwa den Fak-
tor 9, fiir langwellige zwischen 650 und 700 nm um etwa den
Faktor 3 erhoht. Die Konsequenzen fiir die Berechnung
lichttechnischer Gréfen, zum Beispiel der industriell wichti-
gen Lichtausbeute oder den Helligkeitseindruck und damit
die Erkennbarkeit von Verkehrszeichen sind vielfiltig,

2.56 Verschiedene Funktionen zur Beschreibung der Bunt-
heit

Die Beschreibung der radialen Buntheit C(F,C) wurde von

K. Richter sowohl in [38] als auch in Abschnitt (2.52) durch
eine pythagoreische Addition der Rot-Griin- und einer Gelb-

Blau-Buntheit erzielt. Wir definierten stets

C(Fo,C) = [Cy(F )% + Cyb(FC,C)z] 1/2 (2.5631)

Der 1969 in [38] benutzte Ansatz in hyperbolischer Form

Cog(F 0 1 Y(F Q3 = kAg o) * [p(F) — p(O)]
JT1+ g * p(F:O]
Cyp(FeO) 1 Y(FY P = kg ) - [a(F ) — a(O)]
J11+ g * p,(F0)]
(2.56;2)
unterscheidet sich von dem aus den Gleichungen (2.52;2) bis
(2.52;3) und (2.52;8) ergebenden Ansatz in Potenzform
1/3 _ppr e P4
Cog(F 0 | X(FQ!/? =0 [[[p(FC)P—[PpO]
—[p(C) = po]* ™1

Cyp(FeiC) | YED3= Q0>+ [1[-a(Fy) + 401
~[-a(0)+qo]Q* ]
(2.56;3)

In den Gleichungen (2.56;3) haben wir die kleinen Terme

trg07 trgys tybo und tbe vernachlissigt.

Die Konstanten ¢(Ap.) und k(Ap) der Gleichungen (2.5652)
miissen je nach farbtongleicher Wellenlinge der Farbe F, ei-
ner Tabelle entnommen werden (vergl. [38], Tabelle 1). Die
Konstanten der Gleichungen (2.56;3) lauten fiir P4’ =Q4’ =
0,3333

Q0= ~6,9575
PO’ = 12,6888

po =—9,0221
1,6174

(2.564)
qo =

Im folgenden wollen wir aus Gleichung (2.56;3) durch ma-
thematische Entwicklung méglichst einen Ansatz in hyper-
bolischer Form wie in Gleichung (2.56;2) ermitteln, jedoch
mit von der farbtongleichen Wellenlinge Ap, unabhdngigen
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Konstanten, die sich jeweils aus zwei Komponenten k., und
kyb bzw. Crg und Cyb ergeben diirfen. Wir forderten
2] 1/2

Ko = [k + K (2.5635)

vb

Ap) = [Crg2 +ey, 2 (2.566)

vb
und hofften, daB sich die Farben gleicher Grauheit bzw. Hell-
heit mit den so definierten Konstanten der Gleichungen
(2.55;1) und (2.55;2) einfacher beschreiben liefRen als in
[40].

Da c(?\pc) fiir gelbgriine Farben mit hoher Wahrscheinlichkeit
bei stets positivem p,(F,C) negativ sein muf, denn der Hell-
bezugswert der L1y -Farben ist in diesem Bereich nach Ko-

waliski[25] grofler als der des Umfeldes, steht die Forderung
(2.56;6) im Widerspruch zu Experimenten.

Das von Kowaliski [25] ermittelte antagonistische Verhal-
ten der Hellbezugswerte von Infeldfarben F, nédmlich

1. Hellbezugswerte Y(F ) > Y(C) fiir griine Farben
Hellbezugswerte Y(F ) < Y(C) fiir rote Farben

2. Hellbezugswerte Y(F ) > Y(C) fiir gelbe Farben
Hellbezugswerte Y(F ) < Y(C) fiir blaue Farben,

zur Erzeugung von Infeldfarben F gleicher Helligkeit, er-
laubt nur einen Ansatz in der hyperbolischen Potenzform
folgender Art

Cog(F O [ Y(FQ P =10« [p(F) = p(C)] / [1+ ¢y "
- [p(F) — p(C)] ] ™'®

Cyb(FC’C)/Y(FC)1/3 =kyb . [q(FC) -q(C)] / H 1+ Cyb .
“Ta(F ) —q(0)] [V
(2.56;7)

Wegen des Vorzeichenwechsels von p(F .} — p(C) bzw.
a(F o) — q(C) bei Unbunt, wird durch diesen Ansatz das an-
tagonistische Verhalten der Hellbezugswerte zur Erzeugung
gleicher Hellheit automatisch mitbeschrieben. Die Potenz-
faktoren g bzw. nyy, haben wir eingefiihrt, weil die Anné-
herungen an die Rot-Griin- und Gelb-Blau-Buntheiten
Crg(FC,C) und Cyb(Fc>C) fiir Ny = Ny = 1 im Vergleich
zum Ansatz in Potenzform um etwa den Faktor 3 schlech-
ter (vergl. Tabelle {2.56,;T1)) beschrieben werden. Es ist be-
merkenswert, dafl der Ansatz (2.56;7) wie bei der Beschrei-
bung der Farbumstimmung (vergl. Abschnitt (1.67)) und wie
bei der Beschreibung der Buntheitsstufungen (vergl. Ab-
schnitt (2.52)) ein entkoppeltes System darstellt mit je nur
rg- bzw. yb-Termen,

Die mathematische Entwicklung der Gleichungen (2.56;3)
liefert bei kleinen Sittigungswertdifferenzen p(F.) — p(C)
bzw. q(F ) — q(C) fiir die Konstanten krg’ kyb’ Crg und Cyb
unter der Annahme Ny =Nyp =

K = ~PO" * [p(C) — po]!/3 /[ 3+ [p(C) — po] ]
Crg = 0,3333 / [po — p(C)]
Kyp= Q0" [a(C) — 0] '3/ [ 3+ [a(C) — o] ]
Cyp = 0,3333/ [a0 — a(O)]
(2.56;8)
Die sich aus (2.56;8) ergebenden und zu Gleichung (2.56;7)
gehérenden Werte sind zusammen mit den durch Ausgleichs-

rechnung ermittelten Daten in Tabelle (2.56;T1) zusammen-
gestellt. Die Fehler reduzieren sich fiir Nyg bzw. Ny verschie-



Ansatz Konstanten Fehier
alpha
Potenzform| PO’ = 12,6888 po = —9,0221| P4’ =(,3333 Srgo = 0,1780 Srgv = 0,1029| 7,65
Ausgl.-R,
P4’ =Q4 = Q0 =-69575|q0= 1,6174{Q4' =0,3333 |S =—0,4464| § =~0,0301 15,85
ybo yov
0,3333
Potenzform{ PO’ = 7,6833|po=—8,2190| P4’ =0,5295 srgo = 014886 Srgv = 0,1118 7,06
Ausgl.-R.
Optimum | Q0" = -2,9648|qo= 1,0330|Q4' =0,4246 sybo =—0,3675 Sybv =—0,0728] 7,26
hyperb.-F. krg =0,9481 crg = 0,0354 nrg =1,0000 Srgo = 0,1790 Srgv = 0,1028|>19
Gleichung
2.56:8) 1 kyp = 10240 |c ) =—0978 n = 1,0000(S ;= —044645  =-00301 >33
g™ "yb”~
hyperb.-F. krg =(,9855 g = 0,0394 n(g =1,0000 Srgo = 00,2384 Srgv = 0,1137[18,9
Ausgl.-R.
nrg=nyb=1 kyb =1,1370 Cyb =-,0799 nyb =1,0000 sybo =-0,25286 Sybv =-0,0330{32,9
hyperb.-P, krg =0,9382 Crg = 0,0994 nrg =0,3333 Srgo = 0,1529 Srgv = 0,1218f 6,85
Ausgh.-R.
nr8 =Nyp = kyb = (,9646 Cyb = -, 2887 nyb =0,3333 Sybo = -(,4565 Sybv =--0,0568| 12,61
,3333
hyperb.-P. krg =0,9384 c‘,9 = 0,0980 nrg =0,3358 Srgo = 0,1546 Srgv = 0,1213| 6,95
Ausgl.-R.
Optimum kyb =0,9241 cyb =—,3202 nyb =0,2693 vao = —,4256 Sybv = —0,0868| 10,94

Tabelle (2.56;T1)

Konstanten und Fehler fiir verschiedene Ansdtze zur Beschreibung
der Rot-Grin- und Gelb-Blau-Buntheiten Cr (F,,C) und Cyb(F oG
Ansatz in Potenzform:

Cpy(Fo,C) = [P0 - [p(F ) — po]*# — PO’ -
[p(C) — p9]P4 + Srgoﬂ . Y(FC)1/3
TSy * [V(FQ) - V(O)]

CypF O = QO’ [qo~q(F 1% —qo -
[a0 - a(@)¥ +5,, ]+ Y(EY!
+Sypy * [V(F) = V(C)]
(2.5659)

Ansatz in hyberbolischer Form (n g = yp = 1) bzw. hyperbolischer
Potenzform (nrg und Hyp = 1):

Crg(F 0 = [ Xy * [p(F) = p(O)]/ [ 1+ ¢, »
[p(Ey) — p(O]] "B +58 ]+ Y(F)!/3

+8,5y * [V(E) — V(O]

rgv
CopFO =[ kyy [a(F) —a(O]/[ 1+ ep
[a(F) — q(@)]] ™+ Sybo * Y(F)1/3
8y [V(F) = V(O]
(2.56;10)

Anmerkung: Der in den Abschnitten (2.51) und (2. 52) vorgenom-

mene Ersatz der Konstanten S,,, =100 * Srgo' Spop ybo und S
durch Tr =100 - trgo' Tr » Tybo und T by ZUr erbesserungdy

Farbton- und Buntheitsbeschreibung im Nahbereich von Unbunt ist
in der Tabelle (2.56,T1) nicht beriicksichtigt, Bei der Ausgleichsrech-
nung wurden die Konstanten S, 0 Srgv’ ybo und §. py Stets opti-
miert. Die Benutzung der festen Konstanten 7, w T Yho und
T, py aus Abschnitt (2.51) wiirde zu etwas gré, eren Izlem alpha

fiuhren

den von 1 erheblich. Es wird die beste Anndherung in der
Néhe der Exponenten n = Nyp = = 0,3333 erzielt. Die Anni-
herung an C,(F,C) bzw. C b(FC,C) ist mit der hyperboli-
schen Potenzfomm, Glelchung (2.56;7), fur Npg = Nyp = =0,3333
im Mittel um etwa 15 % besser als mit der Potenzform Glei-
chung (2.56;3).

Die hier ermittelte hyperbolische Potenzform zur Beschrei-
bung der Buntheitskomponenten bildet die Basis zur Be-
schreibung der G- und L gy -Farben in den Abschnitten
(2.57) und (2.58).

2.57 Die Koordinaten der Farben gleicher Grauheit

Unter den Farben gleicher Grauheit nehmen die 1967 von
Evans und Swenholt gemessenen G-Infeldfarben [13] ei-
ne Sonderstellung ein. Die GgyInfeldfarben F, sind gleich
vergraut wie das weifle Umfeld und besitzen die Grauheit

Vawl Y(F)]=0

Die Gy,-Infeldfarben lassen sich leicht bestimmen, indem
man die Farbart der Infeldfarbe konstant hilt und ihren
Hellbezugswert solange variiert, bis die Infeldfarbe weder
vergraut noch nicht vergraut, d. h. leuchtend empfunden
wird. Das Umfeld muf in diesen Experimenten konstant
sein und man ordnet diesem den Hellbezugswert Y(C) = 100
bzw. die Hellheit Vi [ Y(C)] = 10 zu. Evans und Swenholt
beschreiben in ihren Arbeiten die Einzelheiten [ 13] und be-
richten insbesondere, dafy die so eingesteliten Gqy,-Infeldfar-
ben stets dunkler als das Umfeld erscheinen. Sie unterschei-
den sich deshalb von den im nichsten Abschnitt zu bespre-
chenden L gy -Infeldfarben, die weder dunkler noch heller
als das Umfeld empfunden werden und daher gleiche Hell-
heit wie das Umfeld besitzen. Einzig fiir unbunte Infeldfar-
ben, die in ihrer Farbart angenihert mit der des Umfeldes
libereinstimmen, fallen die Gy~ und L gy -Infeldfarben zu-
sammen.

In Abbildung (2.57;41) wiederholen wir eine von Evans und
Swenholt [ 14] veroffentlichte Abbildung, welche die Gy~
Farben in einem Helligkeits-Buntheitsdiagramm (Value-Chro-
ma-Diagramm) zeigt. Man entnimmt dem Diagramm die Be-
ziehung

GOw ~ GOow
V(EO¥E )2 10 - 0,25 - ¢ (CO¥F ) (2.57;1)
5/6
VIF.) 4 2 3 28 50 512 514 g 5/18
Hol ™
GQ
sl
‘\
wl \\
v 6r
o
g o ~
~
S
ol
L ~6
[-X.]
e b
,1,,/ /9/
O ",III / 1 I 1 1. 1 i 1 1 i L I3 i :'
1857 « & 10 1z 5 % s 20 27 o4 26 28 %0
i
: CHROMA C.(F..C)

Abbildung (2.57,A1)

Ggy-Farben mit der Grauheit VGW[Y(F c}] =0 im Helligkeits-Bunt-
dingramm (Value-Chroma-Diagramm). Die Farben gleicher Grauheit
liegen angenihert auf einer Geraden, welche — abgesehen von einer
Schwelle — die Helligkeitsachse bei der Helligheit V(F,) = 10 schnei-
det. Die Steigung der ,,G ow" -Geraden’ ist nach Evans und Swenholt
(1968) [1 4] fiir alle Farbtone angenihert konstant. Diese Abbil-
dung wurde von Evans und Swenholt (1968) in [14] verdffentlicht

In dieser Gleichung haben wir die G -Schwelle von etwa
0,7-Helligkeitseinheiten V vernach1a331gt Da fiir die darge-
stellten Helligkeiten 5 < v(GOWE o) <10 gilt, und fiir diese
Helligkeiten die Value-Funktion sehr gut angendhert wird
(vergl. Abbildung (2.11;A1)) durch
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0. 1/3 .
V(F) =10+ [Y(F) / YO/ (2.57;2)

so folgt

[Y(COVF ) /Y1 /3= 1 - 0,025 - ¢ (COVF_0)
(2.57;3)
Mit der im letzten Abschnitt hergeleiteten hyperbolischen

Potenzform der Buntheitsbeschreibung, den Gleichungen
(2.56;1) und (2.56;7)

C(F_0) = {crg(Fc,C)2 + Cyb(FC,C)z] 1/2 (2.57:4)
mit
CogF 0= [k, * [0(F ) = p(O)]/ [1+cp,°
[p(F) —p(@] ] & ]+ Y(F)L3
Cyp(Fe0 = [ Ky * [a(F) = a(O] / [1+ ¢y -
“laF) —q(@] 1P ]+ v(F /3
(2.57;5)
folgt zunichst durch Einsetzen von Crg(FC,C) und Cyb(FC,C)
in C/(F,,C)
C(F .0 = [ p,(F,0) * Lp,(F,C)i7] ] + Y(EY!/3
(2.57:6)
wobei die Funktion L{p(F.,C);7] definiert ist durch
LIp(F 0s7] = [ Gy * c0s D)2 [ [1+ &g * py(F,0) -
. COS’I’]Z/3+(k b sin7)? [{1+cyy
Yy Yy
+ p(F_,C) - sin 7]2/3 Il 1/2
(2.57:7)
mit
cos T =[p(F ) — p(C)] / p(F_,C)
sin7=[a(F,) — a(Q)] / p,(F .0
pUFL0 = [[p(F) — p(O]? +[a(F ) - q(@))2 ] 112
(2.579)

(2.57:8)

Die Funktion L[p(F.,C);7], die zur Beschreibung der Ly -
Farben (vergl. Abschnitt (2.57)) besondere Bedeutung be-
sitzt, wollen wir L-Funktion nennen. Die Funktion 1/L ist

in Abbildung (2.58;A 1) als Funktion der Wellenlinge A bzw.
als Funktion des Farbtonwertes 7 dargestellt, Wir benutzen
Gleichung (2.57;6), die fiir beliebige Infeldfarben F.im Um-
feld C gilt, speziell fiir die Gy, -Farben. Es gilt

Go = . 17
PPV 0 = [ p(F,0) * L[p(F C);7] ]

(2.57;10)

Durch Einsetzen in (2.57;3) folgt
[Y(©) 1 YOCOVE OB =1+ 0,025+ v(©!P] -
* p(F,C)  Lp(F ,C);7]
(2.57;11)
Bei Bezug auf ein weifles Umfeld mit Y(C) = 100 folgt

[Y(C) 1 YOCOVEOI B =1 +0,11 - p(F 0 -
+ Up(F,C); 7] |
Diese Gleichung erlaubt durch mathematische Entwicklung

das Verhalten von Y(C) / Y(GOWFC) fiiLkleine p{F,C) zu
ermitteln. Es gilt wegen L[p(F;,C); 7] =1 fiir p(F,C) <<1

(2.57;12)
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(0 Y(OO¥F ) 21+ 0,11+ p(F 0]
£1+0,33 p(F0)
=1+ so "pr(FC,C)
(2.57;13)

Fur grofie p(F ,C) mit p(F.,C) > 10 gilt nach Gleichung
(2.55;3) bis (2.55;4) in sehr guter Niherung (vergl. auch Ab-
bildung (2.55;A2))

Y(©) / Y(OOVF ) €p (F ,0) (2.57;14)

Eine einfache Mdglichkeit zur Beschreibung der Ggy-Farben,
sowohl fiir kleine als auch fiir grofe p,(F ,C) liefert die Funk-
tion

Y(©) / Y(COVF ) = 1 +p (F,0) - K(F) (2.57;15)

mit
k(F ) =[eo* do+p(F_0)]/[do+ p(F_,0)] (257:16)

Diese fiir F, =\, in Abbildung (2.57;A2) dargestellte Funk-
tion unterscheidet sich fiir eo = 1/3 und do = 3 nur wenig
von der durch Gleichung (2.55;8) beschriebenen und in Ab-
bildung (2.55;A4) dargestellten Funktion.

Die mit den Gleichungen (2.57;15) bis (2.57;16) berechne-
ten Gqy-Farben sind fiir spektrale Sittigung F.= )\C in der
Abbildung (2.57;43) im Vergleich zu den Evans-Swenholt-
Experimenten von 1967 [13] dargestellt. Die Abbildung
(2.57;A4) enthilt die ebenso berechneten Gqw-Farben fur
alle Farbarten in der Normfarbtafel. Die Anderungen gegen-
iber den Abbildungen (2.55;A2) und (2.55;A5) sind gering,
so dafd die schon frither gute Beschreibung der Gy -Farben
erhalten bleibt.

| k(A

1,0
F()\c)" 1s p[(Ag,C)
3+ pr()\c.C)
e0=1/3;do=3

08
05
270 180 90 0 310 S
. : , ' ;
400 500 600 700 400 —e
-493  ~543 Ac

Abbildung (2.57,A2) _

Verlauf der Funktion k( 7\0) fiir spektral gesdttigte Infeldfarben

F,= )\c, die fiir die Beschreibung der Gow-Farben besondere Bedeu-
tung besitzt, als Funktion der Wellenlinge )\c bzw. des Farbtonwer-
tes T. Parameter sind die Konstanten do = 3 und ec = 1/3 von Glei-
chung (2.57;16)

Die von Evans und Swenholt 1968 in [ 14] gewdhlte Darstel-
lung der Gpy-Farben in einem Helligkeits-Buntheitsdia-
gramm, die wir in Abbildung (2.57;A1) wiederholt haben,
erleichtert die Vorstellung {iber ihre Lage im Farbenraum
und wir wollen deshalb auch unsere Ergebnisse in einem Hel-
ligkeits-Buntheitsdiagramm eintragen.

Wir haben die nach Gleichung (2.57;13) bis (2.57;14) be-
rechneten Gqy,-Farben in den Abbildungen (2.57;45) und
(2.57,A46) fir die farbtongleichen Wellenlingen Ay = 700 nm
und A¢ = 575 nm dargestellt. Als Ordinate haben wir absicht-
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Abbildung (2.57;A3)

Gy,y-Farben der Grauheit Vg, [Y(F,)] = 0 fir spektral gesittigte
Infeldfarben F, = \,. Vergleich der Berechnungen mit den Gleichun-
gen (2.57;15) bis (2.57;16) mit Experimenten von Evans und Swen-
holt (1967) 113). Gegeniiber Abbildung (2.55;A2) ist im Gelb-Be-
reich eine leichte Verbesserung eingetreten
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Abbildung (2.57;44)
Gy -Farben der Grauheit ¥V, | Y(F,}]= 0 fir Infeldfarben beliebi-

ger Farbart in der Normfarbtafel (x,y). Fiir spekiral gesdttigte Infeld-

farben F, = 7‘0 ergeben sich die in Abbildung (2.57;A3) gezeigten
Hellbezugswerte Y(C) | Y(GOWF - = N). Die Berechnungen wurden
mit den Gleichungen (2.57;15) bis (2.57;16) durchgefiihrt.
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Abbildung (2.57;45)

GoysFarben der Grauheit Vi, | Y(F,)]= 0 und Ly, -Farben der
Hellheit V5, [ Y(F )] = 10 im Helligkeits-Buntheits-Diagramm. Als
Ordinate wurde absichtlich (vergl. Text) nicht die Helligkeit V(F o)
sondern die Neherung V ,(F ) = 10 * [Y(F,) [ Y(C) {1 gewanls.
Die Gy, -Farben wurden nach Gleichung (2.57,15) bis (2.57;16) be-
rechnet. Fiir die durch [x,y, Y] festgelegten Farbgitterpunkte des
Farbtons 5.0R im Munsell-Farbsystem wurden Vo (F.) und
CGu(F,,CJ nach den Gleichungen (2.52;1) bis (2.52;5) berechnet und
eingezeichnet. Ebenso wurden die Optimalfarben mit der farbton-
gleichen Wellenlinge Ap= 700 nm, die im Mittel dem Farbton 5.0R
entsprechen, berechnet und eingetragen. Weiter sind die G JwFar-
ben der Grauheit Vg, [ Y(F )] =1 dargestellt

lich V(FQ) = 10 * [Y(Fy) / Y(O)]1/3 gewihit, weil dann die
Farben mit konstantem Sittigungswert [pr(FC,C) = const]
auf Geraden liegen, die sich im Schwarzpunkt treffen. Bei
Verwendung der Helligkeit V(F ) als Ordinate treffen sie

sich unterhalb bei V(F_) = —1,5 (vergl. Abbildung (2.57;A1)).
Durch zusitzliches Eintragen der Farbmuster des Munsell-
Farbsystems mit den Farbtdnen 5.0R und 5.0Y, den Opti-
malfarben und den in Abschnitt (2.58) zu beschreibenden

L gwFarben wird das Bild von der Lage der Gq-Farben im
Farbenraum vervollstindigt.

Die G ,-Farben, das sind die um eine Helligkeitsstufe grau-
eren Gy-Farben, liegen entsprechend der Abbildung (2.57;
AS5) parallel zur Geraden der G-Farben ebenfalls ange-
nédhert auf einer Geraden, jedoch mit Schnittpunkt der Grau-
achse bei der Helligkeit V(F_) = 9.

Fiir die Weiterentwicklung der Theorie der Gow-und Lygy-
Farben unter Beriicksichtigung des Verhaltens an der Farb-
schwelle ist ihre Darstellung in einem linearen Hellbezugs-
wert-Buntmomentwertdiagramm von Bedeutung. K. Richter
hat 1971 in [40] fiir die Gqy,, L gy- und Cq-Farben, das
sind die Farben an der Buntschwelle, berechnet:
Y(OOYF )/ Y(0) =1 ~K(EY 1 Y(©) - MCO¥E )
(2.57;17)
Y(HO¥F ) v =1 -3 1 Y(C) - MF1O%E )
(2.57;18)
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Abbildung (2.57;46)

Gy,y-Farben der Grauheit V5, [Y(F,)]= 0 und L, ow Farben der
Hellheit ¥V ,,[Y(F,)]= 10 im Helligkeits-Buntheits-Diagramm. Als
Ordinate wurde absichtlich (vergl. Text) nicht die Helligkeit V(F, o
sondern die Naherung V ,(F.) =10 * [Y(Fc) 1Y(C) ]1/ gewdhit.
Die Gg,,Farben wurden nach Gleichung (2.57;15) bis (2.57;16] be-
rechnet. Fiir die durch [x,y,Y] festgelegten Farbgitterpunkte des
Farbtons 5.0Y im Munsell-Farbsystem wurden V,(F ) und
G(F,C] nach den Gleichungen (2.51;1) bis (2.51;5) berechnet und
eingezeichnet. Ebenso wurden die Optimalfarben der farbtonglei-
chen Wellenlinge N\ = 575 nm, die im Mittel dem Farbton 5.0Y ent-
sprechen, berechner und eingetragen. Weiter sind die G j, -Farben

der Grauheit V3, [Y(F )] = 1 dargestellt

Gow -Farben

~Farber

Liow

A¢=700nm
SOR

M (F.CH
—

200,90 2o

0.0

.00 MC z0.00 60,00 6000 100.00  120.00 140,00  160.00 180,00 220,00
o

Abbildung (2.57;A7)

Gy,-Farben der Grauheit V 3, [ Y(F,)]= 0 und L}, -Farben der
Hellheit V[ [ Y(F,)]= 10 im Hellbezugswert-Bunt momentwert-Dia-
gramm. Die G ow-Farben wurden nach Gleichung (2.57;15) bis
(2.57;18), die L} ,-Farben nach Gleichung (2.58:8) bis (2.58;13)
berechnet. Fir die durch [x, ¥, Y] festgelegten Farbgitterpunkte des
Farbtons 5.0R im Munsell- Farbsystem wurden die Bunt momentwer-

te M, (F ., C) nach Gleichung (2.57;20) berechnet und eingezeichnet.

Ebenso wurden die Optimalfarben mit der farbtongleichen Wellen-
linge ?\f= 700 nm, die im Mittel dem Farbton 5.0R entsprechen, be-
rechnet und dargestellt. Weiter sind die C()W-Farben, das sind die
Farben an der Buntschwelle, eingetragen
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Abbildung (2.57;A8)

Goy-Farben der Grauheit V3, [Y(F )= 0 und L, ow-Farben der
Hellheit V LW[Y( F C)] = 10 im Hellbezugswert-Buntmomentwert-Dia-
gramm, Die G ow-Farben wurden nach Gleichung (2.57;15) bis
(2.57:18), die Lj g,,-Farben nach Gleichung (2.58;8) bis (2.58;13)
berechnet. Fiir die durch [x,y,Y] festgelegten Farbgitterpunkte des
Farbtons 5.0Y im Munsell- Farbsystem wurden die Buntmoment-
werte M (F ., C) nach Gleichung (2.57;20) berechnet und eingezeich-
net. Ebenso wurden die Optimalfarben mit der farbtongleichen Wel-
lenlinge Ny = 575 nm, die im Mittel dem Farbton 5.0Y entsprechen,
berechnet und dargestellt. Weiter sind die CoyFarben, das sind die
Farben an der Buntschwelle, eingetragen

Y(CO¥F ) [ Y(C) = ps / p,(F,C) = 0,1 | p (F ,C)
(2.57;19)

Die mit diesen Gleichungen berechneten Gow Ligw- und
Cqow-Farben sind in den Abbildungen (2.57,A7) bis (2.57;48)
im Hellbezugswert-Buntmomentwertdiagramm dargestellt.
Der Buntmomentwert M(F,C) ist dhnlich wie das Luther-
Nyberg-Buntmoment {30] definiert. Es gilt

M,(F,C) = p(F 0 * Y(F)
= [[p(F) = p(©)]? + [a(F ) ~aq(©))? ] V2
* Y(F)
(2.57;20)

Dieser Buntmomentwert wird fiir die unbunten Infeldfarben
wegen p(F.) = p(C) und a(F.) = g(C) Null. Durch Einsetzen
von (2.57;20) in (2.57;19) lassen sich die Farben an der
Buntschwelle deshalb durch die folgende Gleichung fiir
Y(C) = 100 beschreiben

M (“O%F ,0) =10 (2.57;21)

Diese Gleichung stellt eine Parallele zur Helligkeitsachse dar,
auf der die Farben an der Buntschwelle liegen. Die Glei-
chung sagt aus, dafl gleiche Mengen von Spektralfarbe zu ei-
ner Infeldfarbe am Weifl- und Schwarzpunkt hinzuprojiziert
werden miissen, um die Infeldfarbe gerade als bunt zu emp-
finden.

Die Cqyy,-Farben wurden 1971 von K. Richter in [40] fiir al-
le Farbarten berechnet und in der Normfarbtafel dargestellt.
Systematische Experimente liber Cpy,-Farben sind uns nicht



bekannt. Eine Weiterentwicklung der Theorie der Ggy,- und
L gw-Farben sollte méglichst auch die Buntschwelle beriick-
sichtigen, um die G- und Ljgw-Schwellen, zum Beispiel
am Weilpunkt, angeben zu kdnnen.

2.58 Die Koordinaten der Farben gleicher Hellheit

Eine Beschreibung der Koordinaten der Farben gleicher Hell-
heit hat nach Abschnitt (2.55) besondere Bedeutung fiir ei-
ne Neudefinition lichttechnischer Groflen, deren Basis die
spektrale Hellempfindlichkeit ist, wie zum Beispiel die
Leuchtdichte.

Der Schliissel zur Beschreibung der Hellheit wird durch un-
sere — bisher spekulative — Gleichung (2.55;1) geliefert

C(F,C) = co* [ [Y(©) / Y(OO¥F ) - 1]
‘ 1/3
11y Y(HOWE 1] - Y(F )

Fiir die Farben gleicher Hellheit folgt

(2.58;1)

¥(©) 1 YCHIOWE )= oo + [ [¥(C) / Y(COWF,) — 1]
JCAF O ] Y(EYI
(2.58;2)
Mit dieser Gleichung ermitteln wir die Farben gleicher Hell-
-heit indirekt. Bei strenger Giiltigkeit der bisher spekulativen
Gleichung (2.58;2) erwarten wir eine gute Beschreibung der
Ljgw-Farben, weil die Ggy-Farben und die Farben gleicher

radialer Buntheit im Vergleich zu den Experimenten beson-
‘ders gut beschrieben werden.

Fir die Ggy,-Farben gilt nach den Gleichungen (2.57;15)
bis (2.57;16)

Y(C) / Y(GOWFC) =1+ p(F,0) * k(F ) (2.58:3)

mit
E(FC) =[eo * do+p(F O]/ [do+p(F ,0)] (2.58:4)
Die schon bei der Beschreibung der Gow-Farben verwendete
hyperbolische Potenzform zur Berechnung der radialen
Buntheit, Gleichungen (2.57;6) bis (2.57;7) lauten
C{F.C) = [p(FC)* L[p(F,C);7] ]+ Y(F)!/3
(2.58;5)
mit
= . 2 . .
Up (FoO; 7] = [ (kpy = cos7)” /[1+ ¢y * p(F,0)
. cos¢]2/3+ (k4. * sinr)2 {1+ e
Yoy 12 yo
* p(F 0+ sin7)23 ]
(2.58;6)
wobei 7 der Farbtonwert in der Farbtafel (p,q) und krg: kyb’

¢ und Cyp aus der Buntheitsstufung experimentell ermit-
telte Konstanten darstellen (vergl. Tabelle (2.56;T1)).

Einsetzen von (2.58;5) und (2.58;3) in (2.58;2) ergibt

Y(C) / YATOVE ) = co - k(F ) / L{p (F,0);7]
(2.58:7)

Die Ly gy-Farben werden durch das Produkt zweier Funkti-
onen beschrieben, nimlich einer Funktion k(F ), die wir bei
der Beschreibung der Gy -Farben kennengelernt, und einer
Funktion 1 / L{p,(F,C);7], die wir bei der Beschreibung
der Buntheit ermittelt haben. Die Funktionen k(F ) bzw.

1/ L[p(F.,C); 7} sind fiir F, = A in den Abbildungen (2.57;
A2) bzw. (2.58;A1) dargestelit. Fir p,(F,C) gegen Null
strebt die Funktion k(F ) dem Wert eo und L[p(F.,C); 7]
dem Wert I zu. Da aus theoretischen Griinden fiir p(F,C) =
0 YO /Y(LIOWFC)‘E 1 sein muB, so gilt co = 1/eo.
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Abbildung (2.58;41)

Verlauf der Funktion L[p,(F ol 7] fiir spekiral gesittigte Infeldfar-
ben F, = ?\c, die fiir die Beschreibung der L 1 owFarben besondere
Bedeutung besitzt, als Funktion der Wellenlinge N\ bzw. des Farbton-
wertes T

Die in diesem Abschnitt ermittelten Gleichungen zur Be-
schreibung der L{ gy,-Farben stellen wir noch einmal zusam-
men. Es gilt

Y(©) | YHOE )= co - k(R ) / Lip(F,,0); 7]
’ (2.5838)
mit

co=1/eo eo =0,5 do=2 (2.58;9)

K(F ) =[eo * do+ p(Fp> O)] / [do + p(FoC)] (2.58;10)
Lp(F,C); 7] = [ (kg * cos n2 1+ (" PAF O
. cOST]2 3+(k b sinq-)2 J[1+ Cgp *
* py(F,0) + sin7]/3 1 112
(2.58;11)
cos 7=[p(F ) — p(C)]/ p(F_,O)
sin7=[q(F ) —q(O)]/ p(F_.C)
pr(FC’C) = H [p(FC) -~ p(C)]2 + {q(FC) _ q(C)]2 B 1/2
(2.58;13)

(2.58;12)

Die mit diesen Gleichungen berechneten LygwFarben sind
fiir spektrale Sittigung in den Abbildungen (2.58;42) im
Vergleich zu Experimenten von Kowaliski dargestellt. Der
relative funktionelle Verlauf in Abhéngigkeit von der Wel-
lenldnge stimmt qualitativ mit diesen Experimenten iiberein,

69



doch wird der Quotient Y(C) / Y(L1OWE, ) stets hoher be-
rechnet. Da die Experimente von Kowaliski [25] auch im
Vergleich zu anderen Experimenten, zum Beispiel von San-
ders und Wyszecki (1958) [44] abweichen, scheinen unsere
Berechnungen durchaus verniinftig zu sein, Wahrscheinlich
spielen die Unterschiede der Infeldgréfen, die bei Evans und
Swenholt 1 Grad und bei Kowaliski 10 Grad betrugen, eine
Rolle. Mit abnehmender Infeldgrofe wird nimlich in das In-
feld zunehmend mehr ,,Grauheit” bzw. ,,Dunkelheit” indu-
ziert. Wir messen der sich hier ergebenden Abweichung in
der absoluten Grofe der Hellheit fiir Spektralfarben eine un-
tergeordnete Bedeutung bei, Wichtig fiir die Neudefinition
lichttechnischer Grofien, die auf einer Erscheinungshellemp-
findlichkeit aufbauen werden, ist der relative spektrale Ver-
lauf.

A Y(C)
y(L10wWAL)

YIC) . D+pdae,C)1/L2+p, (A, CH
Y(Low LLp,A, C)iT

2 2504 %
X X
1-—-——~&xy———-x-x‘x——-—-——~——
X o, xx
% X
05
0’2_
270 180 90 0 310 L
T T T T T T T
400 500 600 700 400 “—")\C
~493  ~543

Abbildung (2.58;A2)

Ly gy Farben LIOWE, mit der Hellheit V 1,,[Y(F,)]= 10 fiir spek-
tral gesittigte Infeldfarben F, = 7\0. Vergleich der Berechnungen mit
den Gleichungen (2.58;8) bis {2.58;13) mit Experimenten von Ko-
waliski (1969) [25]. Gegeniiber den Experimenten von Kowaliski
wird der Quotient Y(C) / Y(LI Owp ) bei einem spektral dhnlichen
Verlauf stets hoher berechnet (Diskussion siehe Text)

Der durch Gleichung (2.58;8) ermittelbare relative spektrale
Verlauf ergibt fiir Spektralfarben F = A, im Umfeld der
Normlichtart C die in Abbildung (2.58,;43) dargestellte rela-
tive spektrale Erscheinungshellempfindlichkeit L(A ;). Ein
Vergleich mit der.relativen spektralen Hellempfindlichkeit
V(A) ergibt zwischen A = 400 und 450 nm eine Erhéhung
um etwa den Faktor 8,5 (1), zwischen A = 650 und 700 nm

noch eine Erhdhung um den Faktor 2,5. Die hier dargestellte

spektrale Erscheinungshellempfindlichkeit ist von besonde-

rer Bedeutung fir das Komitee TC 1.4 ,,Tages- Dimmerungs-

und Nachtsehen” der Internationalen Beleuchtungskommis-
sion (CIE), das unter Leitung von S. Kinney [4] diesen Pro-
blemkreis behandelt.

Die Abbildung (2.58;44) enthilt die mit den Gleichungen
(2.58;8) bis (2.58;13) berechneten Lgy-Farben in der
Normfarbtafel (x,y). Es ist zu ergéinzen, daf} fiir die Loy
Farben, die Lg,-Farben, usw., die um eine, zwei oder mehr
Helligkeitsstufen V dunkler sind, geometrisch dhnliche Kur-
venscharen maflgebend sind, weil der relative spektrale Ver-
lauf der Eindruckshellempfindlichkeit nach Experimenten
von Kowaliski [ 25] iiber mehrere Zehnerpotenzen des Infeld-
bezugswertes und der Umfeldleuchtdichte konstant bleibt.
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Abbildung (2.58;43)

Relative spektrale Erscheinungshellempfindlichkeit L{KJ fiir ein etwa
1 Grad grofes Testinfeld F, im unbunten Umfeld C im Vergleich zur
relativen spektralen Hellempfindlichkeit V(). Die relative spektrale
Erscheinungshellempfindlichkeit wurde nach den Gleichungen
(2.58;8) bis (2.58;13) berechnet.

08+
. 540

- Y(C) 201+pdRCY1/ L 2+p(FC)
ViOOWE) LLpAR.ChiT]

Abbildung (2.58,A4)

Ly gy Farven LIOWE  mit der Hellheit Vy, [ Y(F )| = 10 fiir Infeld-
farben beliebiger Farbart in der Normfarbtafel (x,y). Fiir spektral
gesdttigte Infeldfarben F . = )\c ergeben sich die in Abbildung
(2.58:42) gezeigten Hellbezugswerte Y(C) | Y(L1OWE =)\ ). Die
Berechnungen wurden mit den Gleichungen (2.58;8) bis (2.58:13)
durchgefiihrt

Durch Abbildung (2.58;45) wird demonstriert, daft die in
Abbildung (2.58;A4) berechneten Lgy-Farben nur quali-
tativ mit Experimenten von Sanders und Wyszecki (1958)
[44] ubereinstimmen. Entsprechendes gilt fiir die Uberein-
stimmung mit Experimenten von Breneman (1958) [02] in
Abbildung (2.58,46).
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Abbildung (2.58;45)

L, Farben Lf()ch mit der Hellheit Vy, [Y(F,)]= 10 fir Infeld-
farben F, verschiedener Farbart in der Normfarbtafel (x,y) nach
Sanders und Wyszecki (1958) [44]. Sie stimmen nur qualitativ mit
unseren Berechnungen in A bbildung (2.58,A4) iiberein

Die Klidrung der Unterschiede der Experimente von Kowalis-
ki (1969) [25] (Ergebnisse in etwa in Abbildung (2.55;A6))
und von Sanders und Wyszecki (1958) [44] (Abbildung
(2.58;A5)) und die Verbindung zu unserer Theorie (Abbil-
dung (2.58;A4)) kann nur durch neue Experimente erfolgen.
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Abbildung (2.58;A46)

Ljpy-Farben Liowg . mit der Hellheit Vy JY(F,)]= 10 fir Infeld-
farben F o verschiedener Farbart fiir zwei Beobachter in der Norm-
farbiafel (x,y) nach Breneman (1958) [2]. Sie stimmen nur qualita-
tiv mit unseren Berechnungen in Abbildung (2.58;4 4) iiberein

Eine mogliche Hilfe k6énnen die in unseren Umstimmungsex-
perimenten eingestellten unterschiedlichen Hellbezugswerte
Y(Fy,) fiir gleichaussehende Farben in verschiedenen Umfel-
dern B sein. Die sich in den Tabellen im Anhang ergebenden
Unterschiede der Hellbezugswerte Y(Fy) in verschiedenen
Umfeldern B wurden bisher nicht analysiert, kénnten jedoch
zu einer Theorie der Hellheit bei verschiedenen Umfeldern
und damit zu neuen Erkenntnissen iiber die Hellheit bei un-
buntem Umfeld der Normlichtart C fithren.

Teil 3: Gegenfarbensystem und Zusammenhang
zwischen Farbumstimmung und Farbstu-
fung

3.01 Anwendungsbeispiele fiir Farberscheinungsgleichun-
gen

Eine zusammenfassende Theorie von Farbumstimmung und
Farbstufung und ihre Zusammenfassung in ,,Farberschei-
nungsgleichungen” fiir beliebige Farbstimmung ist fiir die
Kennzeichnung der Farbwiedergabe von entscheidender Be-
deutung. Nach DIN 6169 Teil 1 [09] mufs zur Kennzeich-
nung der Farbwiedergabe die Farbempfindung im Original-
zustand mit der Farbempfindung im Wiedergabezustand ver-
glichen werden. Die Farbempfindung wird durch die visuelle
Erscheinung einer Farbe bestimmt und hidngt nicht nur ab
von ihren Normfarbwerten, sondern auch von denen ihrer
Umgebung sowie den Leuchtdichten und Feldgréfien von
In- und Umfeld.

Wir wollen an zwei einfachen Beispielen erldutern, welche
Reproduktionsbedingungen erfiillt sein miissen, damit die vi-
suelle Erscheinung einer Farbe im Original- und Wiedergabe-
zustand tibereinstimmt.

Beispiel 1:

Photographische Reproduktion einer gleichabstdndigen Grau-

reihe:

Der Helligkeitseindruck einer gleichabstdndigen Graureihe
im Originalzustand (Aufsichtsvorlage) stimmt mit dem Hel-
ligkeitseindruck im Wiedergabezustand (Projektion, zum

Beispiel Diapositiv) iiberein, wenn die in A bbildung (3.01;
Al gezeigten subjektiv gemessenen Helligkeiten V(F,)

(r = Original- oder Bezugszustand) und Vi (Fy) (k = zu kenn-
zeichnender oder Wiedergabezustand) ibereinstimmen. Es
muf} gelten

0

Y(Fy)

0}
log Y(F,)

togY(F,)
Abbildung (3.01;A1)
Helligkeit V(Fp) als Funktion des Hellbezugswertes Y(Fy) in doppelt
logarithmischer Darstellung. Der Parameter Ys der Helligkeitsstu-
Jungsfunktion V(Fy) nimmt bei Wechsel der Sehsituation von Auf-
sichtvorlagen (Ys > 1) zu Filmprojektionen (Ys < 0,01) ab. Die zu
beiden Sehsituationen gehdrigen Helligheitsstufungen V (Fp) (r = Be-
zugs- oder Originalzustand) und Vi (Fy) (k = zu kennzeichnender
oder Wiedergabezustand) und deren Parameter Ys sind nur qualita-
tiv giiltig und miissen fiir spezielle Sehsituationen noch experimen-
tell bestimmt werden
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Vr(Fr’R) = Vk(Fk,K) (3.01;1)
Diese Bedingung kann fiir jede Farbe F; nur erfiilit werden,
wenn fiir den Original- und Wiedergabezustand die Helligkei-
ten V als Funktion der Hellbezugswerte bekannt sind.

Wir wissen, daft die Hellbezugswertschwelle Y ¢ nach Ab-
schnitt (2.11) in der Projektion wesentlich kleiner ist als im
Original. Die Helligkeit V als Funktion der Hellbezugswerte
wird (qualitativ) fiir beide Zustinde durch die in Abbildung
(3.01;A1) angegebenen Funktionen beschrieben. Diese Funk-
tionen sind der Abbildung (2.11;A1) entnommen.

Nach den in Abbildung (3.01;A1) dargesteliten Helligkeits-
stufungen stimmen die subjektiven Helligkeiten V zum Bei-
spiel iberein, wenn ein Dunkelgrau der Helligkeit V = 2 mit
dem Hellbezugswert Y (F,) = 5 im Original als Dunkelgrau

der Helligkeit V = 2 mit dem Hellbezugswert Y .(Fi.) ¥ 1 in
der Projektion wiedergegeben wird (vergl. Abbildung (3.01;
Al)).

Eine valenzmetrisch exakte Farbwiedergabe mit Y(F;) =
Y (Fy) fiir alle Original- und Wiedergabefarben wire uner-
wiinscht, da so die visuelle Erscheinung des Originals in der
Wiedergabe verfilscht wiirde.

Beispiel 2:

Photographische Reproduktion einer Tageslichtszene (T, =
5500 K) bei Kunstlichtprojektion (T = 3200 K):

Neben der subjektiven Ubereinstimmung der Helligkeiten
V(F,R) im Originalzustand und V}(Fy,K) im Wiedergabe-
zustand entsprechend Beispiel 1 miissen die subjektiv ermit-
telten Gelb-Blau- und Rot-Griin-Séttigungen im Original- und
Wiedergabezustand dibereinstimmen. Es muf} gelten
Vr(Fr’R) = Vk(Fk’K) (3.01;2)
srgr(Fr’R) = Srgk(Fk’K)

(3.01;3)
(3.01:4)

Wegen der Farbumstimmung des Beobachters werden Far-
ben im Originalzustand mit Normfarbwertanteilen x(R),y(R)
der Farbtemperatur T, = 5500 K als unbunt und in der Pro-
jektion Farben mit den Normfarbwertanteilen x(K),y(K) der
Farbtemperatur T ;) = 3200 K als unbunt empfunden. Die-
se Verhéltnisse haben wir in A bbildung (3.01,;,42) durch zwei
Sattigungsstufungsfunktionen Sy, (F,,R) im Originalzustand
(rechte Skala) und Sybk(Fk,K) im Wiedergabezustand (linke
Skala) angedeutet. Ihre Nullpunkte und damit Unbunt lie-
gen bei '[F (T, = 5500 K)] bzw. ¢’[F (T, g = 3200 K)].

Sonderfall gleiche Umfeldleuchtdichte:

Unsere Umstimmungsex perimente lassen vermuten, daf} die
Gelb-Blau-Sittigungsstufungsfunktion Sy, im Sonderfall
gleicher Umfeldleuchtdichte im Originalzustand (T, =
5500 K) und Wiedergabezustand (T, = 3200 K) iiberein-
stimmt, das heif}t, es gilt Sybr = Sybk = Syb' Die Séttigun-
gen von Infeldfarben F, unter Tageslicht und Fy unter
Kunstlicht berechnen sich in diesem Fall aus

Sy FpR) = S (Fy) — Sy (R)

(3.01;5)
(3.01;6)

In beiden Fillen haben wir die gleichen Séttigungsstufungs-
funktionen Sybk = Sybr = Syb benutzt. Die ‘Gelb-B lau-S#tti-
gungen ergeben sich aus der S#ttigungszahldifferenz

Syb (F,) - Syb(R) bzw. Syb(Fk) - Syb(K).
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Abbildung (3.01;42)

Gelb-Blau-Sittigungszahl S plFp) als Funktion des Sittigungswertes
qo — qfFy) = 1,62 — q(Fy] fir die Munsell-Farbmuster der Hellig-
keiten V(F p) = 2; 5 und 8in doppelt logarithmischer Darstellung.
Fiir alle Farbmuster liegen die Punkte auf einer Geraden der Steige-
rung1/3 unabhdngig vom Hellbezugswert Y(Fy) (vergl auch
Abbildung (2.23;A1)). Fir konstante Helligkeit V(F p) =5 (Hellbezugs-
wert Y = 20) wurden die Gelb-Blau-Sattigungen fiir die Farbstimmun-
gen B = C, K oder R berechnet und als Funktion des Séttigungswer-
tes qo — q(Fy) angegeben. Wir vermuten, daf die hier fiir die Farb- v
temperaturen Ty, = 5500 K und Ty = 3200 K berechneten Zusam-
menhdnge auch fiir unterschiedliche Umfeldleuchtdichten gelten,
wenn man die Hellbezugswerte auf die als mittelgrau emp fun-
dene Farbe normiert (vergl. Text)

Anwendungsfall verschiedene effektive Umfeldleuchtdichte:

Im Beispiel 2 ist jedoch zusédtzlich die Umfeldleuchtdichte
im Wiedergabezustand (Projektion) vermindert gegeniiber
dem Originalzustand. Die schon in Abbildung (3.01;A1)
sichtbare Eigenschaft

,,Bin Schwarz(Dunkelgrau) mit dem Hellbezugswert

Y, (F;) =5 wird bei abnehmender Umfeldleuchtdichte,
das heifit Ubergang zur Projektionssituation, immer we-
.niger als Schwarz (Dunkelgrau) empfunden, sondern
heller”

4Rt auch Anderungen der Buntheiten und Sittigungen bei
verschiedenen Umfeldleuchtdichten vermuten. Die Farbstu-
fung wird im Sonderfall gleicher Farbstimmung (Umfelder
mit gleichem Farbort) sowohl durch die Beleuchtungsstirke
oder Leuchtdichte des Motivs als auch die Leuchtdichte der
Motivumgebung verdndert, die bei Aufsicht-, Fernseh- und
Diabetrachtung stark variiert.

Es ist eine experimentelle Erfahrung, daBl die bunten K&r-
perfarben eines Motivs mit zunehmender Beleuchtungsstir-
ke des Motivs und seiner Umgebung bunter empfunden wer-
den.

Die erwiinschte gleiche visuelle Erscheinung von Original-
und Wiedergabe wird daher bei Erh6hung der absoluten Be-
leuchtungsstirke erfordern, daf} sich die Steigung der in Ab-
bildung (3.01;A2) dargestellten Sittigungsstufungsfunktion
erhoht. Die Anderungen der Steigung als Funktion der Be-
leuchtungsstirke sind bisher unbekannt. Wahrscheinlich ist
die Anderung bei Beobachtungsbedingungen in Biros mit
Beleuchtungsstidrken zwischen ca. 300 und 1500 lux ver-



nachlissigbar, wenn der Hellbezugswert Y(F C) einer voll-
kommen mattweisen Fliche stets entsprechend der Norm
»Farbmessung’ bei allen Beleuchtungsstiirken auf 100 nor-
miert wird,

Die in Abbildung (3.01;A2) gezeigte Gelb-Blau-Sittigungs-
stufenfunktion SVb(F o) ist fiir die Munsell-Farbmuster der
Helligkeit V(FQ) =2, 5 und 8 bzw. der Hellbezugswerte
Y(F.)=3,13; 19,77 und 59,10 unabhingig vom Hellbe-
zugswert. Diese wesentliche Eigenschaft wurde bereits in Ab-
Bildung (2.23;A1) fiir die Gelb-Blau-Stufung sichtbar und
gilt angendhert auch fiir die Rot-Griin-S#ttigungsstufung.

Wir vermuten, dafl die Gelb-Blau-Stufungsfunktion Syb(Fc)
angendhert unabhingig von der Umfeldleuchtdichte aus-
fillt, wenn man die Hellbezugswerte Y (F ) nicht auf 100
fur das leere Bildfenster, sondern auf Yy (F ) = 20 fiir die als
mittelgrau empfundene Farbe normiert. Nach Abbildung
(3.01;A1) entsprechen sich Y (F.) = 20 und Yy (F ) = 7.

Wird die Normierung von Y (F_) durch Multiplikation mit
dem Faktor Y (Grau) / Yy (Grau) = 20 /7 vorgenommen,

so sind mit unserer Hypothese der Konstanz von Sy,(F,)

als Funktion der Umfeldleuchtdichte wegen Syb(FC) =

Cyb (Fe) / (20 * Yi(F¢) / T)1/3 = const in der Projektion gré-
Rere Gelb-Blau-Buntheiten Cy,1,(Fy,K) als im Original mdg-
lich. In der Praxis wird diese Moglichkeit im Gelb wegen des
geringeren S#ttigungswertumfangs q(kpk) — q(K) gegeniiber
a(Ap;) — a(R) fiir A= 575 nm teilweise wieder einge-
schriankt.

Unsere hier dargestellten zwei Beispiele sollten verdeutli-
chen, daf} eine analytische Formulierung der Farbumstim-
mung und Farbstufung unter Einschlufy der Umfeldleucht-
dichten in ,,Farberscheinungsgleichungen’ — besonders im
Bereich Farbphotographie — eine zentrale Bedeutung be-
sitzt,

Mit den gesuchten Farberscheinungsgleichungen kann zum
Beispiel die bisher in DIN 6169 Teil 4 [10] ,,Verfahren zur
Kennzeichnung der Farbwiedergabe in der Farbphotogra-
phie” geforderte ,,valenzmetrisch treue Reproduktion™ ei-
ner Graureihe (!) durch eine in der ,,visuellen Erscheinung
getreue Reproduktion” ersetzt werden. Dadurch wird das
Kennzeichnungsverfahren in DIN 6169 schrittweise weiter
an die visuelle Beurteilung angeglichen.

Im folgenden wollen wir einen ersten Versuch unternehmen,
die Eigenschaften des visuellen Farbsystems, die durch Farb-
umstimmungsgleichungen (Teil 1 dieses Berichtes) beschrie-
ben werden, in gemeinsamen Farberscheinungsgleichungen
zusammenfassen.

3.1 Farberscheinungsgleichungen fiir beliebige Farbstim-

mung

3.11 Die Gleichungen der Farbumstimmung

Als allgemein giiltige Form der Farbumstimmungsgleichun-

gen haben wir in Abschnitt (1.67) fiir Infeldfarben F, und

F, in beliebigen bunten Umfeldern B und unbunten Umfel-
dern U die GS2LD-Farbumstimmungsgleichungen (1.67;9)

und (1.67;14) bis (1.67;16) entwickelt

prg(Fb) ~ Prg(B) Drg(B,U) 0

pyb(Fb) ”'pyb(B) 0 Dyb(B,U)

Prg(Fy) = prg(U)

pyb(Fu) ~ pyp(U)
(3.11;D
— GS2LD-Farbumstimmungsgleichungen —

— lineare Differenzform(LD) —
— beliebige Umfeldkombinationen —

mit
Dpg(B,1) = 1,00 + T (U) - [p4(B) ~ py(U)]
Dyp(B,U) = 1,00 + T (U) * [py1,(B) = pyp(U)]

(3.112)
wobel
u._(C)=0,05
Urg(C) (3.11:3)
Uyp(C) = ~0,29

g(0) = ,(C) / [ 1,00+ 85(C) * [pg(0) — Drg(©)] ]
uyb(U) = uyb(C) / [1,00+ uyb(C) . [pyb(U) - pyb(C)] 1
3.11;4)
In Teil 2 dieses Forschungsberichtes haben wir fiir Prg die
Abkiirzung p und fiir Pyb die Abkiirzung q verwendet. Die

GS2LD-Farbumstimmungsgleichungen (3.11;1) bis (3.11;4)
lauten mit diesen Abkiirzungen

p(F) —pB)|  |DBU) 0 .
aFy—a®| | 0 DyBY
p(F ) — p(V)
" ary —aw

(3.11;5)

— GS2LD-Farbumstimmungsgleichungen —
— lineare Differenzform(1LD) —
— beliebige Umfeldkombinationen —

mit

Dpg(B,U) = 1,00+ 1,,(U) * [p(B) ~ p(U)]

Dy,(B,U) = 1,00 + ﬁyb(U) - [a(B) — q()] (3.1156)
wobei

. _(C)=10,05

?g( ) (3.11;7)

uyb(C) = —0,29

Uy (0) = 0, (C) / [1,00 + 1, (C) * [p(U) — p(O)] ]
iy, (0) = U (0) / [1,004+ Uy (€) * [a(U) — ()] ]
(3.11;8)
Die Gelb-Blau- und Rot-Griin-Sittigungswerte q = Pyb und
p= prg sind einfache Funktionen der Normfarbwertanteile x
und y. Es gilt
p=pPrg=(8,6120 - x —7,1966* y — 0,2689) /¥
q=pyb=(1,9907 * x+ 3,8617 + y — 2,4046) |y
(3.11;9)
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Die hier zusammengestellten Gleichungen werden wir in Ab-
schnitt (3.13) zur Entwicklung der Farberscheinungsglei-
chungen benétigen.

3.12 Die Gleichungen der Farbstufung

Die Gleichungen (2.33;23) bilden die Basis fiir die Beschrei-
bung der Gelb-Blau- und Rot-Griin-Buntheiten.

Cyp(F 0 = 100 [a'(F) = 0'(C) + sy ] + Y(FQ3 +

100+ sy * [VEQ) = V(O]
Cpg(F 0 = 100+ [p'(F) — p'(C) + 55 ] + Y(FY! /3 +
+100 + s, [VIF) = V(O)]
(3.12;1)
mit den Séttigungszahlen
' =0,01 + QO+ [—q+ qo(Q4)] ¥ (3.12:2)

p'=0,01 * PO’ * [p — po(P4) P4

Die Gelb-Blau- und Rot-Griin-Séttigungswerte g und p sind
einfache Funktionen der Normfarbwertanteile x und y. Es
gilt

p=(8,6120* x — 7,1966+y —0,2689) | y

(3.12;3)
q=1(1,9907 - x+3,8617 -y~ 2,4046) /vy

Die Konstanten s ybos Sybvs Q0’, qo(Q4"), Q4 sowie Srgos
Srgy> PO’, po(P4’ ) P4’ sind in den Tabellen (2.33:T3) und
(2.33;T4) fir verschiedene Exponenten Q4 bzw. P4’ angege-
ben. Wir haben im allgemeinen den Exponenten Q4 = P4’ =
0,3333 bevorzugt, obwohl der Exponent Q4’ = P4’ = 0,4000
eine etwas giinstigere Anpassung an die Munsell-Stufungsex-
perimente ergab. In Tabelle (3.12;T1) haben wir alle Kon-

stanten fiir drei wichtige Exponenten n = P4’ = Q4’ noch-

mals zusammengestellt.

P4’ = Q4’| QO qo  [100 555100 * sy, | PO’ po (100 54,1100 54,
0,3333 |-6,9575|1,6174| —0,4464 |--0,0301 }12,6888]-9,0221| 0,1790 0,1029
0,4000 |-4,8488]1,3288{ —0,4527 | —0,0331 8,7269]—8,4259 | 0,1590 0,1085
0,5000 |—3,2531}1,0541|-0,4149 | -0,05631 5,3738|~7,6913] 0,1101 0,1301

Tabelle (3.12;T1)

Konstanten fiir die Gelb-Blau- und Rot-Grin-Buntheitsstufung nach
Gleichung (3.12;1). Die Konstanten wurden aus den Tabellen (2.33;
T3) und (2.33;T4) fiir drei wichtige Exponenten n = P4’ = Q4’ zu-
sammengestellt

In den Abschnitten (2.51) und (2.52) haben wir die Farbton-
und Buntheitsbeschreibung im Nahbereich von Unbunt ver-
bessert. Die im Unbuntbereich besonders wichtigen Konstan-
ten S04, Srovs Sybo und sy3,, mufiten zur Verbesserung der
Farbton- und Buntheitsbeschreibung in trgo: gV ybo und

t ybv geiindert werden. Es gilt im Unbuntbereich und global
nach den Gleichungen (2.51;11) bis (2.51;12)

Cyp(F ) = 100 - [(F ) = q'(Q) + tp o]+ Y(FQ! /2 +

+100 * top  [Y(F ) = V(O)]

, , 1/3
Crg(F ) = 100+ [D'(F) = p'(0) + g ] * Y(F Q! +
+100 - trgv . [Y(FC) — V(O]
(3.12;4)
mit den Séttigungszahlschwellen
t = —0,001155 t..=0,001537
yby gv (3.12;5)

typo=—0,001708 ¢ =0,0006668

ybo
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Fir die verschiedenen Exponenten P4’ = Q4° k&nnen die

gleichen Konstanten trgo’ trgv: tybo und tybv verwendet
werden.

Man kann die Gleichungen (3.12;4) auch mit den Koordina-

ten p'(Ex), q'(Ex) des bei der Munsell-Stufung benutzten ex-

perimentellen Umfeldes aufschreiben. Wir setzen
P(Ex) = p'(C) = trg + e

. o (3.12:6)
q'(Ex) =q'(C) — tybo T e

ybo
und erhalten durch Einsetzen in Gleichung (3.12;4)

(Fex JEx) =100+ [q'(Fex) —
- Y(Fex)!/3 + 100 - typy °
-~ V(Ex)]

q'(Ex)+ ey ] .
[V(Fex)

(Fex Ex) =100 ° [p'(Fex) — p'(Ex) + ¢

rgo] '

FY(Fex) 13 +100 - £, - [V(Fex)
— V(Ex)]
(3.12;7)
mit den Sittigungszahlschwellen
tybv= —0,001155 trgv = 0,001537 (3.12:8)
ybo™ -0,000009 Crgo = ~0,000230

Die als ,,Basisrauschen” (vergl. Abschnitt (2.33)) zu deuten-
den Konstanten €rgo und ey, sind derart klein, da® wir fiir
sie den Wert Null ansetzen Konnen. Fiir Infeld- gleich Um-
feldhelligkeit [ V(Fex) = V(Ex)] ist daher bei der Munsell-
Farbstufung vollstdndige Farbumstimmung eingetreten, das
heidt die Rot-Griin- und Gelb-Blau-Sittigungen sind allein
gegeben durch die Séttigungszahldifferenz von In- und Um-
feld. Es gilt fiir V(Fex) = V(Ex) angendhert

Syp(Fex,Ex) = Cy(Fex,Ex) / Y(Fex)!/3 2100 -

- [q'(Fex) — q'(Ex)]
S g(Fex,Ex) = C (Fex Ex) | Y(Fex)1 /32 100 -
* [p'(Fex) — p'(Ex)]

(3.12,9)

Fiir die Helligkeit V(F ) gilt nach Tabelle (2.13;T1) bei der
zur Zeit der Entstehung des Munsell-Systems tiblichen Nor-
mierung des Hellbezugswertes Y(F ) auf 102,56 fiir die voll-
kommen mattweifde Fliche und Nullpunkt von V(F ) bei
Schwarz

V(F )“ 1,7942 < [ [0,5709 + 2,7461 + Y(F )] 13 4 1
(3.12;10)
Mit der heute iiblichen Normierung des Hellbezugswertes

Y(F ) (vergl. DIN 5033, ,Farbmessung” [08]) auf 100,00 fiir
die vollkommen mattweise Fliche gilt nach Tabelle (2.13;T2)

V(FC) =1,7942 - [ [0,5709 + 2,8164 *
SYEIIR - 1]
- G§2NF-Helligkeitsstufung —

- nichtlineare Form(NF) —
— giiltig fir Infeldfarben F im Umfeld C —

(3.12;1D

Die Buntheitsstufungen, Gleichungen (3.12;4) bis (3.12;5)
sowie die Helligkeitsstufung, Gleichung (3.12;11), definie-
ren die GS2-Farbabstandsformel. Es gilt fiir den Farbabstand



von zwei Farben F{ und Fy im Umfeld der Normlichtart C
nach Gleichung (2.43;8)

AE(F{F,) =10 [ [V(F)) —V(F2)12 +[0,5
* Cpg(F1,0) = 0,5+ CoolF,, 0012+
+10,5 - cyb(gl,cl)/z— 0,5+
* Cyp(F2,00°

(3.12;12)
~— GS2-Farbabstandsformel ~—
— allgemein gliltige Form —
— Umfeld Normlichtart C —
Mit den Abkiirzungen (2.43;10)
V*(FC) =10 - V(FC)
Q*(F,) = 500 - q'(F,) * Y(F)!/3 (3.12;13)

P*(F ) = 500 - p'(F,) * Y(F)!/3

erhilt man aus (3.12;12) fiir etwa gleich helle Farben F{ und
F, die Farbabstandsformel (vergl. Abschnitt (2.43))

AE(F | F ) = [[V¥(Fy) — V(I +[P*(Fy |
= P ]2 +[QH(E,) — Q*(F P2
(3.12;14)
- GS2-Farbabstandsformel —

— Niherung f. etwa gleich helle Farben Fy u. Fp —
—- Umfeld Normlichtart C «—

3.13 Die Farberscheinungsgleichungen fiir beliebige Farb-
stimmung

Zur Entwicklung der Farberscheinungsgleichungen dienen
dreiverschiedene Arten von Gleichungen

1.: Die lineare Differenzform der Farbumstimmungsglei-
chungen (3.11;5) bis (3.11;8)

p(Fy) —pB)|  [D(BU) 0

a(Fy) — a(B) 0 DB

p(F,) ~ p(U)

a(F,) — p(U)
(3.13;1)
— GS2LD-Farbumstimmungsgleichungen -

— lineare Differenzform (LD) —
—beliebige Umfeldkombinationen —

mit

D ,(B,U) = 1,00+ ﬁrg(U) * [p(B) — p(U)]

I (3.1372)
Dy,(B,U) = 1,00 +84,(U) + [q(B) — q(U)]
wobei
Erg(C) =0,05 (3.13:3)
uyp(C) = —0,29

Upg(U) = U (©) / [1,00 +1,,(C) + [p(V) —p(O)] ]
Uy p(U) = Uy (€) / [1,00+ 1, (C) - [a(U) = a(O)] ]
(3.13:4)

2.: Die nichtlineare Differenzform der Farbstufungsgleichun-
gen (3.12:4) bis (3.12;5) zur Stufung der Gelb-Blau-und
Rot-Griin-Buntheit

Cyp(FC) = 100+ [q'(F) — '(C) + 0]
. Y(Fc)1/3 +100+ ty
< [V(EQ) = V(O)]
Crg(FC’C) =100 - [pl'(/l’;c) —-p'(C)+ trgo] .
FY(FQIP 100t -
< [V(FQ) = V(O]

v

(3.13;5)

~ GS2ND-Farbstufungsgleichungen —
— nichtlineare Differenzform(ND) —
— giiltig fiir Infeldfarben F . im Umfeld C—

mit den Séttigungszahlschwellen

tybv= —0,001155 trgvz 0,001537 (3.13:6)
tyboz —0,001708 trg(): 0,0006668
und den Séttigungszahlen
qQ'=0,01 - Q0+ [—q+ qo]QA"
, s P4 (313,7)
p"=0,01 + PO’ « [p ~ po]

3.: Die nichtlineare Form der Helligkeitsstufungsgleichung
(3.12;11)

V(F) = Al - [[A2+ A3+ Y(F)IA + A5 ]
=1,7942 - [ [0,5709 + 2,8164 +
SY(EQIVE -1
(3.13:8)
— GS2NF-Helligkeitsstufung ~—

-— nichtlineare Form(NF) —
— gliltig fiir Infeldfarben F im Umfeld C —

Die im folgenden herzuleitenden GS2ND-Farberscheinungs-
gleichungen fiir beliebige Farbstimmung beruhen auf folgen-
der Annahme:

Bei der haploskopischen Gleichheits-Einstellungen in Farb-
umstimmungsexperimenten sind die Buntheitskomponen-
ten und Helligkeiten der Infeldfarben F p im Umfeld B mit
denen der Infeldfarben F im Umfeld C gleich, das heifit es
gilt
Cyb(FC’C) = Cyb(Fb’B)
Crg(FC’C) = Crg(Fb’B)
V(F C) = V(F

(3.13;9)

b

Bei volistindiger Farbumstimmung an das Umfeld mit der
Farbart der Normlichtart C und das Umfeld B folgen aus
(3.13;5) und (3.13;9) fiir Farben F und Fy, mit gleichem
Hellbezugswert wie das Umfeld, das heif’t unter den Neben-
bedingungen V(F_) = V(C) und V(Fy) = V(B), die GS2ND-
Farbumstimmungsgleichungen

a'(F) —q'(C)=q'(Fy) —q'(B)
p'(F) — p'(C) = p'(F,) — p'(B)
— GS2ND-Farbumstimmungsgleichungen —

— nichtlineare Differenzform(ND) —
— Umfeldkombinationen B und C —

(3.13;10)
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Einsetzen von (3.13;7) in (3.13;10) ergibt fir Q4’ = P4’ =

0,3333
[a0 — a(F )13 — [q0 — a(@1'/3 = [q0 — q(Fp)] /3
a0 — a(B)] /3

[p(F) - po]'/3 — [p(C) - po] /3 = [p(Fy) - po)! /3
~[p(B) - po]'/3
(3.13;11)

oder

[qo — a(@1M3 + [ [1 +((©) —a(F ) / (a0
—qen]'P-1]
=[q0 — a®]/3 - [ [1 +(a(B) - a(F)
/(a0 —aBNH3 - 17
[p(C) — po] /3 + [ [1+ (p(F) ~ p(C)) / (p(C)
—po)13 1]
=[p(B) — po] /3 [ [1 + (p(Fy) — p(BY)
/ (p(B) — po)]1/3 — 1]
{3.13;12)
Die mathematischen Entwicklungen von Gleichung (3.13;12)
ergeben fiir kleine p(F ) — p(C) und p(Fy) — p(B) bzw.
a(Fg) — q(C) und q(Fy) — q(B)
[a0 - a(@]'/3 * [a(C) — a(F )] / [ 3+ [a0 ~ a(O)] ]
= [g0 — a®)]'/? + [a(B) — a(Fy)]
/[3+[ao—a(®)] ]
[p(C) — po] /3« [p(F ) — p(C)] / [ 3 - [p(C) — po] ]
C
= [p(B) — po] /3 + [p(Fy) — p(B)]
/13- [p(®B) - po] ]
(3.13;13)
oder
a(Fp) —a(B)= [qo - a®1*® /a0 -q0]
‘[ aF) —a(0)]
p(F,) —p(B)= [p(B) ~po]?/3 [ [p(C) - po]
* [p(F) —p(O)]

2/3
2/3

(3.13;14)

oder

a(Fy) —a(®) = [ 1~ [a®) — a(O) / [a0 —a(©)] ] */*
[ aF) - a(0)]
b(F,) — p(B) = [ 1+ [p(B) — p(C)] /[p(C) ~ po] ] 2/
* [ p(F) - p(O)]
(3.13;15)

Erneute mathematische Entwicklung fiir kleine p(B) — p(C)
bzw. g(B) — q(C) ergibt

a(Fy) —a®) = [ 1 -(2/3) - [a(B) - a(CO)]
/a0 —a(O)] ] - [a(F) —a(C)]
p(Fp) —p(B) = [ 1+(2/3) - [p(B) — p(C)]

/ [p(C) —po] ] - [p(F) — p(O)]
(3.13;16)
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oder

a(Fy) —aB) = [ 1+1,(0) - [a®) —a(O)] ] -
- [a(F,) - a(C)]

p(Fp) — p(B) = [ 1 +u,,(C) - [p(B) ~p(C)] ] -
* [p(FQ) — p(O)]
(3.13;17)

~—GS2LD-Farbumstimmungsgleichungen ~—
—lineare Differenzform(LD) —
——Umfeldkombination B und C —
—mathematische Entwicklung der
GS2ND-Farbumstimmungsgleichungen —

mit
ﬁrg(c) =(2/3) / [a(C) — qo]

i (3.13;18)
B,(C) = (2/3) / [p(C) - po]

Zu der hier fiir n = P4’ = Q4’ = 0,3333 durchgefiihrten Ent-
wicklung gehdren die Konstanten po = —9,0221 und qo =
1,6174 (vergl. Tabelle (3.12;T1)). Zusammen mit den Kon-
stanten p(C) = 0,3992 und g(C) = —1,7907 ergeben sich

ﬁrg(C) = 0,07 {be(C) = —0,20 (3.13;19)

Wir vergleichen die experimentellen Konstanten arg und ayb
in der linearen Differenzform der Farbumstimmungsgleichun-
gen (3.11;5) bis (3.11;9) mit den hier ermittelten theoreti-
schen Konstanten arg und Uy, die sich aus den GS2ND-
Farbstufungsgleichungen nach (3.13;18) fiir verschiedene
Umfeldkombinationen ergeben. Tabelle (3.13,;T1) enthilt
unsere experimentellen und die aus der Munsell-Farbstufung
abgeleiteten theoretischen Werte fiir eine Kombination bun-

. ter Umfelder B mit den Umfeldern C, D65, W und A.

Umfeldkombination buntes Umfeld B und unbuntes Umfeid U
der Lichtart: U=C U= D65 U=w U=A
nach (3.13;4)
Urg(U) 0,05 0,05 0,05 0,05
uyb(U) — 0,29 -0,31 —-0,38 —0,66
nach (3.13;18)
Urg(U) 0,07 0,07 0,07 0,07
uyb(U) - 0,20 -0,21 - 0,26 —-0,45

Tabelle (3.13;T1)

Experimentelle Konstanten i, bzw, iy,p, berechnet aus den GS2LD-
Farbumstimmungsgleichungen (3.13;1) nach Gleichung (3.13;4) und
theoretische Konstanten Zl-r bzw. U1, berechnet aus den GS2ND-

b
Farbstufungsgleichungen (f 13;5) ngch Gleichung (3.13;18)

Die hier aus den Farbstufungsgleichungen entwickelten
Gleichungen (3.13;17) bis (3.13;18) zeigen im Aufbau und
beziiglich der Konstanten gréfite Ahnlichkeit mit der linea-
ren Differenzform der Farbumstimmungsgleichungen (3.13;
1) bis (3.13;4). Die aus den Farbstufungsgleichungen be-
rechneten Konstanten u,(C) = 0,07 und ﬁyb(C) = —0,20 er-
geben sich nach unseren Umstimmungsexperimenten zu
ﬁrg(C) = 0,05 und ﬁyb(C)=—O,29.Diese relativ gute Uberein-
stimmung ergibt sich aus der einfachen Annahme, daB® die
Gelb-Blau- und Rot-Griin-Buntheiten der Infeldfarben F_ im



Umfeld C mit denen der Infeldfarben Fy, im Umfeld B in
haploskopischen Gleichheitseinstellungen in unseren Um-
stimmungsexperimenten libereinstimmen.

?iese leidliche Ubereinstimmung der Konstanten ﬁrg(C) und
uyb(C) aus unseren Farbumstimmungsexperimenten mit de-
ren Herleitung aus den Farbstufungsexperimenten des Mun-
sell-Farbsystems erlaubt die Formulierung von Farberschei-
nungsgleichungen. Hierbei gehen wir davon aus, daf® die aus
den Munsell-Stufungsexperimenten hergeleiteten Konstan-
ten etwas genauer sind, weil das Munsell-Farbsystem auf ei-
ner gréfReren Beobachterzahl beruht, als wir sie in unseren
Umstimmungsexperimenten verwenden konnten.

23
@
=3

0.20

q\(Fb) |
q\.(W) 00 q‘(ﬁﬂl
-0.10 -0.05 0.0
|
|
| |
[ theor.
|
i -0.054
|
| o \
Fomahy,— e — 1G(B)
W und B=Y2 -0.10-
theor.

Abbildung (3.13;A1)

Sattigungszahlen p'(Fp) der Infeld farben Fy, als Funktion der Sitti-
gungszahl p'(F.,,) der Infeldfarben F,,, bzw. q'(Fp) als Funktion von
q'(F,,) fir die Umfeldkombination W und B = Y 2. Beobachter A.N.,,
Hellbezugswert Y (F,,) = 30. Die gleichen Experimente wurden be-
reits in Abbildung (1.53;A1) und (1.6 2;A1) dargestellt

Die theoretischen GS2LD-Farbumstimmungsgleichungen
(3.13;17) bis (3.13;18) sind mathematische Entwicklungen
der GS2ND-Farbumstimmungsgleichung (3.13;10). Wegen
der relativ guten Bestitigung der Gleichungen (3.13;17) bis
(3.13;18) in unseren Umstimmungsexperimenten wird auch
die GSZND-Farbumstimmungsgleichung (3.13;10) bestatigf.

Daher gilt allgemein fiir beliebige Umfeldkombinationen '
p'(Fp) = p'(B) =p'(F ) — p'(C) = p'(F) — p'(U)
9(Fp) —ad'(B)=q(F) - q'(C) = a'(F ) —q'(U)
(3.13;20)
— GS2ND-Farbumstimmungsgleichungen —
— nichtlineare Differenzform(ND) —
— Umfeldkombinationen B und U —
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0.25 . .
0.20 0.25 p‘(W) 0.30 0.35
NGl
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! W und B=P1 )
[
|
| -0.051
f
[ theor.
| A
|
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[ -0.104
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~~~~~~~~~~~~ -q'(B)
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4bbildung (3.13;42)

Sdttigungszahlen p'(Fp) der Infeldfarben Fy, als Funktion der Sitti-
gungszahlen p'(F ) der Infeldfarben F,, bzw. q'(Fp) als Funktion
von q'(F,,) fir die Umfeldkombination W und B = P1. Beobachter
A.N., Hellbezugswert Y;(F, ) = 30. Die gleichen Experimente wur-
den bereits in Abbildung (1.53;42) und (1.62,42) dargestelit
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Die Abbildungen (3.13;41) und (3.13;42) bestitigen, dafl
diese GS2ND-Umstimmungsgleichungen niherungsweise fiir

(B,U) =(Y2,W)und (P1,W) gelten. Die Giiltigkeit der GS2ND-
Farbumstimmungsgleichung (3.13;10) erfordert zugleich die

Giiltigkeit von Gleichung (3.13;9), das heifdt wir k&nnen die
Gelb-Blau- und Rot-Griin-Buntheiten jetzt nicht nur fiir In-
feldfarben F . im Umfeld der Normlichtart C, sondern auch
fiir Infeldfarben Fy, in beliebigen bunten Umfeldern B be-
rechnen. Es gelten analog den Gleichungen (3.13;5) bis

(3.13;7) mit grofier Wahrscheinlichkeit die folgenden GS2ND-

Farberscheinungsgleichungen

Cyp(FipsB) = 100  [a'(F) = '(B) +tp ]+

Cpg(FpB) = 100+ [p'(Fy) — p'(B) + t 5] *

. Y(Fb)1/3 +100* t,

(3.13;21)

- GS2ND-Farberscheinungsgleichungen —
— nichtlineare Differenzform(ND)—
— giiltig fiir beliebige Infeld farben Fy, im Umfeld B—

* [V(Fy) — V(B)

|

XEPB 100 1y - [VF - V(B)]

]

mit
tybv= —0,001155 trgV: 0,001537

tyboz -0,001708 trgo= 0,0006668

und den Sittigungszahlen
q'=0,01 - Q0" * [qo — q]%% = —0,06958 -
“[1,6174 — q1 3

p'=0,01 - PO+ [p — polP ¥ =0,1269 + [p+9,0221]1/3

(3.13;23)

und den Sittigungswerten
p=(8,6120x —7,1966y —0,2688) /y
q=1(1,9907 - x+3,8617+y—2,4046) |y
sowie der Helligkeitszahl

V=Al-[[A2+A3-Y]**+A5]
=1,7942 - [ [0,5709 +2,8164 - Y]}/3 — 1]

(3.13;25)

Die Konstanten t,, und tyy,, sind bei vollsténdiger Farbum-

stimmung an ein Umfeld jeder Lichtart B wahrscheinlich
gleich Null (vergl. die Werte .4 Z0unde bo ¥ 0 bei der

Munsell-Farbstufung im Umfeld Ex nach Gleichung (3.12;8)).

Bei teilweiser Farbumstimmung sind die Konstanten trgo

und tybo verschieden von Null. Die Konstanten trgv und tybv

(3.13;22)

(3.13;24)

kdnnten sich je nach Umfeld B dndern, wir schliefien jedoch

eine Anderung bis zu einer experimentellen Klirung vorliufig

aus. Dann kénnen wir den empfindungsgemifien Farbton
entsprechend Abschnitt (2.51) fiir beliebige Umfelder B be-
rechnen. Es gilt fiir Unbunt im Umfeld B

QM) =ty - [VFY = VB)] [ Y(F) 3 +

+'(B) — typg
P(Myp) =t * [V(E) = V(B)]/ Y(F)!3+
(B — tgy

(3.13;26)

und fiir die Rot-Griin-, die Gelb-Blau- und radialen Ursitti-
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Abbildung (3.13;43)

Gerade unterscheidbare Farbdifferenzen nach Pointer {35] in der
(u,v)-Farbtafel des Farbsystems CIEUVW von 1964 bei Farbstim-
mung an die Normlichtart D65. Adaptionsleuchtdichte 3400 cd/mz;
Infeldgréfe 1,6 Grad; Umfeldgrofie 15 Grad. Ein Vergleich mit Ab-
bildung (3.13;A44) bestitigt die Unabhdngigkeit der Farbdifferenzen
von der Farbstimmung in Ubereinstimmung mit der GS2-Farbab-
standsformel (3.13;30)
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Abbildung (3.13;44)

Gerade unterscheidbare Farbdifferenzen nach Pointer [35] in der
(u,v)-Farbtafel des Farbsystems CIEUVW von 1964 bei Farbstim-
mung an die Normlichtart A. Adaptionsleuchtdichte 3400 cd /m2,'
Infeldgréfe 1,6 Grad; Umfeldgréfie 15 Grad. Ein Vergleich mit A b-
bildung (3.13;A3) besdttigt die Unabhdngigkeit der Farbdifferenzen
von der Farbstimmung in Ubereinstimmung mit der GS2-Farbab-
standsformel (3.13;30)

gungszahlen p+ und q+ im Urfarbdiagramm (p+,q+) entspre-
chend den Gleichungen (2.51;18) bis (2.51;20)

p'(Fy.Myp) = p'(Fy) = p'(Myy)
0" (Fy M) = 0'(Fy) — a'(Myp) + [ 1 - 0,0426-
“1p'(Fy) — (M) 1273 ]

(3.13;27)
p M) = [0 (Fy M) 2 + gt (F M) 2 12
(3.13;28)
Es folgt fiir die Urfarbtonzahl 7+
sin 7" = (B M) /b, (Fy,Myo) (3.1329)

cos 7= pT(F M) /b, (F,Myo)

und fiir den Gelb-, Rot-, Blau- und Griin-Urfarbanteil gelten
die Gleichungen (2.51;23) bis (2.51;26).

Die Buntheitsstufungen, Gleichungen (3.12;7) bis (3.12;8),



sowie die Helﬁgkei{sstufung, Gleichung (3.12;11), definieren
die GS2-Farbabstandsformel. Es gilt fiir den Farbabstand von
zwei Farben F{ und Fy im Umfeld jeder Lichtart B nach
Gleichung (2.43;8)

AE(F,F,) =10+ [[V(F) — V(F,)] + [
+[0,5+ Cpg(F,B) = 0,5  C_(Fy B)]?
+10,5 - cyb(gli% —0,5-
* Cyp(Fy )]

(3.13;30)
— GS2-Farbabstandsformel —
—allgemein giiltige Form —
— Umfeld beliebige Lichtart B —
Mit den Abkiirzungen (2.43;10)
V*(Fb) = 10" V(Fb)
Q*(F) = 500+ q'(Fy) * Y(Fy)!/3 (3.13331)

P*(F,) = 500 - p'(F,) * Y(F)!/3

erhélt man aus (3.13;30) fiir Farben F; und Fy mit ange-
nihert gleichen Hellbezugswerten Y(F{)= Y(F,) die Farbab-
standsformel (vergl. Abschnitt (2.41))

AE(F | F ) = [[V¥(F,) — V¥(F)]? +
+ [P¥(F,) — P*(F)]% +
+[Q*(F — Q*(F P2
— GS2-Farbabstandsformel —
— Niherung fiir Farben F{ und F,
mit Y(F 1) TY(Fy) —
- Umfeld beliebige Lichtart B —

(3.13;32)

Die Farbabstinde sind in Ubereinstimmung mit Experimen-
ten von Pointer [35], der fiir Farben mit gleichem Hellbe-
zugswert niherungsweise gleiche Farbunterschiede bei den
Farbstimmungen der Normlichtart D65 und A gefunden hat
(vergl. Abbildungen (3.13;A3) und (3.13;A4)), unabhingig
von der Farbstimmung. Es entfallen ndmlich in der GS2-
Farbabstandsformel (3.13;30) wegen des linear additiven
Aufbaus der Buntheit Cyb(Fb,B) bzw. Cyb(Fb,B) aus der
Differenz von Infeld- und Umfeldsittigungszahlen

p'(Fy) — p'(B) bzw. q'(Fy) — q'(B) die Umfeldséttigungs-
zahlen p’(B) und q'(B) bei Bildung der Farbabstinde von
zwei Farben Fq und Fy.

Wir fassen zusammen:

Die GS2ND-Farberscheinungsgleichungen (3.13;21) bein-

halten die GesetzmiBigkeiten der Farbumstimmung (GS2ND-

Farbumstimmungsgleichungen (3.13;20)) und Farbstufung
(GS2ND-Farbstufungsgleichungen (3.13;5)) fiir beliebige
Umfelder B bei vollstindiger Umstimmung an diese. Die
GS2ND-Farberscheinungsgleichungen kénnen wahrschein-
lich auch fiir teilweise Farbumstimmung angewendet wer-
den, wenn die Konstanten trgo und tybo in jedem Einzel-
fall ermittelt sind.

Unsere experimentellen GS2LD-Farbumstimmungsgleichun-
gen (3.13;1) sind nach Gleichung (3.13;17) mathematische
Entwicklungen der GS2ND-Farbumstimmungsgleichungen
(3.13;20) und gehen damit ebenfalls aus den GS2ND-Farb-
erscheinungsgleichungen (3.13;21) hervor.

3.2 Anwendung der Farberscheinungsgleichungen fiir be-
liebige Farbstimmung

Wir haben in Abschnitt 2.5 die Ziele der héheren Farbme-
trik dargestellt. Die hdhere Farbmetrik versucht, Farben mit
empfindungsgemif gleichen Farbmerkmalen bei unbunten
und bunten Umfeldern, sowohl bei teilweiser wie vélliger
Farbumstimmung an das jeweilige Umfeld zu beschreiben.
Wihrend wir in Teil 2 dieses Berichtes nur die empfindungs-
gemilen Farbmerkmale bei einem unbunten Umfeld der
Normlichtart C beschreiben konnten, erlauben es nun die
GS2ND-Farberscheinungsgleichungen (3.13;21), die emp-
findungsgeméfien Farbmerkmale bei beliebigen (bunten)
Umfeldern U, zum Beispiel von der Farbart der Normlicht-
art A zu beschreiben.

Wir wollen uns im folgenden ausschlielich mit dem Greng-
fall volliger Farbumstimmung an das jeweilige Umfeld U
beschiftigen. Den Spezialfall teilweiser Farbumstimmung,
der bei stark gesittigten Umfeldern eine gréfere Rolle spielt,
klammern wir vorerst aus, bis eine experimentelle Klirung
der Grofe der jeweiligen Umstimmungsgrade in verschiede-
nen Sehsituationen erfolgt ist.

3.21 Farben gleichen Farbtons bei beliebiger volistindiger
Farbumstimmung

Fiir die Gelb-Blau- und Rot-Griin-Buntheit folgt aus den
GS2ND-Farberscheinungsgleichungen (3.13;21) bis (3.13;25)

Cyp(FypB) = 100« [a'(Fy) — a'(M,p)] + Y(E)! 3
Crg(FypB) = 100+ [p'(Fy) — p'(Mp)] + Y(F)L3
, (.2131)

mit den Sittigungszahlen

QM) =ty * [VFY) = VB Y(F)! 3 +

+q'(B) — Lobo
P (Myy) = —tyy, * [V(EL) = VB)]  Y(F) 3+
+p(B) — oo
(3.21;2)
und den Sittigungszahlschwellen
tybvz —0,001155 trgv: 0,001537 (3.21:3)

tybo = —0,001708 trg'o = 0,0006668

Fiir den Zusammenhang der Séttigungszahlen und Sittigungs-
werte gilt

q'=0,01+Q0’*[qo —q] %% = -0,06958+[1,6174—q] /3
p'=0,01-P0*+ [p—po]t4=0,1269+ [p + 9,0221]}/3
(3.21:4)
und fiir den mit den Normfarbwertanteilen
p=(8,6120 * x — 7,1966 + v — 0,2668) | v
q=(1,9907 * x + 3,8617 * y — 2,4046) | y

(3.21;5)

Fiir die Helligkeitszahl V gilt
V=1,7942 - [[0,5709 +2,8164 - Y]13 — 1] (3.21:6)

Die Ursittigungszahlen des Urfarbdiagramms (p*,q™) und
die Urfarbtonzahl 7+ ergeben sich aus den Gleichungen (3.13;
27) bis (3.13;29)
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p (Fy M) = p'(Fy) — p'(My,) (3.2157)

a (B M) = a'(Fy) — a'(Mp)  [1 - 0,0426 -
< Ip(Fy) —p'Myp) 1 273]
p (M) = [0 (B Mp)? + a Ry M) 21 /2

(3.21;8)
Es folgt fiir die Urfarbtonzahl 7%

sin 7" = (Fy M) /. (Fy M)
cos T+ = p+(Fb ,va) / Pr+(Fb ,va)

Fiir den Gelb-, Rot-, Blau- und Griin-Urfarbtonanteil gelten
die Gleichungen (2.51;23) bis (2.51;26)

(3.21,9)

Gelb-Urfarbtonanteilin %=1~ 11 ~7" /90 1]+ 100%
fiir 0 < 77 < 180 Grad

(3.21;10)
Rot-Urfarbtonanteil in % = [1 — l71 /90 1] - 100 %
fir —90 <77 < 90 Grad
(3.21;11)

Blau-Urfarbtonanteil in %=1 — 13—71/901] - 100%
fir 180 <7t <360 Grad

(3.21512)
Grin-Urfarbtonanteil in %=1 — 12—7/90 1] - 100%
fiir 90 < 7" <270 Grad
(3.21;13)

Mit den Gleichungen (3.21;1) bis (3.21;13) haben wir bei
volliger Farbumstimmung an ein Umfeld mit der Farbart der
Normlichtart A die Ur- und Mittelfarbtone fiir die Urfarbton-
zahlen 77 = 0,45, ..., 315 Grad und fiir die Helligkeiten
V(Fa) =2, 5und 8 berechnet. Die so berechneten Farben
von gleichem empfindungsgeméfien Farbton sind in den Ab-
bildungen (3.21;:41) bis (3.21;43) in der Normfarbtafel (x,y),
der Farbarttafel (p’,q") und im Urfarbdiagramm (p+,q+) an-

aVIE )2
+ViRi=5
X V(Fy)=8

.00 o.10 .20 0.30 0.40 0.50 0.50 0.70
Abbildung (3.21;A1)
Ur- und Mittelfarbténe firr die Urfarbtonzahlen 70 =0, 45, ..., 315

Grad in der Normfarbtafel (x,y) fiir vollige Farbumstimmung an ein
Umfeld mit der Farbart der Normlichtart A fiir die Helligkeiten
V(F,] = 2, 5, 8 Die Berechnungen wurden mit den Gleichungen
(3.21;1) bis (3.21;13) durchgefiihrt
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Abbildung (3.21;A2)

Ur- und Mittelfarbtone fiir die Urfarbtonzahlen 7° = 0, 45, .. ., 315
Grad in der Farbarttafel (p g} fiir vollige Farbumstimmung an ein
Umfeld mit der Farbart der Normlichtart A fiir die Helligkeiten
V(F,) =2, 5, 8 Die Berechnungen wurden mit den Gleichungen
(3.21,1) bis (3.21;13) durchgefiihrt. Diese Abbildung kann mit der
Abbildung (2.51;,A49) fiir Normlichtart C verglichen werden
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Abbildung (3.21;43)
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Ur- und Mittelfarbtone fiir die Urfarbtonzahlen 75 =0, 45,...,315
Grad im Urfarbdiagramm (p+,q+) fiir véllige Farbumstimmung an
ein Umfeld mit der Farbart der Normlichtart A fir die Helligkeiten
V(F,) =2, 5, 8 Die Berechnungen wurden mit den Gleichungen
(3.21;1) bis (3.21;13} durchgefiihrt. Diese Abbildung kann mit der
Abbildung (2.51;A10) fir Normlichtart C verglichen werden

gegeben. Fiir den Farbort der Normlichtart A gilt nach Ta-

belle (1.40;T1)

x(A) = 0,4476
y(A) = 0,4074
p'(A) = 0,2789

p(A) = 1,6054
q(A) = 0,1465

q'(A) =-0,0791

(3.21;14)

Die Abbildungen (3.21;A1) bis (3.21;A3) fiir Normlichtart A
entsprechen den Abbildungen (2.51;A8) bis (2.51;A10) fiir

Normlichtart C.



3.22 Farben gleicher Buntheit bei beliebiger vollstindiger
Farbumstimmung

Fiir die Gelb-Blau- und Rot-Griin-Buntheit folgt aus den
GS2ND-Farberscheinungsgleichungen (3.13;21) bis (3.13;25)

Cyp(Fp,B) = 100 * [q'(Fy) — a'(M,p)] * Y(JFb)l1 /33
Cog(Fy,B) = 100+ [p(F,) — p'(M)] - Y(Fp)!/
(3.22;1)
mit den Sdttigungszahlen

(M) = —typ* [V(F) = VB)] / Y(F)! 3 +

+q'(B) — tybo 1 (3.222)
P(Myp) =ty * [V(Fy) = VB)] [ Y(E) /3 +
+ p'(B) — trgo
und den Sdttigungszahlschwellen
tybv= —0,001155 trgvz 0,001537 (3.22:3)
typo = —0,001708 . =0,0006668

Fiir den Zusammenhang der Sittigungszahlen und Séttigungs-
werte gilt

q’=0,01 » QO * [qo — q] ¥ = ~0,06958 -
- [1,6174 - q]' /3

p'=0,01 + PO [p— po]P4 = 0,1269 - [p + 9,0221]}/3
(3.22:4)

und fiir den mit den Normfarbwertanteilen

p=1(8,6120 « x —7,1966*y —0,2688) [y

. (3.22;5)
q=(1,9907 - x+ 3,8617+y —2,4046) |y

Fiir die Helligkeitszahl V gilt
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Abbildung (3.22;A1)

Farben der radinlen Buntheit C{F,,A) = 2,4, 6, ... und von Un-
bunt M, in der Normfarbtafel (x,y) fiir die Helligkeit V(F,) = 5 bei
volliger Farbumstimmung an ein Umfeld mit der Farbart der Norm-
lichtart A. Diese Abbildung wurde mit den Gleichungen (3.22;1) bis
(3.22;8) berechnet und kann mit der Abbildung (2.52;A7) fiir ein
Umfeld mit der Farbart C verglichen werden

V=1,7942 - [[0,5709 +2,8164 - Y]}/3 — 1] (3.22:6)
Wir definieren als radiale S#ttigungszahl pr’(Fb,va)

p/(Fy M) = [[p'(F,) - p'M)]2 +
+[Q(Fy) - M 122

Dann folgt fiir die Farbtonzahl 7" in der Farbarttafel (p’,q")

(3.22:7)

cos 7 = [q'(Fp) — q'(My)] / p,/(Fy My)
sin 7' = [p'(Fy) — p'(My)] / p,/(F . M,p)

Mit den Gleichungen (3.22;1) bis (3.22;8) haben wir die
Farben der Buntheiten C(Fy,My) = 2,4,6, . . . fiir vollstdn-
dige Farbumstimmung an ein Umfeld mit der Farbart der
Normlichtart A berechnet. Die Abbildungen (3.22;41) bis
(3.22;42) zeigen die Farben gleicher Buntheit fiir die Hellig-
keit V(F,) = 5 in der Normfarbtafel (x,y) und der Farbart-
tafel (p’,q"). Die Abbildungen (3.22;A1) und (3.22;A2) fiir
Normlichtart A entsprechen den Abbildungen (2.52;A7) und
(2.52;A5) fiir Normlichtart C. Man beachte, daf} die ,,Sétti-
gungskreise’” in der Farbarttafel (p’,q’) nur um die Farbort-
differenzen p"(A) — p'(C) bzw. ¢’(A) — q'(C) der Umfelder
A und C entsprechend den GS2ND-Farbumstimmungsglei-
chungen (3.13;20) verschoben sind.

(3.22;8)
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Abbildung (3.22,A2)

Farben der radialen Buntheit Cr(Fa,A) =2.4,6,...undvon Unbunt
M, in der Farbarttafel (p',q’) fiir die Helligkeit V(F,) = 5 bei volli-
ger Farbumstimmung an ein Umfeld mit der Farbart der Normlicht-
art A. Diese A bbildung wurde mit den Gleichungen (3.22;1) bis
(3.22;8) berechnet und kann mit der Abbildung (2.52;A45) fiir ein
Umfeld mit der Farbart Cverglichen werden

3.23 Farben gleicher Sittigung bei beliebiger vollstindiger
Farbumstimmung

Fiir Farben der radialen Sittigung gilt entsprechend Glei-
chung (2.53;1)

S,(F,.B) = C(F, ,B) | Y(F,)!/3 (3.23;1)
Wegen der Gleichungen fiir die radiale Buntheit
C,(Fy.B) = [Cy(Fy B)* + Cyy (F B2 (3.2322)

folgt mit (3.21;1) fiir die Rot-Griin- und Gelb-Blau-Bunthei-
ten
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Cpg(Fy:B) = 100 * [p'(F) — p'(M,y)] * Y(Fb)11/33
Cyp(FyB) = 100 + [q'(Fy) — q'(Myp)] + Y(F)Y
(3.23;3)
Wir verwenden wie in Abschnitt (2.53) die Ndherungen
p'(B) gp'(MVb)
q'(B) ¥q'(M,y)
und erhalten durch Einsetzen in (3.23;3) mit (3.23;1)

S,(Fy.B) = 100 * [[p'(Fy) — p'(B)]* +
+[q'(Fy) - q'(8))2]1/2
Farben gleicher Sittigung liegen daher bei vollstindiger
Farbumstimmung auf gleich groflen Kreisen um den Farbort

von B in der Farbarttafel (p’,q") unabhdingig von ihrem Hell-
bezugswert Y(Fb).

(3.234)

(3.23;5)

3.24 Farben gleicher Grauheit bei beliebiger vollstidndiger
Farbumstimmung

Evans und Swenholt haben 1969 in [15] die Farben gleicher
Grauheit VGW[Y(Fb)] = 0 bei Farbumstimmung an ausge-
wihlte bunte Umfelder experimentell bestimmt. 4bbildung
(3.24;A1) zeigt die Evans-Swenholt-Experimente, die fiir
drei gesdttigte Umfelder B mit den farbtongleichen Wellen-
lingen 475 nm, 526 nm und 608 nm durchgefiihrt wurden.
Die Gy -Infeldfarben hatten ebenfalls nahezu spektrale
Sittigung.
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Abbildung (3.24;A1)

Gyy-Farben GOwa bei Farbumstimmung an ausgewdhlte spektral
gesdttigte Umfelder ()\b =475 nm, 528 nm, 608 nm) fiir Infeldfar-
ben Fy = )\b von nahezu spektraler Sittigung nach Fvans und Swen-
holr [1 5). Unsere theoretische Beschreibung dieser Experimente er-
folgt durch Abbildung (3.24;42)

Versucht man, die Beschreibung der Ggy,-Infeldfarben bei
einem Umfeld der Normlichtart C, die durch die Gleichun-
gen (2.57;15) bis (2.57;16) definiert ist,
Y(©) / Y(SO¥F ) = 1+ p (F_,C) - K(F ) (3.24;1)
k(FC) =[eo *do+ pr(FC,C)] /[do+ pr(Fc,C)} (3.24;2)

auf beliebige Umfelder der Lichtart B zu ibertragen, so wird
man die GS2LD-Farbumstimmungsgleichungen (3.11;5) bis
(3.11;8) fir U = C verwenden miissen.

Es gilt
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p(Fy) —p(B)| [D,(B,O 0
a(Fy) — a(B) 0 D,yBC)
b yb (3.24:3)

p(F ) — p(C)
a(F ) —q(©)

— GS2LD-Farbumstimmungsgleichungen —

— lineare Differenzform (LD) —

— Umfeldkombination B und C —

mit
D;4(B,C) = 1,00 + 0,05 * [p(B) — p(C)]

(3.24:4)
Dy1,(B,C)=1,00-0,29 * [a(B) — a(C)]

Hiernach entsprechen sich

B(FyB) = [[p(Fy) — p(B)) / D ,(B,O)]* +
+[(a(Fy) — a(B) / Dy (B, ]2 =
= [[p(F ) — p(C)]? + [a(E,) — a(C)]?] /2
(3.24;5)

Wahrscheinlich gilt fiir die Ggy-Farben in beliebigen bunten
Umfeldern B

Y(B) / Y(OOWF,) = 1+ B (F, ,B)  K(F) (3.24:6)
mit

k(Fy) =[eo * do + D (Fy B)] / [do+ D (Fy B)] (3.24;7)
und p(Fp,B) von Gleichung (3.24:5).

MEY
Y(GOW)\b)_
.
\ |
20004\ i
\ ~——B=475nm }
Y ——B=530nm I
100048 ——B=610nm i
\ \ e0=1/3; do=3 |
500+ !
200+
100
50
204
10
5_
2
1 T T T T T T T T
400 500 800 700 400
-493  -543

Abbildung (3.24;42)

Gyy-Farben Gowp % bei Farbumstimmung an ausgewihlte spektral
gesdttigte Umfelder O‘b =475 nm, 530 nm, 610 nm) fiir Infeldfar-
ben Fy, = ?\b, berechnet mit den Gleichungen (3.24;3) bis (3.24,7).
Diese Abbildung kann mit der Abbildung (3.24;A1) verglichen wer-
den, die Experimente von Evans und Swenholt zeigt



Wir haben die Gy, -Infeldfarben in den von Evans und Swen-
holt verwendeten Umfeldern B bei vollstindiger Farbum-
stimmung an diese nach Gleichung (3.24;4) bis (3.24;7) be-
rechnet. Fiir spektral gesittigte Infeldfarben F, = A, haben
wir die Ergebnisse in Abbildung (3.24,A2) dargestellt. Ab-
bildung (3.24;4 3) zeigt die GgyInfeldfarben fiir ein Umfeld
der Normlichtart A bei vollstindiger Farbumstimmung an
dieses in der Normfarbtafel (x,y).
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Abbildung (3.24,A3)

GoyrFarben OWFa bei Farbumstimmung an ein Umfeld mit der
Farbart der Normlichtart A in der Normfarbtafel (x,y). Berechnet
mit den Gleichungen (3.24;3) bis (3.24,7). Diese Abbildung kann
mit der Abbildung (2.55;A 5] verglichen werden, welche G, Far-
ben F, im Umfeld mit der Farbart der Normlichtart C zeigt

Vergleicht man die auf den Evans-Swenholt-Experimenten
beruhende Abbildung (3.24;A 1) mit der entsprechenden
Abbildung (3.24;A2), die wir mit aus unseren GS2LD-Farb-
umstimmungsgleichungen herleiteten, so stellt man eine qua-
litative Ubereinstimmung fest. Wir vermuten, da die Un-
terschiede zwischen Theorie und Evans-Swenholt-Experi-
menten zum Teil auf den im Experiment unbekannten Grad
der Farbumstimmung an die stark gesittigten Umfelder,
zum Teil auch auf die nicht spektral gesittigten Infelder zu-
riickzufithren sind.

3.25 Farben gleicher Hellheit bei beliebiger vollstindiger
Farbumstimmung

Man kann versuchen, die indirekte Beschreibung der L gy~
Infeldfarben bei einem Umfeld der Normlichtart C, welche
durch die Gleichung (2.58;2) definiert ist

Y(©) | YCHOVE ) = co - [[v(C) / Y(OOVE ) — 1]
/CF O - Y(E 3
(3.25;1)

auf beliebige Umfelder der Lichtart B zu libertragen.

Fiir die Gy-Farben gilt bei beliebigen Umfeldern B nach
Gleichung (3.24;4) bis (3.24;7)
¥(B) / Y(CO¥E,) = 1 + B (F B) - k(Fp) (3.2532)

mit

B.(FyB) = [[(p(Fy) — p(B)) / Dy(B,O)] +
+[(a(Fy) —a(B) / Dy (8,022 =
= [[p(F ) — p(O]? + [a(F) — q()]?] /2
(3.25;3)

und
D_(B,C) = 1,00+ 0,05 - [p(B) — p(C
ng 5.0 = [t p(O] (3.25:4)
yp(B,C)=1,00-0,29 * [q(B) — q(C)]

und
K(Fy) =[eo * do + B (Fy B)] / [do + P.(FL.B)] (3.25:9)

Fiir die radiale Buntheit Cy(Fy,,B) von Infeldfarben Fy, in be-
liebigen Umfeldern B gilt bei vollstindiger Farbumstimmung
nach Glei,chung (3.22;1) unter Benutzung der Niherung
p'(Myp) = p’(B) und q'(My1,) = q'(B)

_ 2
C(F.B) = [Co(F B)? + Cy (FUBY?T2 (3.2506)
mit der Gelb-Blau- und Rot-Griin-Buntheit
C,(Fy,B) =100 * [p'(Fy) — p'(B)] + Y(F)!/3
rg'b b J b (3.25;7)

Cyp(FpB) =100+ [q'(Fp) —a'(B)] + Y(F)!/3

Wahrscheinlich gilt daher fiir Lgw Farben in beliebigen Um-
feldern B

Y(®) | YIO¥E ) = co + [[Y(B) / Y(COVE) — 1]
[ CUFBI] + Y(F)!/3
(3.25:8)

mit [Y(B) / Y(GOWEy) — 1] nach den Gleichungen (3.25;2)
bis (3.25:5) und C(Fy,,B) nach den Gleichungen (3.25;6) bis
(3.25:7).

Experimente, an denen wir die Voraussagen von Gleichung
(3.25;8) tiberpriifen kénnten, sind uns unbekannt, Wir neh-
men an, dal® eine bisher nicht durchgefithrte Analyse der
Hellbezugswerte unserer Umstimmungsdaten im Anhang

Nr. 2, die zu gleichaussehenden Farben gleicher Hellheit in
verschiedenen Umfeldern gehdren, erste Anhaltspunkte iiber
die Giiltigkeit von Gleichung (3.25;8) liefern kann.

Y(A)
Y(LIOW)\G)

YIA) C1+PlAq AV I/ E 2+ Brlhg, AN1
LB (g A) ;T

107 VN

054
270 180 %0 0 30 L
T H T H T T T T
400 500 800 700 100 ——=
-493 -563 a

Abbildung (3.25;41)

Lj gy Farben Liowg ", bei Farbumstimmung an ein Umfeld mit der
Farbart der Normlichtart A als Funktion der Wellenlinge ?\b Be-
rechnet mit den Gleichungen (3.25;2) bis (3.25;8). Diese Abbildung
kann mit der Abbildung (2.58,A2) verglichen werden, welche L 10w
Infeldfarben F . im Umfeld mit der Farbart der Normlichtart C zeigt
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Abbildung (3.25,A2)

L;oyrFarben Li OWF[Z bei Farbumstimmung an ein Umfeld mit der
Farbart der Normlichtart A in der Normfarbtafel (x,y). Berechnet
mit den Gleichungen (3.25;2) bis (3.25,8). Diese Abbildung kann
mit der Abbildung (2.58;44) verglichen werden, welche L. 10w-Far
ben F, im Umfeld mit der Farbart der Normlichtart C zeigt

Die Abbildungen (3.25;41) bzw. (3.25;42) zeigen die mit
Gleichung (3.25;8) berechneten Farben gleicher Hellheit im
Umfeld der Normlichtart A fiir spektral gesiittigte Infeldfar-
ben F, = A, als Funktion der Wellenlinge A, bzw. Infeldfar-
ben beliebiger Farbart in der Normfarbtafel (x,y).

3.3 Anwendungsgrenzen der Farberscheinungsgleichungen
und ihre mogliche Erweiterung

Die GS2ND-Farberscheinungsgleichungen (3.13;21) bis
(3.13;28) beinhalten die GesetzmifBigkeiten der Farbumstim-
mung (GS2ND-Farbumstimmungsgleichungen (3.13;20))

und Farbstufung (GS2ND-Farbstufungsgleichungen (3.13;5))
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fiir beliebige Umfelder B bei vollstindiger Farbumstimmung
an diese.

Der in den GS2ND-Farberscheinungsgleichungen enthaltene
Umstimmungsmechanismus (GS2LD-Farbumstimmungsglei-
chungen (3.13;1) oder GS2ND-Farbumstimmungsgleichun-
gen (3.13;17)) wurde bisher in unseren Experimenten nur

fur Infeldheltbezugswerte 30 < Y(F ), Y(Fy,) < 100 tiberpriift.
Wahrscheinlich gelten die Farberscheinungsgleichungen aber
auch angenihert fiir Infeldhellbezugswerte Y(F ), Y(Fy) <
30, da sie ja auch mit den Farbstufungen im Munsell-Farb-
system in Ubereinstimmung sind, die fiir Hellbezugswerte

0,2 < Y(F.) <100 gelten.

Eine noch féllige Erweiterung der GS2ND-Farberscheinungs-
gleichungen muf} die Gesetzmifigkeiten der Farbumstim-
mung und Farbstufung zusitzlich als Funktion der Umfeld-
leuchtdichte und der Feldgroflenverhiltnisse von In- und
Umfeld erfassen. Es ist geplant, diese Erweiterung GS3ND-
Farberscheinungsgleichungen zu nennen.,

Unterschiedliche Umfeldleuchtdichten besitzen besondere
Bedeutung bei der Farbwiedergabekennzeichnung in der
Farbphotographie. Wir wissen bereits, daf} sich bei der Film-
projektion die Hellbezugswertschwelle Ys (vergl. Abschnitt
(2.13)) in der Helligkeitsstufungsfunktion V(F,) verkleinert
und vermuten, daf sich entsprechend die Sittigungswert-
schwellen ps und qs (vergl. Abschnitt (2.42)) in den Gelb-
Blau- und Rot-Griin-Buntheitsstufungsfunktionen Cyb(F 0)
und Crg(F o»C) erniedrigen.

Eine experimentelle Klirung der Anderung von Ys, ps und
gs als Funktion der Umfeldleuchtdichte wird uns eine ver-
besserte Berechnung der Farbwiedergabe in den so unter-
schiedlichen Bereichen Mehrfarbendruck, Farbfernsehen
und Farbphotographie erm&glichen. In diesen Bereichen lie-
gen sehr unterschiedliche Sehbedingungen vor, die durch die
GS2ND-Farberscheinungsgleichungen erfafit werden miissen.
Vorerst sind die GS2ND-Farberscheinungsgleichungen auf
etwa konstante Umfeldleuchtdichte {iber 200 cd /m2 und

‘groflem hellen Gesamtgesichtsfeld (keine Filmprojektion)

beschrinkt.
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5. Anhang Nr. 1: Ubersicht Terminologie

Wir unterscheiden zwischen farbvalenzmetrischen dem Reiz
zugeordneten Groflen, meist mit der Endung | wert”, und
Empfindungsgréfen, meist mit der Endung ,,heit” oder
,,keit”. Die Empfindungsgréfen sind nur relativ zu einer Um-
gebung sinnvoll und ergeben sich deshalb aus Differenzen
von Empfindungszahlen, die meist die Endung ,,heitszahlen”
oder ,,keitszahlen” tragen. Die einander entsprechenden

Farbvalenz- und Empfindungsgréfien, z. B, ,,Grauwert —
Grauheit”, ,,Hellwert — Hellheit” sind sprachliche Neu-
schépfungen. Die Empfindungsgrofe ,,Buntheit” soll dem-
nichst in DIN 5033 ,,Farbmessung” [7] aufgenommen wer-
den. Die der Buntheit entsprechende Farbvalenzgrofle

.. Buntmomentwert” ist dem bisher in der Farbmetrik ver-
wendeten Buntmoment von Luther-Nyberg [30] dhnlich.

Farbvalenzmetrische GréRen| Bezeichnung und Zusammenhang mit anderen GréRen Bemerkungen
Hellbezugswert Y(Fb) = AWS(Fb) dient fiir Berechnung
(nach DIN 5033 auch A =Y der Helligkeit
Hellbezugswertdifferenz Y{F.B) = Y(F,) — Y(B)
Grauwert YG(Fb) = Y(Fb) . [1 + pr(Fb,B)] dient fiir Berechnung
der Grauheit
. ~ . -
Grauwertdifferenz Y Fy B EY (F) [1 +p (F B~ Y(B)
Hellwert YL(Fb) S'Y(Fb) . pr(Fb'B) * 0,01 /pr’(Fb,B) dient fiir Berechnung
der Heltheit
. ~ ¥
Hellwertdifferenz YL(Fb,B) = Y(Fb) pr(Fb'B) 0,01 /;:)r (Fb,B) — Y{(B)
Buntfarbwert
radialer AF ) =[A (F)2+A  (F )22 vergleiche
r'' b rg b yb'' b gleic
) Gleichung (1.30;8)
Rot-Griin Arg(Fb) = 8,3432 X(Fb) — 7,4655 Y(Fb) — 00,2689 * Z(Fb)
Gelb-Blau Ayb(Fb) =-—0,4139 ° X(Fb) + 14571 * Y(Fb) - 2,4046 * Z( Fb)
Sattigungswert /
. 2 241/2 :
radialer pr(Fb) = [prg(Fb) + pyb(Fb) i vergleiche
) Gleichung (1.30;13)
Rot-Griin prg(Fb) = Arg(Fb) / Aws(Fb)
=[8,6120 * x(F,) — 7,1966 * y(F,) — 0,2688] / y(F )
Gelb-Blau pyb(Fb) = Ayb(Fb) /AWS(Fb)
=[1,9907 * x(F,) +3,8617 * y(F) ~ 2,4046] / y(F,)
Sattigungswertdifferenz ) 212
. _ 1
radiale p (F .B) = [prg(Fb'B) + pyb(Fb’B) ]
Rot-Griin prg(Fb,B) =prg(F ) —-prg(B)
Gelb-Blau pyb(Fb,B) = pyb(Fb) - pyb(B)
Buntmomentwvert{differenz)
radialer Mr(Fb,B) = pr(Fb’B) . Y(Fb) dhnlich
) Luther-Ny berg [30]
Rot-Griin Mg (Fy.B) = [prg(Fb) - prg(B)] * Y(F) Buntmoment
Gelb-Blau M, (FB) = [pyb(Fb) - pyb(B)] *Y(F)
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Farbempfindungsgrofien

Bezeichnung und Zusammenhang mit anderen Grofen

Bemerkungen

Heltheitszahl

V (F) = VY, (F)]

Hellheit

bezogen auf Weil}
bezogen auf Grau

bezogen auf Schwarz

Vv (F,.B) =V[Y (F)] = V[Y (8]

=VL(Fb) —VL(B)

(F, ,B) = VL(Fb) +10

VLW b’

L(Fb) +5

F

VLg(Fb,B) =V

V (F B = V| (F)

fir unbunte Farben:

identisch Helligkeit V(F )

Grauheitszahl

Vg(F ) = V[Yg(F)]

Graubheit

bezogen auf Weil}

bezogen auf Grau

bezogen auf Schwarz

Vg(FyB) = V[Y5IF)] = V[Yq(B)]
=V4(F) —Vg(B)

F Bl=10 -V

Vew!Fur c'F

b

VagFpB) = 5= VgIFy)

V. (F B

elFpB) = =Vg(Fy)

fir unbunte Farben:

identisch
Vergrautheit 10 — V(Fb)

Sattigungszahl
radiale

Rot-Griin

Gelb-Blau

. . , 1/2
o (F) = [p(F )2+ artF) ]

. , 1/3
p'(F) =0,01 * PO * [p(Fb)— po] /

=0,1269 * [(8,6120 * x(F,) +1,8255 *y(F_ ) —0,2688) /y]

a'(F,) =0,01 + Q0 * [ao —q(F)]'/3

= —0,06959+ [(—1,9907* x(F, ) —2,2443y (F, ) +2,4046) w)'

3

Sattigungszahldifferenz

1/2

. , . 2, . 2
radiale P, (Fb,B) =[p (Fb,B) +q (Fb,B) ]
Rot-Griin p (Fb,B) =p (Fb) - p'{B)
Gelb-Blau a (Fb,B) =q (Fb) —q'(B)

Sattigung identisch 13
radiale Sr(Fb'B) =100 " pr’(Fb,B) Cr(Fb,B) /Y(Fb)
Rot-Griin 8,4 (FyB) =100 * [p'(F,) —p'(B)]

Gelb-Blau Syp(Fp,B) =100 * [a(F) —a'(B)]

Sattigung neue Einheit CIE 1976

radiale S‘,*(Fb,B) =500 * pr(Fb,B) um Faktor 5

gréRer als S, Srg, Syb
Rot-Griin Srg*(Fp.B) = 500 * [p'(Fp) — p'(B)]
Gelb-Blau Syp*(Fy,,B) = 500 * [a'(Fyt —a'(B)]

Buntheitszahl

in Einheiten von

radiale C(F,) =100 *p (F ) - viE)'3 ,.Chroma’” des
1/3 Munseli-Farbsystems
Rot-Griin Crg(Fb) =100*p (Fb) . Y(Fb)
- .t . 1/3
Gelb-Blau Cyb(Fb) =100 q (Fb) Y(Fb)

Buntheitszah!
radiale

Rot-Griin

Gelb-Blau

P.*(Fp) = 600 - p,(Fy) * Y(F,)1/3

P*(F,) =500 * p'(F,) * Y(F,) /3

* - " . 1/3
Q (Fb) =500 °*q (Fb) Y(Fb)

neue Einheit CIE 1976

um Faktor 5
groRer als Cy, Crg. Cyb
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Buntheit

in Einheiten von

radiale C,(F.B) =100 p '(F, Bl Y(F,) /3 ,.Chroma"’ des

1/3 Munsell-Farbsystems
Rot-Griin Crg(Fb’B) =100"*p (Fb,B) M Y(Fb)

- .yt R 1/3
Gelb-Blau Cyb(Fb,B) =100 *q (Fb,B) Y(Fb)
Buntheit in Einheiten CIE 1976;
radiale P.*(Fp,B) = [P*(F,B12 + Q*(F,,B)2]1/2 P*(Fp,B), Q*(Fy,.B)
. entspricht
v — *

Rot-Griin P*{Fp,B) = P*{Fy) — P*(B) a*(F B, b*(F,,B)
Gelb-Blau

Q*(F, Bl = Q*(F,) —-Q*(8)

Fir die Funktion V(Fy) = V[Y(F},)], die fir die Berechnung
der Hellheits- und Grauheitszahlen bendtigt wird, gilt:

V(F) = V[Y(Fp)] = 1,7942 * [[0,5709 + 2,8164 « Y(F)]!/3 — 1]
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6.

Farbmetrische Daten der BAM-Umstimmungsexperimente
fiir acht Umfelder B, zwei Hellbezugswerte Y(F,) und drei
Beobachter O:

B=Y2;P1 (im folgenden
tabelliert)

B=R2;B1;G2;Y1;Y3;G1 *)

1. acht Testumfelder:

2. zwei Hellbezugswerte: Y(F,)= 30 (im folgenden

tabelliert)
Y(Fy,) = 90 %)

3. drei Beobachter: O = A.N. (im folgenden

tabelliert)
O=W.3B,;K.R *)

*) Diese Daten werden auf Wunsch zugesandt
Die Bezeichnungen, die Leuchtdichten, die Farborter, die

Sittigungswerte und Séttigungszahlen der in den BAM-Um-
stimmungsexperimenten verwendeten Umfelder sind mit

Anhang Nr. 2: Daten der BAM-Farbumstimmungsexperimente

den Daten fiir ausgewihite Normlichtarten vorangestellt
(vergl. Tabelle (1.40;T1)).

Es folgen die Farbérter der vorgegebenen Infeldfarben Fy
im weilen Umfeld W, die fiir alle acht bunten Umfelder B,
fiir die zwei Hellbezugswerte Y(Fy) =30 und Y(Fy) = 90
sowie die drei Beobachter konstant waren.

Anschliefend sind die zugehdrigen Farborter und Hellbe-
zugswerte der nachgesteliten Infeldfarben Py, in den acht
Testumfeldern B flir zwei Infeldhellbezugswerte Y( Fy) und
drei Beobachter tabelliert. In den hier vorliegenden gekiirz-
ten Tabellen sind die Daten nur fiir die oben angegebenen
Testumfelder, Beobachter und Hellbezugswerte angegeben.

Fiir die Sattigungswerte und Sittigungszahlen im Gegenfar-
bensystem gilt (vergl. Abschnitt (2.41)):

p=(8,6120°x — 7,1966° v — 0,2689) ] v
g=(1,9907 » x + 3,8617 -y — 2,4046) | v

p'=0,12688 « (p +9,0221)1/3
Q' = —0,06958 + (—q + 1,6174)1/3

90

Bez ei chnungj L eucht~ Normfarbwert=| Sasttigungs= Saettigungs—

dichte anteile werte zahlen

2 . N

Um fel d |L/ed/m™ | x(B)] y(B)| p(B) | a(B) | p(B) | g*(B)
purpur  pP1|100-155 |B,45¢ |0,225 | 8,832 |-2,844 | B,3316|-0,1145
felb 1 Y1 223 0,545 |B,455 | 2,528 | 0,961 | 0,2868{-0,0605
Gelb 2 v2 200 0,488 6,425 | 2,859 | ©,490 | @,2829|~0,0724
gelb 3 ¥3| 2¢9 0,435 {8,399 | 1,720 |-0,084 | ©,3121|-0,0831
Rot 2 R2{155-192 |@,515 |0,319 | 5,864 |-G,462 | @,2109|-0,0888
gruen 1 G1] 223 0,240 |D,650 |=4,430 | 0,897 | 0,2351|-0,0624
gruen 2 G2|209-213 |0,289 |0,489 |-2,657 | 0,121 | §,2609|-0,0796
glau 1 B1] 223 0,186 |0,194 |-@,326 |=6,625 | ©,2677|=0,1405
Bez eichnunglLeucht~ Normfarhwert—| Saettigungs— Saettigungs~

dichte anteile verte zahlen
mfeld  |L/ed/m? | ()] y(w)] p(w) | g(w) | pr(w) | g*(w)
weiss | 223  |0,345 |0,357 | 0,373 |=0,950 | 0,2677|=0,0953
NormlichteC - 0,310119,3162| ©,3992|-1,7907] ©,2680|-¢, 1047
Normle D65 - (hy,3127|0,3290 0,1717|=1,5550| B,2658|~0,1022
NormlichteA - B,4476{0,4074] 1,6054| 0,1465| 0,2789|=0,0791




Referenzumfelds U
Beobachter:
Infeldhellbez ugswert: Y(F,) = 30.00 oder 9¢.00

ALLE

Farb=|Saette | Normfarbwert—|Hellbe=| Sastti gungs=~ Saettigungs—
ton- |stufe |anteile zugswe. |werte zal:len .

Nre | Nre Mﬁﬁly(%) Y(F ) P(%)‘ dﬁﬁ p(%ﬂ q(m)
0 0 |0.3450|0.3570] 30]90 | ©.373] ~B.950| 0.2677|-0.0953
1 1 |B.3646|0,3531| 30|90 0.934] =(.893| 0o2729|=P.0946
1 2 |B,3842{0.3492| 30|90 1.509] =Bo834] 0.2781|=0.0938]
1 3 |P.4P38|B.3452| 3p|90 2,0098| ={.775| 0.2832|=0.0931
1 4 |P.423410,3413] 30|99 2,699| =0.714| 0.2882|=0,0923
1 5 10.4431|0,3374| 30|90 3.316| =0o651] 00,2932 =p.0914
1 6 |PB.4627|0,3335( 30|90 3,945 =(,587| 0.2981|-P.3905
1 7 |B.4823|0,3295| 30{90 4,593 =0,522] B.3029|=0.0897
1 8 |B.5019|0,3256] 30|90 5,253 ={.455] 0,3078{~0.(887
1 9 10.5215{0,3217| 30|99 5,928 ~B.386] 0.3125|=-0,0877
1 10 |0.5411|0.31781 30|90 6o 620] =Po315| 0.3173|=0.0867
1 11 |B.560710.3139] 30|90 7,330 =0.243] 0.3220|~0.0856
1 12 |0.5803|0.3099] 30|90 8,062 =0.178| B.3268|~0.0844
1 13 | B.6000| 0. 3060 30|90 8¢811] =-0.093] B.3315|=-0.0832
1 14 | B.6196{0.3021] 36|90 9,576 =0.015| 0.3361|=0.0819
2 1 {0.3610|0,3450] 30|90 1,035 =1.025| B,2739|=p.0962
2 2 |B.377010,3330] 30|90 1.746] =1.106| 0.2802|~0.0972
2 3 |0.3930|0.3210] 30|90 2,509] =1.192{ 0.2866|=0.0982
2 4 |0,4090|0.3000] 30|90 3.,332| =1.285| $.2933|=0.0993
2 5 |P.4250|0.2970| 30|90 4,222 =1.386] 0.3002|-0.1004
2 6 |0.4410|0.2850| 30|90 5.186| =1.495| 0,3073|~0.1016
2 7 |B.457010.27301 3piof 62350 =1.614] 0.3147{~0.1029
2 8 |B.4730|0.2610] 30|90 7380 =1.744] B,3223|-0,1042
2 9 |B.4890!0.2490] 30|90 B.636] =1.886| B.3304|=0,1057
2 10 | 0.5050 02370 30|90 | 10.019] =2.043] ©.3388|=P.1072
2 11 [B.5210|0.2250] 30|90 | 11.550) =2.216| B.3476|-0.1089
2 12 B 5370|0.2130] 30|90 | 13.253| =2.409] B.3570|=0.1107
2 13 |0.553p|0.2010] 30{90 | 15.159| =2.625| 0.3669|-@.1126
2 14 |0.560010,18901 30{90 | 17.308] =2.868| 0.3774|=0.1147
3 1 |0.3561|0.3404] 30|90 1023 =1.120] 0.2737|-0.0973
3 2 |B.3672|0,3237 3p|9g 10742] =1.309] 0.,2801|=0.,0995
3 3 |0.3783{0,3071| 30|99 2,536] =1.516] $.2869|-0.1018
3 4 1D.3894|0.2004] 30|90 3,425 =1.749| P.2940|=0.10473
3 5 |0.4005{0.2738| 30|90 40,418 =2.009| B.3016}=0.1069
3 6 |B.4116|0.2572| 3@{9n 5,540 =2.302| 0.3098|~0,1097
3 7 |B.4227|0.2405) 30|90 6.822| =2.638| 0.3186|=0.1127
3 8 |0.4338{0,2239| 30|90 8o288| =3.021] 0.3282|=0,1160
3 9 |B.4448{0.2072] 33|90 9,993 =3.470| 0,3386|=0.1197
3 10 |0.4559|0.1906] 30|90 | 11.992] =3.,993| 0,3501|=0.1236
3 11 |B.4670|0.1739] 30|90 | 14.384| =4.620| 0.3629]=0.1281
3 12 |0.4781|0.1573| 30|90 | 17.269| =5.374| 0,3772|-0.1330
3 13 |0.4892{0.1407] 30|90 | 20.835| =6,307| B.3936|=f.1387
3 14 |0.5003| 01240} 30190 | 25.381] =7.498| 0.4126|=0.1453
4 1 |D.3440|0,3376] 30|90 0.796] =1.242| B,2717|=0.0988
4 2 @9343(21 @oST?m 3@ 9@ 1.273 “‘1.57@ $927@ “@‘1@24
4 3 |0.3420|0.2971] 3p}90 1.812] =1.940| 0.2807|-0.1062
4 4 @.341@ @.2771 312} 9@ 2.431 ‘2:366 @.286@ -$e11®3
4 5 |B.3400]|0.2571] 30|90 3.146] =2.858] 0.2918|=01147
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4 6 |B.3390|0.2371] 3p|op 3,983 =3.434| 0.2983|-0.1194
4 7 |B.3380|0.2172] 3|90 4,967) =4,111] Do3P57|=0e1245
4 8 |0.,3378|0.1972] 30|90 66157 =4,930| 0.3141|~D0o1302
4 9 |0.3360|0.1772] 30|90 7 o616] =5,934] B.3239|=0.1365
4 10 |0.3350|0.1572; 30|99 9,445 =7,192| 0.3353|=0.1437
4 11 {0.334010.13731 30190 | 11.795] =8.809] $.3490]~0.1520
4 12 |0.3330{0.1173] 30|90 | 14.959|=10.987| 0.3659|=0e1619
4 13 |D0.3320|0.0973] 30|90 | 19.425|=14,059] B.3873|=0.1741
4 14 | 0.3310|0.0773] 33|90 | 26.2011=~18.721] 0.4159]=0,1899
5 1 |B.3353|0,3395] 3@|9p 0e517| =1+255| P.2691|=0.0989
5 2 {0.3256)0,3220] 30|90 Po677] =1593] B.2706|=0.10826
5 3 [B.3159|0,.3046) 30|90 0o852] =1.968| 0,2722{~B 1065
5 4 |0.3161|0.2871) 30|90 To049] =2,391| B.2740|=0.1105
5 5 10,2964{0,.2696] 30|90 10274 =2.869| 0.2763]~0. 1148
5 6 |0.20867 0.,25211 3@{9¢ 16531 =3.413] 0,2783|=0,1192
5 7 18.,2770|0.2346] 30|98 1.826] =4,038| D.2808|-0.1240
5 8 |0,267318.21711 3@|99 2,168| =4,763] ©,2838]~0.1290
5 9 |P.2576|0.1997] 30|90 2.566| =5.611] 0.2871|=0.1345
5 10 {B.2479|0.1822{ 30|99 3.0045] =6,627| 0.2910]=0o1406
5 11 |0.2382|B.1647| 38|9¢ 3,626] =7.859| 0.2956{=0.1472
5 12 |0.2284|0,1472] 30}9¢ 4,339) 9,385 0.3011|=0.1547
5 13 |8.2187]0.1297 30|90 5,252|=11.321| B.3078]~0e1633
5 14 |B.2090{C.1122| 3p|99 6,449 =13,862] B.3161|=F.1734
6 1 |0.3279|0.3467| 30|90 o173 =1.191]| 0.2658|=0.0982
6 2 |0.3107{0,3364] 30|90 | -0.042] =1.448| 0.2637|=0.1011
6 3 |0,2936|0.3261] 30|90 | =0.267| =1.720| 0.2615|=0,1040
6 4 ®02764 @.3158 3@ g@ "w0511 -2.&1@ m.259$ "'m."w@
6 5 |0,2593{0.3056] 38190 | =P.769] =2.318| € .2564|-f. 1098
6 6 |0e242110,2953 39|90 | —-1.047 ~2.649| @.2535]=0,1128
6 7 10.2250|0,.2850] 30190 | =1.341] =3.004| 0.2503|-0,1159
6 8 |0.2078|0.2747] 3B190 | =1.661] =3.386| 0.2468|~0.1190
6 9 |0.,1907|B.2644) 30|90 | =~2.0802] =3.797| 0.2429|-0.1222
6 10 | B.1735]0.2541] 30190 | =2,375] =4.242] 0.,2386|=P.1254
6 11 |0,1564]0,2438| 3Bi90 | =2.775] =4.724] 0.2337|-0.1288
6 12 |0.1392{10.,2335] 3@190 | ~2.2141 =5,250] 0.2281|=0.1322
6 13 |061221{0.2232] 30|90 | =3.600] =5.,823| 0.2216{=0.1358
6 14 (0104902129 30|90 | =46216] =6.452] B.2141|~0.1396
7 1 VJ.3254 @.36@9 3@ 9@ "@0177 ""10{7“2}6 @.2624 —@.@96@
7 2 |0.,3058{0.3648] 3P{90 | =0.715] =1.061] 0.2570|-P.0966
7 3 {0.2862{0.3688| 30{98 | =1.243] =1.114| 0.2514|-0.0973
7 4 |0,2666{0,37271 30190 | =1.758] =1.166] 0.2457|=0.0979
7 5 10.2469|0,3766] 3B{90 | =2.265| =1.218| $.2399|~3,0985
7 6 10,227318,3805] 3198 | =2.753] =1.269! P.2339|-0,0991
7 7 10,207710,3845] 30190 | =~3.244] =1.317| 0.2277|-0.0996
7 8 10.1881[0,3884] 30|90 | =3.718] =1.365| 0.2213|~0. 1002
7 9 |0.1685]0,3923] 30{90 | =4.183] =1.413] 0.2146]=0.1007
7 10 |9.1489|0,.3962] 30|90 | =4.639| =1.459] B.2076|=0.1012
7 11 10.1293|0.40801] 30|90 | -5.086] =1.505] 0.2003|-0.1017
7 12 |0.1097{0.4041] 30{90 | =5.524| =1.548| 0.1926|=0.1022
7 13 | 0.0900|0.4080] 30|90 | =5.956| =1.593| 0,1843|-0,1026
7 14 Qo@?fﬂl‘ wo4119 391 9(/] ~6o378] =1.636 w01755 -@.1931
8 2 |0.3181|0.3866] 30|90 | ~P.806| ~B.720| D.2560|=0.0923
8 3 | P.3046|0.4014) 30190 | =1.331] -P.618] 0.2504|=0.0918
8 4 10,2912|10,4162] 30190 | =~1.817] =~0.523] 0.2450) =F,0897
8 B |0e2777|0.4310] 30|90 | ~2.272] =0.435| 0.2398|-0.0884
8 6 |D,2643{0,4458] 30|90 | =2.6094] =0,352] D,2347|=p.0872




8 7 |B.2508|0.46060 38|90 | =3.091] ~P.275] B.2297]-0.0861
8 8 18.2374|0.,4754] 3199 | =3.462| =B.202| B.2248|=0,0849
8 9 |0.2239|0,4902] 30|90 | ~3.812] =0.134] 0.22001=0.0839
8 10 |0.2195]0.5050| 30|90 | =4,139] =P.0708| ©.2152|=0.0828
8 11 |01970{0.,5198] 30|90 | =4.450| =P.010] 0.2176{=0.0818
8 12 |0.1836|0.,5346| 30|90 | =4.742] @047 0.2060|-0.0809
8 13 |0,.170110.5494] 30|90 | =5.0208] ©.101] 0.2014|-0.0799
8 14 |0.,1567|0.5642] 30190 | =5.2811 0153 0.1970|=0 0790
9 1 10.3411|0.3766| 30|90 | -0.110] —-0.720| 0.2630|=0.8923
9 2 |P.3372{0.3962] 30|90 | —-P.546| =P.513| 0.2587|-0.0895
g 3 |8.3332{0.4158] 30|90 | -P.942| -P.326| 0.2546|-P.0868
g9 4 |0.3293|0.4354] 30190 | =1.301) =155 0.2508|~0.0842
9 5 |0.3254|0,4551] 30|90 | -1.630] 0.001] 0.2471|=0.0817
e] 6 |0.3215|0.,4747] 30190 | ~1.9301 0.144] 0.2478|=0.0792
g 7 18.3175{0.,4943] 30|9¢ | -2.209] B.276| @.2405|=0.0767
9 B 10.3136|9.51391 30|90 | =2.465] 0.397| €.2375-0.0743
9 9 |{P.3097|{0.5335] 30|90 | -2.701] 0.519| 0.2346(-0.0720
9 10 |10.3058|0.5531) 30190 | -2.921| @.615] 0.2318|-0.0696
9 11 |B.3019{0,5727] 30|98 | =~3.126] 0.712] 0.2292|-0.0673
9 12 |0.2979|0.5923] 30{9¢ | =3.319| ©.803] 0.2267|=0.0650
e] 13 02940061201 30|90 | =3.499| 0.889| 0.2243|~0.0626
g 14 |B.200110.,6316] 30{90 | =3.667| ©0.969] 0.2220|=0.0602
10 2 |0.3560!0.3955| 30|90 | =B.125| =0.426] 0.2629|-0.0883
10 3 |0.3615|0,4147] 30190 | =PB.338| —-P.201| P.2608|—-0.0849
10 4 |R.3679|0.,4339] 30{90 | -0.532] 0.004] ©.2588|=0.0816
10 5 |0.3725{0.4532] 30|98 | -0.711] 0.192| 0.2570|~0.0783
19 6 |0.3780|0.4724] 30|90 | -0.875] @.364| 0.2553|=0,0750
10 7 |8.3835|0,4916] 30|90 | =1.025] 0.523] 0.2537|=0.0717
10 B |0.3890|B.5108] 30|90 | =1.165| B.67¢]| 0.2522{=0.0683
10 9 |P.3944{0,5301) 30|90 | ~1.206] 0.807| 0.2508|=0.0640
1% 10 |0e399910,5493] 30|90 | =1.416] B.933] 0.2495{=0.0613
1% 11 |0.4054|0.5685] 3P{90 | ~1.528) 1.,052| 0.2483|=B.0576
10 12 | B.4109|{0.5878] 30|90 | =1.6341 1,162] 00,2471 =B.0535
10 13 | B.4164|0.6070] 30{90 | =1.732] 1.266| B.2460|~B.0491
10 14 0421906262 30|90 | —1.824] 1.363| 02453 =B.0441
11 1 |8.3621{0,3673| 30{90 o561 =722 D.2695|=0,0924
11 3 |0.3964|0,3879] 30|90 0,911 =303 B.2727|-0.0865
" 4 |0.4136{0,3982] 30|90 1e073] =~Be109| 0.2742|=0.0835
1 5 |0.4307|0.4884] 30|90 1.227] 0.073| 0.2756|~0.0804
11 6 |0.4479|0.4187| 30|90 1.374] 0.248| 0.2769|=0.0773
11 7 |B.4650]0.,4200| 30|99 1.511) 0414 0.2781|=0.0740
11 8 |B.4822}0,.,4393] 3@|9¢ 1.644| D573 0.2793|~p.0706
11 9 |P.4993|0,.4496] 30190 1,769 B.724) 0.2804|-0.0670
11 1 |0.5165{0,.4599] 3g|9¢ 1.891} 9.869] 0.2814|~F0632
11 11 |8 .5336|0.,4702{ 30|90 2,005 1.007| 0.2824{-0.0590
11 12 |0.5508|MB.4805] 30|9¢ 2,116] 1.139| 0.2833|=D.0544
11 13 |B.5679|0.4908| 30|90 2,220 1.266| 0,2842|=D.0491
11 14 |0.5851|0.5011] 30|90 2,322] 1,387] 0,2851|=0.0426
12 1 [0.3650{0,3580| 30|90 0.833] =825 Bo2720|=p.0937
12 2 |P.3850|0.359¢! 3p|9¢ 1.290] =0:701] 02761 =0.0921
12 3 |0.4049|0,3680| 30|90 1e743| =Po579| 0.2801|=0.0904
12 4 10.4249{0,3610| 3p|90 2,195| =0.456| 0.2840|=0 0887
12 5 [0.4449|0.3620| 30{9p 2,645 =0.334| 0.2877|=0.0870
12 6 |0.4649|0,.,3630| 30|90 3.092] =0e213] 0.2914{=0.0851
12 7 |0.4848|0.3640| 30|90 3,535| =093 B.2949|=0.0832
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12 8 |@.5048|0.3650] 30|90 3,977 0.027] 0.2983|-0.0812
12 9 |0.5248|0.3663 30|90 4,417 De146] Do3016|=0.0791
12 19 |0.5448|0.3670] 30|90 4,855 0.265| 0.3049|=0.0769
12 11 |B.564710.36801 309y 5,288 0,382 0.3080|=0.0747
12 12 |0.5847|0.3690| 30|90 5,721 0.500] 0.3111|-0.0722
12 13 | 0.6047|0.3700] 38|90 6151 Bo616] 063141 ~0.0636
12 14 |D.6247|0.3710] 30|90 6,580 0,732 0.3170|~p.0668
Umfeldkombination: W und Y2
Beobachter: A.Ne
tnfeldhellbezugswerts Y(Fm) = 30 .00
Farb-}| Saett.| Notmfarhvwert~| Hellbe=| Saetti gungs= Saetti gungs=
ton—- |stufe |anteile zugswe |werte zahlen
NTe | NTe x(F‘b)l y(Fb) Y(Fb) p(Fb) | o Fo) p‘(Fb)l q‘(Fb)
] @ |0.4838|0.4265] 30,92 1,942 B.482| 0.2818|-0.0726
1 1 | 8.4957|B.4170] 34,28 2,396 0,462 0.2857|=0.0730
1 2 |B.5157|B.4B61] 33.14 3,077 Be.468] 0,2913]|-0.0729
1 3 |P.5325|0,3957] 32.90 3,713 o464 0o2963|~0.0730
1 4 |D.5532{0,3837| 31.09 4,519 0,465 0.3024|=0.0730
1 5 |B,5675|0.3763| 31.63 5,077 Be474| 0,3065|=0.0728
1 6 |0.5683|0,3729] 31.96 5.207| Dedd7| Bo3074|=0.0733
1 7 |B.5944|B.3576] 31.43 6.366) Bodd6] 0e3156|=Po0733
1 8 |0.6087|0,3535] 32.49 6,677 Bodad2] Bo3177|=0.0734
1 9 |0.6159]0.3472] 33,18 To306] D467 0,3219|~-0.0729
1 10 |0.6266| 03435 32,11 76730 D493 B, 3246|=p.0724
1 11 | 0.6365(0,3345] 33.40 8.387| B.461) B,3288|=0.0730
1 12 {B.6441|B,3241] 32.84 9,089 0,399 B,3332|=0.07473
2 1 |0.4913|0.4111 32.03 2.441 B.392| B.2861|=0P.0745
2 2 10,510810,3937| 32.56 3,294 B.337| 0.2930|~0.0756
2 3 10.5265{0,3749| 31.58 4,181 B.243| 0.2099|=0.0774
2 4 10.5347|0,3627| 31.87 4,758] 0.167| 9.3042|-p.0788
2 5 |0.5442}8.3512] 32.56 5,382 B.100] 0.3087|~0.0800
2 6 |0.5532|0,3384] 33,40 6,087 D010 0.3136|=0.0815
2 7 |0,566210,3263] 33,93 6,923 =0.053] B.3193|~-0.0826
2 8 |0.5747{0.3165| 35.04 70591 =0.121| 0.3237|-0.0837
2. 9 |0.5858|0,3065] 35,15 8.386| -0.179] ©.,3288|-0.0846
2 10 |B.5905{0.2771] 35.34 | 10,185 =0.574| B.3398|-0.0904
3 1 {0.4873|0.4081] 31.48 2,428 0,347| B.2860|~0.0754
3 2 |B.5017{0.3877] 31,79 30254 B.236] 0.2927|=0.0775
3 3 16,5146|0.3663] 30.73 4,168, 0,094 0,2998|~=0.0801
3 4 |0.,5143|0,3498] 31.64 4,697 ~B.086| B.3037|=0,0831
3 5 10.5185/03369] 32.43 5,259| =0.212| B.3078|-p.0851
3 6 |B.5263|0.3209] 33,47 60090 =0o367| 03137|=0.0874
3 7 |B.5316]/0.3087] 34.56 6,763 =0,500| 0.3182|~0.0893
3 8 10,5375{0,2985] 37.08 7 410] =Bo609| Bo3225{~0,0909
4 1 |0.4780)0.4095] 31.34 2,199 0.313] 00,2840 =p.0760
4 2 |0.472010,3875] 28,90 2,599 0.081] 0.2874}=0.0803
4 3 |0.4722|0.3644] 30,13 30,225 =0.157| 0.2924|-0.0842
4 4 |B.4623|0.3396] 29.67 3,735| =0.509| B.2964|-0,0895
4 5 |B.444410,3029] 29,71 4,551 =1.156| 0. 3026|~0.0978
4 6 |0.44310.3001) 29.51 4,623] =1,212] 0.3032| =0.0984




5 1 {0.473710.4125] 29,89 2,041 0.318] 0.2827|=8.0759
5 2 |B.4609|0,.3984] 29,34 2,091 ©.129] 0.2831|=0.0794
5 3 [0.4443|0,3814] 29,18 2,131 =@e124| 0.2835|=0.0837
5 4 |0.4249|0,3612] 28,16 2,190 =B.454{ 0.2840|-0.0887
5 5 |@.4044|0,.3355| 28.46 2,383| =0.906] 0.2856|~0.0947
5 6 |0.3806|0.3123] 27.46 2,438| =1.412| ©.2860|=0,1007
5 7 |0.3635|0,2879] 27,62 2,743 =1.977| 0.2885|=0.1066
5 B |B.3465|0,2657| 26,72 3,022 =2,592) B,2908| =P, 1123
6 1 |8.4551{0.4215] 24,31 10464 Q36| Be2777|=Po0762
6 2 |0.4060{0.4129] 17,42 U620 -Po005] D.2700|~F.0818
6 3 |0.4273|0.4185] 28,66 D954 0e149] 0.2731|=0.0791
6 4 |D.3875|0.4005] 28.36 DelB4]| =0e216| Uo2686|=0.0852
6 5 |0.3597|0.3905] 28,75 | 0.048] =0.462| P.2646|~0.0888
6 6 |0e3214{PB,3788] 27473 | =Bo599| =Po797| B.2581|=p.0933
6 7 |0.2943[ B, 3698] 27445 | =1.070] =1.056] 0.2532|-0.0966
7 1 |0.4597|0.4358] 29,93 10271 Bo444| B2760|=0.0734
7 2 10.4446|0,4507] 30639 0,702 0.490| B.2708|=0.0724
7 3 JB.3971[{B.4667] 29,75 | =0.445] 0.403| 0.2597|=0.0742
7 4 |PBo3734|0.4753] 30.63 | =0.997| 0.366| Do2540|~0.0750
7 5 [B.3416]0,4912] 29,50 | ~1.755| 0351 0.2457|=0.0753
7 6 |0e3216|0.5064] 29,00 | =~2.258] 0.378| 0.2399|=0.0747
7 7 |0.2735|0,5213] 27.95 | =3,194| ©.203| 0.2283|-0.0764
7 8 |0.2103|0.5336] 28,30 | -4.306] O.140] 0.2128|-p.0792
7 9 |0.,1519{0.5816| 28.38 | =5.410] 0.247| 0.1947|<0.0773
8 1 |B.4666|0.,4437| 30,90 1254 B.536] B.2758|=f.0714
8 2 |P.4567|0.4627| 31.89 0,723 0,630 0e2710|-P.0693
8 3 [0.4186|0,4877| 31.48 | ~0.356| B.640| D.2606|-0.0691
8 4 10,3925/0.5081] 31,26 | =1.073] 0.667} 0.2532]~3.0684
8 5 |0.3871|0.5202] 31.54 | =1.305] 0.721] 0.2507|~0.0671
8 6 |0e3732|08.5424] 31.16 | =1.767| 0,798] 0#.2456|=0-0651|
g 1 |B.4771|0.4439] 31.83 1.454] B.584| 0.2776{~0.0703
9 2 |Pe4720|0.4603] 32.48 1.050] 0.679] 0.2740(-0.0681
9 3 |0.4657|0.4765 33,51 0.656] B.761 0.2704|-0.0661
9 4 |@,4436|0,4938] 32,57 | ~0.005| 0.78¢] B.2641|~0.0656
9 5 |0.4414}0,5012] 32,33 | =P.149] 0.817| 0.2627|=0.0646
9 6 |0.4266|0,5196] 32,90 | ~B.644] B.868| $.2577| 00632
9 7 |0.4275|0.5353] 32,53 | -(0,821] 0.959| B.2558|-0.0605
10 1 |P.4854|0.4407] 29.66 16679 0,598 0,2796|=0.0700
10 2 10.,4869}0,4532 33.66 1462 D695 B,2777|=D.0677
10 3 |P.4885|0.4648] 34,79 1.276] 0.780] 0.2760|=P.0656
10 4 |0.4837{0.4819| 35,00 0890 0878 ¥.2725(~0.0631
10 5 |0.4836|0.4932] 35,74 0.703] 0.938| 0.2708|=0.0612
1 1 [0.4965|0.4308| 33.19 2,122] 0.568] 0.2834|=0,0707
11 2 |B.5087|0.4310) 33,52 2,344 B,632] 0,2853|=0.0692
1 3 |0.5185|0.,4325| 34,77 2,506] 0.688| 0.2866/-0.0679
11 4 |B.5289{0.4342] 35,05 '2,674] 0,749 ©.2880]~0.0664
1 5 |0.5460|0.4386] 34,80 | 2.911| 0.857| 0.2899|=0.0635
12 1 |B.4967|0.4210) 34.10 2,325 0,499 0.2851|=0.0722
12 2 |0.5204|0.4162] 33.16 2,925] 0.573| 0.2000|~p.0706
12 3 |0.5318|0.4085| 33,43 3,357 ©.567] 0.2935{=0.0707
12 4 |0.5493{0.,4017| 32,67 3.,910] 0.598| B.2978|~0.0700
12 5 |P.5666|0,3973] 32.06 4,408 B.648] D.3016|=0.0689
12 6 |0.5799|B.3945| 32,58 4,781 B.693| 0,3043|=0.0678
12 7 |0.5847|0.,3897| 31.39 5.035| 0.678] 0.3p62|~P.0681
12 8 |0.6105|0.3792| 3@.79 5,959 B.725| 0.3128|~0.0670
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Umfel dkombination: W und p1
Reobadhter: A.Me
Infeldhellbez ugsyerts Y(Fm) = 300

Farb~| Sastte | Nommfarbyert=| Hell be=|Saettigungs= Sasttigungs=
ton= |stufe |{anteile zugswe |werte zahlen
vee | nre | xCR] v(F Y(R) | p(R) | alry) |t (F)] e (Fy)
7] B 10.448Bl0.2250| 31,67 B.786| =2.855| 0.3313|=0.1146
1 1 10.4651|0,2253] 34.54 9,388 =2.,702| 0.3350|=0o1133
1 2 |0.4806]0,2251] 37.15 9,996 =2,570| 0o3386{=0.1121
1 3 |D.4920|0,2324) 34,40 9.,878) =2,271| 0.3379|=0.1094
1 4 10.4979|0,2306] 31,57 | 10.232| =2.268| 0.3400|=0,1094
1 5 |B.5067{0.2299] 3P.63 | 10615 =2,210| 0.3423|=0.1088
2 1 {0.4595|0,2195] 34,95 9, 607| =2,926] 0.3363|=0.1152
2 2 |0.4700]|0.2141] 38,16 | 10,453 =2,999| 00,3413 =0,1159
3 1 10.4528|8.2178] 33,91 9.473) =3.048] 0.3355|-0.1162
3 2 |0.4595|0.2072] 38,10 | 10.604] =3.329] 0.3422|=Pe1185
4 1 |D.4406|0.2148] 31.81 9,217] =3.250| 0.33401-0,1179
4 2 |0.4344|0.2014] 34,06 | 10.043] =3,784| B,3389|=0,1221
5 1 10.4272{0,2186] 29.84 80403] =3.248| 0.3289|=0,1179
5 2 |0.395710,2164] 25,29 7.308| =3.610| 0.3219|-0,1208
6 1 |0.4199|0,2232] 28,70 7e800| =3,167] 0.3251|=0s1172
6 2 |0,3933|0.2144] 28,68 7e347| =3,702] 8,3221|=0.1215
7 T | 0.4227(0.2301) 28,79 70455 =2,932] 0.3228|=0.1153
7 2 |D.4086|0.2260] 28,38 70184] =3.179] 063211|=0,1173
7 3 |Pe3938|0,2237| 27,39 6,762 =3.383| 0.3182{=0s1190
7 4 1P.3731{0.2359] 28,738 5,284 =3.183| 0.3080|=0.1174
7 5 |0.3597{%.,2232| 25,97 50477 =3.703| B.3094|~=0,1215
7 6 |0.340910,2223] 25,33 4,800 =3.902| 0.3045|=0,1230
7 7 | 0.3227|0.2206] 24.41 4,182| =4127] 0.2999|=0.1246
7 8 |0.2998|0,2197| 23,68 36331 =4o367| 0.2933|=0,1263
8 1 |8.4351|0.2371] 28,78 7 o473 =2,627| B.32%0}=0.1127
8 2 {0.4310{0.2411] 28.83 7883 =2,553] 0,3204|=0.1120
8 3 |0.4233|0.2503] 27,61 66293 =2,379| 0,3151|=0,1104
8 4 10.418110.2678] 28,27 5,245 =2.009| B.3077|=0.1069
8 5 |0,4093|¢.2700| 26.21 4,863 =2,026| B,3049|=0.1071
8 6 |P.4n12{0.2804] 26.11 4,167 =1.866| ©,2997|=0,1055
8 7 |P,3958|0,2936| 25.84 36497| =1.645] 0.2946|=0,1032
8 8 10.3884|0.3080| 25.05 2,790| =1+435| 0,2889|=0,1009
8 9 10.3765{8.3193] 24.65 2,116] =1.322] 0.2833|=0.0997
8 10 |0.3656|0,3268] 24,71 1. 615] =1.269] 0.2790|-0.0991
g 1 |0.4496{0,2363] 30,22 BoM51| =20527] B,3267|-0.1118
9 2 |0.4551|0.2553] 29,081 7.102] =2.008] 0.3205|=0.1069
9 3 (D.460410,26631 29,21 6.683] =1,726] Bo3177|=0e1040
g9 4 |B.4655[0,2815| 29,16 6,089 =1,388| B.3137|=0o1004
9 5 |P.4744|0.3082] 30,31 5,187 =0e876| 0.3073|=0.0944
g9 6 |0.4768{0,3199] 29,29 4,799 =P.688] D.3045|=0.0919
9 7 |0.4801|0.3283] 28,10 4,578 =0o552| B3028|=0.0901
9 8 |0.4880|0,3495| 28,42 4,059 =f,239] 0.2989|=0.0855




9 9 |0.4918|0.3659] 28.47 3e644| -Bo034] 0.2957|=0.0822
9 10 |0.4957|0.3844) 28,09 3,209 0.173] 8.2923|=0.0786
g 11 |B8e4911|0.4571| 29,62 Te468] o740 B,2777| =00 666
g 12 [B.4975|8.4713] 29,05 10324 0,861 0.2764|=0.0634
g9 3 |0.4972|0,4953| 31,84 0.906] 1,005 @,2727|-0.0591
9 14 |8.4999|0,507¢! 30.29 Bo764] 1,082 Be2714|=0.0565
g9 15 |0.5050|0,.52¢09] 29,9p B.636] 1175 0.2702|=0.0530
10 1 |08.461110.2377| 30.35 Bo378] =2,333| 0,3288|-=0,1105
10 2 |0.4719|0,.2538| 3p.11 7757 =1.911] 0,3248|=p,1059
10 3 |0.4896|0.2692] 31,31 7ed67] =1.450| Po3229]~F.1011
10 4 |0.5070]0.,2859| 31,93 70135 =1.019| 0,3287]-=0.0961
10 5 18.523010,3822] 32.03 6.818| ~0.650| D.3186|~0.0914
10 6 |0.5355{F,3192] 31.81 60409 =-f.232) 0.,3159|-0.0869
19 7 |0.5503{0,3343] 32,24 6,175 =0.054] 0.3143|=0.0826
10 8 |P.5649|0,3478] 33.09 6.018] 0,181 2.3132|-0.0785
16 9 |B.5767|0.3608] 32,93 9,823 B.379] 0.3118|-0.0747
10 10 |0.596810.3864] 33,87 S.409] B.713| $.3089|-~0.0673
11 1 |0.46850.2346| 32.56 8855 «2.,413] 0,3317|=0.1107
11 2 |B.4B62{0,.2448] 33,74 B.809] 2,007 0.3314|=0,1069
11 3 |0,.5047{0.,2541] 34,55 BoB51| =~1.648| Be3317|=0o1032
11 4 10.,5259{0,.,2639] 35,53 B.946| -1.283] $.3323|~f,0092
1 5 10.5439|0.2724] 36,07 9eP12] ~f.991| 00,3327 -f.0958
11 6 |0.,5618|0.2829] 35,95 B.955| =-f.685| 0.3323|=6,.0919
11 7 10B.5806]0.2028] 37.26 86962 ~0.403] Do3324|=.0880
11 B |B.6012|B.3041] 36,96 Bo945] =B.110| 0,3323|-0,0835
11 9 |0.6248|0,3208] 34.24 Bo738] 0,243 0,3310|-0.0774
11 10 10.6472|0.3327| 36.74 8748 0507 063311 =po0721
12 1 |0.4669{0.,2287] 34,13 9208 =2,588| B.3339|=0.1123
12 2 |0.4844(0.2318| 36419 e G40 =2,352] $,3365|=0,1102
12 3 |B.4964{0,2365| 37.07 9e742] =2,127| 043371 =0 1080
12 4 |10.5166|0.2456] 35,64 Fe823] =1.742| Be3376|~F,1042
12 5 [0.5216|0.2470| 33,08 9901 =1, 6701 0.3381|~01035
12 6 |0e547910.2585| 33.67 | 10.017] =1.221] ©. 3388 -~ (985
12 7 |0.5659|0,2670| 33.46 | 16.049| -0.925| 0,339p -{0.0959
12 8 |0.5874)0.2734| 35,45 | 10,323 -0.656| 0.3406 ~#.0915
12 9 |0.6058|0,2801] 36,96 | 10.469] =f.418] 0. 3414 - (882
12 0 |0,6245/0,2882| 38.75 | 10.532| -f.168] 0. 3418 ~{o 1844
12 1 |0.6415{0,2946| 4629 | 18,644 0.p34] 9.3424 -.0811
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