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1. Einleitung

1. Einleitung

Die Genauigkeit der Farbreproduktion spielt schon seit einigen Jahren eine grof3e
Rolle. Um Farbwiedergabe auf Monitoren reproduzierbar zu machen und um Ein-
und Ausgabe von Farben z.B. beim Druck einander anzugleichen, wurden

Colormanagement Systeme entwickelt.

Farbverfalschungen kénnen nicht nur durch fehlerhafte Farbreproduktion sondern
auch durch Farbrauschen entstehen. Als Farbrauschen bezeichnet man
Storungen im Bild, die sich sowohl in Helligkeit als auch in Farbe visuell
bemerkbar machen. Diese Stérungen sind nicht durch das fotografierte Objekt
oder das abbildende System bedingt. Die Auswirkung dieses Rauschens auf die

Farbwahrnehmung ist ein wichtiger Aspekt in der heutigen ,digitalisierten Welt".

Mit Farbrauschen beschaftigt sich auch die Diplomarbeit ,Untersuchung der
Farbabstandsformeln des CIELAB Farbraums auf ihre Eignung, Farbrauschen
quantitativ und physiologisch richtig zu beschreiben® von Jan Fischer und Michael

Bantel. Sie wurde deshalb als Grundlage genutzt.

Es ist zu vermuten, dass die Wahrnehmung des Rauschens in direktem
Zusammenhang mit im Bild auftretenden Kontrasten und Frequenzen steht.
Nehmen diese zu, werden die Storungen wahrscheinlich spater bemerkt. Die

Ausarbeitung dieser Zusammenhange ist Ziel dieser Arbeit.

Wahrend der Bearbeitung der Themenstellung stellte sich heraus, dass die
Ergebnisse der zugrunde gelegten Diplomarbeit nicht in vollem Umfang
ubernommen werden konnten. Deshalb wurden die Zusammenhange zwischen
Rauschwahrnehmung und Farbton, wie auch die Nutzung der Farbabstands-

formeln, erneut betrachtet.

Far die Testreihen wurde das von Jan Fischer entwickelte Shiraz-Programm
entsprechend der Aufgabenstellung erweitert. Daraus gewonnene Erkenntnisse

sollen hinsichtlich der Themenstellung ausgewertet werden.



2. Grundlagen 2.1.1 Aufbau des Auges

2. Grundlagen

2.1 Das Auge

Nahezu die Halfte aller Informationen nimmt der Mensch uUber das Sinnesorgan
Auge auf. Die abbildenden Elemente des Auges und die Dichte der Photo-
rezeptoren auf der Netzhaut legen das maximale Auflésungsvermdgen des Auges

fest.

21.1 Aufbau des Auges

Das Auge ist ein komplexes Organ, bei dem Hornhaut, Iris, Pupille, Linse und

Netzhaut die wichtigsten Bestandteile sind.

zum Ohr

Lederhaut
Aderhaut

Netzhaut

Lid

Pupille Glaskorper

Netzhautgrube \

Hornhaut

vordere Augenkammer
Iris

Lid

blinder Fleck

zur Nase
Abbildung 2-1: Horizontaler Schnitt durch einen rechten Augapfel

Als Schutzmechanismus vor auf3erlichen Einwirkungen ist das Auge auf der
Vorderseite mit einer durchsichtigen Schicht, der Hornhaut, dberzogen. Diese ist

das am starksten fokussierende Element des Auges.

Die Iris ist eine farbige Scheibe, die strahlenférmig angeordnete Muskeln
beinhaltet. Diese Muskeln ermdglichen je nach Lichteinfall eine GroRRen-
veranderung der Pupille zwischen 3 und 7 mm. Nur das auf die Pupille fallende
Licht trifft auf die Augenlinse. Diese dient der Akkomodation. Durch Brennweiten-
veranderung der Linse entsteht ein scharfes Abbild der betrachteten Gegenstande

auf der Netzhaut. Der Fokussierbereich eines normalsichtigen Auges reicht von
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Unendlich bis 10 cm. Allerdings nimmt der Mindestbetrachtungsabstand mit dem

Alter immer mehr zu.

Die Netzhaut ist ein Nervengewebe unter anderem bestehend aus Stabchen und

Zapfen.

zapfenformige Die 110 — 125 Millionen
Sehzellen

Stabchen sind fur die Hell-
stabchenférmige .
Sehzellen Dunkel-Empfindung

_ (skotopisches Sehen)
Horizontalzellen

verantwortlich. Die Zapfen
Bipolarzellen

treten in einer Anzahl von nur

Amakrinzellen 4 — 7 Millionen auf. Sie sind

Ganglienzellen weniger empfindlich als die

Stabchen und dienen dem

Farbensehen (photopisches

Abbildung 2-2: Schematischer Schnitt
durch die Netehaut Sehen). Im Punkt des

scharfsten Sehens
(Netzhautgrube) treten sie vermehrt auf. Es gibt drei verschiedene Arten von
Zapfen, die jeweils ein anderes Absorptionsmaximum im sichtbaren Spektrum

haben (Rot-, Grin- und Blauviolettrezeptoren).

Im blinden Fleck laufen die Nervenfasern zusammen und verlassen den Augapfel.

Hier gibt es weder Stabchen noch Zapfen. [1] [2]

21.2 Signalverarbeitung im visuellen System

Das einfallende Licht trifft auf die Photorezeptoren (Stabchen und Zapfen) und
wird von diesen in elektrische Impulse umgewandelt. Diese sensorische Erregung
gelangt Uber Bipolarzellen zu den Ganglienzellen und von dort Uber die Axone
weiter zum Gehirn. Da es weitaus mehr Photorezeptoren als Ganglienzellen gibt,
sind einer Ganglienzelle mehrere Photorezeptoren zugeordnet. Nur in der
Netzhautgrube ist genau ein Zapfen mit einer Ganglienzelle verbunden und

folglich ist das Auflosungsvermogen hier maximal. Denn je groRer die Flache ist,
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welche die Photorezeptoren, die derselben Ganglienzelle zugeordnet sind, auf der
Netzhaut bilden, desto unscharfer wird das Bild. Alle mit einer Ganglienzelle

verbundenen Rezeptoren bilden jeweils ein rezeptives Feld.

linkes
Auge

>
Q‘/

Sehtrakt primares Sehfeld

.5 rechter \%
Kniekérper

rechtes

Auge

Abbildung 2-3: Schema der Sehbahn im Gehirn des Menschen

Die Nervenfasern laufen vom Auge nicht auf direktem Weg zum primaren Sehfeld,
sondern treffen in der Sehnervenkreuzung aufeinander. Hier kreuzen sich die
linken Nervenfasern des linken Auges mit den rechten Nervenfasern des rechten
Auges, so dass das linke Gesichtsfeld beider Augen zur rechten Gehirnhalfte

geleitet wird und umgekehrt. [3]



2. Grundlagen 2.2.1 Farbton, Sattigung und Helligkeit

2.2 Darstellung von Farbe

2.2.1 Farbton, Sattigung und Helligkeit

Um Farben genau zu beschreiben ist die Angabe von Farbton, Sattigung und

Helligkeit notig.

Definition Farbton:

Durch diese Grofde wird die Buntheit einer Farbe
beschrieben. Farben mit gleichem Farbton befinden
sich auf vom Unbuntpunkt ausgehenden Geraden mit

gleicher Wellenlange.

Abbildung 2-4: Farbton

Definition Sattigung:

Der Weilanteil einer Farbe gibt Auskunft Gber deren

L Sattigung. Weildliche, blasse Farben sind dabei

- weniger gesattigt.

Abbildung 2-5: Sattigung

Definition Helligkeit:

Die Helligkeit einer Farbe beschreibt, ob eine Farbe,
im Vergleich zu einer zweiten, heller oder dunkler ist.
Sie ist folglich ein Mal fir das Licht, das von einem
Korper reflektiert, durchgelassen oder ausgesendet

wird.

Abbildung 2-6: Helligkeit
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Sattigungszunahme

Die Helligkeit ist vom Farbton
unabhangig. Es lassen sich zwei
verschiedene Farben wie
beispielsweise Gelb und Rot bezlglich
ihrer Helligkeit vergleichen. Das
Aussehen jedes Farbtons wird jedoch

Helligkeitszunahme

durch Helligkeit und Sattigung

beeinflusst, wie auch in Abbildung 2-7

zu sehen ist.

Abbildung 2-7: Abhéangigkeit des Farbtons
von Sattigung und Helligkeit

Bei einer Farbdarstellung muss in einer Dimension der Farbton, in einer zweiten
die Sattigung und in der dritten die Helligkeit aufgetragen werden. Es wurden
unterschiedliche Modelle zur dreidimensionalen Darstellung entwickelt. Dazu
gehoren u.a. das Yxy-Farbmodell und das CIE-Lab System. [4] [5] [6]

2.2.2 CIE-Farbendreieck

Zur genauen und einheitlichen Farbbeschreibung werden Primarvalenzen benutzt.

Dabei handelt es sich um ein System von Bezugsfarben.

1931 legte die CIE (Comission Internationale de I'Eclairage) spektrale Funktionen
der Primarvalenzen R, G und B fest. Durch Definition der imaginaren
Primarvalenzen X (Rot), Y (Grun) und Z (Blau) sollte die Handhabung und der
Umgang mit den Werten vereinfacht werden. Es kdnnen alle Farben des

sichtbaren Spektrums aus diesen Primarvalenzen erzeugt werden. [7]

,Die auf diese Normvalenzen bezogenen Spektralwerte nennt man

Normspektralwerte und die daraus berechneten Farbwerte Normfarbwerte.“ [8]
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Unter Normfarbwertanteilen x, y, z versteht man das Verhaltnis der Normfarbwerte

zueinander. Es gilt:

X Y Z

= zZ=— (2.1)
X+Y+Z7Z X+Y+Z

0 i Die Summe der drei Normfarbwertanteile

ergibt immer 1. Eine eindeutige Be-

schreibung ist also durch die Angabe von

zwei der drei Normfarbwertanteile moglich.

iy 00

Bei dem CIE-Farbendreieck, auch als CIE-

' " Schuhsohle bezeichnet, werden die Norm-

_ 'gzg:d ' farbwertanteile x und y aufgetragen. Diese
| B bt 4 i geben Auskunft Uber Sattigung und Farbton.
oo Jeder Farbart im Farbendreieck ist ein
Abbildung 2-8: CIE Farbendreieck Farbort zugeordnet. Die schuhsohlenférmige

Darstellung entsteht bei einer Markierung der realen Farbvalenzen. [9]

Beim Auftragen der maximal moglichen Helligkeit Gber Farbton und Sattigung fallt

auf, dass sich

... im Bereich der gelben und grinen Farben bei hoher Sattigung eine deutlich

groliere Helligkeit erzielen (lasst).“ [9]

Zusatzlich zu den Normfarbwertanteilen kann als dritte Dimension die Helligkeit Y
aufgetragen werden. Diese Achse steht senkrecht zu den x- und y-Koordinaten.

Diese Darstellung wird auch als Yxy-Modell bezeichnet.

Obwonhl sich dieses Modell nicht dazu eignet, visuelle Farbunterschiede
abzulesen, kann der Gamut (Farbumfang) von Geraten wie Monitor und Drucker

abgeschatzt werden.
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2.2.3 CIE-Lab System
1976 fuhrte CIE den dreidimensionalen CIE-Lab Farbraum ein. Ein wichtiger

Grund fir die Einflhrung war, Formeln zur Messung von Farbunterschieden zu
vereinheitlichen. Farbabstande sollen moglichst den wahrgenommenen
Unterschieden entsprechen. Mit dem System soll also eine visuelle
Gleichabstandigkeit bei der Beurteilung von Farbunterschieden geschaffen
werden. [10]

Farben gleicher Helligkeit liegen auf der

von der grun-roten a*- und der blau-

l+b* o gelben b*-Achse gebildeten flachen,

e r
Gran & Sattigung C

Rot kreisféormigen Ebene. [7]

Schwarz

Abbildung 2-9: Modell des CIE-Lab
Farbraums

Mathematisch konnen die Leuchtdichte L*, a* und b* auf folgende Weise aus den

XYZ Normvalenzen berechnet werden:

Lx=116Y*-16
a*=500 (X * — Y*) (2.2)
b*=200(Y * —Zx)

mit

X * =3|X v fiir X/X, > 0,008856
n

] (2.3)
X* = 7,787 (% ) n 0,138 fur X/X,, < 0,008856
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Y =3 % fiir Z/Z,, > 0,008856

fiir Z/Z,, < 0,008856
Y* =7,787 (%)+0,138
(2.4)
Z * =3 /Z/Z
" (2.5)

7% =1,787 (% )+0,138

Xn Yn, und Z,sind die Normfarbwerte der vollkommen mattweil3en Flache fur die
Lichtart und den Normalbeobachter, auf die sich die Normfarbwerte X, Y und Z
beziehen.” [11]

Daruber hinaus sind auch andere Grofen wie Buntheit C4,* und Bunttonwinkel hgp

errechenbar:

h,  =arctan (b% *)

(2.6)

+0* Gelb
2 1
C.
ab
Cab Nr. 1
Nr. 2
\ hab
hah\ \". Nr. 1
0 Nr. 2 'l \I +a*
0 Rot

Abbildung 2-10: Buntheit und Bunttonwinkel

Der Winkel h,, wird ausgehend von der positiven a*-Achse gegen den

Uhrzeigersinn aufgetragen.
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2.2.4 Farbabstandsformeln

Oft mussen farbliche Unterschiede zweier Farben bestimmt werden. Dies ist im

CIE-Lab System durch folgende Formeln mdglich:

AE*, =y(AL*)? +(Aa*)* + (Ab*)? (2.7)
und:
AE*,, =\(AL*)* +(AC*,)* +(AH *,,)* (2.8)

Beim Benutzen der Indizies P (Probe) und B (Bezug) gilt:

.-—""'-'_—'-'_‘-\ AL* = L*P - L*B

+80) Farbtonwinkel
e e von Probe B Aa* =a*p—a’s

+60
it \ ~Yarbtondifferenz Ab*  =Db* -Db*s (2-9)

+40)

* — * *
b el \( Farbtonwinkel AC* = C ab,P — C ab,B
— von Probe A

!0/ 425) 40 460 1480 000

Sét‘tigunésdiﬁerenz

Abbildung 2-11: Darstellung von Farbwert-
Unterschieden

Bei dem Farbabstand AE,,* handelt es sich um einen Abstand im Farbraum,
dieser ist vorzeichenlos. Die anderen Grollen mussen mit entsprechenden

Vorzeichen in die Gleichung eingesetzt werden.

AH*a5 = [(AE*, )} —(AL*)} —(AC*,,)* = \/(Aa*)? +(Ab*)* —(AC*,,)? (2.10)

Ahgp = happ - hav s

AH*4, wird als Bunttonbeitrag bezeichnet. Diese Grofe entspricht nicht dem
Bunttonwinkelbeitrag Ahgp. [12]

10
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Es gilt:
AH*ab pOSitiV far ap*bB* - aB*bP* <0

AH*,, negativ flr ap bg* - ag*bp* > 0

CIE94

Da die zum Ziel gesetzte Gleichabstandigkeit im CIE-Lab Farbraum nicht
vollstandig erreicht wurde, definierte die CIE 1995 das sogenannte CIE-1994
Modell, kurz CIE94 genannt. Dabei lassen sich Farbabstande nach folgender

Formel berechnen:

* 2 % 2 * 2
AE*94= AL N AC a | AH*, (2_11)
kLSL kCSC kHSH
mit:
S|_ =1
Sc =1+ 0,045 C*4 (2.12)

Sh=1+0,015C"»

Die Parameter ki, kc und ky ermdglichen eine Gewichtung des Helligkeits-,
Buntheits- und Buntton-Beitrags. Hiermit kann eine Anpassung der Formel an
Betrachtungsbedingungen erfolgen, die von den Standardbedingungen [13]
abweichen. Bei Standardbedingungen gilt k. = k¢ = ky = 1. Zusatzlich ist der

Skalierungsfaktor S eingefuhrt worden.

CIEDE2000

Mit der CIE 2000 (als CIEDE2000 bezeichnet) wurde eine weitere
Farbdifferenzformel verabschiedet. Neben den Parametern zur Gewichtung, die
bereits in der CIE94-Formel verwendet werden, enthalt sie auch einen interaktiven
Term zur Skalierung der Sattigungs- und Farbwinkelunterschiede, durch den

besonders im blauen Farbbereich bessere Ergebnisse erzielt werden sollen. Die

11



2. Grundlagen 2.2.4 Farbabstandsformeln

Darstellung der Grautdéne wird durch einen Skalierungsfaktor der a*-Achse
begunstigt. [14]

Die Berechnung der CIE 2000 Formel lasst sich in folgende Schritte gliedern:

1. Schritt: Berechnung von L*, a* b* und C*

2. Schritt: Berechnung von a“, C'und h’

L'=L*
a'=(1+G)a*
b’ = b*

C'ab= (@2 +b?) (2.13)

mit
c*,’
G=05|1- |—“— (2.14)
c*, +25
C* , ist das arithmetische Mittel der Sattigung von Probe und Bezug
3. Schritt: Berechnung AL", AC” und AH’
AL"=Lp—-L"g
AC’ab = Cabp — Cabg
AH'a=2 T, Coosin (%) (2.15)
mit
Ah’ap = happ — hap g (2.16)

Die Indizes stehen fur Probe (P) und Bezug (B).

12



2. Grundlagen 2.2.4 Farbabstandsformeln

4.Schritt: Berechnung CIEDE2000

2 2 2
B = [AL) L[ACw) ,(AH ‘R AC, \AH', 2.47)
k.S, k.S, kS, k.S, \ k.S,

mit

Sc=1+0,045C,

Sy=1+0,015C T

T =1-017cos(i’,, —30°)+0,24 cos (2/",,") + 032 cos (3%, +6°)~0.20 cos (47", —63°)
Rr = - sin (240) R,

A0 =30exp{ | (i, -275° )25 |

C’ab7
c, +25

Rc =2 (2.18)

L, C_b und h_b sind die arithmetischen Mittel von L", C"5, und h',,, von Probe
und Bezug. Bei Farben, die in unterschiedlichen Quadranten liegen, muss bei der
Berechnung von h_b aufgepasst werden. Bei einer Differenz zweier Winkel, die

kleiner als 180° ist, kann das arithmetische Mittel benutzt werden, sonst muss vom
grolieren Farbwinkel 360° subtrahiert und erst dann das arithmetische Mittel

berechnet werden. [14]
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2. Grundlagen 2.3.1 Definition von Kontrast und Ortsfrequenz

2.3 Kontrast und Frequenz

Zwei wichtige Grofden, um die Erkennbarkeit von Details in der Natur zu be-
schreiben, sind Kontrast und Ortsfrequenz. Anhand dieser beider Faktoren kann

der Grenzwert der Kontrastempfindlichkeit bestimmt werden. [15]

2.3.1 Definition von Kontrast und Ortsfrequenz

Kontrast:
Der Kontrast lasst sich auf verschiedene Arten definieren.

A) K=L_-L

max min

(2.19)

mit Lmax = Leuchtdichtemaximum

Lmin = Leuchtdichteminimum

Anhand eines Beispiels kann man erkennen, dass sich diese

Definition wegen des Weber-Fechner-Gesetzes (siehe Kapitel 2.3.5)

nicht gut eignet.
Beispiel: 1) Lmax = 40 2) Lmax = 110
I—min = 30 Lmin = 100

Rechnerisch ist der Kontrast in beiden Fallen gleich, doch empfin-

dungsgemal ist er nicht gleichabstandig.

L
B K = 2.20
) - (2:20)

min

Lnin wird in diesem Fall Uberbewertet.

C) K =Lm=Llun (2.21)
L. +L..
Diese Definition ist am besten geeignet, den Kontrast zu be-
schreiben, denn hier wird mit der mittleren Helligkeit gerechnet.
Sie wird auch als Michelson-Kontrast bezeichnet.

[16]
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2. Grundlagen 2.3.2 Modulationstibertragungsfunktion MTF

Ortsfrequenz:
,<Anzahl der Linien eines Rechteckgitters oder der Perioden eines Sinusgitters pro

Grad des Sehwinkels oder pro Millimeter.” [17]

LA Eine vollstandige Periode der Ortsfrequenz
umfasst einen hellen und einen dunklen
Lmax [ Streifen, d.h. Leuchtdichteminimum und
—maximum.
Lonin |
>

X

Abbildung 2-12: Leuchtdichteverteilung

2.3.2 Modulationsiibertragungsfunktion MTF (Modulation Transfer

Function)

Zur Ermittlung der MTF eines optischen Systems (z.B. Kameraobjektiv) wird die
Helligkeitsverteilung eines Gitters (Objektkurve) gemessen. Das Gitter wird durch
das optische System abgebildet. Durch die optische Abbildung wird das Signal
verandert (moduliert) und man erhalt die Bildkurve. Das Signal hat sich in der
Amplitude verandert. Die verringerte Amplitude der Bildkurve entspricht einem

geringeren Kontrast des Signals nach der Abbildung.

|| {] I

Gitter Objektkurve Bildkurve

Abbildung 2-13: Helligkeitsverteilung eines Gitters vor (Objektkurve) und nach
(Bildkurve) der Abbildung

Modulationsgrad = Y (2.22)
Y

Bei einer verlustfreien Wiedergabe ist der Modulationsgrad gleich 1.

15



2. Grundlagen 2.3.2 Modulationstibertragungsfunktion MTF

14 Die MTF ist eine Kurve, die den
Zusammenhang zwischen dem
1 Modulationsgrad und der

0.5 | Ortsfrequenz beschreibt. Mit

zunehmender Ortsfrequenz wird der

Modulationsgrad immer kleiner, bis er

20 40 60 80
Ortsfrequenz (Lp/mm)
Abbildung 2-14: Beispiel einer MTF

an der Auflosungsgrenze Null wird.
Abbildung 2-14 zeigt eine mdgliche
MTF. [18]

Genau wie ein Kameraobjektiv ist auch das Auge ein optisches System. Deshalb

kann auch vom Auge eine Modulationsubertragungsfunktion erstellt werden.

1
08+
0,6+
0,4

021

0 i : i i : .
0 10 20 30 40 50 Lp/Winkelgrad

Abbildung 2-15: MTF des Auges

Aus Abbildung 2-15 lasst sich erkennen, dass die Empfindlichkeit bei 3-6 Perioden
pro Sehwinkelgrad am hochsten ist.
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2. Grundlagen 2.3.3 Vergleich von Rechteck- und Sinusgitter

2.3.3 Vergleich von Rechteck- und Sinusgitter

Der Kontrast bei einem Rechteckgitter ist im Gegensatz zum Sinusgitter hdher, da
der Wechsel zwischen Leuchtdichteminimum und -maximum abrupt erfolgt. Das
Sinusgitter hat einen flieBenden Ubergang vom Minimum zum Maximum und ist

daher kontrastarmer. [15]

UL WA

Abbildung 2-16: Vergleich von Sinus- und Rechteckschwingung

Durch Addition vieler Sinusschwingungen kann ein Rechteckgitter entstehen.

Dazu werden nur die ungeradzahligen Harmonischen aufsummiert.

Fourierreihe einer Rechteckschwingung:

(x) = i(smx N sin 3x N sin 5x N sin 7x - s1nnx} (2.23)
1 3 5 7 n
1
IR AN
S SR
—  fi(x) =sin(x)
— fi(0)=fi(x)+ % -sin(3x)
0 T T T T T T
) 1 2 3 4 5 6 — f(x)=fi(x)+ é -sin(5x)
— fi(x)=fi(x)+ l -sin(7x)
-0,5 7

— fo(x)= f7(x)+%-sin(9x)

Abbildung 2-17: Fouriersynthese Rechteck

17



2. Grundlagen 2.3.4 Aliasing

Die Kontrastempfindlichkeit beim Rechteckgitter ist um den Faktor 4/n hdher als

beim Sinusgitter. [17]

2.3.4 Aliasing

Um Signale nach einer Abtastung wieder optimal reproduzieren zu kdénnen, ist je
nach Signal eine unterschiedliche Anzahl von Abtastpunkten notwendig.
Das Abtasttheorem besagt, dass mindestens zwei Messpunkte pro Periode

bendtigt werden. Dies gilt fur die hdchste im Signal vorkommende Frequenz.
fa>2fs (2.24)

Die Abtastfrequenz fo muss also mindestens doppelt so grol3 sein wie die

Grenzfrequenz fg. Die Grenzfrequenz wird auch als Nyquist-Frequenz bezeichnet.

Wenn das Abtasttheorem verletzt wird, tritt Aliasing auf. Dieser Effekt ist in
Abbildung 2-18 dargestellt. Das hochfrequente Eingangssignal wird wegen
Verletzung des
Abtasttheorems nach
m der Abtastung als
niederfrequenztes

Signal dargestellt, da

; . E ° die Frequenzen nicht
/ mehr richtig

-‘ zugeordnet werden
kénnen. [19]

-1

Abbildung 2-18: Alias-Effekt

2.3.5 Weber-Fechner-Gesetz

Die Helligkeitsempfindlichkeit des Auges ist logarithmisch, d.h., wenn der Reiz
logarithmisch ansteigt, wachst die Empfindung linear. Diesen Zusammenhang

bezeichnet man als das Weber-Fechner-Gesetz.

18



2. Grundlagen 2.3.6 Kontrastwahrnehmung

H= 1ogL£ (2.25)

0

Das Weber-Fechner-Gesetz ist eine Verbindung von Weber-Gesetz und Fechner-
Gesetz. Ersteres besagt, dass die Empfindlichkeit bei den meisten Sinnesorganen
unabhéangig von der Reizstarke ist. Nach Fechner ist die Anderung der
Empfindung abhangig von der Reizanderung. [17]

H
A

L: Leuchtdichte (objektive GréfRe)
H: Helligkeit, Hellempfindung
AH, (subjektive Grole)

AL, hier: AH1 = AHz
AH4

AL,

p L
Abbildung 2-19: Weber-Fechner-Gesetz

2.3.6 Kontrastwahrnehmung

Die Wahrnehmung von Details hangt zum einen davon ab, wie gut das visuelle
System Kontraste unterscheiden kann, zum anderen von der Grolie des
Netzhautbildes. Die Netzhautgrube ist besonders fur hohe Ortsfrequenzen
empfindlich, wahrend die Peripherie der Netzhaut die niedrigen Ortsfrequenzen

besser auflosen kann. [17] [20]

Bei der Kontrastwahrnehmung wird zwischen perzeptuellem Kontrast und
physikalischem Kontrast unterschieden. Der perzeptuelle Kontrast sagt aus, dass
die Intensitaten zweier Flachen lediglich unterschiedlich wahrgenommen werden,
wahrend der physikalische Kontrast den reellen Intensitatsunterschied der Flachen
angibt. [21]
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2. Grundlagen 2.3.6 Kontrastwahrnehmung

Die Mach’schen Streifen sind ein Phanomen des perzeptuellen Kontrasts. An der
Kante zweier aneinander grenzenden Flachen wird die Intensitat der jeweiligen
Flache verstarkt wahrgenommen, d.h., die dunkle Flache erscheint dort noch

dunkler und die helle Flache noch heller.

Helligkeit

M=

p Intensitat

0\

N

Tatsachlicher Intensitatsverlauf

Wahrgenommener Helligkeitsverlauf

Abbildung 2-20: Das Phdanomen der Mach'schen Streifen

Ein anderes Beispiel zur Kontrastwahrnehmung ist der Simultankontrast. Eine
konstant graue Flache wird auf unterschiedlich hellem Hintergrund in der Helligkeit
unterschiedlich wahrgenommen. Je dunkler die Umgebung, desto heller erscheint
die graue Flache.

Abbildung 2-21: Simultankontrast
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2. Grundlagen 2.3.7 Kontrastempfindlichkeit

2.3.7 Kontrastempfindlichkeit

Der Zusammenhang zwischen Kontrast und Frequenz kann anhand der
Kontrastempfindlichkeitskurve beschrieben werden. Aus ihr Iasst sich ablesen,
welche Kontrastschwelle erreicht werden muss, um bestimmte Ortsfrequenzen zu
erkennen.

1000 . . . : = Der Verlauf der Kurve

macht deutlich, dass das

100 unsichtbar menschliche Auge am

empfindlichsten far

sichtbar )
mittlere Ortsfrequenzen

10 |
ist. Hingegen muss die

Kontrastschwelle bei

1 F , , . , { sehr geringen und sehr
0,1 1 10 100
Ortsfrequenz [Zyklen / Grad]

Empfindlichkeit = 1 / Kontrastschelle

hohen Ortsfrequenzen
sehr viel hdher sein, um
Abbildung 2-22: Kontrastempfindlichkeitskurve . .

noch Bilddetails zu

erkennen. Man spricht hier von der Bandpasscharakteristik des Auges.
50 Perioden pro Sehwinkelgrad ist die hdochste noch wahrnehmbare Frequenz.
Doch um diese noch auflosen zu konnen, muss der Kontrast sehr hoch sein. Am

empfindlichsten ist das menschliche Auge fur Kontraste,

»-..wenn diese bei einfachen Sinuswellengittern mit einer Raumfrequenz von etwa

drei Perioden pro Sehwinkelgrad auftreten®. [20]

Wenn man davon ausgeht, dass der maximale Kontrast 1 betragt, ist der noch

erkennbare Kontrast bei oben genannter Raumfrequenz 0,003.
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2. Grundlagen

2.3.7 Kontrastempfindlichkeit

2 1000 ' ' '
(0]

c

[&]

0

@ Erwachsener
£ 100 |

o

4

T 10 ¢

I Kind

c

©

2 1|

Q_ L L L L
€ 0,1 1 10 100
L

Ortsfrequenz [Zyklen / Grad]

Abbildung 2-23: Kontrastempfindlichkeit in
Abhéngigkeit vom Alter

Die Kontrastempfindlichkeit
hangt vom Alter ab. Erwach-
sene kdnnen hochfrequente
Signale besser erkennen als
Kinder. Die Empfindlichkeit
nimmt jedoch ab ca. 20

Lebensjahren wieder ab.

Die nachfolgende Abbildung zeigt ein sinusférmiges Streifengitter mit

verschiedenen Ortsfrequenzen und Kontraststufen. Die Ortsfrequenz und der

Kontrast werden logarithmisch verandert, der Kontrast ist jedoch in der Abbildung

auf derselben Hohe fur alle Ortsfrequenzen gleich.

Man kann erkennen, dass der Kontrast bei niedrigen und hohen Ortsfrequenzen

abnimmt und dagegen mittlere Frequenzen noch bei einem geringeren Kontrast
[22]

wahrnehmbar sind.

Abbildung 2-24: Sinusformiges Streifengitter mit
unterschiedlichen Ortsfrequenzen
und Kontraststufen

22



2. Grundlagen 2.4.1 Rauscharten

2.4 Rauschen

Rauschen ist ein stochastisches Storsignal, das sich dem Nutzsignal Uberlagert.
Dabei wird zwischen verschiedenen Arten von Rauschen, deren Ursachen

unterschiedlich sind, differenziert.

2.41 Rauscharten

Dunkelstromrauschen (thermisches Rauschen)

Im CCD-Chip werden Ladungstrager normalerweise durch Lichteinwirkung
freigesetzt. Doch unabhangig vom Auftreffen des Lichts gibt es eine Ladung im
CCD, die immer vorhandene ist: der Dunkelstrom. Diese Ladung wird zum

Nutzsignal addiert und verursacht Rauschen.

~Abweichend vom Idealfall sind die Dunkelsignale aber nicht gleichmalfig Uber das
Array der einzelnen Bildpunkte verteilt, sondern variieren infolge von
Inhomogenitaten bei der Chipherstellung ortlich Gber der Sensorflache, so dass
ein strukturiertes Dunkelbild entsteht, welches man als ,fixed pattern noise*
bezeichnet.” [23]

Am deutlichsten ist der Fehler in dunklen Bildbereichen zu sehen, denn der
Dunkelstrom, welcher Rauschen verursacht, wird hier schon bei geringer Ladung
wahrgenommen. Dunkelstromrauschen hangt von der Temperatur ab und wird
deshalb auch thermisches Rauschen genannt. Je warmer der CCD-Chip ist, desto

starker ist das Rauschen. [24]

Schrotrauschen
Elektronen sind fir den Elektrizitatstransport verantwortlich. Sie missen dazu
elektrische Potentialbarrieren, z.B. einen pn-Ubergang, Uberwinden. Dieser

Prozess ist ein statistischer Vorgang.
.Daher ist beispielsweise der von einer Kathode bei konstanter Temperatur und

Spannung emittierte Strom kein reiner Gleichstrom, vielmehr schwankt er um

einen zeitlichen Mittelwert.” [25]
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2. Grundlagen 2.4.2 Signal-Rausch-Verhaltnis

Als Schroteffekt wird das unregelmalige Auftreffen der Elektronen auf die Anode

bezeichnet.

Quantisierungsrauschen

Bei der Quantisierung wird ein kontinuierliches Signal in ein diskretes Signal
umgewandelt, d.h. die Amplitude kann nur noch ganz bestimmte, in Stufen
eingeteilte Werte annehmen. Die Amplitudenwerte des analogen Signals werden
dabei zur nachstliegenden Quantisierungsstufe auf- oder abgerundet. Durch das
Runden entsteht ein Quantisierungsfehler, der maximal halb so groR ist wie eine
Quantisierungsstufe. Dieser Fehler wird als Quantisierungsrauschen bezeichnet.
[26]

2.4.2 Signal-Rausch-Verhiltnis

SNR = 201l0g Nutzsignalspannung [ B

(2.26)

Rauschsignalspannung

SNR (Signal-to-Noise-Ratio) gibt das Verhaltnis von Nutzsignalspannung zu
Rauschsignalspannung an. Dabei werden die Effektivwerte der Spannungen
verwendet. FUr ein qualitativ ausreichendes Fernsehbild ist bei Videosignalen ein
SNR-Wert von 40 dB die untere Grenze. [27]

2.4.3 Rauschverteilung (GauB sche Normalverteilung)

Die Summe der Amplitudenverteilung der Rauscherscheinungen entspricht im
Allgemeinen der Gauldverteilung. Dies lasst sich durch den zentralen

Grenzwertsatz der Statistik belegen. Dieser sagt aus,

....dass die Summe von genugend vielen unabhangigen ZufallsgroRen

naherungsweise normalverteilt ist”. [28]
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2. Grundlagen 2.4.3 Rauschverteilung

P(x)

|
|
|
|
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|
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|
i

p-0 p+0o

0
Abbildung 2-25: GauBl'sche Normalverteilung

)
(D(X) - i 4 2( 7 j (2.27)

M Mittelwert (Erwartungswert)
o: Standardabweichung

0. Varianz (Streuung)

68,3% aller Messwerte liegen im Intervall [u - 0, y + O]
95,5% aller Messwerte liegen im Intervall [y - 20, y + 20]

99,7%, d.h. fast alle Messwerte liegen im Intervall [p - 30, p + 30]

Man geht davon aus, dass die Rauscherscheinungen in ihrer statistischen
Verteilung gleichmalig Uber das gesamte Bild verteilt sind, d.h. der
Erwartungswert p wird an jeder Stelle im Bild auf das Nutzsignal addiert.
Zusatzlich muss die Abweichung vom Mittelwert, die sowohl positiv als auch

negativ ausfallen kann, addiert werden. Dies flihrt zu folgendem Bildsignal:

Bildsignal = Nutzsignal + y (Mittelwert des Rauschens) + o (Abweichung vom
Mittelwert)

25



2. Grundlagen 2.4.4 Farbrauschen

Da der Mittelwert des Rauschens gleichmallig Uber das gesamte Bild verteilt ist,
verursacht dieser eine gleichmaRige Anderung des gesamten Bildes. Zur
Verbesserung des Bildes kann der Mittelwert weggelassen werden und nur die

Abweichung vom Mittelwert zum Bildsignal addiert werden. Daraus resultiert dann:

Verbessertes Bildsignal = Nutzsignal + o (Abweichung vom Mittelwert)
[36]

2.4.4 Farbrauschen

Unter Farbrauschen versteht man Fehler im Bild, die in Form von Helligkeits- oder
Farbveranderung sichtbar werden. Diese Stérungen sind nicht im abgebildeten
Objekt zu finden. [37]

Rauschen kann in Grauwertbildern und in Farbbildern auftreten. Da aber
Farbbilder im Gegensatz zu Graustufenbildern mehrere Kanale (z.B. RGB, CMYK,
Lab) besitzen, kann auch das Rauschen in allen Kanalen vorhanden sein. Dabei
muss das Rauschen nicht in allen Kanalen gleich stark vertreten sein. Meist ist es

sogar sehr unterschiedlich auf die einzelnen Kanale verteilt.

Bei Bildern im RGB- oder CMYK-Modus ist jeder der drei bzw. vier Kanale fur die
Farbinformation verantwortlich, also zugleich fur Helligkeit, Sattigung und Farbton.
Im Lab-Modus ist das nicht der Fall. Dort wird die Helligkeitsinformation (L-Kanal)
von der Farbinformation (a- und b-Kanal) getrennt. Wahrend sich also im RGB-
und CMYK-Modus ein Rauschen der Helligkeit in allen Kanalen bemerkbar macht,

ist im Lab-Modus nur der L-Kanal davon betroffen. [36]
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2. Grundlagen 2.5.1 Grundlagen

2.5 Colormanagement

251 Grundlagen

Zunachst waren die Systeme zum Colormanagement verschiedener Hersteller
inkompatibel, was einen Austausch kalibrierter Daten unmaoglich machte. Um
dieses Problem zu I6sen, wurde das International Color Consortium (ICC)
gegrundet. Zu dessen Grundungsmitgliedern gehorten unter anderem Adobe,

Apple, Linotype-Hell, Microsoft und Sun.

1993 wurde ein einheitliches Format fur Farbprofile entwickelt. Der ICC Standard
ermdglicht einen weltweiten Austausch von Farbprofilen, unabhangig von der

Plattform.

In der Praxis treten bei korrekter
Farbdarstellung viele Probleme auf. Jedes
Gerat und Medium, das zur
Farbreproduktion genutzt wird (z. B.
Monitor, Dia, Drucker) kann einen anderen
Farbumfang (Gamut) und somit auch

einen anderen Farbbereich darstellen.

Abbildung 2-26: Farbraume

2.5.2 Farbraumtransformation

Durch Farbraumtransformation erfolgt eine
»...farbmetrisch eindeutige Verknupfung eines (Gerate-) Farbraums mit einem

Referenzfarbensystem (in Ausnahmefallen auch die direkte Verknlpfung zweier

Geratefarbraume) miteinander.“ [29]
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2. Grundlagen 2.5.2 Farbraumtransformation

Diese Umwandlung erfolgt unter Anwendung von linearen und nichtlinearen

mathematischen Operationen.

PCS

Bei dem Profile Connection Space, kurz PCS genannt, handelt es sich um einen
Referenz- und Verknupfungsfarbraum, der unabhangig vom Gerat ist. Neben dem
CIE-Lab kénnen auch das CIE-XYZ oder andere Farbmodelle, wie beispielsweise
RGB, als PCS verwendet werden. [29]

Gamut Mapping

Bei der Konvertierung vom PCS in einen Geratefarbraum kommt es vor, dass
Farben aulerhalb des vom Gerat darstellbaren Bereiches liegen. Diese Farbwerte
mussen durch moglichst ahnliche Farben, die sich innerhalb des Farbraums

befinden, ersetzt werden. Dieser Prozess wird Gamut Mapping genannt.

Rendering Intent
Das Gamut Mapping kann auf verschiedene Arten durchgefiihrt werden. Die

Strategien bei der Farbersetzung werden als Rendering Intent bezeichnet.

Es wird zwischen vier Methoden unterschieden:
e Absolut farbmetrisch
e Relativ farbmetrisch
e Wahrnehmung, Fotografisch, Perceptual

e Sattigung

Farbmetrisch (Rendering Intent Colorimetric)
Der Erhalt der urspriinglichen Farbtdne steht im Vordergrund. Farben innerhalb
des Ausgabefarbraums bleiben unverandert, die aul3erhalb liegenden werden mit

reduzierter Sattigung auf die Grenze vom Zielfarbraum gesetzt. [30]
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2. Grundlagen

2.5.2 Farbraumtransformation

Farbenumfang
der Vorlage

Farbenumfang
des Reproduktions-
gerates

Abbildung 2-27: Rendering Intent Colorimetric

Absolut farbmetrisch

Im Ausgabefarbraum wird der Weil3punkt des Eingabefarbraums ilbernommen.

[29]

Relativ farbmetrisch

Es erfolgt eine Abbildung des WeilRpunktes vom Zielsystem auf das Quellsystem.

[29]

Wahrnehmung, Fotografisch, Perceptual

Der Bildeindruck soll bei
dieser Strategie erhalten
bleiben. Es werden nicht nur
alle hochgesattigten Farben
des Quellfarbraums auf eine
andere Farbe gesetzt,
sondern der gesamte
Quellfarbraum wird
komprimiert. Somit werden
alle Farben verandert, der
Zielfarbraum wird nicht

vollstandig genutzt. [30]

Urspranglicher
Farbenumfang
der Vorlage

Komprimierter
Farbenumfang
der Vorlage

Farbenumfang
des Reproduktions-
gerites

Abbildung 2-28:Rendering Intent Perceptual
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2. Grundlagen

2.5.3 ICC-Farbprofil

Sattigung

Bei diesem sehr selten genutzten Verfahren erfolgt eine korrekte Wiedergabe der

Sattigung, wobei der Farbton verandert wird.

2.5.3 ICC-Farbprofil

Die notwendigen Informationen zur Farbraumtransformation sind in den

sogenannten Farbprofilen enthalten. Es gibt unterschiedliche Formate, von

besonderer Bedeutung ist das ICC-Profilformat. Darin enthalten sind

Gradationskurven, Matritzen und Tabellen, die den Quell- und den Zielfarbraum

und deren Abhangigkeit voneinander beschreiben. Diese Daten werden vom Color

Management Modul (CMM), einem schnellen Rechner zur Farbtransformation,

genutzt.

In der ICC-Spezifikation wird zwischen zwei Arten der Transformation

unterschieden:
e Matrix-basierte-Profile
e LUT-basierte-Profile

Gerate mit RGB Farbraum (z. B. Monitore) nutzen haufig matrix-basierte-Profile.

Matrix-basierte-Profile

Die Farbanpassung erfolgt unter Zuhilfenahme von Tone Reproduction Curves

(TRC). Beim Monitor handelt es sich dabei um die Gammakurven der RGB-

Kanale. Dieser Vorgang wird als Linearisierung bezeichnet. Uber eine 3 x 3 Matrix,

in der sich die Werte der XYZ-Primarvalenzen der roten, griinen und blauen

Primarfarben befinden (bei Monitoren entsprechen die XYZ-Werte also den

Monitorphosphoren), erfolgt die Umrechnung zwischen RGB und dem Profile

Connection Space (hier: CIE-XYZ).

Mathematisch lasst sich dies folgendermalien beschreiben:

[Rlinear ] = TRCRot ’ [RGeriit] Rlinear XR XG XB - XPCS
[Glinear ] = TRCGl‘iin ’ [GGerdt ] = Glinear = YR YG YB ’ YPCS (2'28)
[Blinear ] = TR CBlau ) [BGera"l ] Blinear ZR ZG ZB ZPCS

Matrix
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2. Grundlagen 2.5.3 ICC-Farbprofil

LUT-basierte-Profile

Bei den LUT-basierten Profilen erfolgt die Transformation der Farben mittels
mehrdimensionaler Tabellen. Diese Tabellen werden auch als Look-Up-Table
(LUT) bezeichnet. Fur jeden Eingabewert kann der entsprechende Ausgabefaktor
diesen Tabellen entnommen werden. Da die Tabellen nicht beliebig grof3 und
somit auch nicht beliebig genau sein kdnnen, missen die darin fehlenden

Farbwerte durch Interpolation berechnet werden.

Es kénnen mehrere LUT in einem Profil enthalten sein. Fur jede
Umwandlungsrichtung (Umrechnung von den PCS in den Geratefarbraum und
umgekehrt) wird eine Tabelle bendtigt, ebenso fur jeden Rendering Intent. Die

beiden farbmetrischen Rendering Intent nutzen jedoch eine gemeinsame LUT.

Aufbau von Farbprofilen
Ein Farbprofil 1asst sich in drei Bereiche unterteilen (Abbildung 2-29): Zuerst der

Header, anschlielend die Tag Table und dann die Tagged Element Data.

Profile — 128 bytes
Header
Tag Count ~ 4 bytes
Tag [FSie——* |Size I 12bytes for
Table b each tag
v
]

i

various sizes

. 3
Tagged
Element
Data E——
—=

Abbildung 2-29: Aufbau von Farbprofilen

31



2. Grundlagen 2.5.3 ICC-Farbprofil

Im Header sind allgemeine Informationen Gber das Profil enthalten. Dazu gehdren
unter anderem Angaben zur Profil-GroRe, CMM-Typ, Versionsnummer,
Herkunftsfarbraum und Hersteller. Eine komplette Auflistung ist den Tabellen der

ICC-Specification [31] zu entnehmen.

Im Anschlul® an den Header folgt eine Auflistung aller im Profil enthaltenen Tags
und deren Grolde. Vergleichbar ist diese als ,Tag Table“ bezeichnete Liste mit
einem Inhaltsverzeichnis. Dieser Teil ist mit den darauffolgenden Tagged Element
Data fest verbunden. In diesem Bereich sind die Daten der einzelnen Tags

enthalten.

Mehrfach fiel der Begriff ,Tag". Dies ist die Bezeichnung fur Daten und Elemente
eines |ICC-Profils. Je nach Art des Profils befinden sich unterschiedliche Tags

darin.

Tags lassen sich in drei Gruppen einteilen:
e Required Tags
e Optional Tags

e Private Tags

Required Tags sind die Elemente, die zur vollen Funktionsfahigkeit eines

Farbprofils notwendig sind.

Durch Optional Tags besteht die Moglichkeit, zusatzliche Elemente zur genaueren
Farbraumbeschreibung oder Verbesserung der Transformationsergebnisse

einzuflgen.

Private Tags werden von den Herstellern genutzt, um zusatzliche Informationen,
beispielsweise Messdaten, zu speichern. Werden sie zur Qualitatsverbesserung
genutzt, kann Inkompatibilitat entstehen, da meist nur herstellereigene CMMs die
Informationen korrekt lesen konnen. Die Definition der Private Tags erfolgt nicht in
der ICC-Specifikation. Dort sind nur Inhalte und Funktionsweisen der Optional und

Required Tags festgelegt.
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2. Grundlagen 2.5.3 ICC-Farbprofil

In einem Profil fir Farbmonitore missen unter anderem folgende Tags enthalten

sein:

Required Tags:
e Gammakurven fur R, G, B
e Weillpunkt
e Matrix zur Umrechnung zwischen RGB und XYZ

e Tag zur chromatischen Anpassung

Optional Tags:
e Mehrdimensionale Gamut-Tags (LUT)
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3. Versuchsaufbau 3.1 Der Arbeitsplatz

3. Versuchsaufbau

3.1 Der Arbeitsplatz

Von besonderer Bedeutung fur eine farbrichrige Darstellung am Monitor ist neben

einer regelmafigen Monitorkalibration der Aufbau des Monitorarbeitsplatzes.

Bei Monitoren handelt es sich um relativ schwache Strahlungsquellen, deshalb
werden die auf dem Monitor dargestellten Farben leicht durch das Umgebungslicht
beeinflusst. Besonders Schwankungen der Farbtemperatur durch einfallendes
Tageslicht konnen die Farbbeurteilung beeinflussen. Um eine mdglichst hohe
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu ermoéglichen, wurde bei der Gestaltung des

Arbeitsplatzes auf die DIN Normen zurlckgegriffen.

0,1 L gg bis 10 Lgg

0.3 L bis 0.8 L \ \

Abbildung 3-1: Empfohlene Leuchtdichteverhiltnisse in einem
Arbeitsraum mit Bildschirmen positiver Polaritat

Als Richtwerte fur die Leuchtdichteverhaltnisse bei Bildschirmen (BS) mit positiver
Polaritat (dunkle Schrift auf hellem Hintergrund) sind folgende Richtwerte

empfohlen [32]:

e Arbeitsmittel (AM), z. B. Papier Lav = Lgs
e Schreibtisch (T), Arbeitsoberflache 0,3 Lgs <Lt<0,8 " Lgs
e GrolRere Flachen im Raum (U) 0,1-Les <Ly<10-Lgs
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3. Versuchsaufbau 3.1 Der Arbeitsplatz

Die Beleuchtungsanlagen sollten steuerbar und an den Nutzungszweck des
Arbeitsplatzes angepasst sein. Durch Helligkeit wird Wohlbefinden vermittelt,
wohingegen durch gezieltes Abdunkeln bis auf 100 cd/m? bzw. 200 Ix die
Konzentrationsfahigkeit gesteigert werden kann. Auferdem sollte darauf geachtet
werden, dass direkte Blendung durch Fenster und Oberlichter vermieden wird. Die

Fenster sind mit Lichtschutzvorrichtungen zu versehen.

Daruber hinaus werden Spiegelungen von Gegenstanden auf dem Monitor als
stérend empfunden. Es kann eine Beeintrachtigung der visuellen

Informationsaufnahme auftreten. [32]

Der Aufbau des Arbeitsplatzes erfolgte, wie in Abbildung 3-2 dokumentiert.

Bei der Messung der Leuchtdichteverhaltnisse ergaben sich folgende Werte:

Objekt Messwerte [cd/m?] Lobjext / Las DIN
Monitor 80,8 - -
Tastatur 60 0,74 1
Schreibtisch 26 0,32 0,3-0,8
Hintergrund 7 0,09 0,1-10
Monitorumgebung 22 0,27 0,1-10

Tabelle 3-1: Messergebnisse der Leuchtdichteverhiltnisse

Der Monitor wurde, wie auch aus den Mess-

ergebnissen sichtbar wird, visuell in den

Vordergrund gestellt, indem die Starke der
Beleuchtung an der unteren Grenze der DIN
gehalten wurde. Eine Abdunkelung der Fenster
garantierte konstante Farbtemperaturen.
Wahrend der Monitor auf Farbart D 55 eingestellt
wurde, ergaben Messungen des

Umgebungslichtes mit dem Colormaster 3F eine

A R R

S S : Farbtemperatur von ca. 5600 K. Das direkte
Abbildung 3-2: Arbeitsplatz

Umfeld des Monitors wurde neutral grau
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3. Versuchsaufbau 3.1 Der Arbeitsplatz

gehalten, die Farbe des Hintergrundes war schwarz.

Betrachtungsabstand

Nachdem das Betrachtungsumfeld so gestaltet wurde, dass optimale
Arbeitsbedingungen vorherrschen, muss auch der Betrachter so positioniert
werden, dass eine optimale Konzentration moglich ist. Werden ergonomische
Erfordernisse bei Sitzposition und Monitoraufstellung beachtet, so ist die

Monitorarbeit fir das Auge weniger ermudend.

B optimales Blickfeld

. Max. Blickfeld ohne
Kopfbewegung

Erweitertes Blickfeld

|:| mit zulassigen
Kopfbewegungen

Abbildung 3-3: GroRe des Blickfeldes beim Menschen

Die Blickrichtung zum Monitor sollte leicht nach unten weisen. Das optimale
Blickfeld des Auges umfasst einen Winkel von ca. 30°. Darin sollte sich der
Monitor befinden, so dass der relevante Teil des Monitors ohne Drehung des

Kopfes eingesehen werden kann.

Aus dem optimalen Blickfeld lasst sich der optimale Betrachtungsabstand
berechnen. Die Berechnung erfolgt unter der Annahme, dass sich die gesamte
Benutzeroberflache des Shiraz-Programms im optimalen Blickfeld befindet, so

dass eine Programmbedienung ohne Kopfbewegungen maoglich ist.
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3. Versuchsaufbau 3.1 Der Arbeitsplatz

M
tan(30 jzﬁ (3.1)
2 ) B

Monitorbreite (M)

B[) ! =N . 1zov
7 2-tan(15°)

_ 38cm
2-tan(15°)

=709 cm

Opt. Betrachtungsabstand (B)

Abbildung 3-4: Optimaler Betrachtungsabstand

Der optimale Betrachtungsabstand fur einen 21 Zoll Monitor betragt also 70,9 cm.

Auch die maximale Betrachtungsentfernung kann bestimmt werden. Diese wird
durch das Auflésungsvermogen des Auges beeinflusst. Um Bildrauschen
moglichst gut wahrnehmen zu konnen ist es sinnvoll, dass das Auge benachbarte
Pixel unterscheiden kann. Hierzu mussen die beiden Bildpunkte auf verschiedene
Zapfchen bzw. Stabchen fallen. Fir den kleinsten auflésbaren Winkel liegt der

Sehwinkel a bei 1°.

G
M tang =— (3.2)
| [
g = Betrachtungsabstand

Abbildung 3-5: Sehwinkel G = Gegenstand

0Q

FUr den maximalen Betrachtungsabstand g in Abhangigkeit von der Monitorbreite

M, der horizontalen Monitorauflosung AFy und der Pixelbreite G gilt fura=1":
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3. Versuchsaufbau

3.2 Verwendete Gerate

_ M _38em 4 059em
AF, 640
daraus ergibt sich:
G  0,059cm

&= 2 -tana 2-tanl’

= =101,4cm

(3.3)

(3.4)

Der Betrachtungsabstand der Testpersonen vom Monitor sollte folglich zwischen

minimal 70,9 cm und maximal 101,4 cm liegen. [33] [34]

3.2 Verwendete Gerite

Eine Aufstellung aller verwendeten Gerate und Software ist der folgenden Tabelle

zu entnehmen:

Gerate

Monitor Step 21 Zoll Modelinr. NUB 1107
STTUW

Grafikkarte Radeon 7000 / Radeon VE Speicher 64

MB

2 Leuchtstoffrohren

F 18 W/ 54 Daylight; gemessene
Farbtemperatur ca.5600 K

Messgerat fur Farbtemperatur

Gossen Colormaster 3F

Messgerat fur Leuchtdichte und

Beleuchtungsstarke

Gossen Mavolux digital

Kalibrierung GretagMacbeth: eye-one
Software

Betriebssystem Windows 2000

Kalibrierung GretagMacbeth: ProfileMaker 4.1.1

Java Programmierung

JBuilder 6

EXE Datei erstellen

exed|
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3. Versuchsaufbau

3.3 Verwendete Farben, Kontraste und Frequenzen

Sonstiges

Monitorprofilname

Monitorprofil08.04.03.icc

Monitorauflésung 640 x 480
Monitorleuchtdichte laut ProfileMaker 80,8 cd / m?
Monitorfarbtemperatur 5500 K

Tabelle 3-2: Verwendete Gerate, Software, wichtige Daten

Die Monitorkalibration und die sich anschlieRende Erstellung des Farbprofils

,Monitorprofil08.04.03.icc” erfolgte mit dem Programm ,ProfileMaker®. Das

Messgerat sollte bei jeder Messung mittig fixiert werden, um konstante Ergebnisse

zu liefern. Eine Uberpriifung der Farbunterschiede bei der Darstellung des

Monitors ergab folgende Messdaten:

-

AE =22
AE =21

AE =13

\_

AE =14

Referenz

AE=1,5

~

AE = 3,2
AE =33

AE =3,2

Abbildung 3-6: Farbgenauigkeit des Monitors

3.3 Verwendete Farben, Kontraste und Frequenzen

Insgesamt wurden 62 verschiedene Bilder erstellt, die in 3 Sets abgelegt wurden.

Neben den verschiedenen Farben wurden unterschiedlich starke Kontraste mit

verschiedenen Frequenzen getestet.

Um einen visuellen Eindruck von verwendeten Farben und Kontrasten zu geben,
sind in Abbildungen 3-7, 3-8 und 3-9 Ausschnitte aus den Testbildern abgedruckt.
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3. Versuchsaufbau 3.3 Verwendete Farben, Kontraste und Frequenzen

Eine Farbabweichung von der Darstellung am Monitor kann beispielsweise durch
das Druckprofil entstanden sein. Die zugehdrigen Daten konnen der jeweils
vorausgehenden und nachfolgenden Tabelle enthommen werden. Es wurde
darauf verzichtet, alle eingestellten Frequenzen abzubilden, beispielhaft ist immer
Ya LP/Pixel eingestellt.

Zunachst wurden die Farben Cyan, Mittelblau, Mittelgriin, Pseudorot und Hellgrau
ausgewahlt. Genaue Daten sind der Tabelle zu enthnehmen. Es wurden 3
Frequenzen gewahlt. Eine sehr hohe mit V4 Lp/Pixel, eine etwas niedrigere mit 1/6
Lp/Pixel und als niedrigste 1/10 Lp/Pixel. Bei letztgenannter sind die Streifen
bereits so breit, dass sie als Flache wahrgenommen werden. Die verwendeten
Kontraste betrugen 3%, 10% und 22%. Dies entspricht einem geringen, mittleren
und hohen Kontrast. Eine héhere Kontrasteinstellung fur alle verwendeten Farben
ist aufgrund des eingeschrankten Farbraums nicht moglich. Eingestellte Farben
mit gewahltem Kontrast sollen innerhalb des darstellbaren Monitorfarbraums
liegen, verrauschte Farben durfen auf3erhalb liegen. Bei der Farbe Pseudorot
kann lediglich ein maximaler Kontrast von 21% eingestellt werde, da sonst die
Grenzen des Farbraums Uberschritten werden. Einzelheiten zur Kontrast-

berechnung kdnnen in Kapitel 3.5.2.3 nachgelesen werden.

Lmitter™ a* b* Cc h
Mittelgriin  |67,9 -42,8 35,4 55,5 140,4
Pseudorot |55,6 47,3 30,7 56,4 33,0
Mittelblau |45,2 242 -47 52,9 297,2
Cyan 70,2 -19,8 -5,4 20,5 195,3
Hellgrau 70,0 0,1 0,1 0,1 45,0

Tabelle 3-3: Lab-Werte der Testfarben
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3. Versuchsaufbau 3.3 Verwendete Farben, Kontraste und Frequenzen

K=3% K=10% K=22%

Mittelgriin L el 65,86 74,69 82,84
Emm e
Pseudorot Liel 57,27 61,16 67,83
. . . Lounker | 53,93 50,04 43,37

Mittelblau LHen 46,56 49,72 55,14
. Lounker | 43,84 40,68 35,26

Cyan Ll 72,31 77,22 85,64
I—Dunkel 68,09 6371 8 54,76
Hellgrau Lien 72,10 77,00 85,40
Loukel |67,90 63,00 54,60
Abbildung 3-7:Verwendete
Farben Tabelle 3-4: Daten zu Abbildung 3-7

Da bei der Programmierung des Shiraz-Programmes der ersten Version ein Fehler
aufgetreten ist, sind die Messwerte fehlerhaft, bzw. unvollstandig. So wurden noch
einige zusatzliche Farben getestet, die jedoch nur mit einem Kontrast von 10%
und einer Frequenz von Y4 Lp/Pixel eingestellt wurden. Hiermit soll, falls
vorhanden, eine Abhangigkeit der Wahrnehmung des Rauschens von der Grolde

der L*, a*, b*, C*;, und h Werte ermittelt werden.
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3. Versuchsaufbau 3.3 Verwendete Farben, Kontraste und Frequenzen

Lmitter™ a* b* Cc h

Griin 67,9 -24,2 20,0 314 140,4
Olivgriin 69,4 -17,0 17,0 24,0 135,0
Gelb 84,8 -12,3 54,2 55,6 102,8
Haut 77,0 18,7 12,6 22,5 34,0

Braun 69,4 17,0 17,0 24,0 45,0

Violett 69,4 17,0 -17,0 24,0 315,0
Magenta 55,6 47,3 -30,7 56,4 327,0
Blau 45,2 18,0 -35,0 39,4 297,2
Hellblau 69,4 -17,0 -17,0 24,0 225,0

Tabelle 3-5: Lab-Werte der Testfarben

Griin Olivgriin Gelb
I-HeII I-Dunkel I-HeII I-Dunkel I-HeII I—Dunkel
74,69 61,11 76,34 62,46 93,28 76,32

Haut Braun Violett

I-HeII I—Dunkel I-Hell I-Dunkel I-HeII I—Dunkel

84,7 69,3 76,46 62,46 76,34 62,46

Magenta Blau Hellblau

I—HeII I—Dunkel I—HeII I—Dunkel I—HeII LDunkel
61,16 50,04 49,72 40,68 76,34 62,46

Abbildung 3-8: Verwendete
Farben Tabelle 3-6: Daten zu Abbildung 3-8

Daruber hinaus erfolgte noch der Test einiger Extrema (sehr starker Kontrast) und
ein weiterer mit Zwischenabstufungen des Kontrastes und der Frequenz, um den

Kurvenverlauf besser bestimmen zu kdnnen.

Lila wurde mit einem Kontrast von 22% und 35% bei einer Frequenz 4 Lp/Pixel
verwendet. Die Einstellungen fur Mittelblau betrugen f = V4 Lp/Pixel und K = 7%.
Dunkelgrau und Dunkelweil® wurden mit einer Frequenz von V4 Lp/Pixel und einem

Kontrast von 33% getestet, aullerdem noch ein Grau mit 65% Kontrast und den
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3. Versuchsaufbau 3.3 Verwendete Farben, Kontraste und Frequenzen

Frequenzen 2 und 1/10 Lp/Pixel, Grau mit %2 Lp/Pixel und einem Kontrast von
1%.

Lmitter® |@* b* C h Frequenz | Kontrast
[Lp/Pixel]
Lila 51,7 39,6 -30,2 49,8 322,7 |1/4 22 %
1/4 35 %
Mittelblau [45,2 242 -47,0 52,8 297,2 |1/4 7 %
Grau 55,0 0,1 0,1 0,1 45,0 1/4 1%
1/4 65 %
1/10 65 %
Dunkelgrau | 22 0,1 0,1 0,1 45,0 1/4 3 %
Dunkelweil | 88 0,1 0,1 0,1 45,0 1/4 3 %

Tabelle 3-7: Lab-Werte der Testfarben, ohne berechneten Kontrast

Lila K=22% K=35%
LHen 63,07 69,8
I—Dunkel 40,33 33,61

Mittelblau K=7%
Lyen 48,36
I—Dunkel 42,04

Grau K=1% K=65%
LHen 55,55 90,75
I—Dunkel 54,55 19,25

Dunkelgrau K=3% Dunkelweif | K=3%
Lhen 22,66 90,64
LDunkel 21 !34 85,36

Abbildung 3-9: Verwendete
Farben Tabelle 3-8: Daten zu Abbildung 3-9

Die Lage aller verwendeter Farben im a*b*-Diagramm kann in Abbildung 3-10
betrachtet werden. Daruber hinaus ist dort auch die Grole des gesamten und des

reduzierten Monitorfarbraums (siehe Kapitel.2.5) zu erkennen.
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3. Versuchsaufbau 3.4 Versuchsdurchfiihrung

Zu beachten ist, dass es sich um eine Ansicht auf den Monitorfarbraum handelt,
die unterschiedlichen Helligkeiten der Farben kdnnen dementsprechend nicht

abgelesen werden.

Gelb 60
Mittel-
griin 40 Pseudo-
. roi
Gr‘un 20 Eraun
Oliv- * Haut
grun Grau a

20 40 60
* Violett

Lilae o
¢ Blau Magenta

*
Mittel-
blau

-80 4

-100 -

¢ Farben —m— Monitorfarben —— reduzierter Farbraum

Abbildung 3-10: Darstellung der verwendeten Farben im a*b*-Diagramm

3.4 Versuchsdurchfiihrung
Die Probanden wurden in den Raum mit dem aufgebauten Arbeitsplatz (siehe

Kapitel 3.1) gebracht. Dort setzten sie sich in einem Abstand von 70 cm bis 1 m

zum Monitor.
Zunachst erfolgte eine kurze Einfuhrung in das Programm, bei der auch Sinn und

Zweck der Tests erlautert wurden. Die Grenzen, bei der das Bildrauschen sichtbar

wird, sollen durch ein Hin- und Herschieben der Slider moglichst genau bestimmt
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3. Versuchsaufbau 3.5 Das Programm

werden. Die Studenten konnten die Rauschschwelle also von beiden Seiten her

eingrenzen.

Durch die fur diese Erklarungen bendtigte Zeit konnten sich die Augen der

Probanden an die Farbtemperatur von Umgebungslicht und Monitor anpassen.

Die Versuchsdurchflhrung erfolgte ohne Zeitdruck, um genaue Ergebnisse zu

ermdglichen. Durchschnittlich bendtigten die Studenten je Set 20 bis 30 Minuten.

Insgesamt wurden, aufgrund der groRen Anzahl zu testender Bilder 3 Sets erstellt.
An der Testreihe nahmen jeweils 25 bzw. 26 Personen teil. Es handelte sich fast
aus-schlie8lich um Studenten des Fachbereiches ,Photoingenieurwesen und

Medientechnik®.

3.5 Das Programm

Als Grundlage diente das Programm ,Shiraz“, programmiert von Jan Fisher im
Zuge der Diplomarbeit ,Untersuchung der Farbabstandsformeln des CIELAB-
Farbraums auf ihre Eignung, Farbrauschen quantitativ und physiologisch richtig zu

beschreiben”.

Das Programm wurde in einigen Bereichen erweitert und umgeschrieben. Die
Programmiersprache ist Java. Im Folgenden werden hier nur die neu
hinzugekommenen Elemente erldutert. Die einzelnen MenuUpunkte und deren
Funktion kdnnen in der oben genannten Diplomarbeit von Jan Fischer und Michael

Bantel nachgelesen werden.

Der gesamte Quellcode ist auf der beiliegenden CD-ROM zu finden.
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3. Versuchsaufbau 3.5.1 Installation

3.5.1 Installation

Als Laufumgebung flr das Programm Shiraz ist Java1.3.1 und Java 3D

notwendig. Die entsprechenden Programme befinden sich auf der CD-ROM.

Installation von Java1.3.1
Ein Doppelklick auf J2SDK_1 3 1 _01_WIN.EXE startet die Installation.

1. Schritt:

_ |

: \Welsome to the Java Developmsnt Kit Setup
progiam. This program will nstall Java Development

) s Klick auf Next

Itis strandly recommendsd that pau sxit all Windows programs
betore running this Setup praaram,

Click Caricel to quit Setup and then class any programs you
have wnning, Click New ta cantinue with the Setup progrem

WWARNING: This program is protected by copyright law and
international treaties.

Unautherized reproductian or distibution of this program, or any
portion of t, may tesult i severs civil and criminal penalties, and
will be proseeuted ta the masimum extent possible under law,

Conce

Abbildung 3-11: Installation von Java1.3.1
(1. Schritt)

2. Schritt:

Software License Agreement x|
% Pleass tead the following Licerss Agreement. Press the PAGE DOWHN key to ses

= the rest of the agreement. Klick an Yes

Sun Microsystems. Inc: fl
Binary Code License Adresment

READ THE TERMS OF THIS AGREEMENT AND ANY PROVIDED
SUPPLEMEMNTAL LICENSE TERMS [COLLECTIVELY "AGREEMENT")
CAREFLLLY BEFORE OPENING THE SOFTWARE MEDIA PACKAGE.
By OPEMING THE SOFTWARE MEDIA PACKAGE, YOU AGREE TO
THE TERMS OF THIS AGREEMENT IFYOU ARE ACCESSING THE
SOFTWARE ELECTRONICALLY, IMDICATE YOUR ACCEPTANCE OF
THESE TERMS BY SELECTING THE "ACCEFT" BUTTOM 4T THE EMD
OF THIS AGREEMENT |F YOU DO NOT AGREE TO ALL THESE
TERMS, PROMPTLY RETURN THE UNUSED SOFTWARE TO YOUR

FLACE OF PURCHASE FOR A REFUND OR. [F THE SOFTWARE IS
\ACCESSED ELECTRONICALLY, SELECT THE "DECLIME" BUTTON LI

D you acaspt all the tems of the precading Lissnss Agieament? IF yois choass No, Setup
vill close. Ta install Java Development Kit, you must aceept this agieement

| Ne |

Abbildung 3-12: Installation von Java1.3.1
(2. Schritt)
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3.5.1 Installation

3. Schritt:

Choose Destination Location I
Setup will install Java Development Kit in the fallowing folder.
Tavinstall to this folder, click Nest,

Toinstall to a difterent folder, click Browse and select another
folder.

You can choose not ta instal Java Development Kit by clicking
Cancel to exit Setp.

Destination Folder

’VC.\F'ruglammE\idM 2101 ‘

cBack | MNew> | Cancel |

Uber Browse kann hier der Speicherort
ausgewahlt werden. Dieser muss

C:\Programme\jdk1.3.1_01 sein.

Klick auf Next

Abbildung 3-13: Installation von Java1.3.1

(3. Schritt)

4. Schritt:

Select Components E C

x|

Select the components pou want to instal. clear the companents
you do rot want to instal

Components

v Native Interface Header Files

| Dld Mative Interface Header Files
v Demos
vl Jawa Sources

tonls

Descriptio
P_brales and executables for the Java 280K [ 5y

Space Required

53483 K.
Space Available

4134303 K

cBack | Mews | cancel |

Abbildung 3-14: Installation von
Java1.3.1 (4. Schritt)

Das Programm wird jetzt installiert.

5. Schritt:

Setup Complete [

Java Development Kit Setup is now complete.
Select the option below if you wish ta view the README file

naw for mare information abaut what's new in this release s wel
as how to setup your snvinment to uss the Java 2 SDK.

™ Yes. | want ta view the README fie,

Click Finish to complets Satup

Abbildung 3-15: Installation von Java1.3.1

(5. Schritt)

Fir die Installation alle Komponenten
anwahlen.

Klick auf Next

Um das Setup zu beenden:

Klick auf Finish
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Installation von Java 3D
Ein Doppelklick auf JAVA3D 1 2 1 03 _WIN32_ DIREC.EXE startet die
Installation.

1. Schritt:

il Jawa S0{TH) 1.2.1_03 SOK (Direct Yerwon) — =loixd
Intreduction
Thig inttallor will upgrade vour defaull Juva 2 instattation with the

Uit Klick auf Next

cangel | Fre Wj

Abbildung 3-16: Installation von Java 3D
(1. Schritt)

2. Schritt:

@ Java ID(TM) 1.2.1_00 SOK (Direct) Verskn) = =TI =R
License Agreement
sl and st of onen T 1.2.1_ 103 SIK (i Viow i)

o Es muss der Radio-Button

Java 30 1.2.1_03 Binary Cude License Agiement ﬂ

SUN MICROSYETEMS, INC. (5UNT 13 WILLING TO LICENSE LA H
s .| accept the terms of the License
TERMB CONTAINED IN THIZ

LICEMEE AGREEMENT PAGREEMENT"). PLEASE READ THE

! . -
TERMS AND CONDITIONS OF
T AOREEMEN CAREP s B LK ACCEFT B, Agreement* angewahlt werden.
(OPEMNING THE PACKAGE,

DOWNLOADING THE SOFTWARE, INSTALLING THE SOFTWARE,

(OR USING THE SOFTWARE,

04 ACCEPT THE TERMS AND CONDITIONE OF THIS

AGREEMENT. IF YO ARE NOT =

| axcupd mir rme of i Ligivise Agrosinong
(™ |t HOT sccept the terms of the Licensa Agresmant

c-nrur| Previous [ | Hesd |

Klick auf Next

Abbildung 3-17: Installation von Java 3D
(2. Schritt)

3. Schritt:

N Java J0{TH) 1.2.1_ 00 SOK {i{MrectX Yersion)

H=lE
README
e 5 Klick auf Install
CHANGES.

This secion summarizes 3o changes birtwoen the 1 21_02 wrsion

Jired 20 and thig patch version, Java 301,.2.1_03

BLAGS FOED N PATCH Java 30 1.2.1_03

4485306 w30 WS EXCEPBON When Staping is uzed under &
ahardGroun

BUAGE FOED I PATCH Java 10 1,21_02 (a5 wall a8 pitch 1.2.4_03) ot
Canwl | Previoys | | Install |

Abbildung 3-18: Installation von Java 3D
(3. Schritt)
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3.5.1 Installation

G Java 30{TM) 1.2.1_03 508, (DirectX Version) = =iz =)
JVM to Upgrade with Java 30
Yaur Currant Java version 11 3 installad n
& EOMUREY 31 (ARE)and ¢y
1 Add Java 30 10 Thete JVMs
™ Chooye o JRE VM
" Cnoose an S0KWM
Gancnl Pt 'ﬁ»?.wl

Abbildung 3-19: Installation von Java 3D
(4. Schritt)

Die Installation des Programms beginnt.

%l Jarea I TH) 1.2.1_03 SDE {DircetX Version) =loI=l
Install Complaete
Congratlations! The Installaion is complets. Prass "Done” 1o qui
i installir
[ Dane_

Abbildung 3-20: Installation von Java 3D
(5. Schritt)

Installation von Shiraz

Es muss der Radio-Button
LAdd Java 3D to these JVMs"

angewahlt werden.

Klick auf Install

Um die Installation abzuschlief3en:

Klick auf Done

Zum Starten muss ein Doppelklick auf Shiraz.exe ausgefuhrt werden.

WinZip Self-Extractor [Shiraziexe]

Taurizip &l files in Shiraz.exe ko the specified folder Urisip
press the Unzip buthan,

Unzip Ta Folder: Rur Wingip

[C\Procrams s

v DOwvenwite FilasWithout Prompting

Abiout

Help

Ligenzed to Micole Kidawa

ddd 1l

Abbildung 3-21: Installation von Shiraz

Als Speicherort muss
C:\Programme

ausgewahlt werden.

Klick auf Unzip
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3. Versuchsaufbau 3.5.2.1 Farbauswanhl

Das Programm wird entpackt. AnschlieRend erscheint eine Information, dass die
Dateien erfolgreich entpackt wurden. Diese Nachricht muss mit OK bestatigt

werden.

Man gelangt zurliick zum 1. Fenster (Abbildung 3-21) und muss diese mit Close

schlielen.

Unter C:\Programme befindet sich jetzt ein Ordner ,Shiraz®. Die in diesem Ordner

befindliche Datei ,Shiraz.exe” startet durch Doppelklick das Programm.

3.5.2 Die Fenster von Shiraz

3.5.2.1 Farbauswahl

Das Farbauswahl-Fenster ist aus der Shiraz-Version von Jan Fischer
ubernommen. Im CIE-Lab oder im RGB-Farbraum kann Uber den Schieberegler
oder durch Eingabe in die jeweiligen Zahlenfelder eine Farbe bestimmt werden,
die im Vorschaufenster angezeigt wird. Bei der Eingabe der Werte tUber das
Zahlenfeld miussen diese anschlieRend mit der Return-Taste bestatigt werden. Im

CIE-Lab Modus mussen die Dezimalwerte mit einem Punkt eingegeben werden.

[ Farbauswahi

® CIE-Lah ) RGB

L* a* b
M M Farbworschau

E

62 sz Jard |

| Avbrechen | | oK

Abbildung 3-22: Farbauswahlfenster

Die Farbumrechnung zwischen RGB-Farbraum und CIE-Lab Farbraum wird von
den Klassen ICC_RGBmetrik und LABmetrik ibernommen und erfolgt unter
Verwendung des in den Voreinstellungen gewahlten ICC-Profils. Die beiden

Klassen sind ohne Anderungen aus der Shiraz-Version von Jan Fischer
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3. Versuchsaufbau 3.5.2.2 Frequenzauswahl

ubernommen und die genaue Funktionsweise der Farbumrechnung kann in der

entsprechenden Diplomarbeit nachgelesen werden.

In der Diplomarbeit von Jan Fischer und Michael Bantel wird angesprochen, dass
aufgrund der Quantisierung ,bei der Eingabe z.B. des Wertes 43.6 fur L* der Wert
nach Drucken der Enter-Taste auf 43.5 springt®. Das Umspringen war ein Fehler
beim Runden im Programm und ist in der jetzigen Shiraz-Version behoben.

Bei der Farbauswahl kann es vorkommen, dass die Darstellungsmaoglichkeiten des
RGB-Farbraums uberschritten werden. Ist dies der Fall, so wird ein Warnfeld mit
dem Hinweis ,Unzuléssige Farbe® angezeigt und der OK-Button wird deaktiviert.

Eine Auswahl dieser Farben ist also nicht moglich.

[ Farbauswahi

® CIE-Lah ) RGB

Farbvorschat | B

E

| &=

65‘,7 -4;,0 -43.0
Abbrechen

Abbildung 3-23: Unzulassige Farbe

Nach dem Einstellen der gewunschten Farbe gelangt man Uber den OK-Button
zum nachsten Fenster. Die Lab-Werte der Farbe werden dabei gespeichert.

Abbrechen schliel3t das Fenster und verwirft alle Eingaben.

3.5.2.2 Frequenzauswahl

Dieses Fenster ist im Gegensatz zur vorherigen Version neu. Es ermdglicht die
Eingabe der gewlinschten Frequenz in Linienpaare pro Pixel (Lp/Pixel). Dabei wird
vom L*-Wert der im Farbauswahl-Fenster eingestellten Farbe Lyn und Lyax mit

einem Kontrast von 0,05 berechnet (siehe Kapitel 3.5.2.3) und dargestellt.
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[ Frequenzauswanl

& 14 10| LpfPixel

| Abbrechen I | OK I

Abbildung 3-24: Frequenzauswahlfenster

Dargestellt sind jetzt 2 Farben, die sich nur in ihren L*-Werten, also den Hellig-

keiten, unterscheiden.

Die Frequenz wurde durch ein Rechteckgitter erzeugt. Die Wahl fiel auf das
Rechteckgitter anstelle des Sinusgitters, da man bei hohen Frequenzen wegen
der wenigen Stutzstellen nicht in der Lage ware, einen sauberen Sinus zu
darzustellen. Dies wirde zu Fehlern im peek-to-peek Kontrast fihren. Da es aber
auch in der Natur weder extreme Kanten noch den Sinus wirklich gibt, hat beides

die gleiche Aussagekraft. [35]

Beim Offnen dieses Fensters wird eine Frequenz von 1/150 Lp/Pixel eingestellt.
Die Frequenz lasst sich durch einen Schieberegler oder durch Eingabe in das
Zahlenfeld im Bereich von %2 Lp/Pixel bis 1/300 Lp/Pixel verandern. V2 Lp/Pixel
entspricht dabei einem pixelweisen Wechsel zwischen heller und dunkler Farbe.

Es wird also 1 Linienpaar (Minimum + Maximum) auf 2 Pixeln dargestellt.
Auch hier schliefl3t der Abbrechen-Button das Fenster, wahrend man durch einen

Klick auf den OK-Button zum nachsten Fenster gelangt und die eingegebene

Frequenz gespeichert wird.
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3. Versuchsaufbau 3.5.2.3 Kontrastauswahl

3.5.2.3 Kontrastauswahl
Das Kontrastauswahl-Fenster ist wie das Frequenzauswahl-Fenster auch mit

einem Schieberegler und einem Zahlenfeld ausgestattet.

[] Kontrastauswahl

=} " o100

| avbrechen | | oK |

Abbildung 3-25: Kontrastauswahlfenster

In diesem Fenster kann mit oben genannten Elementen der Kontrast eingestellt

werden.

Die Berechnung des Kontrasts erfolgt mit folgender Formel:
Lmax _Lmin

K=—r=__1mo 3.5
Lmax +Lmin ( )

Die mittlere Leuchtdichte Littel €rrechnet sich folgendermalien:

_ Lmax + Lmin
mittel
2

(3.6)

Durch Umstellen und Zusammenflgen der beiden Formeln ergibt sich jeweils eine
Formel fUr Lnax und Lpin:
L. =L, (1+K) (3.7)

max

Lmin = Lmittel ’ (1 - K) (3'8)

Der L*-Wert der im Farbauswahlfenster eingestellten Farbe wird als mittlere
Leuchtdichte in die Gleichungen eingesetzt. Der Kontrast K entspricht dem Wert,
der Uber den Schieberegler oder das Zahlenfeld eingegebene wird. Der

Wertebereich fur K liegt zwischen 0 und 1 und kann auf 3 Nachkommastellen
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3. Versuchsaufbau 3.5.2.4 Bildauswertung

genau eingestellt werden. Die neuerrechneten Werte Lyax und Lnin entsprechen
den L*-Werten der beiden dargestellten Farben (Farbe 1 und Farbe 2). Die a*- und
b*-Werte fur die beiden Farben werden von der im Farbauswahlfenster
eingestellten Farbe Ubernommen.

Die Grundeinstellung fir den Kontrast betragt 0.

Auch hier erfolgt erneut eine Uberpriifung, ob sich die beiden Farben innerhalb
des RGB-Farbraums befinden. Bei Uberschreitung des Farbraums wird das

Warnfeld mit dem Hinweis ,Unzuldssige Farbe® angezeigt.

Durch Klicken auf den OK-Button wird der Kontrastwert gespeichert und man
gelangt zum nachsten Fenster. Der Abbrechen-Button schliefdt das

Auswahlfenster und verwirft alle bis dahin vorgenommenen Einstellungen.

3.5.2.4 Bildauswertung
In diesem Fenster wird die vorher eingestellte Farbe mit der gewahlten Frequenz
und dem gewahlten Kontrast nochmals angezeigt. Dazu erhalt man als

Information die Lab-Werte beider Farben.

Durch Ziehen des Schiebereglers wird die Verrauschung sichtbar. Die
Verrauschung erfolgt in drei Richtungen, nach L, C und h, also nach Luminanz,
Chrominanz und Farbwinkel. Die drei Richtungen kdénnen Uber die drei Radio-

Buttons angewahlt werden. (siehe Kapitel 3.5.3)

Farbe 1: Farbe 2:

L 49,7 L' 40,7

a*t24,2 a':24,2

h*:-47,0 b .a7.0

@ Deltal 3

) Delta C

| Abbrechen | | épeichernj

(2 Detta Phi

Abbildung 3-26: Bildauswertungsfenster
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3. Versuchsaufbau 3.5.3 Das Verrauschen

Die Anzeige des Rauschens ist in diesem Fenster jedoch nur eine Kontrolle. Der
Wert des Schiebereglers wird hier noch nicht gespeichert. Dazu muss die
Auswertung gestartet werden (siehe Kapitel 3.5.4). Durch den Speichern-Button

wird das erstellte Bild gespeichert.

3.5.3 Das Verrauschen

Die Rauschwerte werden von der Methode rauschzahlen in der Klasse
Sequenz.Rauschen erzeugt. Die Methode ist aus der Shiraz-Version von Jan

Fischer iUbernommen. Hier wird

»--- ZUr Erzeugung der Rauschwerte ... die in Java implementierte Klasse Random
verwendet. Diese erzeugt durch die Funktion nextGaussian() eine annahernde
N(0;1) verteilte Zufallsfunktion. Da bei gleichem Startwert (dem seed-Wert) von
Random die Zufallsfunktion immer die selbe Abfolge von ,Zufallszahlen® liefert, ist
sichergestellt, dass jede erzeugte Farbe mit dem selben Muster verrauscht ist.”
[36]

Auszug aus dem Quellcode:
private void rauschzahlen(int anzahl) {

Random zufall = new Random(1);

for (int m = 0; m < anzahl; m++) {
rausch[m] = zufall.nextGaussian();
if (rausch[m] > 2.2) rausch[m] = 2.2;
if (rausch[m] < -2.2) rausch[m] = -2.2;
}
}

Die Grenzen fir die Zufallszahlen werden auf —2,2 und +2,2 festgelegt. Damit
liegen mehr als 95,5% aller Messwerte innerhalb des Wertebereichs (siehe Kapitel
2.4.3: Rauschverteilung). Fur Werte, die aul3erhalb liegen, werden die Grenzwerte

eingesetzt.

Es wurde festgelegt, dass sowohl die ausgewahlte Farbe als auch die hochste

Kontraststufe der Farbe im RGB-Farbraum darstellbar sein missen. Es ist jedoch
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3. Versuchsaufbau 3.5.3 Das Verrauschen

nicht mdglich, dass alle errechneten Rauschwerte ebenfalls im Farbraum liegen,
da dieser sonst zu sehr eingeschrankt wird. Eine hohe Kontrasteinstellung ware
sonst unméglich. Deshalb wurde im Programm bei der Uberprifung auf eine
zulassige Farbe nur ein Faktor (im Quellcode als testwert bezeichnet) von 1,2
eingerechnet. Ware dieser 2,2, so wurden alle Rauschwerte im Farbraum liegen,
so aber fallen einige Werte heraus. Diese Werte werden dann auf die Grenzen
des Farbraums gesetzt. Sie werden dann zwar nicht korrekt umgesetzt, aber der

Farbton weicht dennoch vom urspringlichen Lab-Farbton ab.

Als Farbraum wurde CIE-Lab gewahlt, da Farben darin annahernd gleichabstandig
dargestellt werden. In den CIE-Farbabstandsformeln sind drei Komponenten
enthalten: Helligkeits- und Sattigungsdifferenz, sowie Bunttonbeitrag. Dabei setzt

sich der Bunttonbeitrag zusammen aus AC und Ah.

Die Verrauschung erfolgt in drei Richtungen, nach AL, AC und Ah. Die separate
Verrauschung dieser drei Komponenten ermdglicht eine gezielte Beurteilung der

Rauschwahrnehmung.

Fir die Verrauschung nach L wurde eine Sequenz mit 51 Bildern erstellt, die durch
Bewegen des Sliders nacheinander aufgerufen werden. Jedes der 51 Bilder ist
unterschiedlich stark verrauscht, beginnend mit einer Verrauschung von AE = 0 bis
AE = 10. Somit ergeben sich Abstufungen von AE = 0,2 zwischen den einzelnen
Bildern. Der Farbabstand AE ist bei Verrauschung nach L der Helligkeitsveran-

derung AL gleichzusetzen, als AE = AL. Das Gleiche gilt entsprechend fur C und h.

Fur C und h wurden ebenfalls Sequenzen mit 51 Bildern erstellt, mit dem
Unterschied, dass die maximale Verrauschung hier AE = 15 ist. Der Abstand
zwischen den Bildern betragt hier also AE = 0,3. Die maximale Verrauschung
wurde im Gegensatz zur Verrauschung in Richtung L erhoht, weil die
Verrauschung in Richtung C und h erst wesentlich spater wahrgenommen wird.
Aufgrund der hohen Varianz ist eine Abstufung von 0,2 nicht notwendig.

AuRerdem wurde unndtig Speicherplatz und Rechenzeit beansprucht.

56



3. Versuchsaufbau 3.5.3 Die Auswertung

Fir die einzelnen Bilder einer Sequenz werden die erzeugten Rauschwerte wie
folgt mit den Lab-Werten verrechnet:

I -1 4 Rauschwert - AE - aktuelles Bild (3.10)

neu alt Anzahl der Bilder —1 AEmax = ALmax

Fur C und h gilt entsprechendes.

Die verrauschten L-, C- und h-Werte werden nach L*, a* und b* und anschlieRend

nach RGB umgerechnet.

3.5.4 Die Auswertung
Um mit der Auswertung beginnen zu kdnnen, mussen die erstellten Bilder in

einem Set angelegt werden.

Eg_{ashiraz

Ablage  Bearbeiten QRO

Ausywertund staren

Meues Set erstellen
Set ffnen
Set Bearbeiten

Ergebnizse anzeigen

Ergebnizse exportieren

Abbildung 3-27: Auswertung starten
Dazu wird Auswertung — Neues Set erstellen gewahlt, einen Namen fur das Set
eingegeben und auf Speichern gedruckt. Danach erfolgt eine Aufforderung, Bilder
fur das Set auszuwahlen. Alle angewahlten Bilder werden ins Set gespeichert.

Jetzt kann die Auswertung gestartet werden.
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3. Versuchsaufbau 3.5.3 Die Auswertung

Das erste im Set befindliche Bild wird gedffnet. Die Oberflache sieht wie folgt aus:

[ Bildauswertung -

‘ Abbrechen ‘ ‘ Weiter

Abbildung 2-28: Bildauswertung

Uber den Schieberegler kann hier der Punkt gefunden werden, ab dem Rauschen
im Bild sichtbar wird. Die nachste Sequenz (AC) wird durch Drlcken des Weiter-
Buttons aufgerufen, denn hier werden nacheinander die drei Richtungen L, C und
h einer Farbe abgearbeitet. Anschlielend werden die eingestellten Werte

gespeichert und das nachste im Set befindliche Bild wird gedffnet.
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4. Ergebnisse

4.1 Grundlegendes zur Auswertung
Um eine moglichst grole Genauigkeit bei den Messergebnissen zu erzielen,

wurden je Set 25 bzw. 26 Personen getestet. Aus den so ermittelten Daten wurde

fur jedes Testbild der Mittelwert und die Varianz errechnet:

xi
Mittelwert ~ x= 0¥ ¥% o (4.1)
n n
Z (; —X; )2
Varianz == (4.2)
7

Die einzelnen Ergebnisse der Probanden sind auf der beiliegenden CD
abgespeichert, bereinigte Mittelwerte und Varianzen kdnnen den Tabellen im

Anhang entnommen werden.

Bei einer grafischen Darstellung der Messwerte in Form eines Diagramms zeigt
sich, dass die Messwerte teilweise sehr stark schwanken. Die Varianz (Streuung)
der Ergebnisse ist bei der AL Sequenz am geringsten, aber sowohl die Werte der
AC Sequenz als auch die der Ah Sequenz enthalten grol3e Abweichungen vom
Mittelwert. Dies wird gut in den drei folgenden Diagrammen deutlich. Als Beispiel
wurden die Messergebnisse von Mittelblau bei einer Frequenz von 1/6 LP/Pixel

und einem Kontrast 22% gewahit.

2,5
.
2 |
E * o .
H 1,5 - PR ¢ Werte
L |ttt 2o Mittelwert
= * 0‘0 . ’“
0,5 ] *
0 T T T T
0 5 10 15 25
Testpersonen

Abbildung 4-1: Messwerte AL Sequenz
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15 —o—45—o—¢ . o
e 12 ¢ MR RPN
2 9 ¢ . & Werte
2 6 * o ? Mittelwert
= 3 |
O T T T T T
0 5 10 15 20 25
Testpersonen
Abbildung 4-2: Messwerte AC Sequenz
15
12 L 4
E IS
E 9 1 L 2 . . ¢ Werte
§ 6 | gt 2* o2 * — Mittelwert
= ¢ o o . *
= 3{¢ 7 ¢ % o
O T T T T T
0 5 10 15 20 25
Testpersonen

Abbildung 4-3: Messwerte Ah Sequenz

Neben der teilweise sehr groRen Streuung der Werte fallen vereinzelte Extrema
auf, die sehr stark vom errechneten Mittelwert abweichen. Der Wert Null (= kein
Rauschen im Bild zu sehen) entstand durch unbeabsichtigtes Doppelklicken auf
den Weiter-Button. Diese Ergebnisse wurden aus den Messergebnissen
gestrichen. Die anderen Ausrutscher kdnnen durch Rauscheinbildung,
Konkurrenzdruck oder nachlassende Konzentration seitens der Probanden
hervorgerufen worden sein. Da sehr hohe Abweichungen zu einer Verfalschung
des Mittelwertes und der Varianz fihren, mussen diese Werte rausgenommen
werden. Um eine Verfalschung der Ergebnisse gering zu halten, darf die Tabelle

nur um maoglichst wenig Werte bereinigt werden.

Als Anhaltswert bei der Auswahl der zu entfernenden Werte kann die in der
vorausgegangenen Diplomarbeit benutzte Formel

Mittelwert + % (4.3)
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4. Ergebnisse 4.2.1 AL, AC und Ah

verwendet werden. Es wurden allerdings nur weit von dieser Schwelle entfernte
Werte gestrichen, sonst waren besonders in der AL Sequenz, die durch sehr
geringe Varianz gekennzeichnet ist, zu viele Messergebnisse weggefallen (siehe
Abbildung 4-4). Wiederum sind dort die Ergebnisse der Farbe Mittelblau
dargestellt, diesmal mit eingezeichneten Grenzen, die nach obiger Formel

bestimmt wurden. Aus diesen Messergebnissen wurden keine Werte entfernt.

2,5
*
e 2]
o ¢ ¢ ¢ Werte
2 1.5 X .
e 45 g’ 7Y X 3 + e ¢ |—Mittelwert
§ o * 0 * —— Grenzen
0.5 ® o *
; *
0 T T T T T
0 5 10 15 20 25
Testpersonen

Abbildung 4-4: Messwerte AL Sequenz

Der Wert 15 wurde von den Probanden bei einem Nichterkennen des Rauschens
eingestellt. Da der Wert dementsprechend nicht falschlicherweise gewahlt wurde,

bleibt er in der Tabelle, sofern nicht zu weit vom Mittelwert entfernt, stehen.

4.2 Betrachtung einzelner Komponenten
Die im Anhang dargestellten Messwerte werden im Anschluss ausgewertet.

Befinden sich in Diagrammen Verbindungslinien zwischen den einzelnen
Messwerten, so sind diese nicht als Zwischenwerte zu verstehen. Es sollen
lediglich die Abstande zwischen den einzelnen Werten besser abgeschatzt

werden konnen.

421 AL, AC und Ah
In den beiden nachfolgenden Diagrammen werden die Mittelwerte von AL, AC und

Ah fur Pseudorot und Mittelblau gegenuber gestellt.
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4.2.1 AL, AC und Ah

15 -

12 ~

Mittelwert

—e—Delta L
—m—Delta C
Delta h

28

o
>~ *

0 0,04 0,08 0,12 0,16

Kontrast

0,2

0,24

Abbildung 4-5: Mittelwert der Rauschwahrnehmung von Pseudorot

15 -

12 ~

Mittelwert

[

—o—Delta L
——Delta C
Delta h

L 4

L 4

&
A

0

0,12 0,16

Kontrast

0,04 0,08

0,2

0,24

Abbildung 4-6: Mittelwert der Rauschwahrnehmung von Mittelblau

Es Iasst sich daraus ablesen, dass das Rauschen in AL-Richtung am ehesten

gesehen wird. Dies gilt fur alle getesteten Farben, Kontraste und Frequenzen und

kann fur alle folgenden Auswertungen vorausgesetzt werden.

Die Wahrnehmung von Rauschen in AC- und Ah-Richtung variiert sehr stark. Bei

manchen Farben ist das Rauschen in C-Richtung friher zu sehen als in h-

Richtung, bei anderen Farben ist das umgekehrt. Wovon das abhangt, wird in den
nachfolgenden Kapiteln untersucht.
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4.2.1 AL, AC und Ah

15 -
12 A
¥ oo
i)
S 6-
3 V_u_/.\.
0 ﬁ T v T T T p\
0 0,04 008 012 0,16 0,2 0,24
Kontrast

—e—Delta L
—m—Delta C
Delta h

Abbildung 4-7: Varianz von Pseudorot

0,24

15 -
12 -
o9
S ./'\_
S 6
3,
O :\ T + T T T + 1
0 0,04 008 0,12 0,16 0,2
Kontrast

—e—Delta L
—m—Delta C
Delta h

Abbildung 4-8: Varianz von Mittelblau

Die Varianz bei AL ist sehr gering. Die AC- und Ah-Sequenzen weisen dagegen

sehr hohe und sehr stark schwankende Varianzen auf.
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4.2.2 Kontrast und Frequenz

Fir die Auswertung hinsichtlich Kontrast und Frequenz wurden beispielhaft
Diagramme fur Mittelblau und Pseudorot abgebildet.

1,6 -

1,4 -
€ _
g 1,2 - —e— Kontrast = 0,03
© —— Kontrast = 0,1
§ 14 -/.\. Kontrast = 0,22

08—

0,6 | | |

1/10 1/6 1/4

Ortsfrequenz [Lp/Pixel]

Abbildung 4-9: Mittelblau (AL)

15 -

§ —e— Kontrast = 0,03

e —— Kontrast = 0,1

§ 6 - Kontrast = 0,22
3 |

| | !
1/10 1/6 1/4
Ortsfrequenz [Lp/Pixel]

Abbildung 4-10: Mittelblau (AC)

15
12+
t —
a;: 9+ —e— Kontrast = 0,03
< —a—Kontrast = 0,1
§ 6 - '4’":, Kontrast = 0,22
3 _
| | |
1/10 1/6 1/4
Ortsfrequenz [Lp/Pixel]

Abbildung 4-11: Mittelblau (Ah)
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Mittelwert

16 -
14
12
1] _/'/.
0,8 - — T

| | !
1/10 1/6 1/4
Ortsfrequenz [Lp/Pixel]

—o— Kontrast = 0,03
—— Kontrast = 0,1
Kontrast = 0,22

Abbildung 4-12: Pseudorot (AL)

Mittelwert

15

12

e —

—eo— Kontrast = 0,03
—— Kontrast = 0,1
Kontrast = 0,22

110 116 1/4
Ortsfrequenz [Lp/Pixel]

Abbildung 4-13: Pseudorot (AC)

Mittelwert

15 -

124

—eo— Kontrast = 0,03
—— Kontrast = 0,1
Kontrast = 0,22

110 116 1/4
Ortsfrequenz [Lp/Pixel]

Abbildung 4-14: Pseudorot (Ah)
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4. Ergebnisse 4.2.3 Sehr kleiner und sehr grof3er Kontrast

Grundsatzlich lasst sich fur die 5 getesteten Farben festhalten, dass mit
ansteigendem Kontrast das Rauschen im Bild erst spater gesehen wird. Fur die
Frequenz lasst sich das nicht so eindeutig feststellen. Es besteht zwar die
Tendenz, dass bei hoherer Frequenz das Rauschen spater zu erkennen ist als bei
niedriger Frequenz, jedoch gibt es hier einige Ausnahmen. Beispielsweise hat
Pseudorot (Ah) bei der Ortsfrequenz von1/6 Lp/Pixel ein Maximum, wahrend die
Rauschwahrnehmungsschwelle bei den Frequenzen 4 und 1/10 abfallt.

4.2.3 Sehr kleiner und sehr groRer Kontrast
In Abbildung 4-15 wurde fur Grau noch zusatzlich ein sehr kleiner und sehr grof3er

Kontrast dargestellt. Dazu wurden im Diagramm die Messwerte von der Farbe
Hellgrau mit einem Kontrast von 3% , 10% und 22% und die Farbe Grau mit einem
Kontrast von 1% und 65% eingetragen. Die Frequenz betrug einheitlich V4
Lp/Pixel. Hellgrau und Grau haben unterschiedliche L*-Werte. Dieser
Helligkeitsunterschied macht sich jedoch bei der Wahrnehmung des Rauschens

kaum bemerkbar. Die genaue Auswertung dazu erfolgt in Kapitel 4.2.4.

15 -

12 -
§ —e—Delta L
E —m—Delta C
£ Delta h

Kontrast

Abbildung 4-15: Hellgrau und Grau

Aus der Abbildung 4-15 Iasst sich, wie auch oben schon ausgewertet, ablesen,
dass die Schwelle, ab der Rauschen wahrgenommen wird, mit steigendem
Kontrast immer hoher wird. Eine Ausnahme stellt hier Ah dar, welches, von
kleinen Schwankungen abgesehen, konstant 15 ist. Warum das so ist, wird in
Kapitel 4.2.7 behandelt.
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4. Ergebnisse 4.2.4 Luminanz (Helligkeit)

Eine Auswertung der Varianz zeigt, dass diese mit steigendem Kontrast auch
stark zunimmt. Selbst die Varianz von AL, welche bei niedrigem Kontrast immer
nahezu Null war, nimmt bei einem Kontrast von 65% zu. Folglich ist es mit
héherem Kontrast immer schwieriger, die Schwelle, ab der Rauschen erkennbar
wird, eindeutig zu bestimmen. Das wurde schon bei der Durchfiihrung der Tests
deutlich. Bei der Farbe Grau mit einem Kontrast von 65% war das Einstellen des
Sliders sehr schwierig, denn beim Betrachten flimmerte das Bild auf dem Monitor.
Es wird aber vom Monitor korrekt aufgelOst. Die Breite der Streifen betragt 2 Pixel

bei der Frequenz 74 Lp/Pixel.

15 -

12 -
g 94 —e—Delta L
3 —m—Delta C
©
> 6 Delta h

3,

0w —n Wﬁ

0 0,1 02 03 04 05 06 0,7
Kontrast

Abbildung 4-16: Varianz von Grau und Hellgrau

Im Folgenden eine Betrachtung der Faktoren L*, C und h, sowie a* und b*.

4.2 4 Helligkeit (Luminanz)
In Abbildung 4-17 sind die Farben (Blau, Braun, Cyan, Gelb, Grun, Haut, Hellblau,

Magenta, Mittelblau, Mittelgran, Olivgriin, Pseudorot und Violett mit einem
Kontrast von 10% und Frequenz von Yz Lp/Pixel nach der mittleren Helligkeit
sortiert dargestellt. Die Messwerte von AL befinden sich im unteren Teil des
Diagramms, wahrend die Werte der Wahrnehmungsgrenzen von AC und Ah
gehauft in der Mitte des Diagramms auftreten. Beim Helligkeitswert 55 befinden
sich die Messergebnisse von 2 Farben gleicher Helligkeit. Bei einer Farbe wird die
Verrauschung nach Chrominanz vor der nach dem Farbtonwinkel

wahrgenommen, bei der anderen entsprechend vertauscht.
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4. Ergebnisse 4.2.4 Luminanz (Helligkeit)

15 +
(A
12 - -
§ g ™ u . e Deltal
S - ‘ m Delta C
g 61k ~ R Delta h
3 |
0l * ¢ & B
0 25 50 75 100
mittlere Helligkeit

Abbildung 4-17:Alle Messergebnisse nach aufsteigender Helligkeit sortiert

Steigende oder fallende Tendenzen der Wahrnehmungsschwellen mit
zunehmender Helligkeit sind nicht auszumachen. Die anderen Parameter der
Farben (a* und b*) scheinen einen zu grof3en Einfluss auf die Wahrnehmung

auszuuben.

Die Varianz nimmt Werte zwischen nahezu Null und 14 an. Auch hier ist kein
Zusammenhang zur Helligkeitszunahme zu erkennen. Die Rauschschwellen der
einzelnen Farben lassen sich bei gleicher Helligkeit L=55 unterschiedlich genau

bestimmen.

15 o
[ |
12 oA
n
g 9 ‘ & Delta L
2 | - . m Delta C
© [ |
> 6+ » Delta h
A
3 - n
O+ & & N

0 25 50 75 100
mittlere Helligkeit

Abbildung 4-18: alle Farben nach Helligkeit sortiert

68



4. Ergebnisse 4.2.4 Luminanz (Helligkeit)

b*

Quadrant B Quadrant A

p a*

Quadrant C Quadrant D

Abbildung 4-19: Quadranten

Eine Betrachtung des Quadranten A hingegen liefert etwas aufschlussreichere
Ergebnisse: In diesem Sektor der a*b*-Darstellung liegen die Farben Pseudorot,
Haut und Braun (in dieser Reihenfolge in Abbildung 4-20 zu finden). Werden sie

nach den Helligkeitswerten angeordnet, ergibt sich folgendes Bild:

15 -
12 4o A
5 9 —e—DeltaL
3
o —m—DeltaC
£ 61 e Delta h
3 |
0 '
0 25 50 75 100

mittlere Helligkeit

Abbildung 4-20: Abbildung der Farben Quadrant A

Die Wahrnehmung bei Verrauschung nach Ah ist am schlechtesten, darunter liegt

die von AC, am besten werden wiederum Veranderungen nach AL erkannt.
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4. Ergebnisse 4.2.4 Luminanz (Helligkeit)

Mit zunehmender mittlerer Helligkeit, wird eine Anderung nach Ah immer spater
bemerkt, wahrend Verrauschung nach AC und AL besser zu sehen ist.

15
12
§ 9- = . o Delta L
5 [ | m Delta C
g 6k Delta h
3 o ___
*
0 T ’ T ‘ T 1
0 25 50 75 100
mittlere Helligkeit

Abbildung 4-21: Quadrant D
Eine Betrachtung des Quadranten D (Blau, Mittelblau, Magenta, Violett) relativiert
diese Aussage. Dadurch, dass zwei Farben mit gleicher Helligkeit (Blau und
Mittelblau) stark voneinander abweichende Wahrnehmungsschwellen besitzen,

kann keine eindeutige Aussage Uber steigende oder fallende Tendenzen bei einer
Helligkeitszunahme getroffen werden.

Festzustellen ist jedoch, dass die Schwelle fur eine Verrauschung in diesem
Quadranten fur AC am schlechtesten wahrgenommen wird. AC und Ah haben

also, verglichen mit Quadrant A, ihre Reihenfolge geandert.

Auch die Farben der Quadranten B (Grun, Mittelgran, Olivgran, Gelb) und C

(Hellblau, Cyan) werden im Folgenden nach ihrer Helligkeit sortiert dargestellt:

15 4 . 15 -
12 1 .
§ 9 n " ¢ Delta L § 152) | ¢ Delta L
e 5. m Delta C S 5. : m Delta C
g ;. Delta h s 5 Delta h
O T T . T ‘ 1 0 T T ‘\ 1
0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
mittlere Helligkeit mittlere Helligkeit
Abbildung 4-22: Quadrant B Abbildung 4-23: Quadrant C
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4. Ergebnisse 4.2.4 Luminanz (Helligkeit)

Die Schwellen (AL, AC, Ah) fur die Verrauschung des Quadranten B entsprechen
in ihrer Reihenfolge denen des Sektors D, ebenso wie Quadrant C dem Sektor A
gleicht.

Eine eindeutige Aussage Uber Steigung oder Gefalle der Werte mit zunehmender
Helligkeit kann nicht getroffen werden. Hierzu liegen auch die Helligkeiten der
Farben zu dicht beieinander.

Eine Beeinflussung der Diagramme durch die relativ grol3en Varianzen ist
wiederum nicht auszuschlielRen. Wie aus Abbildung 4-24 hervorgeht, nehmen die

Varianzen fur AC und Ah relativ hohe Werte an.

15 -
12 +- -
N 9 —e—Delta L
= A. —a—Delta C
©
> 6/ ************ Delta h
3,
0 T T t : \¢ 1

0 25 50 75 100
mittlere Helligkeit

Abbildung 4-24: Quadrant A

Vielleicht gibt ja die Betrachtung von Grautdnen unterschiedlicher Helligkeitswerte
Aufschluss Uber die Abhangigkeit der Rauschwahrnehmung von der Bildhelligkeit.
FUr Grau (Dunkelgrau, Hellgrau, Dunkelweil® mit einem Kontrast von 3% und einer
Frequenz von 7 LP/Pixel) sind die a*- und b* Werte nahezu Null und kénnen

somit keinen Einfluss austben.

Die Mittelwerte fur Ah liegen bei 15 (Abbildung 4-25). Das bedeutet, dass die
Probanden kein Rauschen wahrnehmen konnten (Begrindung siehe
Kapitel.4.2.7). Fur AC sinkt die Schwelle mit zunehmender Helligkeit, die

Messwerte von AL nehmen nahezu konstante Werte an.
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4. Ergebnisse 4.2.5 a*- und b*-Wert

15

12 A
§ 9. —e—Delta L
r —am—Delta C
£ 61 .\IH
= Delta h

3 4

O M T T M T M 1

0 25 50 75 100
mittlere Helligkeit

Abbildung 4-24: Grautone

4.2.5a*- und b*-Wert
Eine Abhangigkeit von der GroRe des a*-Wertes ist nicht auszumachen:

15 -
=
mi2
58 - g | - o Delta L
2 | Al
= n u H Delta C
E m 6 A "
s B Delta h
,,,,,,,,,,,,,,,,,, 3 o ______
¢ *% e ®o $
-60 -40 -20 0 20 40 60
a*

Abbildung 4-25: Farben nach a*-Wert sortiert
Auch bei der Darstellung der Rauschschwellen in Abhangigkeit vom b*-Wert

(Abbildung 4-27) lasst sich kein Zusammenhang erkennen. Die Messergebnisse

erscheinen ungeordnet, eine Schlussfolgerung ist nicht moglich.
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4. Ergebnisse 4.2.6 Chrominanz
,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 5, A ____
[ |
12 m
§ ,,,,,,,,,, - gl = o Delta L
= m u - mDelta C
b= g m N
= u Delta h
3
e 0% W @
-100 -50 0 50 100

b*

Abbildung 4-27: Farben nach b*-Wert sortiert

4.2.6 Chrominanz

Nachdem durch die Betrachtung der Werte in Verbindung mit der Helligkeit, dem

a*- und dem b*-Wert keine eindeutige Aussage getroffen werden konnte, liefert

vielleicht die Untersuchung der Sattigung (Chrominanz) neue Ergebnisse.

15
[

12 + - -
£ N -
g A . -
3 S |
§ 6 .I

3

0 0 o TS 0

0 20 40 60
Chrominanz

¢ Delta L
m Delta C
Delta h

Abbildung 4-28: Alle Farben nach steigender Chrominanz sortiert

Zunachst wird versucht, alle Farben nach der GrofRe der Chrominanz zu ordnen.

Es ist keine eindeutige Abhangigkeit zu erkennen. Die Wahrnehmung der

Verrauschungsschwellen von Chrominanz und Farbton sind nicht eindeutig

getrennt.
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4. Ergebnisse 4.2.6 Chrominanz

Die Betrachtung des Quadranten B (Reihenfolge: Olivgrin, Grin, Mittelgrin, Gelb)
ist etwas aufschlussreicher. Die Werte von AC steigen mit zunehmender
Chrominanz, wahrend die von Ah fallen. Fur AL bleiben sie konstant bei niedrigen

Messwerten. Dies geht aus Abbildung 4-29 hervor.

15
[
12+ -
§ 9l - ® # Delta L
5 mDelta C
£ 61 Delta h
3 4
* o0 .
0 T T T 1
0 25 50 75 100
Chrominanz

Abbildung 4-29: Quadrant B

Wie auch bei der Sortierung nach der Helligkeit zu beobachten, ergeben sich bei
fast gleicher Sattigung (C = 55,5 bzw. 55,6) zweier Farben (Mittelgrin und Gelb)
unterschiedlich hohe Schwellenwerte flr die betrachteten GroRen. Vielleicht bringt

eine andere Farbauswahl aufschlussreichere Ergebnisse.

100 ~

Mittelgrin 50 |

Pseudorot
. *
Grin - ¢ Haut & Quadrant A
b* ‘ 0 ‘ w W Quadrant B
-100 -50 0 50 100 Quadrant D
Blau
-50 - Mittelblau

Abbildung 4-30: Farbdarstellung im a*b*-Diagramm
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4. Ergebnisse 4.2.6 Chrominanz

Jeweils zwei Farben liegen auf dem gleichen Winkel, die Verteilung ist
symmetrisch im Raum. Aufgrund der begrenzten Anzahl von Testbildern wurde
auf die Untersuchung des Quadranten C verzichtet.

15 - 15 -
A —+DeltaL || 5§ 12 ./. —e—Delta L
- I —=-DeltaC| | 3 | —=—Delta C
£ 6 e . £ 61
s 3 Delta h s 3. Delta h

O T T T T 1 0 T T T 1

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Chrominanz Chrominanz
Abbildung 4-31: Quadrant A Abbildung 4-32: Quadrant B
15—
s 15: 777777777777777 —+—Delta L
3 5 . —=—Delta C
g 3. Delta h
0 T T T 1
0 20 40 60 80
Chrominanz

Abbildung 4-33: Quadrant D

Wie schon zuvor herausgestellt, besteht zwischen Quadranten B und D eine
Ahnlichkeit in der Messwertverteilung. Zum Sektor A sind deutliche Unterschiede
sichtbar (Abbildungen 4-31, 4-32, 4-33). Steigende und fallende Tendenzen der
Rauschwahrnehmung der AL, AC und Ah-Sequenz mit steigender Chrominanz

kénnen denselben Abbildungen entnommen werden.

Ob die sichtbaren Tendenzen auch denen einer ausfuhrlicheren Messung
entsprechen, kann schlecht beurteilt werden. Je Farbwinkel wurden nur zwei

Farben getestet, dies macht eine Mittelung der Werte unmdglich. Auch treten bei
den Messergebnissen teilweise sehr hohe Varianzen auf.

Bei einer hohen Sichtbarkeitsschwelle sind meist auch die Varianzen grol3.
Naturlich gibt es auch von dieser Aussage Abweichungen. Im Folgenden sind hier

die Varianzen zu den vorausgehenden Diagrammen abgebildet.
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4. Ergebnisse 4.2.6 Chrominanz

15 15
N 15 : —e—Delta L N 13 —e— Delta L
8 s —=—Delta C 2 5 —#—Delta C
m . B ©
> 5] “~a Delta h > 4 Delta h
O g 1 Al 1 0 T T : 1 e\ 1
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Chrominanz Chrominanz
Abbildung 4-34: Quadrant A Abbildung 4-35: Quadrant B
15 -
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N 9. —e—Delta L
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8 Syma Delta h
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Abbildung 4-36: Quadrant D

Werden die Farben gleicher Sattigung (Reihenfolge: Braun, Olivgriin, Hellblau,
Violett) miteinander verglichen, ist die symmetrische Verteilung der Messwerte
sehr auffallig. In Abbildung 4-37. sind die Daten nach dem Farbtonwinkel sortiert,

ausgehend vom Quadrant A gegen den Uhrzeigersinn.

15 -
12 -
§ 9 - = —e—Delta L
® /\-/ —=—Delta C
g 6] Delta h
3 4
0 - - M T ‘
0 1 2 3 4 5
Messwerte

Abbildung 4-37: Farben gleicher Sattigung
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4. Ergebnisse 4.2.6 Chrominanz

AC und Ah nehmen in Quadranten B und D nahezu identische Werte an (ca. 9),
wahrend sie in Quadranten A und C deutlich auseinanderliegen. Die
Wahrnehmung der Verrauschung nach Ah liegt dort bei Werten von 14, wahrend

die nach AC schon bei 6 bemerkt wird.

Die Varianzen sind asymmetrisch verteilt. Sie steigen bis auf sehr hohe Werte an.
Die Streuung der Farbe Hellblau betragt fur AC 13.

Deutlich ist zu erkennen, dass bei einer Unterteilung der Farben nach den
einzelnen Quadranten, mit zunehmender Sattigung die Verrauschung nach Ah

geringer sein muss, um von den Probanden wahrgenommen werden zu kdnnen.

15 -
2 \
—e— Quadrant A
- |
S ° .\'—_I —m— Quadrant B
g 6 Quadrant C
Quadrant D
3 4
0 T T T 1
0 20 40 60 80
Chrominanz

Abbildung 4-38: Abhédngigkeit der GroRe der Verrauschung von C*

Diese Feststellung kann auch durch eine Zeichnung belegt werden:

b*

Farbe B

Farbe A 4.
c C

Ah

a*

Abbildung 4-39: Chrominanz und Ah
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4. Ergebnisse 4.2.7 Farbtonwinkel

Bei einer Farbe mit geringer Sattigung (Farbe A) ist bei gleichem Winkel Ah der
Abstand X deutlich kleiner als bei der Farbe mit hoher Chrominanz (Farbe B).

Grautone andern sich bei einer Verrauschung nach Ah nicht, da C nahezu Null ist.
Dies wurde von den meisten Probanden korrekt erkannt: Der Mittelwert der
Verrauschung nach Ah betragt fast immer 15.

4.2.7 Farbtonwinkel
Bei den bisherigen Betrachtungen wurde haufig die Reihenfolge der

Rauschwahrnehmung AL, AC, Ah vom Quadranten angesprochen.

15 A A
[ |

12 - -
§ 9. n . - o Delta L
= u mDelta C
£ ns [ |
£ 67 " Delta h

3 e N A

0 *¢ . S * o * o0

0 90 180 270 360

Farbtonwinkel

Abbildung 4-40: Farben sortiert nach dem Farbtonwinkel

Durch die Anordnung der Ergebnisse nach ihrem Farbtonwinkel (Grau ist nicht im
Diagramm mit abgebildet) soll diese naher untersucht werden. Bisherige
Ergebnisse konnen bestatigt werden. Ob AC oder Ah zuerst sichtbar werden,
scheint direkt mit dem Quadranten, in dem die Farbe liegt, bzw. mit dem

Farbtonwinkel, verknlpft zu sein. Diese Aussage kann jedoch nur bezuglich der
untersuchten Farben getroffen werden.
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4. Ergebnisse 4.2.8 Ahnliche Farben

4.2.8 Ahnliche Farben
Den bisherigen Ausfuhrungen zu Folge, wird die Rauschwahrnehmung von der

GrolRe der Chrominanz in Verbindung mit dem Farbtonwinkel relativ stark
beeinflusst. Bei der Betrachtung zweier Farben, die im a*b*-Diagramm dicht
beieinander liegen (Reihenfolge: Haut, Braun), sollten also flr die

Wahrnehmungsschwellen ahnliche Ergebnisse festgestellt worden sein.

15 +

12 A
§ 9. —e—Delta L
5 —m—Delta C
£ 6 . ——*
s Delta h

3 |

0 M - ‘

0 1 2 3
Messwerte

Abbildung 4-41: Ahnliche Farben

Wie in Abbildung.4-41 sichtbar, bestatigen sich diese Vermutungen bezlglich der

Mittelwerte. Es sind nur geringe Differenzen bei Ah, AC und AL zu erkennen.

Eine Betrachtung der Varianzen (Abbildung.4-42) zeigt, dass diese relativ stark

zwischen den Farben variieren.

4B
12 b
N —e—Delta L
S —=—Delta C
= Delta h
3 _
0 . * ‘
0 1 3

Messwerte

Abbildung 4-42: Ahnliche Farben
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4. Ergebnisse 4.3 Betrachtung der Farbabstandsformeln

4.3 Betrachtung der Farbabstandsformeln
Neben den einzelnen Komponenten, die bisher betrachtet worden sind, kdnnen

auch die Farbabstande zwischen verrauschter und unverrauschter Farbe

untersucht werden.

Unter Zuhilfenahme der in Kapitel 2.2.4 beschriebenen Farbabstandsformeln soll
die Berechnung erfolgen. Es ergeben sich je betrachtetem Bild fir die

Verrauschung drei Farbabstande: AL, AC und Ah.

Far die Verrauschung nach AC bleibt der Farbtonwinkel konstant und lediglich die
Sattigung der Farbe andert sich. Es mussen folgende Gleichungen benutzt

werden:

C,. =C*+AC

b, =sinh,-C

neu

(4.4)

neu

aneu =C0s hab ' Cneu

AL und Ah werden mit O in die Gleichung eingesetzt, da sich diese GroRRen hier

nicht andern.

Im Gegensatz dazu bleibt bei Verrauschung nach Ah die Chrominanz der Farbe

erhalten, nur der Farbtonwinkel andert sich, AC und AL sind Null. Es gilt:

hneu :hab + Ah

b, =sinh,, - C* (4.5)

_ el
aneu _COShneu C

Bei der Verrauschung nach AL andert sich lediglich der L*-Wert. AC und Ah sind
Null.
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4. Ergebnisse 4.3 Betrachtung der Farbabstandsformeln

L., =L*+AL (4.6)
C* = Chrominanz der unverrauschten Farbe

Creu = Chrominanz der verrauschten Farbe

AC = Wert aus Messungen

ha, = Farbtonwinkel der unverrauschten Farbe

hneu = Farbtonwinkel der verrauschten Farbe

aneu = @*-Wert der verrauschten Farbe

bhey = b*-Wert der verrauschten Farbe

Durch Einsetzen in die Farbabstandsformeln ergeben sich im Anhang befindliche

Farbabstande, die im Anhang nachzulesen sind.

Im Folgenden eine Darstellung der 3 Farbabstandsformeln in Abhangigkeit von
Frequenz und Kontrast. Die Aspekte Verrauschung nach AL, AC und Ah werden
jeweils in verschiedenen Diagrammen betrachtet. Da sich bezuglich AL ahnliche
Aussagen treffen lassen, erfolgt eine gemeinsame Untersuchung der Diagramme

von Kontrast und Frequenz. Dies gilt ebenso fur AC und Ah.

Verbindungslinien stellen keine Zwischenwerte dar, sondern dienen der

Veranschaulichung.

AL-Diagramme

1,6 1,6
t 12 T 12
a;: J —&—Delta E 76 q;a J “/H —o—Delta E 76
I 0,8 —— Delta E 94 o 0,8 ——Delta E 94
£ 04 Delta E 00 S 04 - Delta E 00

O T T T 1 O i i i 1
0 0,08 0,16 0,24 1/10 1/6 1/
Kontrast Frequenz
Abbildung 4-43: Pseudorot (AL) Abbildung 4-44: Pseudorot (AL)
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4. Ergebnisse 4.3 Betrachtung der Farbabstandsformeln

Bei dieser Darstellung liegen die Werte, die mit den Farbabstandsformeln von
1976 und 1994 berechnet wurden, aufeinander. Die Werte aus der Farbabstands-
formel 2000 befinden sich im Diagramm jeweils im gleichen Abstand unterhalb der
Werte der beiden anderen Formeln, d.h., die mit der AE 00 berechneten

Farbabstande sind geringer geworden.

Bei Betrachtung des Kontrasts lasst sich feststellen, dass mit steigendem Kontrast
ein hoherer Farbabstand eingestellt werden muss, bis Fehler fur Probanden
sichtbar werden. Bei AC und Ah ist das ebenso der Fall. Diese Erkenntnis wurde

auch schon in Kapitel 4.2.1 bei der Auswertung der einzelnen Komponenten AL,
AC und Ah erlangt.

Fir die Frequenz gilt, dass bei der niedrigsten Frequenz die geringsten
Farbabstande entstehen.

AC-Diagramme

15 15
i ~vaaers| | Y1 v
;2 6 ‘/’/0 Delta E 94 g 61 e—t—o —B— Delta E 94
= 3 Delta E 00 = 3 Delta E 00
0 n—r ! 0 n——n
I T T 1 i i i :
0 0,08 0,16 0,24 110 1/6 1/4
Kontrast Frequenz
Abbildung 4-45: Pseudorot (AC) Abbildung 4-46: Pseudorot (AC)

Die Farbabstande, die nach der AE 76-Formel berechnet wurden, sind deutlich
grolder als die Farbabstande berechnet nach der AE 94 und AE 00. Die Werte der
Farbabstandsformel 1994 und 2000 sind nahezu gleich.

Im Diagramm, in dem die Frequenz aufgetragen ist, fallt der parallele Verlauf der
AE 94- und AE 00-Formel zur x-Achse auf. Zur Uberpriifung wurde zusétzlich ein

Diagramm flr die Farbe Mittelblau erstellt. Dieses weist ebenfalls den nahezu
parallelen Verlauf auf.
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4. Ergebnisse 4.3 Betrachtung der Farbabstandsformeln

15 -
12
5 9 /\’ —e—Delta E 76
% —m—Delta E 94
£ 6 Delta E 00
3 A "—/‘"\"
0 [ [ i
1/10 1/6 1/4
Frequenz
Abbildung 4-47: Mittelblau (AC)
Ah-Diagramme
15 15 -
,,,,,,,,,,,, _ 12 +-—————— (- ————-
§ 13 " ' | —+DeltaET76 § 9o, e T —e—Delta E 76
° 6 ——Delta E 94 ° 6 , ——Delta E 94
£ f——= £ 61 "=
s 3 Delta E 00 s 3/ Delta E 00
0 - ‘ ‘ ‘ 0 — i
0 0,08 0,16 0,24 1710 1/6 1/4
Kontrast Frequenz
Abbildung 4-48: Pseudorot (Ah) Abbildung 4-49: Pseudorot (Ah)

Auch hier sind, wie in den AC-Diagrammen, die Farbabstande berechnet nach AE
76 deutlich am gréften. Jedoch sind hier die Werte der Farbabstandsformeln 1994
und 2000 nicht nahezu gleich. Die AE 94-Formel liefert die geringsten Werte.

Vorausgehend wurde die Veranderung der Farbabstande mit zunehmendem
Kontrast bzw. Frequenz untersucht. Von Interesse sind aber auch Farbabstands-
veranderungen bei verschiedenen Farben. Nachfolgend die Farben Blau (1),
Braun (2), Cyan (3), Gelb (4), Grin (5), Haut (6), Hellblau (7), Hellgrau (8),
Magenta (9), Mittelblau (10), Mittelgrun (11), Olivgrun (12), Pseudorot (13) und

Violett (14) und die Farbabstande mit 3 unterschiedlichen Farbabstandsformeln
berechnet.
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4. Ergebnisse

4.3 Betrachtung der Farbabstandsformeln

1,6 1

Mittelwert

04 1

—e— Delta E 76
—— Delta E 94
Delta E 00

Abbildung 4-50: AL

Bei der Betrachtung der AL-Sequenz ergeben sich fur die Farbabstande mit der

CIE76 und der CIE94 identische Werte. Die Ergebnisse unter Verwendung der

CIEDEOQO sind minimal geringer. Der Graph scheint einen minimal glatteren

Verlauf zu haben.

Verrauschung wird am AE 76 | Cyan, Hellgrau, Mittelgrin
schlechtesten wahrgenommen | AE 94 Cyan, Hellgrau, Mittelgriin
bei: AE 00 |Pseudorot
Verrauschung wird am besten |AE 76 |Hellblau, Magenta, Blau
wahrgenommen bei: AE 94 |Hellblau, Magenta, Blau

AE 00 |Haut, Hellblau, Olivgrin, Violett

Tabelle 4-1: Ergebnisse zu Abbildung4-50

15 -

12

Mittelwert

0 ‘

) \M/\A\M/

—o—Delta E 76
——Delta E 94
Delta E 00

0 2 4 6 8

Farben

10 12 14

Abbildung 4-51: AC
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4. Ergebnisse 4.3 Betrachtung der Farbabstandsformeln

Die Untersuchung der AC-Sequenz bezuglich der Farbabstande zeigt, dass der
Verlauf der Werte der AE 76-Formel deutlich von den beiden anderen Formeln
abweichende Grofden liefert. Die Kurven der Gleichungen AE 94 und der AE 00
liegen sehr dicht beieinander. Die Werte, die sich fur AE 00 ergeben, liegen noch
leicht unter denen der AE 94-Formel, lediglich fur Hellgrau sind die Werte groR3er.
Der Verlauf der Farbabstande, die mit den beiden neueren Formeln berechnet

wurden, ist geglattet.

Verrauschung wird am AE 76 | Gelb, Mittelgrin

schlechtesten wahrgenommen | AE 94 |Hellgrau

bei: AE 00 |[Hellgrau

Verrauschung wird am besten |AE 76 |Braun, Haut, Pseudorot

wahrgenommen bei: AE 94 | Magenta, Pseudorot

AE 00 |Magenta, Pseudorot

Tabelle 4-2: Ergebnisse zu Abbildung 4-51

15 -
12 -
§ 9. —e—DeltaE 76
E —— Delta E 94
§ 6 - Delta E 00
3 |
0
0
Farben

Abbildung 4-52: Ah

Die Werte aus den Farbabstandsformeln, die sich fur die Ah-Sequenz ergeben,
haben ahnliche Tendenzen in den Verlaufen. Wiederum liegen die Ergebnisse der
AE 76 deutlich Uber den anderen. Teilweise ergeben sich fur die AE 94 die

kleinsten Werte, sonst fur die AE 00-Gleichung.
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4. Ergebnisse 4.3 Betrachtung der Farbabstandsformeln

Verrauschung wird am AE 76 | Mittelgrin, Pseudorot

schlechtesten wahrgenommen | AE 94 | Mittelgriin

bei: AE 00 |Mittelgriin

Verrauschung wird am besten |AE 76 |Hellgrau

wahrgenommen bei: AE 94 |Hellgrau

AE 00 |Hellgrau

Tabelle 4-3: Ergebnisse zu Abbildung 4-52
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5. Zusammenfassung

5. Zusammenfassung

Alle Schlussfolgerungen konnten lediglich bezlglich der betrachteten Farben,
Frequenzen und Kontraste getroffen werden. Darliber hinaus kdnnen sie noch
durch die teilweise sehr hohen Varianzen verfalscht worden sein. Auch

Farbabweichungen des Monitors kdnnen die Ergebnisse beeinflusst haben.

In Abbildung 5.1 sind die Farben Blau (1), Braun (2), Cyan (3), Gelb (4), Grin (5),
Haut (6), Hellblau (7), Hellgrau (8), Magenta (9), Mittelblau (10), Mittelgrin (11),
Olivgrun (12), Pseudorot (13) und Violett (14) mit einem Kontrast von 10% und
einer Frequenz von 74 Lp/Pixel eingetragen. Die zugehdrigen L*-, a*- und b*-Werte

kénnen den Tabellen in Kapitel 3.3 enthommen werden.

5 —e—Delta L
2 —=—Delta C
s Delta h

Abbildung 5-1: Alle Farben in alphabetischer Reihenfolge

Die nachfolgende Tabelle listet die Farben auf, bei denen die Verrauschung am
besten bzw. am schlechtesten wahrgenommen wurden, d.h. dort war der

Mittelwert am kleinsten bzw. am groften.
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5. Zusammenfassung

Verrauschung wird am besten Verrauschung wird am

wahrgenommen bei: schlechtesten wahrgenommen bei:
AL in etwa bei allen Farben gleich
AC Braun Gelb

Haut Mittelgran

Pseudorot
Ah Magenta Cyan

Mittelblau Hellgrau

Hellblau

Tabelle 5-1: Ergebnisse zu Abbildung 5-1

Auffallig ist hier, dass die Farben fur gute oder schlechte Rauschwahrnehmung

von AC und Ah jeweils einem Quadranten zugeordnet sind.

gute Wahrnehmung

schlechte Wahrnehmung

AC Farben liegen alle in Quadrant A

Hochgesattigte Farben aus
Quadrant B

Ah Hochgesattigte Farben aus
Quadrant D

Farben liegen alle in Quadrant C

Tabelle 5-2: Ergebnisse zu Abbildung 5-1

Allgemein kann man sagen, dass bei AL die Wahrnehmungsschwelle fur

Rauschen sehr niedrig ist, wahrend AC und Ah sehr hohe und stark schwankende

Schwellen aufweisen.
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5. Zusammenfassung

Abbildung 5-2 zeigt die Varianz zu den oben genannten Farben in gleicher

Reihenfolge.
15 -
N —&o—Delta L
= —m—Delta C
©
> Delta h

10 12 14

Abbildung 5-2: Varianz der Farben in alphabetischer Reihenfolge

Tabelle 5-3 gibt Auskunft dartuber, bei welchen Farben die Varianz fur AL, AC und

Ah am hdchsten bzw. am niedrigsten war.

Varianz ist am niedrigsten bei: Varianz ist am hochsten bei:
AL in etwa bei allen Farben gleich
AC Pseudorot Grln
Mittelgrin Hellblau
Olivgrin
Violett
Ah Cyan Gelb
Hellgrau Grln
Hellblau Mittelgrin
Olivgrun

Tabelle 5-3: Ergebnisse zu Abbildung 5-2

Auch hier lassen sich, wie beim Mittelwert, Gemeinsamkeiten der Farben

feststellen.

Varianz am niedrigsten

Varianz am hochsten

AC

Farben mit hoher Sattigung aus
Quadrant A und B

Farben mit geringer Sattigung aus
Quadrant B, Cund D

Ah

Farben liegen alle in Quadrant C

Farben liegen alle in Quadrant B

Tabelle 5-4: Ergebnisse zu Abbildung 5-2
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5. Zusammenfassung

Allgemein lasst sich feststellen, dass die Varianz bei Verrauschung nach L sehr

gering ist. Demnach wurde das Rauschen in AL-Richtung von allen Testpersonen

etwa zum gleichen, sehr frihen Zeitpunkt erkannt. Die Bildhelligkeit muss also

genau reproduziert werden.

Die Varianz von AC und Ah ist sehr hoch und schwankt sehr stark. Daraus kann

man schlielen, dass das Rauschen hier von Testperson zu Testperson sehr

unterschiedlich wahrgenommen wird. Nach C und h kann die Verrauschung sehr

hoch sein, bis Uberhaupt Fehler bemerkt werden.

Anordnung der
Graphen AL, AC,

Rauschwahr-

nehmung mit

Rauschwahr-

nehmung mit

Ah im Diagramm |zunehmender zunehmender
Helligkeit Chrominanz

Quadrant A AL minimal besser minimal schlechter

AC besser schlechter

Ah schlechter besser
Quadrant B AL fast konstant minimal schlechter

Ah besser -

AC - schlechter
Quadrant C AL - (leicht besser)

AC - (leicht besser)

Ah - (konstant)
Quadrant D AL fast konstant fast konstant

Ah besser -

AC - besser
Grautone AL konstant -

AC besser -

Ah konstant -

Tabelle 5-5: Rauschwahrnehmung in Abhéngigkeit vom Quadranten
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5. Zusammenfassung

Fir vorausgehende und nachfolgende Tabelle gilt, dass die eingeklammerten

Aussagen sehr unsichere Folgerungen sind, da sie sich nur auf zwei Farben

beziehen. Befindet sich ein Strich in der Tabelle, liel3en sich die Farben dieses

Quadranten nicht bezuglich dieses Aspektes untersuchen, oder es ist aufgrund

hoher Schwankungen der Messwerte keine Tendenz zu erkennen.

Anordnung der
Graphen von

unten nach oben

Mit zunehmender
Helligkeit

Mit zunehmender

Chrominanz

Quadrant A AL minimal besser minimal schlechter
AC - -
Ah besser schlechter
Quadrant B AL minimal schlechter |-
AC - -
Ah - -
Quadrant C AL - (besser)
Ah - (schlechter)
AC - (schlechter)
Quadrant D AL fast konstant fast konstant
Ah - besser
AC - besser
Grautone Ah - -
AL - -
AC besser -

Tabelle 5-6: Varianzen in Abhéngigkeit vom Quadranten

Innerhalb der Quadranten gilt: mit steigendem C*-Wert der Farben muss weniger

nach Ah verrauscht werden, damit die Stérungen sichtbar werden.

Ahnliche Farben liefern auch dicht beieinanderliegende Ergebnisse.




5. Zusammenfassung

Bezuglich der berechneten Farbabstande lassen sich folgende

zusammenfassende Aussagen treffen:

Aulder bei der AL-Sequenz sind die nach den AE 94- und AE 00-Formeln
berechneten Farbabstande zwischen verrauschter und unverrauschter Farbe
geringer als bei AE 74. Fur die Verrauschung nach der Helligkeit gilt, dass sich fur
AE 76 und AE 94 gleiche Werte ergeben, die von AE 00 liegen mit glatterem

Verlauf darunter.

Mit zunehmendem Kontrast missen groRere Farbabstande eingestellt werden, bis
eine Verrauschung sichtbar wird. Auch mit steigender Frequenz vergrof3ert sich

tendenziell der Farbabstand.

Bei 1/10 Lp/Pixel werden die Streifen bereits als einzelne Flachen wahr-
genommen. Deshalb ist zu vermuten, dass bei niedrigeren Frequenzen keine

weitere Anderung der Wahrnehmungsschwelle des Rauschens eintritt.

Mit der AE 00 Formel weichen die berechneten Farbabstande der Testfarben, bei
denen Rauschen sichtbar wird, weniger voneinander ab. Zwar liegt auch hier
keine Gleichabstandigkeit vor, aber die Schwankungen sind deutlich geringer. Bei
Gleichabstandigkeit hatten alle Farben den gleichen Farbabstand. Die
betrachteten CIE-Farbabstandsformeln sind also nicht zur Beschreibung des
Farbrauschens geeignet. Dies kann u.a. daran liegen, dass die Referenz-
bedingungen nicht erfllt sind. Die Formeln beziehen sich auf eine Probengrofe

von mindestens 4°.
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6. Ausblick

6. Ausblick

Zur Entwicklung einer Formel, welche die Wahrnehmung des Farbrauschens in
Abhangigkeit von Bildfrequenz und Kontrast beschreibt, sind noch einige Aspekte

genauer zu betrachten.

Beeinflussungen der Wahrnehmung des Farbrauschens durch den Kontrast
konnten eindeutig nachgewiesen werden. Durch Zwischenabstufungen kann
lediglich der Verlauf der Wahrnehmungsschwellen mit zunehmenden Kontrast

genauer bestimmt werden.

Bezuglich der Wahrnehmung in Abhangigkeit von der Frequenzanderung traten
Schwankungen der Ergebnisse auf. Genaue Untersuchungen weiterer
Frequenzwerte zur Bestatigung oder Widerlegung des bisherigen Kurvenverlaufs

sind erforderlich.

Insbesondere fehlen Untersuchungen weiterer Farben, da die Messergebnisse
unter den in Kapiteln 4.2.4 — 4.2.7 betrachteten Gesichtspunkten starken
Schwankungen unterworfen waren. Hierzu bietet sich eine Auswahl der Farben

nach folgenden Aspekten an:
Einerseits bei gleichem Chrominanz- und Helligkeitswert den Farbtonwinkel in
kleinen Abstufungen verandern, andererseits den Farbtonwinkel und die Helligkeit

konstant halten und die Chrominanz variieren.

Neben den in der Diplomarbeit betrachteten Grolden L*, C*4p; hap, @*, b* und AE*,,

kann zusatzlich der Bunttonbeitrag AH*,, untersucht werden.

Daruber hinaus kdnnen Untersuchungen auf Bilder mit verschiedenfarbigen

Streifen und Farbfotografien ausgeweitet werden.
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Anhang Bereinigte Messergebnisse

Bereinigte Messergebnisse

Farbe Cyan Cyan
Kontrast 3% 10%
Frequenz [LP/Pixel] 1/4 1/6 1/10 1/4 1/6 110
AL Mittelwert] 0,86 0,82 0,80 1,16 1,08 0,95
Varianz 0,16 0,15 0,09 0,27 0,16 0,13
AC Mittelwert] 6,92 7,22 6,78 8,44 8,47 7,09
Varianz 5,84 6,25 4,32 9,64 6,38 4,18
Ah Mittelwert] 15,00 15,00 14,86 14,98 14,54 14,39
Varianz 0 0 0,29 0 1,9 8,64
Farbe Cyan Pseudorot
Kontrast 22% 3%
Frequenz [LP/Pixel] 1/4 1/6 110 1/4 1/6 1/10
AL Mittelwert] 1,49 1,50 1,21 0,81 0,89 0,80
Varianz 0,25 0,23 0,14 0,10 0,27 0,10
AC Mittelwert] 10,26 9,70 8,46 5,39 5,83 6,18
Varianz 5,99 9,06 6,74 3,14 3,82 2,20
Ah Mittelwert] 15,00 14,88 14,79 9,61 10,60 10,15
Varianz 0 0,28 1,12 6,61 9,71 5,40
Farbe Pseudorot Pseudorot
Kontrast 10% 21%
Frequenz [LP/Pixel] 1/4 1/6 1/10 1/4 1/6 110
AL Mittelwert] 1,08 1,03 0,95 1,48 1,42 1,12
Varianz 0,14 0,17 0,17 0,38 0,25 0,22
AC Mittelwert] 6,64 6,67 6,12 7,73 7,99 6,54
Varianz 3,20 4,22 2,82 4,31 2,38 3,98
Ah Mittelwert] 11,10 11,46 10,11 11,57 12,61 11,72
Varianz 7,55 4,84 6,37 7,71 3,35 6,04

103



Anhang Bereinigte Messergebnisse
Farbe Mittelblau Mittelblau
Kontrast 3% 10%
Frequenz [LP/Pixel] 1/4 1/6 110 1/4 1/6 1/10
AL Mittelwert] 0,78 0,78 0,72 0,90 0,97 0,82
Varianz 0,13 0,11 0,11 0,13 0,21 0,06
AC Mittelwert] 8,32 8,95 8,07 9,68 10,39 8,79
Varianz 5,24 6,88 5,56 7,38 8,54 4,11
Ah Mittelwert] 4,28 4,60 4,13 4,87 5,14 4,48
Varianz 1,89 2,26 1,33 2,81 3,87 2,13
Farbe Mittelblau Hellgrau
Kontrast 22% 3%
Frequenz [LP/Pixel] 1/4 1/6 1/10 1/4 1/6 110
AL Mittelwert] 1,22 1,11 0,95 0,81 0,90 0,75
Varianz 0,20 0,19 0,05 0,12 0,13 0,08
AC Mittelwert] 11,58 11,19 10,18 5,82 8,43 5,53
Varianz 2,55 6,86 6,94 3,50 5,95 2,93
Ah Mittelwert] 5,68 5,13 5,33 14,89 14,97 15,00
Varianz 2,55 3,08 2,77 0,19 0,02 0
Farbe Hellgrau Hellgrau
Kontrast 10% 22%
Frequenz [LP/Pixel] 1/4 1/6 110 1/4 1/6 1/10
AL Mittelwert] 1,13 1,15 0,88 1,52 1,42 1,16
Varianz 0,12 0,35 0,08 0,27 0,28 0,08
AC Mittelwert] 6,95 7,28 6,53 8,34 7,37 13,63
Varianz 5,50 7,87 3,89 6,60 6,83 3,65
Ah Mittelwert] 15,00 14,99 14,87 14,90 14,94 9,35
Varianz 0 0 0,42 0,13 0,04 6,04
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Anhang Bereinigte Messergebnisse

Farbe Mittelgran Mittelgrun

Kontrast 3% 10%

Frequenz [LP/Pixel] 1/4 1/6 110 1/4 1/6 1/10

AL Mittelwert] 0,82 0,87 0,71 1,18 1,20 0,88
Varianz 0,12 0,12 0,08 0,19 0,21 0,14

AC Mittelwert] 11,61 12,86 11,60 13,56 12,55 12,90
Varianz 6,62 4,13 6,66 4,27 9,40 6,47

Ah Mittelwert] 6,78 8,28 8,27 8,69 9,31 8,03
Varianz 4,47 7,32 5,21 9,36 6,48 4,40

Farbe Mittelgrun

Kontrast 22%

Frequenz [LP/Pixel] 1/4 1/6 1/10

AL Mittelwert] 1,53 1,50 1,16
Varianz 0,25 0,23 0,08

AC Mittelwert] 13,33 13,44 13,63
Varianz 5,01 3,29 3,65

Ah Mittelwert] 9,85 9,22 9,35
Varianz 11,09 7,05 6,04

Farbe Blau Braun Gelb Grun Haut | Hellblau
Kontrast 10% 10% 10% 10% 10% 10%
Frequenz [LP/Pixel] 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4
AL Mittelwert] 0,78 0,94 1,05 0,90 0,83 0,81
Varianz 0,14 0,13 0,32 0,13 0,12 0,15
AC Mittelwert] 7,57 6,07 11,75 9,90 5,28 6,39
Varianz 8,05 7,70 7,09 11,25 5,63 13,16
Ah Mittelwert] 6,01 13,39 6,82 8,55 13,60 14,22
Varianz 5,62 4,24 12,02 10,94 2,47 1,48
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Anhang Bereinigte Messergebnisse

Farbe Magenta | Mittel- | Olivgrin | Violett Lila
blau
Kontrast 10% 10% 10% 10% 22% 35%
Frequenz [LP/Pixel] 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4
AL Mittelwert| 0,81 0,89 0,90 0,85 1,11 1,26
Varianz 0,15 0,26 0,22 0,15 0,28 0,22
AC Mittelwert] 7,74 7,18 9,54 8,46 8,98 11,19
Varianz 6,54 7,77 11,69 10,35 8,40 10,53
Ah Mittelwert] 3,84 4,32 9,88 8,29 4,79 6,17
Varianz 2,69 5,45 9,35 8,99 2,81 9,21

Farbe Grau Dunkel- | Dunkel-
grau weild
Kontrast 65% 65% 1% 3% 3%
Frequenz [LP/Pixel] 1/4 1/10 1/4 1/4 1/4
AL Mittelwert| 2,45 2,43 0,67 1,02 0,88
Varianz 1,45 0,58 0,10 0,26 0,14
AC Mittelwert] 8,83 8,56 3,95 6,57 5,68
Varianz 12,57 6,83 1,45 4,65 2,71
Ah Mittelwert| 14,96 14,99 14,86 14,97 14,98
Varianz 0,03 0 0,5 0,02 0,01
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Anhang Berechnete Farbabstande

Berechnete Farbabstande

Farbe Cyan Cyan Cyan

Kontrast 3% 10% 22%

Frequenz [Lp/Pixel] | 1/4 1/6 110 |1/4 1/6 110 |1/4 1/6 1/10

AE 76 AL 08 0,82 |0,8 1,16 1,08 (0,95 |[1,49 (1,60 |1,21

AC 692 722 |6,78 |8,44 |8,47 |7,09 |10,26 |9,70 |8,46

Ah 536 |536 |531 |535 |519 |5,14 |5,36 (532 |5,28

AE 94 AL 0,86 |0,82 (0,8 1,16 |1,08 |0,95 |1,49 (1,6 |1,21

AC 3,60 (3,76 |3,52 (4,39 (4,40 |3,69 |533 [504 |4,40

Ah 4,10 |4,10 |4,06 4,09 (3,97 |3,93 |4,10 |4,06 |4,04

AE 00 AL 0,66 (0,63 |0,61 (0,89 (0,83 |0,73 |1,14 (1,15 |0,93

AC 3,33 (3,46 |3,27 (4,00 (4,00 |3,40 |4,77 [|4,53 |4,00

Ah 4,03 4,03 |3,99 4,02 (3,91 |3,87 |4,03 |4,00 |3,97

Farbe Pseudorot Pseudorot Pseudorot

Kontrast 3% 10% 21%

Frequenz [Lp/Pixel] | 1/4 1/6 110 |1/4 1/6 110 |1/4 1/6 1/10

AE 76 AL 0,81 (0,89 |0,8 [1,08 (1,03 |0,95 |1,48 |1,42 (1,12

AC 539 |583 |6,18 |6,64 |6,67 (6,12 |7,73 |7,99 |6,54

Ah 9,45 110,42|9,98 [10,91 (11,26 19,94 |11,37 |12,39 (11,51

AE 94 AL 0,81 (0,89 |0,8 [1,08 (1,03 |0,95 |1,48 |1,42 (1,12

AC 1,52 (1,65 |1,74 |1,88 [1,89 (1,73 |2,19 |2,26 [1,85

Ah 512 |564 |540 |591 |6,10 |5,38 |6,16 (6,71 |6,24

AE 00 AL 0,76 0,83 |0,75 |1,01 |0,96 |0,89 |1,37 (1,32 [1,04

AC 1,47 (1,59 |1,68 |1,80 [1,81 (1,67 |2,08 [2,15 (1,77

Ah 585 |6,46 |6,18 |6,77 |7,00 |6,16 |7,07 (7,71 |7,16
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Anhang Berechnete Farbabstande
Farbe Mittelblau Mittelblau Mittelblau
Kontrast 3% 10% 22%
Frequenz [Lp/Pixel] | 1/4 1/6 110 |1/4 1/6 110 |1/4 1/6 1/10
AE 76 AL 0,78 |0,78 |0,72 [0,9 |0,97 |0,82 |1,22 |1,11 |0,95
AC 8,32 |8,95 |8,07 [9,68 |10,39 (8,79 |11,58 11,19 10,18
Ah 3,95 (4,24 (3,81 |4,49 (4,74 |413 |523 4,73 |4,92
AE 94 AL 0,78 |0,78 |0,72 [0,9 |0,97 |0,82 |1,22 |1,11 |0,95
AC 246 (2,65 |2,39 (2,86 |3,07 |2,60 [3,43 |3,31 |3,01
Ah 2,20 2,37 (2,12 |2,51 |2,644 2,30 |2,92 (2,64 |2,74
AE 00 AL 0,75 (2,50 |0,69 (0,86 |0,93 |0,78 [1,17 |1,06 |0,91
AC 2,33 3,14 |2,27 |2,69 (2,88 (2,46 |3,18 |3,08 |2,82
Ah 2,92 (0,75 2,82 [3,32 |3,49 |3,06 |3,85 |3,49 3,62
Farbe Hellgrau Hellgrau Hellgrau
Kontrast 3% 10% 22%
Frequenz [Lp/Pixel] | 1/4 1/6 110 |1/4 1/6 110 |1/4 1/6 1/10
AE 76 AL 0,81 |09 (0,75 |1,13 |1,15 |0,88 |1,52 (1,42 [1,23
AC 5,82 |8,43 |5,53 |6,95 |7,28 |6,53 |8,34 (7,32 |7,04
Ah 0,04 |0,04 |0,04 |0,04 |0,34 |0,04 |0,04 (0,04 |0,04
AE 94 AL 0,81 |09 (0,75 |1,13 |1,15 |0,88 |1,52 (1,42 [1,23
AC 5,78 18,38 |5,50 |6,91 |7,23 |6,49 |8,29 (7,32 |7,00
Ah 0,04 |0,04 |0,04 |0,04 |0,04 (0,04 |0,04 (0,04 |0,04
AE 00 AL 0,62 (0,69 |0,58 (0,87 |0,88 |0,68 |1,17 |1,09 |0,94
AC 6,31 |8,58 |6,04 |7,33 |7,61 |6,96 |8,50 |7,69 |7,41
Ah 0,04 |0,04 |0,04 |0,04 |0,04 (0,04 |0,04 (0,04 |0,04
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Anhang Berechnete Farbabstande

Farbe Mittelgriin Mittelgriun Mittelgrin

Kontrast 3% 10% 22%

Frequenz [Lp/Pixel] | 1/4 1/6 110 |1/4 1/6 110 |1/4 1/6 1/10

AE 76 AL 0,82 (0,87 |0,71 1,18 (12 0,88 |1,53 |15 1,16

AC 11,61 (12,86 |11,6 |13,56 12,55 12,9 |13,33 13,44 13,63

Ah 6,57 |8,02 |8,01 |842 |9,02 (7,77 |9,54 [8,93 |9,06

AE 94 AL 0,82 (0,87 |0,71 (1,18 (1,2 0,88 |1,53 |15 1,16

AC 3,32 |3,67 |3,31 |3,87 |3,58 |3,69 |3,81 (3,84 |3,69

Ah 3,58 (4,37 (4,37 (4,59 (4,92 (4,24 |520 (4,87 |4,94

AE 00 AL 0,65 |0,68 0,56 0,93 |0,95 |0,69 |1,20 [1,18 |0,91

AC 3,09 |3,39 |3,08 |3,56 |3,32 |3,40 |3,51 (3,54 |3,58

Ah 3,06 (3,72 |3,71 [3,90 (4,18 |3,61 |4,42 [(4,14 |4,20

Farbe Blau | Braun | Gelb | Griin Haut | Violett Lila

Kontrast 10% 10% 10% 10% 10% 10% |22% |35%

Frequenz | 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4 1/4
[Lp/Pixel]

AE76 |AL |0,78 0,94 1,05 0,90 0,85 0,81 1,10 1,26

AC |7,57 6,07 11,75 19,90 8,46 6,39 8,98 11,19

Ah [4,13 5,61 6,61 4,68 3,47 595 |[4,16 5,36

AE 94 |AL |0,78 0,94 1,05 0,90 0,85 0,81 1,10 1,26

AC |2,73 2,92 3,36 4,10 4,06 3,07 2,77 3,45

Ah |2,60 4,12 3,61 3,18 2,55 4,37 2,38 3,07

AE 00 |AL |0,75 0,73 0,69 0,71 0,66 0,63 1,09 1,24

AC |2,57 2,74 3,12 3,76 3,72 2,87 2,61 3,20

Ah 13,25 4,55 3,93 2,83 2,57 3,80 2,24 2,87
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Anhang Berechnete Farbabstande

Farbe Hell- Ma- Oliv- G Dunkel- | Dunkel-
rau
blau genta griin weill grau

Kontrast 10% 10% [10% 1% 65% |65% |3% 3%

Frequenz | 1/4 1/4 1/4 174 |1/4 1710 [1/4 1/4
[Lp/Pixel]

AE76 |AL |0,81 0,81 0,90 0,67 [2,45 2,43 10,88 1,02

AC |7,74 7,74  [414 3,94 8,83 8,56 |5,68 6,57

Ah 13,78 3,78 19,54 0,04 |0,04 0,04 |0,04 0,04

AE 94 |AL |0,81 0,81 0,90 0,67 [2,45 2,43 10,88 1,02

AC 2,19 219 |4,58 3,92 8,77 8,51 5,64 6,53

Ah 12,05 2,05 [3,04 0,04 |0,04 0,04 |0,04 0,04

AE 00 |AL |0,75 0,75 10,69 0,63 [2,28 2,26 10,56 0,72

AC |2,09 2,09 [4,15 4,48 18,90 8,68 6,18 6,99

Ah |[1,84 1,84 2,77 0,04 0,04 0,04 10,04 0,04
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