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Kurzfassung

Natürliches Tageslicht besitzt eine signifikante Relevanz für das Wohlbefinden und die Gesundheit des

Menschen, jedoch ist es in vielen Innenräumen nicht ausreichend vorhanden. Stattdessen kommen dort

künstliche Lichtquellen zum Einsatz, welche zunehmend mit mehrkanaligen LED-Systemen realisiert

werden. Dadurch besteht die Möglichkeit Farbe und Helligkeit des Lichts dynamisch zu variieren und

somit das Tageslicht zu simulieren beziehungsweise zu imitieren.

Hieraus leitet sich die Motivation dieser Arbeit ab, Verfahren, Metriken und Algorithmen zu entwi-

ckeln, mit deren Hilfe die Farbgenauigkeit und weitere spektrale Qualitätsmerkmale von LED-Licht

optimiert werden können. Dies geschieht im Hinblick auf eine Anwendung in der adaptiven Beleuch-

tung, welche sich an das vorherrschende Tageslicht anpassen kann. Eine dabei implizierte Anpassung

der LED-Lichtfarbe an das natürliche Tageslicht kann aufgrund der Beobachtermetamerie zu wahr-

nehmbaren Farbdifferenzen zwischen den beiden Lichtarten führen. Die Beobachtermetamerie – der

Effekt, dass Spektren zwar für den Normalbeobachter farblich identisch sind, ein realer Beobachter je-

doch einen Farbunterschied wahrnimmt, aufgrund der individuellen spektralen Empfindlichkeit seiner

Sehzellen – wird hier in Bezug auf die Tageslichtreferenz untersucht.

Es werden mit einem individuellen Beobachtermodell 1000 unterschiedliche Beobachter simuliert, um

Farbdifferenzen zwischen Metameriepaaren zu berechnen. Hierfür werden anhand von Spektrometer-

messungen und verschiedener Tageslichtmodelle 1568 Referenzspektren generiert. Mittels acht ver-

schiedener 3-Kanal-LED-Systeme werden für jeden individuellen Beobachter zu jeder Tageslichtrefe-

renz Metameriespektren gemischt. Anhand dieser Daten wird gezeigt, welche LED-Spektren welche

durchschnittliche individuelle Farbdifferenz hervorrufen. Da solche Berechnungen für echtzeitfähige

Optimierungen auf den begrenzten Ressourcen des Mikrocontrollers einer adaptiven Leuchte nicht gut

geeignet sind, werden drei Varianten eines Beobachtermetamerie-Index definiert. Basierend auf einer

Korrelationsanalyse wird dabei die Variante mit der höchsten Korrelation zu der Referenzberechnung

als Beobachtermetamerie-Index vorgeschlagen.

Der hierbei definierte Abweichungsbeobachter wird zusätzlich verwendet, um einen Beobachtermeta-

merie-Koeffizienten zu definieren. Anhand dieses Koeffizienten lässt sich die Variabilität des individu-

ellen Farbstimulus von einem einzelnen Spektrum berechnen. Es wird gezeigt, dass sich dieser Koef-

fizient eignet, um die Beobachtermetamerie eines LED-Spektrums zu optimieren, wenn aufgrund von

fehlenden Spektraldaten der Tageslichtreferenz der Beobachtermetamerie-Index nicht verwendet wer-

den kann. Das individuelle Beobachtermodell, auf dem diese Simulationen basieren, wird mit einem

Probandentest verifiziert. Hierbei führen die Testpersonen einen farblichen Abgleich von LED-Licht

und natürlichem Tageslicht durch.

Die zur Generierung eines Metameriespektrums nötigen Farbmischberechnungen werden für ein 3-

und 5-Kanal-System vorgestellt. Hierbei wird die nicht-ideale Dimmkennlinie von realen Systemen

berücksichtigt und durch eine iterative Farbmischberechnung kompensiert. Dadurch wird die Farbge-

nauigkeit sowie die Genauigkeit der Leuchtdichte signifikant gesteigert, verglichen mit Berechnungen,
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welche eine lineare Dimmkennlinie implizieren.

Durch die Verwendung von mehr als drei LED-Kanälen können bei konstanter Lichtfarbe unterschied-

liche Lichtqualitätsmerkmale variiert werden. Die dazugehörigen spektralen Berechnungen eignen sich

jedoch oft nicht für echtzeitfähige Implementierungen auf demMikrocontroller einer adaptiven Leuch-

te. Zusätzlich besteht bei der Farbmischung mit mehr als drei LED-Kanälen das Problem eines unter-

bestimmten Gleichungssystems. Um dieses Problem zu lösen wird ein neues Verfahren vorgestellt, bei

dem die Lichtqualität zum Zeitpunkt der Farbmischung optimiert werden kann. Hierbei werden jeweils

zwei physische LED-Kanäle zu einem virtuellen LED-Kanal zusammengefasst, wodurch ein eindeu-

tig lösbares 3-Kanal-System simuliert werden kann. Die Farbvalenz eines virtuellen LED-Kanals wird

aus dem Leuchtdichteverhältnis der beiden zugrunde liegenden physischen Kanäle bestimmt. Anhand

solcher Leuchtdichteverhältnisse wird der unterbestimmte Lösungsraum der Farbmischung parame-

trisiert und gleichzeitig deren Einfluss auf verschiedene Lichtqualitätsmetriken untersucht. Dadurch

können die gegenseitigen Abhängigkeiten unterschiedlicher Qualitätsmetriken analysiert werden und

die Parametrisierungswerte, welche für ein Optimum sorgen, identifiziert werden. Die so bestimmten

Parametrisierungswerte lösen das Problem der Unterbestimmtheit und ermöglichen es die Farbmisch-

berechnung des hier verwendeten 5-Kanal-Systems in Echtzeit durchzuführen. Dabei können die ver-

schiedenen Qualitätsmetriken dynamisch priorisiert und optimiert werden. Da die Farbmischberech-

nungen hierbei erst zum Zeitpunkt der gewünschten Farbeinstellung durchgeführt werden, eignet sich

der Algorithmus für weitere Entwicklungen, bei denen beispielsweise eine alterungsbedingte Farbver-

schiebung der LEDs kompensiert werden soll.
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Abstract

Natural daylight has a significant relevance for the well-being and health of humans. However, it is not

sufficiently available in many indoor spaces. Instead, artificial light sources are used which are increa-

singly realised with multi-channel LED systems. Varying the light’s colour and brightness dynamically,

and thus simulating or mimicking daylight, is made thereby possible.

To enable the realisation of an LED system that adapts to the prevailing daylight, this research proposes

methods, metrics and algorithms for the colour mixing process. Such an adaptation of the LED light’s

chromaticity to natural daylight can lead to perceptible chromaticity differences between the two ty-

pes of light due to observer metamerism. The observer metamerism effect – two different spectra are

identical in terms of chromaticity for the standard observer, yet a real observer perceives a chromati-

city difference due to the individual spectral sensitivity of his photoreceptors – is investigated here in

relation to the daylight reference.

An individual observer model is used to calculate metameric pairs of spectra for 1000 simulated obser-

vers and to investigate their resulting chromaticity differences. For this purpose, 1568 reference spectra

are generated using spectrometer measurements and various daylight models. Using eight different

3-channel LED systems, metameric spectra are mixed for each individual observer and daylight refe-

rence, respectively. Based on this data, the average individual chromaticity differences are shown as

a function of the LED spectrum, which is compared to daylight. Since such calculations are not well

suited for real-time optimisations on the limited resources of an adaptive luminaire’s microcontroller,

three variants of an observer metamerism index are defined. The variant with the highest correlation

to the reference calculation is identified by performing a correlation analysis and is proposed as the

observer metamerism index, including a newly defined deviation observer.

Additionally, the deviation observer is used to develop an observer metamerism coefficient, which mea-

sures the variability of the individual colour stimulus from a single spectrum. Comparing the coeffi-

cients of LED spectra and the observer metamerism effect between LED light and daylight, this coef-

ficient is shown to be suitable for optimising an LED spectrum when the observer metamerism index

cannot be used due to missing spectral data of the daylight reference. However, the observer metame-

rism prediction’s accuracy using the observer metamerism coefficient is less accurate than using the

proposed observer metamerism index. The individual observer model, on which these simulations are

based, is verified with an empirical study of participants matching the chromaticity of LED light to the

chromaticity of the natural daylight in the outer environment.

The colour mixing calculations necessary to generate metameric spectra are presented as part of an

algorithm for a 3- and 5-channel system. Non-ideal dimming characteristics of real systems are hereby

considered and compensated by performing an iterative colour mixing calculation. Using this algorithm

significantly increases chromaticity accuracy as well as luminance accuracy compared to calculations

that imply a linear dimming characteristic.
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Different light quality characteristics can be varied by using more than three LED channels while

maintaining a steady chromaticity. However, the associated spectral calculations are often not suited

for real-time implementations on embedded systems used to control multi-channel LED luminaires.

Additionally, colour mixing with more than three LED channels involves the problem of an underde-

termined system of equations. Therefore, a new method is presented in which the light quality can be

optimised at the stage of colour mixing. For this purpose, two physical LED channels are combined into

one virtual LED channel, thus simulating a uniquely solvable 3-channel system. The chromaticity of

a virtual LED channel is determined by the luminance ratio of the two underlying physical channels.

Based on such luminance ratios, the underdetermined solution space of colour mixing is parameteri-

sed and at the same time, their influence on various light quality metrics is investigated. The different

quality metric’s mutual dependencies are analysed with this strategy and the parameterisation values

which lead to their optimum are identified. Hence, the problem of underdetermination is solved and

the colour mixing computations of a 5-channel system can be carried out in real-time. Thereby, the dis-

tinct quality metrics can be prioritised and optimised dynamically. The algorithm is suitable for further

enhancements, since the colour mixing calculations are performed at the time of the requested colour

setting. For example, an age-related colour shift of the LEDs could be compensated in such a way.
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1. Einleitung und Motivation

Während die Innenraumbeleuchtung zu den Zeiten der Glüh- und Leuchtstofflampen durch eine kon-

stante Lichtfarbe gekennzeichnet war, steht heutzutage mit der LED-Technologie ein großer Spielraum

in der Gestaltung von Lichtspektren und der dynamischen Beleuchtung zur Verfügung. Damit einher-

gehend besteht die Möglichkeit, das Licht gezielt an bestimmte Bedürfnisse und Beleuchtungsaufgaben

anzupassen. Die Definition und Quantifizierung der entsprechenden lichttechnischen Parameter ist die

Aufgabe zahlreicher Lichtqualitätsmetriken. Als Maßstab dient hierbei häufig das natürliche Tageslicht.

Da diese Lichtart den Menschen evolutionär geprägt hat, beeinflusst sie dessen Psychologie und Phy-

siologie. Auf physiologischer Ebene ist vor allem die nichtvisuelle Wirkung von Bedeutung, welche die

innere Uhr und hormonelle Abläufe des Menschen steuert beziehungsweise beeinflusst [1] sowie die

Bildung von Vitamin D [2]. Auf psychologischer Ebene spielen mehrere Eigenschaften des Tageslichts

eine Rolle, da das Tageslicht eine hohe Dynamik über den Verlauf eines Tages beziehungsweise Jahres

besitzt. Hierbei ändert sich die Helligkeit, die Farbe, die Diffusität und die Richtung des Lichts, wodurch

sich der Begriff „Tageslicht“ auf eine Vielzahl an Lichtszenen bezieht (vgl. Abb. 1.1).

Abbildung 1.1.: Verschiedene Lichtszenen des Tageslichts, welche sich in der Helligkeit, Farbe, Diffusi-
tät und Lichtrichtung unterscheiden. Erstellt aus: pixabay.com

Die hohen Beleuchtungsstärken des natürlichen Tageslichts sorgen – verglichen mit den typischer-

weise niedrigeren Beleuchtungsstärken im Innenraum – unter anderem für besseren Schlaf [3]. Zu

wenig Exposition von hohen Beleuchtungsstärken steht im Zusammenhang mit der Entwicklung von

Kurzsichtigkeit bei Kindern [4]–[6]. Ein Einfluss der saisonal bedingten Reduktion von Tageslicht auf

Farbfehlsichtigkeit wurde oberhalb des nördlichen Polarkreises in Norwegen nachgewiesen. Hierbei
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1. Einleitung und Motivation

wurde bei Erwachsenen, welche imWinter geboren wurden, eine geringere Farbempfindlichkeit nach-

gewiesen als bei den im Sommer geborenen, welche eine erhöhte Farbempfindlichkeit besitzen [7].

Bezogen auf die tägliche Tageslichtdynamik wurde ein Zusammenhang zwischen (simulierten) Son-

nenaufgängen mit warmweißen Licht und einer verbesserten Stimmung und kognitiven Fähigkeiten

gezeigt [8], [9]. Eine künstliche Nachbildung der variablen ähnlichsten Farbtemperatur und Helligkeit

von Tageslicht zu typischen Arbeitszeiten ermöglicht eine verbesserte Konzentration [10] verglichen

mit konstanter Beleuchtung. Die Bereiche hoher ähnlichster Farbtemperaturen (6000 K - 12 000 K) er-
möglichen dabei eine höhere Aufmerksamkeit, führen jedoch auch schneller zu Augenermüdung als

niedrigere Farbbereiche [11]. Durch entsprechende Berücksichtigung von genügend Tageslicht bei der

Gestaltung von Innenräumen können Wohlbefinden, Stressreduktion, Schmerzlinderung und Schlaf-

qualität verbessert werden [12]–[14].

Diese Zusammenhänge zeigen, dass bei zu wenig zur Verfügung stehendemTageslicht – sei es aufgrund

von baulichen Gegebenheiten, des Wetters oder der Jahreszeit – eine das Tageslicht simulierende In-

nenraumbeleuchtung sinnvoll ist. Hierbei kann zusätzlich durch gezielte Einstellung von der Lichtfarbe

und Helligkeit die Atmosphäre (gemütlich, lebhaft) beeinflusst werden [15]. Dies ist sowohl für private

als auch industrielle Beleuchtungen sinnvoll. Bei der industriellen Innenraumbeleuchtung kann zusätz-

lich zwischen einer Beleuchtungsanpassung zugunsten der Mitarbeiter oder der Kunden unterschieden

werden, beispielsweise um deren Stimmung beim Einkaufen oder inWarteräumen zu beeinflussen [16].

Um auf die Dynamik des Tageslichts unmittelbar reagieren zu können, lassen sich Helligkeitssensoren

verwenden. Dadurch kann der Energieverbrauch der Beleuchtung, welcher einen signifikanten Anteil

des Gebäudeenergieverbrauchs ausmacht [17], minimiert werden, da bei ausreichend Tageslicht die

künstliche Beleuchtung gedimmt werden kann. Hierfür finden sich in der Literatur verschiedene Al-

gorithmen zur Dimmung mehrerer Zonen im Raum unter Berücksichtigung des Tageslichts und der

Nutzerzufriedenheit [18]–[20].

Der Einsatz von Farb- und Spektralsensoren ermöglicht eine farbliche Anpassung des künstlichen

Lichts an das umgebende Tageslicht [21], [22]. Eine messtechnische Rekonstruktion des Tageslicht-

spektrums ist dabei durch eine gezielte Kombinationen verschiedener Spektralempfindlichkeitskurven

möglich [23]. Statt der Verwendung von Farbsensorik kann auch ein vorgegebener Verlauf von Weiß-

tönen verwendet werden, um entsprechend das künstliche Licht über den Tagesverlauf zu variieren.

Hierfür stellen beispielsweise Galabov und Ivanov verschiedene Verlaufskurven vor [24], unter zusätz-

licher Berücksichtigung des Alters und der damit verbundenen Vergilbung der Augenlinse.

Gängige auf demMarkt erhältliche Produkte zur dynamischen Beleuchtung (beispielsweise Philips Hue

[25], Philips Sleep &Wake-Up Light [26], Apple HomeKit [27]) greifen auf vordefinierte Verlaufskurven

zurück, um Lichteinstellungen zu variieren und um Sonnenuntergänge bzw. Sonnenaufgänge zu simu-

lieren. Eine Adaptivität wird hierbei lediglich über Dämmerung- und Bewegungssensoren ermöglicht.

Hersteller für individuelle Lichtlösungen (beispielsweise Zumtobel [28]) bieten Tageslichtsensoren zur

Steuerung adaptiver Lichtsysteme an, um Beleuchtungsniveaus automatisch anpassbar zu machen, je-

doch nicht um farbliche Anpassung des Lichts zu ermöglichen.

Ein beispielhaftes adaptives Beleuchtungssystem, welches durch die Verwendung von optischen Sen-

soren sowohl eine automatische Anpassung des Helligkeitsniveaus als auch der Lichtfarbe ermöglicht,

wird in Abbildung 1.2 gezeigt. Dabei misst ein Tageslichtsensor im Außenbereich die Farbe und Intensi-

tät des Tageslichts. Diese Daten werden von den Mehrkanal-LED-Leuchten im Innenraum genutzt, um
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einen indirekten Beleuchtungsanteil farblich dem Tageslicht anzupassen. In den Leuchten integrierte

Helligkeitssensoren messen die vorherrschende Leuchtdichte in dem zu beleuchtenden Bereich. Ent-

sprechend wird mit steigendem Abstand vom Fenster ein niedrigeres Tageslichtniveau gemessen und

kompensiert. Zusätzlich wird ein direkter Beleuchtungsanteil nach unten in den Raum abgegeben, um

beispielsweise einen Arbeitsplatz mit separat einstellbarer Helligkeit und ähnlichster Farbtemperatur

auszuleuchten.

Tageslichtsensor

Helligkeits-
sensorMehrkanal-

LED-Leuchte

Abbildung 1.2.: Konzept eines adaptiven Beleuchtungssystems. Der Tageslichtsensor misst die Farbe
des Tageslichts, welches im Innenraum als indirekte Beleuchtung vonMehrkanal-LED-
Leuchten reproduziert wird und das einfallende Tageslicht ergänzt. Ein direkter Licht-
anteil mit separat einstellbarer Lichtfarbe wird von den Leuchten nach unten abgege-
ben. Durch Verwendung von Helligkeitssensoren wird die Beleuchtungsstärke auf der
Decke und dem Tisch geregelt.

Die in diesem Szenario beschriebene automatische farbliche Anpassung des LED-Lichts an das natürli-

che Tageslicht kann nur unter Verwendung von Spektralwertfunktionen realisiert werden, da somit die

Farbörter der beiden Spektren (Tageslicht und LED-Licht) berechnet und abgeglichen werden können.

Für diesen Zweck sind zwar Standardbeobachter definiert [29], jedoch bewirken die unterschiedlichen

spektralen Farbempfindlichkeiten individueller Beobachter, dass trotz messtechnischen Farbabgleichs

(unter Verwendung des Standardbeobachters) in der Realität häufig Farbunterschiede wahrgenommen

werden können [30]–[32]. Dieser als Beobachtermetamerie bezeichnete Effekt lässt sich mit dem 2016

veröffentlichten individuellen Beobachtermodell von Asano et al. [33] modellieren. Auf diesem Modell

basierende Untersuchungen in der Literatur zielen häufig auf Anwendungen im Display-Bereich ab

[34]–[38]. Jedoch lassen sich anhand dieses Modells auch Aspekte der LED-basierten adaptiven Tages-

lichtbeleuchtung untersuchen. Entsprechend werden die ersten drei Forschungsfragen dieser Arbeit

aufgestellt:

• Welche Farbunterschiede sind bei einem LED-basierten adaptiven Tageslichtsystem zu erwarten,

wenn dessen Licht von individuellen Beobachtern mit dem natürlichen Tageslicht verglichen
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1. Einleitung und Motivation

wird?

• Wie kann dieser Effekt möglichst einfach modelliert werden, um dessen Berechnung auf dem

Mikrocontroller eines adaptiven Beleuchtungssystems ausführen zu können und somit eine ent-

sprechende Optimierung im Farbmischprozess des LED-Lichts zu ermöglichen?

• Decken sich die Vorhersagen von Farbunterschieden des individuellen Beobachtermodells mit

den in der Realität auftretenden Farbunterschieden von LED- und Tageslicht?

Neben einer solchen Optimierung auf minimale Beobachtermetamerie kann mit einem adaptiven Be-

leuchtungssystem das Licht anhandweitererMerkmale optimiert werden. Beispielsweise kann die Farb-

wiedergabe von Interesse sein, um farbige Materialien unter dem LED-Licht begutachten zu können

oder sie ansprechend auszuleuchten. Ebenso kann eine gezielte Beeinflussung der physiologisch wirk-

samen Strahlungskomponenten [39], [40] von Vorteil sein.

Solche Qualitätsmerkmale des Lichts lassen sich bei der Verwendung von mehr als drei LED-Kanälen

bei konstanter Lichtfarbe variieren. Somit kann eine gewünschte und veränderbare Priorisierung von

Qualitätsmerkmalen bei der Lichterzeugung berücksichtigt werden, vorausgesetzt die entsprechenden

Berechnungen lassen sich mit den begrenzten Rechenkapazitäten des Mikrocontrollers einer Leuchte

in Echtzeit ausführen.

Um ein solches Beleuchtungssystem realisieren zu können, ergibt sich die Forschungsfrage:

• Wie ist ein Farbmischalgorithmus zu definieren, welcher es ermöglicht, beliebige Qualitätsme-

triken bei der Farbmischberechnung in Echtzeit optimieren zu können?

Diese Fragestellungen werden in den Kapiteln „3. Beobachtermetamerie bei Tageslichtreferenz“ und „4.

Farbmischung“ untersucht und beantwortet, nachdem im Folgenden die hierfür relevanten Grundlagen

vorgestellt wurden.
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2. Einführung in die Farbmetrik

Bereits im Jahr 1802 stellte Thomas Young fest, dass sich beliebige Farben aus drei Grundfarben mi-

schen lassen und postulierte daraufhin das Vorhandensein dreier unterschiedlicher Farbrezeptoren im

menschlichen Auge [41]. Somit wurde auch die interdisziplinäre Natur der Farbwahrnehmung offen-

sichtlich. Ein Strahlungsspektrum, welches mit physikalischen Modellen beschrieben wird, erzeugt auf

der Netzhaut des Auges eine Farbvalenz, entsprechend der biologischen Beschaffenheit des Auges und

vor allem der Farbpigmente in den Sehzellen. Die für die Entstehung der Farbvalenz relevanten Vor-

gänge und Einflüsse werden in Abschnitt 2.1 beschrieben. Die Quantifizierung der Farbvalenzen ist

Aufgabe der Farbmetrik. Die neuronale und psychologische Weiterverarbeitung einer oder mehrerer

Farbvalenzen zu der wahrgenommenen Farbe – beispielsweise ob eine orangene Valenz als braunwahr-

genommen wird und welchen Einfluss der Weißabgleich darauf hat – ist Bestandteil von Farberschei-

nungsmodellen wie zum Beispiel CIECAM02. Da diese Arbeit ausschließlich Lichtfarben behandelt,

finden Farberscheinungsmodelle hier keine Verwendung.

Stattdessen sind hier die aus einem Strahlungsspektrum resultierenden Farbvalenzen von Interesse,

welche sich mittels Spektralwertfunktionen berechnen lassen. In den Graßmannschen Gesetzen zur

Additivität von Farben [42] wurde bereits deren Linearität impliziert, wodurch sich Farbvalenzen als

Vektor in einem euklidischen Farbraum darstellen lassen. Entsprechend wird in Abschnitt 2.2, sowohl

für einen Standardbeobachter als auch für individuelle Beobachter, die Berechnung der Farbvalenzen

und Farbdifferenz, in denen für diese Arbeit relevanten Farbräumen, vorgestellt. Auf diesen Grundla-

gen wird ebenso die Beobachtermetamerie erläutert, sowie verschiedene Ansätze aus der Literatur, die

Beobachtermetamerie als Metrik zu definieren, welche die Grundlage für Kapitel 3 bilden.

Neben der farblichen Erscheinung eines Strahlungsspektrums, könnenweitere Eigenschaften des Lichts

analysiert werden, um die Qualität einer Beleuchtung zu bewerten (beispielsweise die Farbwiedergabe

oder die physiologische Wirksamkeit). Diejenigen Metriken, welche bei der Farbmischberechnung in

Kapitel 4 zur Optimierung der spektralen Lichtqualität dienen, werden in Abschnitt 2.3 gezeigt und

erklärt.

2.1. Optischer Pfad des Lichts zu den Sehzellen

Bevor Licht auf die Netzhaut fällt, passiert es die Hornhaut, die Linse und den Glaskörper des Auges

(vgl. Abb. 2.1). Vor allem die Linse bewirkt eine Filterung des Spektrums (vgl. Abb.2.2 (a)), hier werden

kurze Wellenlängenbereiche (violett und blau) absorbiert [43]–[46]. Das Maß der Absorption steigt mit

dem Alter [47], wodurch eine zunehmende Vergilbung erfolgt. Jedoch ist das Alter nicht der alleinige

Grund für interpersonelle Unterschiede der optischen Dichte. Hierbei fallen auch Faktoren wie Rau-

chen [48] oder Diabetes ins Gewicht [49], wobei ein Einfluss des Alters von 50 % [49] bzw. 47 % [50]
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2. Einführung in die Farbmetrik

festgestellt wurde.

Linse

Netzhaut

Zapfen

Stäbchen
Glaskörper

Hornhaut

Fovea

Abbildung 2.1.: Aufbau des menschlichen Auges und deren Netzhaut. Bild (bearbeitet):
smart.servier.com

Bevor Licht auf die Sehzellen des zentralen Bereichs der Netzhaut – die Makula – fallen kann, wird es

durch die Makula Pigmente gefiltert. Diese gelben Pigmente absorbieren energiereiches, blaues Licht

[44], [45], [51] (vgl. Abb.2.2 (b)) und schützen dadurch die darunter liegenden Sehzellen. Die Dichte

dieser Pigmente ist im Bereich der maximalen Sehschärfe – der Fovea – am höchsten und nimmt zum

peripheren Sehbereich hin ab [44]. Ebenso wie bei der Linse treten hier interpersonelle Unterschiede in

der Dichte auf, wobei Faktoren wie ethnische Herkunft [52]–[55], Geschlecht [55], [56], Körperfettan-

teil [57] und die Karotin-Zufuhr durch Nahrungsaufnahme [58] einen Einfluss haben.

Unter der Makula-Schicht, im Bereich der Fovea, befinden sich an Sehzellen ausschließlich die für das

Farbsehen nötigen zapfenförmigen Zellen, deren Dichte zum peripheren Bereich hin abnimmt. Diese

werden anhand ihrer maximalen Empfindlichkeit im langen („long“: L-Zapfen), mittleren („middle“:

M-Zapfen) und kurzwelligen („short“: S-Zapfen) Wellenlängenbereich unterschieden. Mit einem unge-

fähren Verhältnis von 40:20:1 der L:M:S-Zapfen sind die S-Zapfen zahlenmäßig am wenigsten und im

Zentrum der Fovea sogar überhaupt nicht vorhanden [59]. Während die Zapfen das photopischen Se-

hen ermöglichen – Leuchtdichte oberhalb von 3 cd/m2
– sind sie jedoch für den skotopischen Bereich

– Leuchtdichten unterhalb 0,003 cd/m2
– nicht sensitiv genug. Hier wird das Sehen durch stäbchenför-

mige Sehzellen ermöglicht, welche über 1000-mal lichtempfindlicher sind als die Zapfen [60], aber kein

Farbsehen ermöglichen. Diese Stäbchen befinden sich vor allem im peripheren Bereich und ermögli-

chen die Wahrnehmung von Kontrasten bei dunklen Verhältnissen.

Für die Farbmetrik bei photopischen Verhältnissen sind somit die spektralen Empfindlichkeitskurven

der Zapfen für die Farbvalenz ausschlaggebend. Hierfür können zwar die Absorptionskurven ihrer

Farbpigmente gemessen werden, jedoch lässt sich darauf basierend nicht die Präzision von Spektral-

wertfunktionen erreichen, wie sie durch Farbabgleichsversuche erreicht wird. Die Dichte der Farbpig-

mentmoleküle einer einzelnen Sehzelle beeinflusst ihre spektrale Empfindlichkeit aufgrund des „self-

screening “ Effekts [61]. Hierbei werden Photonen, deren Wellenlänge nahe am Empfindlichkeitsmaxi-

mum 𝜆max ist, mit einer höheren Wahrscheinlichkeit an der Oberfläche der Sehzelle absorbiert. Somit

sind Photonen andererWellenlängen im tieferen Bereich der Sehzelle überrepräsentiert und die Sehzel-

le bekommt eine breitere spektrale Empfindlichkeitskurve als Sehzellen mit weniger Farbpigmenten.

Zusätzlich zur Variation aufgrund unterschiedlicher Dichten der Farbpigmente unterliegt auch 𝜆max

der drei Zapfentypen interpersonellen Unterschieden [45], [62], wobei ein genetischer Ursprung bei
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denen der L- und M-Zapfen festgestellt wurde [62]. Abbildung 2.2 (c) und (d) zeigt die von Stockman

& Sharpe konstruierten spektralen Empfindlichkeitskurven der drei Zapfentypen.

Neben den zwei Typen von lichtempfindlichen Sehzellen verfügt dasmenschliche Auge noch über licht-

empfindliche Nervenzellen – ipRGCs (intrinsically photosensitive retinal ganglion cells) – mit deren

Hilfe nichtvisuelle Vorgänge gesteuert werden, wie z.B. der circadiane Rhythmus oder Pupillenreflexe

[63], [64]. Um den entsprechenden Stimulus zu quantifizieren, wird hier das von der CIE standardisier-

te melanopische Wirkungsspektrum [65] mit einer maximalen Empfindlichkeit bei 480 nm verwendet

(vgl. Abschnitt 2.3.4). Dieses basiert auf dem Absorptionsspektrum des Photopigments Melanopsin der

ipRGCs und der prärezeptoralen Filterung eines 32 Jahre alten Beobachters [65], [66].
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(c) 2°-Sichtfeld
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(d) 10°-Sichtfeld

L M S

Abbildung 2.2.: (a) Optische Dichte der Linse bei kleiner Pupille, bei großer Pupille ist eine Skalie-
rung von 1

1,16 vorzunehmen [62]. (b) Optische Dichte des Makulapigments für einen
2°-Beobachter, von 5 nm zu 1 nm Schritten kubisch interpoliert. [45]. (c), (d): Spektrale
Empfindlichkeitskurven der L,M,S-Zapfen für das 2°-Sichtfeld(c) und das 10°-Sichtfeld
(d) [45], [62].

2.2. Berechnung von Farbvalenzen mittels Spektralwertfunktionen

Die zuvor beschriebenen Vorgänge beeinflussen unmittelbar, welches Verhältnis zwischen drei Primär-

farben nötig ist, um den identischen Farbreiz einer Spektralfarbe zu erzeugen. Die Verläufe dieser Ver-

hältnisse über den gesamten Wellenlängenbereich der sichtbaren Strahlung werden als Spektralwert-

funktionen bezeichnet. Diese psychophysischen Funktionen lassen sichmittels Farbabgleichsversuchen

messen. Hierbei wird von einem Beobachter die Farbe eines Abgleichsfelds so eingestellt, dass sie der
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2. Einführung in die Farbmetrik

Farbe des Referenzfeldes gleicht. Unterschiedenwird dabei zwischen derMaxwell Methode und derMa-

ximum Saturation Methode. Bei letzterer besteht die Referenz aus monochromatischem Licht, dessen

Wellenlänge über den sichtbaren Bereich variiert wird und jeweils durch Einstellung der Leuchtdich-

teverhältnisse dreier Primärfarben (meist monochromatisches Blau, Grün, Rot) nachgemischt werden

muss [67]. Bei der Maxwell Methode besteht die Referenzseite aus einemweißen Referenzlicht, welches

mit drei Primärfarben nachgemischt wird, während diese mit einer vierten Lichtquelle, variabler mono-

chromatischer Strahlung, überlagert werden [68]. Trotz der wissenschaftlich belegten Additivität von

Farben [69] wurden beim Vergleich dieser beiden Verfahren Additivitätsfehler festgestellt [70]. Oicher-

mann et al. [71] fassen dies so zusammen, dass Spektralwertfunktionen, welche auf der Verwendung

schmalbandiger Spektren basieren, bei der Vorhersage eines Abgleichs zwischen schmalbandigen und

breitbandigen Spektren den nötigen Anteil an blauem Licht unterschätzen.

Aufgrund der variablen Dichte und Verteilung von Sehzellen auf der Netzhaut werden Spektralwert-

funktionen in einem bestimmten Betrachtungswinkel (zentriert zur Sehachse) gemessen. In der Litera-

tur finden sich unterschiedliche Spektralwertfunktionen. Im Folgenden werden diejenigen vorgestellt,

welche aufgrund ihrer Relevanz als Grundlage dieser Arbeit dienen.

2.2.1. Spektralwertfunktionen Standards CIE 1931 & CIE 1964
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(b) 10°-Sichtfeld

Abbildung 2.3.: Spektralwertfunktionen CIE 1931 (a) für ein 2°-Sichtfeld und CIE 1964 (b) für ein 10°-
Sichtfeld.

Die ersten standardisierten Spektralwertfunktionen CIE 1931 wurden für einen Betrachtungswinkel

von 2° definiert (vgl. Abb. 2.3 (a)). Basierend auf sieben untersuchten Beobachtern von Wright [72] und

zehn Beobachtern vonGuild [73] wurden entsprechend derMaximum SaturationMethode die Spektral-

farben mit drei monochromatischen (rot – R, grün – G, blau – B) Spektren nachgemischt. Da nicht alle

Spektralfarben damit abgeglichen werden konnten, wurde in entsprechenden Fällen der Referenzseite

Licht der roten Primärquelle hinzugemischt und als negativer Mischanteil der Abgleichsseite notiert.

Folglich waren die RGB-Kurven nicht ausschließlich positiv, was damals zu vermeiden galt, da noch

keine Computer für Berechnungen zu Verfügung standen, sondernmechanische Rechenmaschinen ver-

wendet wurden [74]. Neben der Anforderung, dass Spektralwertfunktionen ausschließlich positiv sein

sollen, wurden weitere Anforderungen definiert. Unter anderem sollte eine der drei Funktionen der

8



V(𝜆) Kurve gleichen, welche das Helligkeitsempfinden bei photopischen Leuchtdichten modelliert. Des

Weiteren sollte die Farbvalenz eines isoenergetischen Spektrums aus drei gleich großen Anteilen von

Tristimulus-Werten bestehen. Aus dieser Transformation der RGB-Kurven gingen Spektralwertfunk-

tionen hervor, die mittels drei virtuellen Farbvalenzen – sie existieren nur rechnerisch und entsprechen

keiner sichtbaren Farbe – den kompletten Spekralkurvenzug mischen lassen. Die drei virtuellen Valen-

zen, welche im dreidimensionalen XYZ-Farbraum einen Farbort beschreiben, werden als Tristimulus-

Werte bezeichnet.

Die Berechnung der XYZ Tristimulus-Werte eines Strahlungsspektrums 𝑠(𝜆) erfolgt durch seine Ge-

wichtung mit den Spektralwertfunktionen �̄�(𝜆), �̄�(𝜆), �̄�(𝜆).

𝑋 = 𝐾𝑚

780

∫
380

�̄�(𝜆)𝑠(𝜆)𝑑𝜆 (2.1)

𝑌 = 𝐾𝑚

780

∫
380

�̄�(𝜆)𝑠(𝜆)𝑑𝜆 (2.2)

𝑍 = 𝐾𝑚

780

∫
380

�̄�(𝜆)𝑠(𝜆)𝑑𝜆 (2.3)

Hierbei wird die photometrische Normalisierungskonstante 𝐾𝑚 für Selbstleuchter so gewählt, dass 𝑌
der photopischen Größe des Spektrums entspricht: 𝐾𝑚 = 683,002 lm/W für einen 2°-Beobachter, 𝐾𝑚 =
683,599 lm/W für einen 10°-Beobachter [29].Während die Tristimulus-Werte auch von der Leuchtdichte

abhängen, lässt sich die reine Chromatizität durch eine Transformation in den zweidimensionalen xy-

Farbraum isolieren (Gleichung (2.4) - (2.6)). Diese Transformation entspricht der Projektion des 𝑋, 𝑌 , 𝑍
Farborts auf eine Dreiecksebene, wodurch der Einfluss der Leuchtdichte auf den Farbort eliminiert

wird (vgl. Abb. 2.4). Durch eine anschließende Projektion auf die xy-Ebene, wird der Farbort auf eine

zweidimensionale Größe reduziert.

𝑥 =
𝑋

𝑋 + 𝑌 + 𝑍
(2.4)

𝑦 =
𝑌

𝑋 + 𝑌 + 𝑍
(2.5)

𝑧 =
𝑍

𝑋 + 𝑌 + 𝑍
↔ 𝑧 = 1 − 𝑥 − 𝑦 (2.6)

Mit der gleichen Berechnungsmethode werden die Spektralwertfunktionen CIE 1964 (vgl. Abb. 2.3 (b))

verwendet, welche von der CIE für ein 10°-Sichtfeld standardisiert wurden. Sie beruhen auf den Ab-

gleichergebnissen der 49 Beobachter von Stiles und Burch [75] sowie 27 Beobachter von Speranskaya

[76] und werden ab einem Sichtfeld von 4° empfohlen [29].
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Abbildung 2.4.: Ein Farbort im XYZ-Farbraumwird zunächst vom Ursprung auf die Dreiecksebene und
anschließend auf die zweidimensionale xy-Ebene projiziert.

2.2.2. Physiologischer Beobachter CIEPO06

Mit dem physiologischen Beobachter von 2006 (Phsyiological Observer 2006 – CIEPO06) [77] veröf-

fentlichte die CIE eine Empfehlung von Spektralwertfunktionen, welche die physiologischen Mecha-

nismen der Farbwahrnehmung modellieren. Hierfür wurden die 10° Spektralwertfunktionen von Stiles

und Burch [78] mit den Untersuchungen von Stockman und Sharpe [62] zu den spektralen Empfindlich-

keiten der Sehzapfen kombiniert. Dabei wird die altersabhängige Filterung der Linse (20 bis 80 Jahre)

sowie die betrachtungswinkelabhängige Dichte der Makulapigmente und der Sehzellen (1° bis 10°) be-

rücksichtigt. Die somit berechenbaren Sehzapfen-Grundfunktionen 𝑙(𝜆), �̄�(𝜆), 𝑠(𝜆) können mit einer

3x3 Transformationsmatrix in �̄�(𝜆), �̄�(𝜆), �̄�(𝜆)-Funktionen umgerechnet werden.

In ihrer Analyse des physiologischen Beobachter-Modells stellten Sarkar et al. [79] fest, dass die CIE-

PO06 Funktionen nicht immer eine Verbesserung gegenüber den CIE 1964 Funktionen bewirken. Die

neue �̄�(𝜆) Funktion schneide besser ab als die der CIE 1964 Funktionen. Bei den �̄�(𝜆), �̄�(𝜆) Funktionen
treten jedoch signifikante Abweichungen auf, die Sarkar durch eine nichtlineare Optimierung verbes-

sern konnte, bei der L- und M-Grundfunktionen verschoben und gewichtet werden. Darauf aufbauend

schlägt Sarkar vor, die maximale optische Dichte der L- und M-Zapfen als altersabhängige Größe in

zukünftige Modelle aufzunehmen.

2.2.3. Individuelle und kategorische Beobachter

Ebenso schlugen Sarkar et al. [80] vor, acht Beobachter-Kategorien zu definieren, da er somit die Farb-

treue bei Display-Anwendungen für individuelle Beobachter vergrößern konnte. In seinen Untersu-

chungen ließen sich nur 8 % der Beobachter mit den CIE 1964 Funktionen akkurat modellieren. Da

keiner der kategorischen Beobachter es schafft 25% aller Beobachter zufriedenstellend zu beschreiben,
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argumentiert er, dass ein einzelner Standardbeobachter immer eine nicht-normale Farbsicht des Groß-

teils der Population implizierenwürde. Deswegen plädiert er für eine Standardisierung von Beobachter-

Kategorien, wodurch ein individueller Beobachter beispielsweise Farbeinstellung eines Displays auf

sich anpassen könnte.

Fairchild und Heckaman [81], [82] simulierten eine Population von Normalbeobachtern, indem sie zu-

sätzlich zu den Parametern Alter und Sichtfeld des CIEPO06-Beobachters die genetische bedingte Ver-

schiebung der Spitzenwellenlänge 𝜆max von L- und M- Zapfen in die Modellbildung miteinbezogen.

Individuelles Beobachtermodell von Asano et al.

Hierauf aufbauend entwickelten Asano et al. [33] ein Modell für die spektralen Empfindlichkeitsver-

läufe der L-, M- und S-Zapfen individueller Beobachter, bezeichnet als lms-CMFs (Colour Matching

Functions, zu deutsch: Spektralwertfunktionen).

lms-CMFs = 𝑓 (𝑎, 𝑣, 𝑑lens, 𝑑macula, 𝑑L, 𝑑M, 𝑑S, 𝑠L, 𝑠M, 𝑠S) (2.7)

Hierbei werden zehn Parameter verwendet:

• 𝑎: Alter

• 𝑣: Sehwinkel in °

• 𝑑lens: Abweichung in % von der durchschnittlichen Linsen-Pigmentdichte (Standardabweichung

18,7%)

• 𝑑macula: Abweichung in % vomDurchschnitt dermaximalen optischenDichte desMakula-Pigments

(Standardabweichung 36,5 %)

• 𝑑L, 𝑑M, 𝑑S: Abweichung in % vom Durchschnitt der maximalen optischen Dichte der L-, M-, S-

Zapfenpigmente (Standardabweichung 9 % (L), 9 % (M), 7,4 % (S))

• 𝑠L, 𝑠M, 𝑠S: Abweichung in nm von der durchschnittlichenWellenlänge maximaler Empfindlichkeit

𝜆max der L-, M-, S-Zapfenpigmente (Standardabweichung 2 nm (L), 1,5 nm (M), 1,3 nm (S))

Die physiologischen Parameter wurden als normalverteilt angenommen und deren Standardabwei-

chung auf Basis umfangreicher Literaturergebnisse bestimmt. Asano et al. veröffentlichten auch den

Code, welcher mittels Monte Carlo Simulation und der US Zensus 2010 Altersverteilung eine beliebige

Anzahl an Spektralwertfunktionen generiert [83]. Hierauf basierend wurden für die vorliegende Arbeit

1000 xyz-Spektralwertfunktionen xyz-CMFs sowohl für das 2° als auch das 10°-Sichtfeld generiert (vgl.

Abb. 2.5). Hierfür wurden die lms-Spektralwertfunktionen lms-CMFs mit einer Transformationsmatrix

𝑀3𝑥3 zu xyz-Spektralwertfunktionen transformiert.

xyz-CMFs = lms-CMFs ×𝑀3𝑥3 (2.8)
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2. Einführung in die Farbmetrik

Mit

𝑀3𝑥3 =
⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

0,4151 −0,2424 0,0425
0,1355 0,0833 −0,0043
−0,0093 0,0125 0,2136

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

(2.9)

für das 2°-Sichtfeld und

𝑀3𝑥3 =
⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

0,4499 −0,2630 0,0460
0,1617 0,0726 −0,0011
−0,0036 0,0054 0,2291

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

(2.10)

für das 10°-Sichtfeld. Diese beidenMatrizen bildetenAsano et al. durch eine lineare Regression zwischen

seinen durchschnittlichen lms-Spektralwertfunktionen und den CIE 1931 bzw. CIE 1964 Funktionen.
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Abbildung 2.5.: Spektralwertfunktionen 1000 simulierter individueller Beobachter.

Kategorisches Beobachtermodell von Asano et al.

Entsprechend dem Vorschlag von Sarkar et al., Beobachter-Kategorien zu definieren, führten Asano et

al. eine Analyse von 10 000 Spektralwertfunktionen durch, welche mit dem individuellen Beobachter-

modell der Autoren erzeugt wurden [84]. Für jeden Beobachter wurden acht Paare an Metameriespek-

tren berechnet, welche aus den RGB-Primärspektren unterschiedlicher Bildschirme sowie einem mit

der Standardlichtart D50 beleuchteten weißen Testfeld eines ColorCheckers hervorgingen.

Als Referenzbeobachter wurde der Durchschnitt aus den 10 000 individuellen Spektralwertfunktio-

nen gebildet, welcher einem 38-jährigen CIEPO06-Beobachter entspricht. Für diesen Referenzbeob-

achter wurden die CIELAB Farbörter der Metameriespektren berechnet und mit einem modifizierten

k-Medoids Verfahren gruppiert. Die so definierten kategorischen Beobachter entsprechen denjenigen

Spektralwertfunktionen, welche für die entsprechende Gruppe die kleinsten Farbdifferenzen erzeugen.

Somit wird mit steigender Anzahl an Kategorien der potentielle Farbfehler minimiert. Asano et al. emp-

fehlen zehn Beobachterkategorien, da mehr Kategorien in den meisten Anwendungen nur noch eine

geringfügige Verbesserung erzielen. Bei Verwendung von sehr schmalbandigen Primärspektren, wie
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bei denen eines Laserprojektors, seien jedoch 50 Kategorien nötig.
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(a) 2°-Sichtfeld
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Abbildung 2.6.: Spektralwertfunktionen der zehn kategorischen Beobachter von Asano et al. [84].

Die 1000 individuellen und zehn kategorischen xyz-Beobachterfunktionen bilden die Grundlage zur

Berechnung des Beobachtermetamerie-Effekts in dieser Arbeit.

2.2.4. Beobachtermetamerie-Effekt

Erzielen zwei Spektren trotz unterschiedlicher Spektralverteilung denselben Farbort, wird dies als Met-

amerie bezeichnet [85]. Mit den Abgleichsversuchen als Basis für Spektralwertfunktionen bildet der

Metamerieeffekt die Grundlage der Farbmetrik. Somit kann mit den Spektralwertfunktionen vorherge-

sagt werden, ob zwei Spektren den gleichen Farbort erzeugen, in welchem Fall die beiden Spektren als

Metameriepaar bezeichnet werden. Da die Spektralwertfunktionen-Standards CIE 1931 und CIE 1964

auf den durchschnittlichen Testergebnissen vergleichsweise kleiner Beobachtergruppen basieren (re-

lativ zur Gesamtpopulation), ist es nicht verwunderlich, dass sie sich von den Spektralwertfunktionen

eines individuellen Beobachters unterscheiden können. Aufgrund der individuellen Variation in der

spektralen Sehempfindlichkeit (vgl. Abschnitt 2.1) kann somit ein vermeintliches Metameriepaar von

einem anderen Beobachter als unterschiedlich wahrgenommen werden. Dieser Effekt wird als Beob-

achtermetamerie bezeichnet [86] und kann bei Verwendung der Standards CIE 1931 und CIE 1964 zu

Diskrepanzen zwischen Vorhersage und tatsächlich wahrgenommener Farbgleichheit führen [30]–[32].

Da die Größenordnung dieses Effekts von der spektralen Beschaffenheit der Metameriepaare abhängt,

kann er beim Nachmischen einer gegebenen Farbe, durch eine gezielte Wahl von Primärspektren, mi-

nimiert werden. Voraussetzung hierfür ist ein Modell, welches diesen Effekt berechenbar macht. Zum

Erstellen eines solchen Modells wurden verschiedene Herangehensweisen bisher erforscht.

Nimeroff 1962 [87]

Nimeroff et al. schlugen 1962 eineMethodik zurDefinition eines kompletten Standardbeobachter-

Modells vor. Neben den durchschnittlichen Spektralwertfunktionen sollen hierbei auch die spek-
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2. Einführung in die Farbmetrik

trale Varianz und Kovarianz der einzelnen Spektralwertfunktionen beschrieben werden. Diese

Varianzen sollen aus Messungen von inter- und intrapersonellen Variationen in Abgleichsver-

suchen gemessen werden. Zur damaligen Zeit lagen allerdings noch nicht genug Daten vor, um

eine hierfür nötige repräsentative Statistik umsetzen zu können.

Allen 1970 [88]

Unter Verwendung der 20 getesteten Beobachter von Stiles und Burch [78] definierte Allen einen

auf den Standardabweichungen der individuellen Beobachterfunktionen basierenden Beobach-

ter (einen Standard-Abweichungsbeobachter). Mit dem Farbabstand der beiden Spektren für den

Abweichungsbeobachter, welche für den Normalbeobachter ein Metameriepaar bilden, definiert

Allen seinen Metamerie-Index.

Wyszecki und Stiles 1982 [44]

Die Beobachterdaten von Stiles und Burch [78] dienten auch weiteren Autoren als Quelle für in-

dividuelle Beobachterfunktionen. Wyszecki und Stiles benutzten sie, um 1982 einen Beobachter-

metamerie-Index zu veröffentlichten, welcher auf dem durchschnittlichen Farbabstand der 20

individuellen Beobachter basiert.

Nayatani und Takahama 1983 [89]

Mittels Singulärwertzerlegung derselben 20 Spektralwertfunktionen berechnete Nayatani seine

Abweichungsbeobachter-Funktionen. Die hieraus entstandenen ersten Abweichungsfunktionen

der Singulärwertzerlegung ähnelten denen von Allen. Durch Optimierung seiner ersten Abwei-

chungsfunktionen erstellte er ein zweites Set an Funktionen. Unter Verwendung von zwölf Met-

ameriepaaren konnte die Korrelation zu der Beobachtermetamerie von 20 Beobachtern erhöht

werden.

Ohta 1985 [90]

Ohta benutzte eine nichtlineare Optimierungstechnik, um aus den 20 Beobachtern von Stiles Ab-

weichungsbeobachterfunktionen herzuleiten. Dabei erzielte er ähnliche Funktionsverläufe wie

Nayatani und beschrieb, dass Nayatanis und seine Funktionen die Beobachtermetamerie besser

modellieren als die Funktionen von Allen.

CIE Beobachtermetamerie-Index 1989 [86]

Auf Basis der Arbeiten von Nayatani [89] und seinem Kollegen Takahama [91] veröffentlich-

te die CIE 1989 den "CIE Special Metamerism Index: Change in Observer". Zur Berechnung des

Metamerie-Index werden die ersten Abweichungsfunktionen Δ�̄�(𝜆), Δ�̄�(𝜆), Δ�̄�(𝜆) (vgl. Abb. 2.7
(a)) verwendet, während es insgesamt vier Sets von Abweichungsfunktionen gibt.

�̄�𝑑(𝜆) = �̄�(𝜆) + Δ�̄�(𝜆) (2.11)

�̄�𝑑(𝜆) = �̄�(𝜆) + Δ�̄�(𝜆) (2.12)

�̄�𝑑(𝜆) = �̄�(𝜆) + Δ�̄�(𝜆) (2.13)

Durch Addition der ersten Abweichungsfunktionen zu den Spektralwertfunktionen CIE 1931

�̄�(𝜆), �̄�(𝜆), �̄�(𝜆)werden die Funktionen des Standard-Abweichungsbeobachters �̄�𝑑(𝜆), �̄�𝑑(𝜆), �̄�𝑑(𝜆)
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(vgl. Abb. 2.7 (b)) definiert [29]. Die CIELAB Farbdifferenz zwischen beiden Spektren eines Met-

ameriepaares, bei Verwendung des Abweichungsbeobachters, ergibt den Metamerie-Index 𝑀obs.

𝑀obs = Δ𝐸∗𝑎𝑏 (2.14)

Dabei ist neben der CIELAB Farbdifferenz Δ𝐸∗𝑎𝑏 auch eine anders definierte Farbdifferenz zu-

lässig, sofern diese dabei angegeben wird. Zusätzlich können durch Verwendung aller vier Sets

von Abweichungsfunktionen die 95% Konfidenzellipsen der Farbkoordinaten berechnet werden.

Verschiedene Untersuchungen zeigten allerdings, dass hierbei die interpersonelle Variation si-

gnifikant unterschätzt wird [92] und nur 15% der tatsächlichen Variation beschreibt [86], [93].
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Abbildung 2.7.: (a): Die CIE AbweichungsfunktionenΔ�̄�(𝜆),Δ�̄�(𝜆),Δ�̄�(𝜆) für Beobachtermetamerie. (b):
Der CIE Standard-Abweichungsbeobachter �̄�𝑑(𝜆), �̄�𝑑(𝜆), �̄�𝑑(𝜆), welcher aus der Additi-
on der Abweichungsfunktionen Δ�̄�(𝜆),Δ�̄�(𝜆),Δ�̄�(𝜆) zu den Funktionen des CIE 1931
Standardbeobachters �̄�(𝜆), �̄�(𝜆), �̄�(𝜆) gebildet wird.[29]

2.2.5. Farbabstand

Ein Metameriefehler zeigt sich in Form eines wahrnehmbaren Farbunterschieds zwischen den beiden

Spektren einesMetameriepaares. Um anhand ihrer Abstände im xy-Farbdiagramm vorhersagen zu kön-

nen, ob die Farben als gleich oder unterschiedlich wahrgenommenwerden, führte MacAdam 2500 Farb-

abgleiche mit einem einzigen Beobachter durch [94]. ZumAbgleich wurde nur ein Auge verwendet und

das Testfeld auf 2°, mit weißem Hintergrund (ca. 6800 K), beschränkt. Auf Basis mehrmaliger Abgleiche

berechnete MacAdam die Standardabweichungen und schloss daraus auf die geringste wahrnehmbare

Farbdifferenz. Die hieraus hervorgegangenen Abstände zu einem Farbort im xy-Diagramm sind nicht

gleichmäßig in alle Richtungen, sondern ellipsenförmig und werden als MacAdam Ellipsen bezeich-

net. Die Größe dieser Ellipsen variiert in Abhängigkeit des Farborts. Unter Annahme einer Gaußschen

Normalverteilung werden die Ellipsengrößen heute noch in SDCM (Standard Deviation of Colour Mat-

ching) als Maßeinheit verwendet, wobei 1 SDCM der original Ellipsengröße entspricht.
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2. Einführung in die Farbmetrik

Der gleichabständige Farbraum CIE 1960

Aus der Bestrebung, ein Farbdiagramm zu schaffen, in dem die xy-Ellipsen zu gleichgroßen Kreisen

transformiert werden, ging das uv-Farbdiagramm hervor [95] und wurde später als CIE 1960 Farbraum

veröffentlicht. Hierbei werden die Farbkoordinaten 𝑢 und 𝑣 anhand der xy-Farbkoordinaten berech-

net:

𝑢 =
4𝑥

−2𝑥 + 12𝑦 + 3
(2.15)

𝑣 =
6𝑦

−2𝑥 + 12𝑦 + 3
(2.16)

Zwar gilt dieser Farbraum als überholt, was die Gleichabständigkeit betrifft, er wird jedoch genutzt, um

die ähnlichste Farbtemperatur eines Farborts zu bestimmen. Lediglich im uv-Farbdiagramm liegen Far-

börter derselben ähnlichsten Farbtemperatur auf einer Geraden, den sogenannten Juddschen Geraden.

Diese verlaufen senkrecht durch die Tangente eines Farborts auf dem Planckschen Kurvenzug. Durch

entsprechende Berechnung werden in dieser Arbeit die ähnlichsten Farbtemperaturen von Farbörtern

berechnet.

Der gleichabständige Farbraum CIE 1976

Aus einer Weiterentwicklung des CIE 1960 Farbraums ging der gleichabständige Farbraum CIE 1976

hervor [29] (vgl. Abb. 2.8), welcher die Gleichabständigkeit besser beschreibt als sein Vorgänger. Hierbei

werden die Koordinaten 𝑢′𝑣′ aus den Tristimulus-Werten berechnet.

𝑢′ =
4𝑋

𝑋 + 15𝑌 + 3𝑍
↔ 𝑢′ =

4𝑥
−2𝑥 + 12𝑦 + 3

(2.17)

𝑣′ =
9𝑌

𝑋 + 15𝑌 + 3𝑍
↔ 𝑣′ =

9𝑦
−2𝑥 + 12𝑦 + 3

(2.18)

Anhand des euklidischen Abstands Δ𝑢′𝑣′ zweier Farbörter ergibt sich der Farbunterschied.

Δ𝑢′𝑣′ =
√
(𝑢′1 − 𝑢′2)2 + (𝑣′1 − 𝑣′2)2 (2.19)

Dieses Modell wird für Lichtfarben empfohlen, da hier Adaptionseinflüsse meist nicht relevant sind.

Für Körperfarben werden jedoch andere Modelle, beispielsweise CIELab, empfohlen [29].

Die Transformation der MacAdam Ellipsen in u’v’-Koordinaten ergibt zwar keine perfekten Kreise,

jedoch können im Bereich des Planckschen Kurvenzugs die Ellipsen durch Kreise genähert werden.

Hierbei hat ein SDCM einen Radius von Δ𝑢′𝑣′ = 1,1 × 10−3. Ein mit einer Wahrscheinlichkeit von 50%

gerade nochwahrnehmbarer Unterschied kann hiermit einemAbstand vonΔ𝑢′𝑣′ = 1,3×10−3 angegeben
werden [96].
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Abbildung 2.8.: Das gleichabständige u’v’-Farbdiagramm.

2.3. Metriken der Lichtqualität

Während aufgrund desMetamerieeffekts zahlreiche Spektren denselben Farbort erzeugen können, kön-

nen trotz gleicher Lichtfarbe verschiedene Aspekte solcher Metameriespektren stark variieren. Im Fol-

genden werden diejenigen Metriken beschrieben, welche in dieser Arbeit zur Bewertung der Lichtqua-

lität verwendet werden.

2.3.1. Farbwiedergabe

Die Farbwiedergabe einer Beleuchtung bezieht sich darauf, inwieweit die Körperfarbe eines Objekts

unter einer Testlichtquelle natürlich erscheint oder verfälscht wird. Als Referenz dient dabei, je nach

ähnlichster Farbtemperatur, das Tageslicht oder das Spektrum eines Temperaturstrahlers. Noch heute

wird der 1965 veröffentlichte Farbwiedergabeindex [97] CRI (Colour Rendering Index) 𝑅𝑎 (a-average)

von der CIE als Standard empfohlen [29]. Zwar wurde er 1974 und 1995 überarbeitet [98], trotzdem

ist bekannt, dass er vor allem bei LED-Licht fehlerhafte Prognosen zur Farbwiedergabe machen kann

[99]–[101]. Der CRI 𝑅𝑎 berechnet sich aus dem Durchschnitt der einzelnen Farbwiedergabeindizes 𝑅𝑖

von acht entsättigten Testfarben. Die 𝑅𝑎 Werte werden nach einer Transformation (Von-Kries Transfor-

mation), um den Farbdrift der Wahrnehmung aufgrund der visuellen Adaption an das Umgebungslicht

zu berücksichtigen, als Farbdifferenz zwischen Test- und Referenzlicht im CIE1964 U*V*W* Farbraum

berechnet. Dabei wird ein Wert von 𝑅𝑎 = 100 erreicht, wenn die Testfarben keinen Farbdrift verglichen

mit der Referenz erfahren. Zwar wird diese Metrik in industriellen Anwendungen weiterhin verwen-

det, für den wissenschaftlichen Bereich wird jedoch der 2017 vorgestellte Colour Fidelity Index 𝑅𝑓

empfohlen [102]. Dieser Index verwendet 99 Testfarben und wird im moderneren gleichabständigen

Farbraum für Körperfarben CAM02-UCS berechnet (vgl. Abb. 2.9). Während der CRI 𝑅𝑎 einen abrupten

Wechsel der Referenzlichtart bei 5000 K hat – ähnlichste Farbtemperaturen unter 5000 Kwerden mit ei-

nem Temperaturstrahlerspektrum verglichen, höhere ähnlichste Farbtemperaturen werden mit einem

simulierten Tageslichtspektrum verglichen –, wird bei der Berechnung des 𝑅𝑓 ein stetiger Übergang
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2. Einführung in die Farbmetrik

von 4000 K bis 5000 K zwischen beiden Lichtarten verwendet. Der Colour Fidelity Index wird in dieser

Arbeit als Maß der Farbwiedergabe verwendet.

Eingang: 
Testspektrum s(λ)  

Ähnlichste Farbtemperatur berechnen (mit 
2° CMFs)

Farbkoordinaten (𝐽′, 𝑎′, 𝑏′) der 
Farbproben unter der Testbeleuchtung 

berechnen

Farbverschiebungen 
berechnen

Farbkoordinaten (𝐽𝑟
′ , 𝑎𝑟

′ , 𝑏𝑟
′ ) der Farbproben 

unter der Referenzbeleuchtung berechnen

Fidelity Index 𝑅𝑓 und 

spezielle Indizes 𝑅𝑓𝑖

berechnen

Referenzspektrum berechnen

Abbildung 2.9.: Berechnung des Colour Fidelity Index 𝑅𝑓 nach [103]. Bis auf die Berechnung der ähn-
lichsten Farbtemperatur werden für alle Berechnungen der CIE 1964 10° Beobachter
verwendet.

2.3.2. Beleuchtungsmetamerie-Index

Der von der CIE definierte Metamerie-Index [104] bezieht sich nicht auf die Beobachtermetamerie,

sondern auf die Beleuchtungsmetamerie. Hierbei bilden zwei Farbproben mit unterschiedlichen Refle-

xionsspektren unter einer Referenzlichtart (D50, D55, D65 oder D75) einMetameriepaar.Während trotz

der unterschiedlichen Reflexionsspektren die Farben eines solchen Paares unter der Referenzlichtart

identisch aussehen (für den CIE 1964 10° Standardbeobachter), kann bei Änderung des Beleuchtungs-

spektrums eine Farbdifferenz zwischen den Farben eines Paares entstehen.

DerMetamerie-Index für den visuellen Bereich𝑀v verwendet fünf Farbpaare undwird aus deren durch-

schnittlicher CIE 1976 L*a*b* Farbdifferenz berechnet. Um den Einfluss von optischen Aufhellern mit-

einzubeziehen, wird ein zweiter Metamerie-Index definiert. Hierbei findet eine Anregung im ultravio-

letten Wellenlängenbereich statt, woraufhin im sichtbaren Wellenlängenbereich Licht emittiert wird.

Anhand dreier Probenpaare wird dieser Effekt zur Berechnung des 𝑀u berücksichtigt.

Dem Wert des Metamerie-Index entsprechend, wird einer Lichtquelle einer von fünf Qualitätsgraden

zugeordnet (vgl. Tabelle 2.1).
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Tabelle 2.1.: Qualitätsgrad des Metamerie-Index nach [104].

Qualitätsgrad Metamerie-Index 𝑀v oder 𝑀u

A ≤ 0,25

B > 0,25 bis 0,50

C > 0,50 bis 1,00

D > 1,00 bis 2,00

E > 2,00

WährendMetameriepaare vonObjektfarben in der Realität zwar selten sind –Akbarinia undGegenfurt-

ner fanden in ihrer umfassenden Analyse durchschnittlich weniger als zwei Metameriepaare in 10 000
Proben [105] –, besitzt diese Metrik eine hohe Relevanz zur Klassifizierung von Tageslichtsimulatoren,

beispielsweise in der industriellen Druckprüfung. Zhao et al. [106] beschreiben auf Basis dieser Metrik,

dass in sechs spektralen Bändern Licht emittiert werden muss, um mittels LEDs Tageslicht zu simu-

lieren. Diese Bänder können durch unterschiedliche schmalbandige LED-Typen (ultraviolett, violett,

blau, grün, gelb, rot) oder leuchtstoffkonvertierte LEDs mit entsprechenden Emissionsbändern reali-

siert werden.

Da diese Arbeit künstlich erzeugte Lichtspektren im sichtbaren Bereich behandelt, findet nur der 𝑀v

hier Verwendung.

2.3.3. Maximale Helligkeit

Zur Messung der Helligkeit wurde 1924 [107] erstmals von der CIE die spektrale Hellempfindlichkeits-

kurve 𝑉 (𝜆) veröffentlicht (vgl. Abb. 2.10), welche auf Flimmerphotometrie-Untersuchungen beruht. Sie

ist von 360 nm bis 830 nm definiert und hat ihr Maximum bei 555 nm. Sie ist ebenfalls in der �̄�(𝜆)-
Spektralwertfunktion des CIE 1931 2°-Beobachters wiederzufinden und beschreibt die spektrale Hellig-

keitsempfindung bei Tagsehen (photopisches Sehen). Zwar wurden in der Zwischenzeit verschiedene

Anpassungen der Helligkeitsfunktionen veröffentlicht [108]–[110], die ursprüngliche 𝑉 (𝜆)-Kurve be-
sitzt jedoch noch immer die größte Relevanz, da sie auch in photometrischer Messtechnik Verwendung

findet [111].

Mit dem 2°-Sichtfeld bezieht sich die 𝑉 (𝜆)-Funktion auf den fovealen Bereich der Netzhaut, bei dem

keine S-Zapfen vorhanden sind. Dass die Stimulierung außerhalb der Fovea über die S-Zapfen die Hel-

ligkeitsempfindung beeinflusst, wodurch der kurzwellige Strahlungsanteil in der Helligkeitsmessung

unterschätzt wird, zeigen verschiedene Untersuchungen [112], [113]. Entsprechend ist es nicht verwun-

derlich, dass bei der räumlichen Beleuchtung unterschiedliche Spektren trotz gleicher Leuchtdichte als

unterschiedlich hell wahrgenommenwerden [114]. Ebenso ist bekannt, dass Lichtmit hoher ähnlichster

Farbtemperatur heller wahrgenommen wird als Licht mit geringer ähnlichster Farbtemperatur [115].

Zur Einbeziehung der S-Zapfen in die Helligkeitsberechnung veröffentlichten Fotios und Levermore

ein Modell [112], welches von Khanh et. al für eine in der Praxis einfachere Verwendung adaptiert

wurde [116]–[118]. Hierbei wird eine äquivalente Beleuchtungsstärke definiert, welche mittels einer

Polynomfunktion von der ähnlichsten Farbtemperatur skaliert wird.

Da die vorliegende Arbeit sich mit den farbmetrischen Aspekten der Farbmischung von LED-Spektren
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2. Einführung in die Farbmetrik

auseinandersetzt, spielt die exakte Beschreibung der Helligkeit des gemischten Lichts eine untergeord-

nete Rolle. Aus diesem Grund wird als Vereinfachung der Helligkeitsbeschreibung der 𝑌 -Tristimulus-

Wert gewählt, welcher bei der Verwendung des CIE 1931-Beobachters der photometrischen Größe ent-

spricht, welche der Messung der LED-Spektrums zugrunde liegt (Beleuchtungsstärke, Leuchtdichte,

Lichtstrom oder Lichtstärke). Für den Vergleich der maximalen Helligkeit verschiedener Spektren wird

dementsprechend im Folgenden der maximal erzielbare 𝑌 -Wert des gemischten Lichts einer Konstella-

tion verschiedener LEDs verglichen.

2.3.4. Nichtvisuelle Lichtwirkung

Mit den ipRGCs verfügt das menschliche Auge über einen speziellen Typ an Ganglienzellen, welche die

nichtvisuellen Funktionen steuern, wie z.B. den Pupillenreflex und die Synchronisierung des circadia-

nen Rhythmus [63]. Sie leiten hierfür Signale der Zapfen- und Stäbchen weiter und verfügen mit ihrem

Photopigment Melanopsin über eine eigene spektrale Empfindlichkeit.

Während die visuellen Empfindlichkeitskurven von Zapfen und Stäbchen durch psychophysische Mes-

sungen bestimmt werden können, gibt es für die psychophysische Messungen der spektralen nichtvi-

suellen Empfindlichkeit noch keine etablierten Messverfahren [65]. Die CIE definiert einen Standard

für das melanopische Wirkungsspektrum [65] (vgl. Abb. 2.10). Basierend auf dem spektralen Absorp-

tionsverhalten des aus Opsin und Vitamin A resultierenden Photopigments und der prärezeptoralen

Filterung wird hierbei die spektrale Empfindlichkeit der ipRGCs 𝑠𝑚𝑒𝑙(𝜆) abgeschätzt.
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Abbildung 2.10.: Das melanopische Wirkungsspektrum 𝑠𝑚𝑒𝑙(𝜆) [65] verglichen mit der Hellempfind-
lichkeitskurve für photopisches Sehen 𝑉 (𝜆) [29], welche der CIE 1931 �̄�(𝜆) Funktion
entspricht.

Das melanopische Wirkungsspektrum 𝑠𝑚𝑒𝑙(𝜆) dient als Basis für verschiedene Größen. In dieser Arbeit

finden zwei auf ihr aufbauenden Größen Verwendung:

Melanopische Strahldichte 𝐿mel inW/(m2 sr): Um die Stärke der nichtvisuellen Stimulierung durch

eine Strahldichte 𝐿e,𝜆(𝜆) zu bestimmen, wird diese mit dem melanopischen Wirkungsspektrum

𝑠mel(𝜆) gewichtet.

𝐿mel = ∫ 𝐿e,𝜆(𝜆)𝑠mel(𝜆)𝑑𝜆 (2.20)
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Melanopische Effizienz 𝐾mel inW/lm: Um das Verhältnis der nichtvisuellen Stimulierung zur visu-

ellen Stimulierung zu beschreiben, wird die melanopische Strahldichte durch die Leuchtdichte

geteilt. Die Leuchtdichte berechnet sich aus dem Integral der spektralen Strahldichtefunktion

multipliziert mit der Hellempfindlichkeitsfunktion für ein 2°-Sichtfeld bei photopischen Sehbe-

dingungen (𝐾m = 683,002 lm/W).

𝐾mel,V =
∫ 𝐿e,𝜆(𝜆)𝑠mel(𝜆)𝑑𝜆
𝐾m ∫ 𝐿e,𝜆(𝜆)𝑉 (𝜆)𝑑𝜆

(2.21)
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3. Beobachtermetamerie bei Tageslichtreferenz

3.1. Einleitung

In diesem Kapitel wird die Beobachtermetamerie, welche bei einem Vergleich von natürlichem Tages-

licht mit LED-Licht auftritt, untersucht und modelliert. Das Ziel dabei ist es, einen Überblick über die

Größenordnung dieses Effekts zu erlangen sowie eine möglichst weit vereinfachte Berechnungsmetho-

de aufzustellen. Somit soll eine Verwendung in den Farbmischberechnungen adaptiver, mehrkanaliger

LED-Leuchten erleichtert bzw. ermöglicht werden, wodurch diese ihr Licht dem vorherrschenden Ta-

geslicht optimal anpassen können, indem das Spektrummit dem kleinsten Beobachtermetamerie-Effekt

ausgewählt werden kann.

Hierfür werden zunächst in Abschnitt 3.1.1 Tageslichtspektren aus verschiedenen Quellen beziehungs-

weise Modellen zusammengetragen und analysiert. Diese Spektren dienen als Referenz für die darauf

folgenden Untersuchungen. Die dazugehörigen Metamerie-Partnerspektren werden mit verschiedenen

LED-Grundspektren simuliert, um für jede Tageslichtreferenz LED-Spektren mit unterschiedlich star-

ker Beobachtermetamerie zu erzeugen (vgl. Abschnitt 3.1.3).

Um den Beobachtermetamerie-Effekt unter Verwendung von individuellen Spektralwertfunktionen zu

berechnen, werden zwei Varianten gezeigt. Die erste Variante besteht in der Simulation von individu-

ellen Metameriespektren und der anschließenden Betrachtung aller individuellen Metameriespektren

in dem Farbraum des Referenzbeobachters. Dieses Verfahren bietet den Vorteil, dass die Beobachter-

metamerie als Verteilung von Farbörtern in einem einzelnen Referenzsystem begutachtet werden kann.

Als Nachteil kann der vergleichsweise hohe Rechenaufwand betrachtet werden, welcher durch die Si-

mulation von individuellen Metameriespektren entsteht. Dieses Verfahren wird im Abschnitt 3.2.1 aus-

führlich erläutert.

Die zweite Variante zur Bestimmung der Beobachtermetamerie ist die Berechnung der Farbdifferenz

eines einzelnen Metameriepaares, welches nur für den Referenzbeobachter farblich identisch erscheint

(vgl. Abschnitt 3.2.2). Hierbei wird der Farbabstand zwischen den Spektren dieses Paares für jeden indi-

viduellen Beobachter berechnet. Da hierbei keine individuellen Metameriespektren simuliert werden,

ist die Komplexität und der Aufwand geringer, verglichen mit der vorherigen Variante. Jedoch ist keine

Betrachtung dieses Effekts in einem gemeinsamen Referenzsystem möglich, wodurch eine Verteilung

von individuellen Farbörtern nicht weiter analysiert werden kann.

Damit für die Berechnung eines durchschnittlichen oder maximalen Farbfehlers durch Beobachterme-

tamerie keine Vielzahl an Spektralwertfunktionen verwendet werden muss, werden drei verschiedene

Varianten eines Beobachtermetamerie-Index untersucht, ebenfalls publiziert in [119]. Diese werden in

Abschnitt 3.3 beschrieben und in einer Korrelationsanalyse mit den zwei zuvor beschriebenen Berech-

nungsmethoden verglichen. Die Variante mit der höchsten Korrelation (bezogen auf den durchschnitt-

lichen Farbabstand) wird als Beobachtermetamerie-Index vorgeschlagen.
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3. Beobachtermetamerie bei Tageslichtreferenz

Während alle zuvor diskutierten Berechnungen der Beobachtermetamerie typischerweise zwei Spek-

tren (LED-Spektrum und Tageslichtspektrum) als Eingangsvariablen verwenden, wird in einer wei-

teren Analyse untersucht, inwiefern eine Aussage über die Beobachtermetamerie ohne Kenntnis des

Tageslichtspektrums gemacht werden kann. Dies erlaubt im praktischen Anwendungsfall einer adap-

tiven LED-Leuchte, dass die Komplexität des Systems nicht unnötig gesteigert werden muss, da in

diesem Fall auf spektrale Tageslichtmessung oder Modellierung verzichtet werden kann. Diese als

Beobachtermetamerie-Koeffizient bezeichnete Metrik wird in Abschnitt 3.4 vorgestellt.

Die im Zuge dieser Analysen erzeugten Daten werden in den drei darauffolgenden Unterkapiteln auf

die Beobachtermetamerie von Tageslichtspektren (Abschnitt 3.5), die Abhängigkeit der Beobachterme-

tamerie vom gewählten LED-System (Abschnitt 3.6) und auf den Zusammenhang von Beobachterme-

tamerie und Farbwiedergabe (Abschnitt 3.7) untersucht.

Nachdem die Beobachtermetamerie mithilfe von simulierten Beobachtern untersucht wurde, wird in

Abschnitt 3.8 die Beobachtermetamerie in der Praxis mit Probandentests untersucht. Das hierfür ent-

wickelte Testsystem, welches einen Abgleich von LED- zu natürlichem Tageslicht ermöglicht, wird

zusammen mit den Ergebnissen präsentiert.

Die folgenden Berechnungen verwenden 1000 simulierte individuelle Beobachter [33] sowie zehn kate-

gorische Beobachter [84] als Repräsentation einer Population von Beobachtern (vgl. Abschnitt 2.2.3).

3.1.1. Tageslicht-Referenzspektren

Für die Korrelationsanalyse der drei Beobachtermetamerie-Indizes werden Tageslichtspektren als Re-

ferenz benötigt. Da die spektrale Strahlungsverteilung von Tageslicht sehr variabel ist und von vielen

Faktoren abhängt (z.B. Wetter und dem Einfallswinkel der Sonne), werden eine Vielzahl an Spektren

benötigt, um alle möglichen Tageslichtspektren zu repräsentieren. Aufgrund der Variabilität gestal-

tet sich eine messtechnische Erfassung, bei der alle Möglichkeiten abgedeckt werden, als schwierig.

Deshalb werden mithilfe verschiedener Tageslichtmodelle, zusätzlich zu Spektrometermessungen, Re-

ferenzspektren erstellt. Während ausführliche Modelle [120]–[122] das Tageslicht über den gesamten

spektralen Strahlungsbereich simulieren und hierfür eine Vielzahl an Eingangsparametern berücksich-

tigen, werden hier vereinfachte Modelle verwendet, da nur der visuelle Strahlungsbereich von Interesse

ist. Diese werden im Folgenden vorgestellt und miteinander verglichen.

Die Spektren aus jedem dieser Modelle werden so generiert bzw. selektiert, dass die entsprechenden

Farbörter einen Mindestabstand von Δ𝑢′𝑣′,10 = 1 × 10−3 (CIE 1964) zueinander besitzen (pro Tageslicht-

modell).

Schwarzkörperstrahlung

Da die Sonne ein Temperaturstrahler ist, kann das Modell der Schwarzkörperstrahlung als vereinfach-

tes Tageslichtmodell betrachtet werden. Das Strahlungsspektrum 𝑀e,𝜆(𝜆) in W/(m2m) eines idealen
schwarzen Körpers wird nach Planck [123] in Abhängigkeit der absoluten Temperatur 𝑇 berechnet:

𝑀e,𝜆(𝜆) = 𝑐1𝜆−5[𝑒𝑥𝑝(
𝑐2
𝜆𝑇

) − 1]−1 (3.1)
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Hierbei werden zur Übersichtlichkeit die Konstanten 𝑐1 und 𝑐2 verwendet.

𝑐1 = 2𝜋ℎ𝑐2 ↔ 𝑐1 = 3,7418 × 10−16W/m2
(3.2)

𝑐2 = ℎ
𝑐
𝑘
↔ 𝑐2 = 1,443 88 × 10−2mK (3.3)

Dabei ist 𝑐 die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, ℎ das Plancksche Wirkungsquantum und 𝑘 die Boltz-
mannKonstante. Abbildung 3.1 zeigt die Spektralverteilungen für Temperaturen von 4000 K bis 20 000 K,
während die entsprechenden Farbörter in Abbildung 3.2 auf dem Planckschen Kurvenzug liegen.
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Abbildung 3.1.: Schwarzkörperstrahlung im sichtbaren Bereich für Temperaturen von 4000 K bis
20 000 K, normiert bei 560 nm und berechnet mit Gleichung (3.1).
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Abbildung 3.2.: Farbörter der Schwarzkörperstrahlung für Temperaturen von 2000 K bis 20 000 K im
CIE1931 xy-Farbdiagramm.

Die Sonne strahlt zwar entsprechend ihrer Oberflächentemperatur von 5772 K [124] mit einem relativ
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3. Beobachtermetamerie bei Tageslichtreferenz

konstanten Strahlungsspektrum, jedoch werden durch die Einflüsse der Atmosphäre und des Wetters

die Spektren so unterschiedlich gefiltert, dass dieses Modell als grobe Näherung betrachtet werden

kann. Des Weiteren dient das Schwarzkörperspektrum als Referenzlichtart in vielen lichttechnischen

Metriken (z.B. der Farbwiedergabe [29]).

Mit diesem Modell werden 454 Referenzspektren im Bereich von 300 K bis 88 000 K erstellt, da außer-

halb dieser Grenzen keine signifikante Änderung in den zugehörigen Farbkoordinaten stattfindet. Die

hiermit erzeugten Spektren weisen einen sehr gleichmäßigen Verlauf auf, was jedoch nicht der Realität

entspricht. Eine akkuratere Modellierung wird in dem CIE Tageslichtmodell beschrieben.

CIE Tageslichtmodell

Das von der CIE in verschiedenen Metriken als Referenzlichtart eingesetzte Tageslichtmodell [29] ba-

siert auf dem Modell von Judd et al. [125]. Die Autoren sammelten 622 Tageslichtspektren, welche

sowohl aus Messungen des indirekten Tageslichts allein als auch von indirektem Tageslicht gemischt

mit direktem Tageslicht (Sonnenlicht) hervorgingen. Sie bestimmten drei Vektoren 𝑆0(𝜆), 𝑆1(𝜆) und
𝑆2(𝜆) (vgl. Abb. 3.3 (a)), aus deren Kombination die unterschiedlichen Spektren rekonstruiert werden

können. Die Verteilung der gemessenen CIE 1931 Farbörter wird mit einer Polynomfunktion zweiten

Grades angenähert:

𝑦D = −3,000𝑥2D + 2,870𝑥D − 0,275 (3.4)

Hierbei wird 𝑥D in Abhängigkeit der ähnlichsten Farbtemperatur 𝑇 berechnet. Im Bereich von 4000 K
bis (inkl.) 7000 K mit

𝑥D =
−4,6070 × 109

𝑇 3
+
2,9678 × 106

𝑇 2
+
0,099 11 × 103

𝑇
+ 0,244 063 (3.5)

und für ähnlichste Farbtemperaturen 𝑇 von 7000 K bis (inkl.) 25 000 K mit

𝑥D =
−2,0064 × 109

𝑇 3
+
1,9018 × 106

𝑇 2
+
0,247 48 × 103

𝑇
+ 0,237 040. (3.6)

Aus den Farbkoordinaten 𝑥D und 𝑦D werden die Gewichtungsfaktoren 𝑀1 und 𝑀2 berechnet.

𝑀1 = −
1,3515 − 1,7703𝑥D + 5,9114𝑦D
0,0241 + 0,2562𝑥D − 0,7341𝑦D

(3.7)

𝑀2 =
0,0300 − 31,4424𝑥D + 30,0717𝑦D
0,0241 + 0,2562𝑥D − 0,7341𝑦D

(3.8)

Hiermit werden die drei Tageslichtvektoren 𝑆0(𝜆), 𝑆1(𝜆) und 𝑆2(𝜆) gewichtet und durch ihre Summie-

rung das modellierte Tageslichtspektrum 𝑆(𝜆) gebildet:

𝑆(𝜆) = 𝑆0(𝜆) +𝑀1𝑆1(𝜆) +𝑀2𝑆2(𝜆) (3.9)

Abbildung 3.3 (b) zeigt exemplarisch die Tageslichtspektren, welche aus ähnlichsten Farbtemperaturen

von 4000 K bis 20 000 K resultieren. Unter Verwendung dieses Modells werden 102 Spektren im Bereich

von 4000 K bis 25 000 K generiert.
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Abbildung 3.3.: (a): Vektoren des Tageslichtmodells im sichtbaren Wellenlängenbereich. (b): Spektren
des Tageslichtmodells (normiert bei 560nm). [29]

Tageslichtmodell von Tian et al.

Während die zuvor beschriebenen Modelle nur Spektren erzeugen, deren Farbörter im Farbdiagramm

auf einer Kurve liegen (Planckscher Kurvenzug oder CIE Tageslichtkurve), ermöglicht das Modell von

Tian et al. [126] eine realistischere Modellierung, bei der die Farbörter auch abseits einer Kurve liegen

können. Dieses Modell erzeugt die drei Spektren

• direktes Licht 𝑠direkt(𝜆) (Sonnenlicht),

• indirektes Licht 𝑠diffus(𝜆) (Reflektion des Himmels),

• globales Licht 𝑠global(𝜆) (Mischung aus direktem und indirektem Licht).

Als Eingangsparameter werden drei Parameter benötigt:

• Der Sonnenwinkel 𝛾 , gemessen zum Zenit (0◦ ≤ 𝛾 < 90◦),

• der Bewölkungsgrad 𝛽 (0 ≤ 𝛽 ≤ 0,4), wobei klares Wetter den Wert 0,1 und sehr trübes Wetter

den Wert 0,3 hat.
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3. Beobachtermetamerie bei Tageslichtreferenz

• Das extraterrestrische Sonnenspektrum 𝑠o(𝜆): Es existieren verschiedene Messungen und Mess-

ergebnisse der extraterrestrischen Sonnenstrahlung [127], die sich jedoch hauptsächlich im nicht-

visuellen Strahlungsbereich unterscheiden. Deshalb wird in dieser Arbeit hierfür keine tiefere

Differenzierung gemacht und das Sonnenspektrum von Wehrli [128] verwendet (vgl. Abb. 3.4).
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Abbildung 3.4.: Der visuelle Bereich des extraterrestrischen Sonnenspektrums von Wehrli [128].

Zunächst wird die Transmissionsfunktion 𝑇 (𝜆) der Absorption von Ozon, Stickstoffdioxid, Wasser-

dampf und verschiedenen Gasen für den sichtbaren Wellenlängenbereich vereinfacht zu

𝑇 (𝜆) = 𝑒𝑥𝑝(−𝜏′(𝜆)𝑚). (3.10)

Dabei ist 𝑚 die Luftmasse, die sich mit sinkendem Sonnenstand 𝛾 vergrößert

𝑚 = 1/𝑐𝑜𝑠(𝛾); (3.11)

und 𝜏′(𝜆) der spektrale Transmissionskoeffizient (vgl. Abb. 3.5). Somit wird als Zwischenschritt das

Sonnenlicht nach Absorption in der Atmosphäre 𝑠in(𝜆) berechnet.

𝑠in(𝜆) = 𝑠o(𝜆) ⋅ 𝑇 (𝜆) (3.12)

Das direkte Tageslicht 𝑠direkt(𝜆) ergibt sich zu

𝑠direkt(𝜆) = 𝑠in(𝜆) ⋅ 𝑇𝑟(𝜆) ⋅ 𝑇𝛼(𝜆), (3.13)

wobei 𝑇r(𝜆) die Transmission der Rayleigh-Streuung als Funktion der Wellenlänge 𝜆 und der Luftmasse

𝑚 modelliert

𝑇r(𝜆) = 𝑒𝑥𝑝(−8,735 ⋅ 10−3𝜆−4,08 ⋅ 𝑚). (3.14)

Die Aerosol-Streuung 𝑇𝛼(𝜆) hängt zusätzlich noch von dem Bewölkungsgrad 𝛽 ab.

𝑇𝛼(𝜆) = 𝑒𝑥𝑝(−𝛽 ⋅ 𝜆−1,3 ⋅ 𝑚) (3.15)
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Abbildung 3.5.: Totaler Absorptionskoeffizient 𝜏′(𝜆) von Tian et al. [126]
.

Das indirekte Tageslicht 𝑠diffus(𝜆) wird vereinfacht als ein Teil 𝜅 des in der Atmosphäre gestreuten

Lichts berechnet:

𝑠diffus(𝜆) = 𝑠in(𝜆) ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝛾) ⋅ [1 − 𝑇r(𝜆)𝑇𝛼(𝜆)] ⋅ 𝜅 (3.16)

Für 𝜅 geben die Autoren für den Winkelbereich von 20◦ bis 80◦ Werte von 0,65 bis 0,52 an.

Das globale Tageslicht 𝑠global(𝜆) wird berechnet, indem das direkte Tageslicht, gewichtet mit dem

Kosinus des Zenitwinkels, und das indirekte Tageslicht summiert werden.

𝑠global(𝜆) = 𝑠diffus(𝜆) + 𝑠direkt(𝜆) ⋅ cos 𝛾 (3.17)

Die Farbörter der 900 Spektren, welche mit diesem Modell erzeugten werden, sind in Abbildung 3.6

gezeigt. Die Farben des direkten Tageslichts bei niedrigem Sonnenstand haben eine niedrige ähnlichste

Farbtemperatur, jedoch ist deren Leuchtdichte-Anteil mit steigendem Zenitwinkel so gering, dass das

globale Tageslicht keine ähnlichste Farbtemperatur unter 5000 K annimmt.
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Abbildung 3.6.: Farbörter der mit dem Tian-Tageslichtmodell erzeugten Spektren im CIE 1976 Farb-
diagramm (CIE 1964 10°-Beobachter). Zum Vergleich sind die Juddschen Geraden ver-
schiedener ähnlichster Farbtemperaturen gegeben.
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3. Beobachtermetamerie bei Tageslichtreferenz

Spektrometermessungen

Bei den in Abschnitt 3.8 beschriebenen Probandentests werden Farbabgleiche von LED-Licht und Ta-

geslicht durchgeführt. Hierbei fällt indirektes Tageslicht durch eine Öffnung in das Innere einer weißen

Kammer. Dabei wird das von dem Boden dieser Kammer reflektierte Tageslicht mit einem Spektrometer

(CS2000 Konica Minolta) zu zahlreichen Zeitpunkten gemessen. Somit repräsentieren die Messungen

keine reinen Tageslichtspektren, sondern Tageslichtspektren im Innenraum. Die gemessenen Spektren

besitzen ähnlichste Farbtemperaturen von 5130 K bis 14 705 K. Anhand des zur Auswahl an Tageslicht-

spektren definierten Mindestabstands der Farbörter von Δ𝑢′𝑣′,10 = 1 × 10−3 (CIE 1964) werden von

diesen Messungen 112 Tageslichtspektren als Referenz verwendet. Die Farbörter dieser Spektren sind

in Abbildung 3.7 gezeigt.
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Abbildung 3.7.: Mittels Spektrometer gemessene Farbörter des Tageslichts im CIE 1976 Farbdiagramm
(CIE 1964 10°-Beobachter).

3.1.2. Zusammenfassung und Vergleich der Tageslichtreferenzspektren

Aus den zuvor beschriebenen Quellen werden 1568 Referenzspektren generiert (454 Schwarzkörper-

strahlung, 102 CIE Tageslichtmodell, 900 Modell Tian et al., 112 Spektrometermessungen). Somit wer-

den sowohl der Plancksche Kurvenzug als auch Farbörter abseits von ihm abgedeckt (vgl. Abb. 3.8).

Durch die Verwendung des Tageslichtmodells von Tian et al. werden auch Farbkoordinaten des blauen

Himmels verwendet (> 10 000 K oberhalb des Planckschen Kurvenzugs), wodurch dieses Modell reali-

tätsnäher ist als das CIE Modell, welches sich ausschließlich auf eine Kurve von Farbörtern bezieht.

Der Verlauf der Spektren unterscheidet sich je nach verwendeter Quelle, ebenso wie die spektrale Auf-

lösung (5 nm bei dem CIE Modell, sonst 1 nm) und das verwendete Wellenlängenintervall (400 nm bis

700 nm bei dem Modell von Tian et al., sonst 380 nm bis 780 nm). Um einen Vergleich zu ermöglichen

werden in Abb. 3.9 Spektren mit denselben ähnlichsten Farbtemperaturen gezeigt. Die dazugehörigen

Farbörter sind in Abb. 3.10 im gleichabständigen u’v’-Diagram dargestellt.
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Abbildung 3.8.: (a): Farbörter der verschiedenen Referenzspektren im CIE 1976 Farbdiagramm (CIE
1964 10°-Beobachter). (b): Vergrößerter Bereich des Farbdiagramms. Alle Farbörter ei-
nes Sets haben einenMindestabstand von Δ𝑢′𝑣′,10 = 1×10−3 zueinander. Zum Vergleich
sind die Juddschen Geraden verschiedener ähnlichster Farbtemperaturen gegeben.

Die Spektrometermessungen haben einenWellenlängenbereich von 380 nm bis 780 nmmit einemMess-

intervall von 1 nm, wobei der Spektralverlauf zu 380 nm abnimmt (vgl. Abb. 3.9 (b), (f), (j)). Diese Abfla-

chung zum violettenWellenlängenbereich ist durch denMessaufbau zu erklären, bei dem das Tageslicht

durch einen Plexiglasdiffusor und durch Reflexionen an weißen Wänden gefiltert wird (vgl. Abschnitt

3.8.1). Im Gegensatz hierzu zeigen die Schwarzkörperspektren und die CIE Tageslichtmodellspektren

einen höheren violetten Strahlungsanteil. Die hierdurch verursachten Farbunterschiede sind jedoch

aufgrund der schwachen Gewichtung durch Spektralwertfunktionen in diesem Bereich vernachlässig-

bar (vgl. Abb. 2.6).

Die Spektren aus dem Tageslichtmodell von Tian (vgl. Abb. 3.9 (c), (g), (k)) verfügen über den kleinsten

Wellenlängenbereich, von 400 nm bis 700 nm mit einem 1 nm Intervall, was jedoch ebenfalls aufgrund

der Gewichtung mittels Spektralwertfunktionen ausreichend ist.

Die CIE Tageslichtspektren (vgl. Abb. 3.9 (d), (h), (l)) haben aufgrund des 5 nm Intervalls einen grö-

beren Verlauf als die beiden zuvor diskutierten Spektren. Die Überlagerung der Spektren aus diesen

drei Quellen (vgl. Abb. 3.9 (a), (e), (i)) zeigt, dass sie nahezu deckungsgleich sind und sich hauptsäch-

lich durch ihren Detailgrad unterscheiden. Um zu untersuchen, ob sich diese geringfügigen spektralen

Unterschiede bei einem Farbabgleich mit LED-Spektren bemerkbar machen, werden für diese exem-

plarisch ausgewählten Tageslichtspektren Metameriespektren berechnet und von 1000 simulierten in-

dividuellen Beobachtern verglichen. Das Ergebnis wird in Abb. 3.11 als durchschnittlicher Farbabstand

Δ𝑢′𝑣′,10 dargestellt. Da die zuvor diskutieren Farbörter des Schwarzkörperstrahlers und der Tageslicht-

spektren nicht exakt übereinstimmen (vgl. Abb. 3.10), wird ein Schwarzkörperspektrum der Temperatur

6999 Kmit einem gleichfarbigen (Δ𝑢′𝑣′,10 = 6,3 × 10−5) Tageslichtspektrum aus einer Spektrometermes-

sung verglichen. Die simuliertenMetameriespektren für den Referenzbeobachter (CIE1964) in Abb. 3.11

(a) bestehen aus Primärspektren der Farben Rot-Grün-Blau (vgl. Abb. 3.12)), während in Abb. 3.11 (b)

Primärspektren der Farben Kaltweiß-Warmweiß-Grün verwendet werden. Es ist ersichtlich, dass die

spektralen Unterschiede der verschiedenen Referenzspektren geringe Abweichungen in der simulier-
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3. Beobachtermetamerie bei Tageslichtreferenz

ten Beobachtermetamerie bewirken. Am stärksten ist der Unterschied in diesem Vergleich zwischen

der Spektrometermessung und den beiden übrigen Tageslichtspektren mit einer ähnlichsten Farbtem-

peratur von 5129 K, was auch im kurz- und langwelligen Bereich von Abbildung 3.9 (b) auffällt. Die

Größenordnung der Unterschiede ist im Bezug auf die relativen Farbfehler der Beobachtermetamerie

jedoch gering. Von daher eignen sich die Referenzspektren gleichermaßen für die folgende Korrelati-

onsanalyse eines Beobachtermetamerie-Index.
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Abbildung 3.9.: Vergleich der Verläufe von Referenzspektren aus verschiedenen Quellen, normiert bei
560 nm. Die erste Zeile ((a) - (d)) zeigt Spektren mit einer ähnlichsten Farbtemperatur
von 5129 K. Die zweite Zeile ((e) - (h)) zeigt Spektren mit einer ähnlichsten Farbtempe-
ratur von 8989 K. Die dritte Zeile ((i) - (l)) zeigt Spektren mit einer ähnlichsten Farbtem-
peratur von 12 075 K. Die Spektrometermessungen besitzen eine spektrale Auflösung
von 1 nm und ein Messintervall von 380 nm bis 780 nm. Die Tageslichtspektren des Mo-
dells von Tian et al. besitzen eine spektrale Auflösung von 1 nm und ein Intervall von
400 nm bis 700 nm. Die Spektren des CIE Tageslichtmodells besitzen eine spektrale Auf-
lösung von 5 nm und ein Intervall von 380 nm bis 780 nm. Die Schwarzkörperspektren
besitzen eine spektrale Auflösung von 1 nm und ein Intervall von 380 nm bis 780 nm.
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Abbildung 3.10.: Farbörter ausgewählter Tageslichtspektren aus unterschiedlichen Quellen mit glei-
cher ähnlichster Farbtemperatur.
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Abbildung 3.11.: Vergleich von Beobachtermetamerie bedingten durchschnittlichen Farbabständen
Δ𝑢′𝑣′,10 von 1000 simulierten Beobachtern (berechnet mit Gleichung (2.7)) zwischen
einem LED-Spektrum und dem jeweiligen Tageslichtspektrum. Jedes LED-Spektrum
besitzt aus Sicht des Referenzbeobachters denselben Farbort wie das Tageslichtspek-
trum und wird mittels R-G-B (a) beziehungsweise KW-WW-G (b) Systemen gemischt.
Das Schwarzkörperspektrumwird aufgrund seines Farbabstandes zu den übrigen Ver-
gleichsspektren mit einer Spektrometermessung des gleichen Farborts verglichen.
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3. Beobachtermetamerie bei Tageslichtreferenz

3.1.3. LED-System zur Erzeugung von Metameriespektren

Zum Simulieren von Metameriespektren werden die Grundspektren einer 7-Kanal LED-Leuchte ver-

wendet (vgl. Abschnitt 3.8.2), deren LED-Spektren den gesamten sichtbarenWellenlängenbereich abde-

cken. Leuchtstoff-konvertierte LEDs mit einem breiten Strahlungsspektrum erzeugen kaltweißes (KW)

und warmweißen (WW) Licht (vgl. Abb. 3.12 (a)). Zusätzlich wird mit schmalbandigen LEDs, in den

Farben Blau (B), Grün (G), Orange (O) und Rot (R1, R2), eine gezieltere spektrale Manipulation ermög-

licht (vgl. spektrale Kennwerte in Tabelle 3.2).

Damit jedes Tageslichtspektrum mit mehreren und verschiedenen spektralen Strahlungsverteilungen

farblich nachgemischt werden kann, werdenmit den sieben LED-Grundspektren verschiedene 3-Kanal-

Systeme gebildet. Diese werden so gebildet, dass jedes resultierende Farbgamut ausreichend groß ist,

um die verschiedenen Tageslichtfarben reproduzieren zu können (vgl. Abb. 3.12 (b)). Die acht 3-Kanal-

Kombinationen sind in Tabelle 3.1 aufgelistet.

Tabelle 3.1.: 3-Kanal LED-Kombinationen zur Simulation von Metameriespektren.

Index LED 1 LED 2 LED 3

1 R2 G B

2 R1 G B

3 O G B

4 WW G B

5 R2 G KW

6 R1 G KW

7 O G KW

8 WW G KW
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Abbildung 3.12.: (a): Relative Strahlungsverteilung der zur Simulation von Metameriespektren ver-
wendeten blauen (B), grünen (G), orangenen (O), roten (R1, R2), warmweißen (WW)
und kaltweißen (KW) LED-Spektren. (b): CIE 1964 Farbörter der verschiedenen LED-
Kanäle im u’v’-Farbdiagramm zusammen mit dem jeweiligen Farbgamut einer 3-
Kanal Kombination.
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Tabelle 3.2.: Kennwerte der verwendeten LED-Spektren. Der Farbort der kaltweißen LED liegt jenseits
unendlicher hoher ähnlichster Farbtemperaturen, weswegen stattdessen die Spitzenwel-
lenlänge angegeben wird.

LED Spitzenwellenlänge Halbwertsbreite ähnlichste Farbtemperatur

B 464 nm 25 nm -

G 522 nm 37 nm -

O 596 nm 17 nm -

R1 627 nm 17 nm -

R2 664 nm 19 nm -

WW - - 2992 K
KW 440 nm - -

3.2. Berechnung der Beobachtermetamerie mit individuellen
Spektralwertfunktionen

Bevor im weiteren Verlauf anhand der zuvor diskutierten LED-Spektren die verschiedenen Tageslicht-

spektren nachgemischt und auf die Beobachtermetamerie untersucht werden, werden zwei verschie-

dene Varianten zur Berechnung des Beobachtermetamerie-Effekts vorgestellt.

3.2.1. Variante 1: Simulation individueller Metameriespektren

Bei dieser Variante wird für jeden individuellen Beobachter 𝑖 ein LED-Spektrum gemischt, welches für

den jeweiligen Beobachter denselben Farbort wie das Referenzspektrum besitzt. Bei Betrachtung aller

dieser LED-Spektren, aus der Perspektive eines Referenzbeobachters, kann anhand der resultierenden

Farbabstände die Beobachtermetamerie beschrieben werden.

Hierfür werden mit den Gleichungen (3.18) - (3.20), unter Verwendung der individuellen Spektral-

wertfunktionen 𝑥𝑖(𝜆), 𝑦𝑖(𝜆), 𝑧𝑖(𝜆), die Tristimulus-Werte jedes LED-Grundspektrums 𝑠LED,1(𝜆), 𝑠LED,2(𝜆),
𝑠LED,3(𝜆) sowie des Referenzspektrums 𝑠ref(𝜆) berechnet.

𝑋𝑖 = 𝐾m

780 nm
∫

380 nm
𝑥𝑖(𝜆)𝑠(𝜆)𝑑𝜆 (3.18)

𝑌𝑖 = 𝐾m

780 nm
∫

380 nm
𝑦𝑖(𝜆)𝑠(𝜆)𝑑𝜆 (3.19)

𝑍𝑖 = 𝐾m

780 nm
∫

380 nm
𝑧𝑖(𝜆)𝑠(𝜆)𝑑𝜆 (3.20)

DieNormalisierungskonstante𝐾m (𝐾𝑚 = 683,002 lm/W für den 2°Normalbeobachter,𝐾𝑚 = 683,599 lm/W
für den 10° Normalbeobachter [29]) hat auf die folgende Berechnung der Beobachtermetamerie keinen

Einfluss.

Zur Bildung eines Metameriepaares aus einem Referenzspektrum und der additiven Mischung von drei
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3. Beobachtermetamerie bei Tageslichtreferenz

LED-Spektren müssen beide die gleichen Tristimulus-Werte erzielen.

𝑋𝑖,ref = 𝑋𝑖,LED,1 + 𝑋𝑖,LED,2 + 𝑋𝑖,LED,3 (3.21)

𝑌𝑖,ref = 𝑌𝑖,LED,1 + 𝑌𝑖,LED,2 + 𝑌𝑖,LED,3 (3.22)

𝑍𝑖,ref = 𝑍𝑖,LED,1 + 𝑍𝑖,LED,2 + 𝑍𝑖,LED,3 (3.23)

Der Tristimulus-Wert 𝑌 wird aufgrund seiner Korrelation mit der photometrischen Größe im Folgen-

dem als Intensität bezeichnet. Somit können die Intensität und die Farbkoordinaten 𝑥, 𝑦 gesondert zur

Charakterisierung eines Spektrums verwendet werden. Mit

𝑥𝑖 =
𝑋𝑖

𝑋𝑖 + 𝑌𝑖 + 𝑍𝑖
(3.24)

𝑦𝑖 =
𝑌𝑖

𝑋𝑖 + 𝑌𝑖 + 𝑍𝑖
(3.25)

𝑧𝑖 =
𝑍𝑖

𝑋𝑖 + 𝑌𝑖 + 𝑍𝑖
↔ 𝑧𝑖 = 1 − 𝑥𝑖 − 𝑦𝑖 (3.26)

und Verwendung der Additivität (Gleichungen 3.21 - 3.23) können die resultierenden Farbkoordinaten

des Referenzspektrums 𝑥𝑖,ref , 𝑦𝑖,ref und dessen Intensität 𝑌𝑖,ref geschrieben werden als:

𝑌𝑖,ref = 𝑌𝑖,LED,1 + 𝑌𝑖,LED,2 + 𝑌𝑖,LED,3 (3.27)

𝑥𝑖,ref =
∑3

𝑘=1 𝑋𝑖,LED,k

∑3
𝑘=1 𝑋𝑖,LED,k + 𝑌𝑖,LED,k + 𝑍𝑖,LED,k

(3.28)

𝑦𝑖,ref =
∑3

𝑘=1 𝑌𝑖,LED,k
∑3

𝑘=1 𝑋𝑖,LED,k + 𝑌𝑖,LED,k + 𝑍𝑖,LED,k
(3.29)

Da im Folgenden nur theoretische Spektren von Interesse sind, kann zur Vereinfachung eine ideale

Kennlinie der LEDs vorausgesetzt werden. Dies bedeutet, eine Skalierung der Intensität 𝑌 wirkt sich

mit demselben Faktor auch auf die Tristimulus-Werte 𝑋 und 𝑍 aus. Somit bleibt die Farbe bei unter-

schiedlichen Intensitäten konstant, wodurch sich die Berechnung vereinfachen lässt (vgl. Kapitel 4.1

zur Berücksichtigung von realen Kennlinien). Mit dieser Vereinfachung können lineare Gleichungssys-

teme verwendet werden, um die nötigen LED-Intensitäten 𝑌𝑖,LED,𝑘 , in Abhängigkeit der LED Farbörter

𝑥𝑖,LED,𝑘 , 𝑦𝑖,LED,𝑘 (für 𝑘 = 1; 2; 3) und der des Referenzspektrums 𝑥𝑖,ref , 𝑦𝑖,ref , zu berechnen.

⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

0
0

∑3
𝑘=1 𝑌𝑖,LED,k

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

=
⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑥𝑖,LED,1−𝑥𝑖,ref
𝑦𝑖,LED,1

𝑥𝑖,LED,2−𝑥𝑖,ref
𝑦𝑖,LED,2

𝑥𝑖,LED,3−𝑥𝑖,ref
𝑦𝑖,LED,3

𝑦𝑖,LED,1−𝑦𝑖,ref
𝑦𝑖,LED,1

𝑦𝑖,LED,2−𝑦𝑖,ref
𝑦𝑖,LED,2

𝑦𝑖,LED,3−𝑦𝑖,ref
𝑦𝑖,LED,3

1 1 1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

×
⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑌𝑖,LED,1
𝑌𝑖,LED,2
𝑌𝑖,LED,3

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

(3.30)

Zur Bewertung der Beobachtermetamerie ist nur der Farbeindruck von Interesse, unabhängig von der

Gesamtintensität eine Spektrums. Somit kann 𝑌𝑖,LED,1 = 1 gesetzt werden, wodurch sich die Berechnung
vereinfacht zu:

⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑌𝑖,LED,1
𝑌𝑖,LED,2
𝑌𝑖,LED,3

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

=
⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

1
𝑓 (𝐷)
𝑔(𝐷)

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

(3.31)
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mit

𝐷 =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑥𝑖,LED,1 𝑦𝑖,LED,1
𝑥𝑖,LED,2 𝑦𝑖,LED,2
𝑥𝑖,LED,3 𝑦𝑖,LED,3
𝑥𝑖,ref 𝑦𝑖,ref

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(3.32)

Die Funktionen 𝑓 (𝐷) und 𝑔(𝐷) ergeben sich mit 𝑎 = 𝑥/𝑦 und 𝑏 = 𝑧/𝑦 zu

𝑓 (𝐷) =
(𝑏𝑖,LED,3 − 𝑏𝑖,ref)(𝑎𝑖,LED,1 − 𝑎𝑖,ref) − (𝑎𝑖,ref − 𝑎𝑖,LED,3)(𝑏𝑖,ref − 𝑏𝑖,LED,1)
(𝑏𝑖,ref − 𝑏𝑖,LED,1)(𝑎𝑖,ref − 𝑎𝑖,LED,2) − (𝑏𝑖,LED,2 − 𝑏𝑖,ref)(𝑎𝑖,LED,1 − 𝑎𝑖,ref)

(3.33)

und

𝑔(𝐷) =
𝑓 (𝐷)(𝑏𝑖,LED,2 − 𝑏𝑖,ref) + 𝑏𝑖,LED,3 − 𝑏𝑖,ref

𝑏𝑖,ref − 𝑏𝑖,LED,1
. (3.34)

Mit den so bestimmten drei LED-Intensitäten [𝑌𝑖,LED,1 𝑌𝑖,LED,2 𝑌𝑖,LED,3]
𝑇
werden die LED-Primärspektren

gewichtet, um das Metameriespektrum 𝑠𝑖,m(𝜆) eines individuellen Beobachters zu simulieren.

𝑠𝑖,m(𝜆) = 𝑠𝑖,LED,1(𝜆)𝑌𝑖,LED,1 + 𝑠𝑖,LED,2(𝜆)𝑌𝑖,LED,2 + 𝑠𝑖,LED,3(𝜆)𝑌𝑖,LED,3 (3.35)

Werdenmit dieser Methode für verschiedene Beobachter individuelle Metameriespektren erzeugt, kön-

nen die resultierenden 𝑥𝑦-Farbkoordinaten eines Referenzbeobachters berechnet werden (Gleichung

(3.21) - (3.26)). Durch eine Transformation in die CIE 1976 𝑢′𝑣′ Koordinaten (Gleichung (2.17) - (2.18))

können die Farbabstände Δ𝑢′𝑣′ der verschiedenen Metameriespektren zu dem Referenzspektrum be-

rechnet werden (Gleichung 2.19).

Somit kann neben der Verteilung der 𝑢′𝑣′-Koordinaten der durchschnittliche Farbabstand Δ𝑢′𝑣′,avg der 𝑛
simuliertenMetameriespektren 𝑠𝑖,m(𝜆) zumReferenzspektrum 𝑠ref(𝜆) alsMaßzahl verwendet werden.

Δ𝑢′𝑣′,avg =
1
𝑛

𝑛
∑
𝑖=1

Δ𝑢′𝑣′(𝑠𝑖,m(𝜆), 𝑠ref(𝜆)) (3.36)

Alternativ lässt sich der maximale Farbabstand Δ𝑢′𝑣′,max als Maß der Beobachtermetamerie verwen-

den.

Δ𝑢′𝑣′,max = 𝑚𝑎𝑥(Δ𝑢′𝑣′(𝑠1,m(𝜆), 𝑠ref(𝜆)),Δ𝑢′𝑣′(𝑠2,m(𝜆), 𝑠ref(𝜆)),… ,Δ𝑢′𝑣′(𝑠𝑛,m(𝜆), 𝑠ref(𝜆))) (3.37)

Das Ergebnis einer solchen Simulation ist in Abbildung 3.13 exemplarisch für zwei unterschiedliche

3-Kanal-Systeme gezeigt (R-G-B und KW-WW-G). In beiden Fällen wird das Strahlungsspektrum eines

schwarzen Strahlers mit einer Temperatur von 6500 K als Referenz verwendet. Der Farbort des Refe-

renzspektrums wird für jeden der 1000 individuellen und zehn kategorischen Beobachter ermittelt und

eine Gewichtung der jeweiligen LED-Primärspektren berechnet, um den gleichen Farbort zu erzielen

(vgl. Abb.3.13 (a), (b)). Zur gleichzeitigen Betrachtung der Farbörter aller Metameriespektren wird der

erste kategorische Beobachter als Referenzbeobachter verwendet. Aus seiner Perspektive ergeben sich,

in Abhängigkeit der verwendeten Primärspektren, unterschiedlich starke Farbunterschiede zum Refe-

renzspektrum. Der durchschnittliche Farbabstand beträgt in diesem Beispiel Δ𝑢′𝑣′,avg,10 = 9,35 × 10−3
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3. Beobachtermetamerie bei Tageslichtreferenz

(R-G-B) bzw. Δ𝑢′𝑣′,avg,10 = 1,50 × 10−3 (KW-WW-G) (vgl. Abb.3.13 (c), (d)).
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Abbildung 3.13.: Vergleich der LED-Metameriespektren (berechnet mit Gleichung (3.35)) 1000 indi-
vidueller Beobachter (grau) sowie von zehn kategorischen Beobachtern (rot). Jedes
LED-Spektrum entspricht aus der Perspektive des jeweiligen Beobachters der Far-
be eines Temperaturstrahlers der Temperatur 6500 K (grün). Wird ein R-G-B LED-
System zur Erzeugung der Metameriespektren verwendet (a) ergibt sich aus der Per-
spektive des ersten kategorischen Beobachters ein durchschnittlicher Farbabstand der
Metameriespektren zur Referenz von Δ𝑢′𝑣′,avg,10 = 9,35 × 10−3. Bei Verwendung ei-
nes KW-WW-G LED-Systems (b) ergibt sich ein durchschnittlicher Farbabstand von
Δ𝑢′𝑣′,avg,10 = 1,50 × 10−3.

3.2.2. Variante 2: Individuelle Farbabstände

Die vorherige Methode benötigt die Simulation einer Vielzahl von Metameriespektren, weswegen der

Rechenaufwand vergleichsweise hoch ist. Wenn nur die individuellen Farbabstände von Interesse sind,

kann auf diese Simulation jedoch verzichtet werden. Ist ein Metameriepaar (des Referenzbeobach-

ters) gegeben, werden unter Verwendung der individuellen Spektralwertfunktionen die individuellen

Tristimulus-Werte berechnet (Gleichung (3.18) - (3.20)).

Anhand der resultierenden individuellen Farbabstände Δ𝑖,𝑢′𝑣′ (Gleichung (3.24) - (3.26), (2.17) - (2.19))

kann der durchschnittliche Farbabstand Δ𝑢′𝑣′,avg von 𝑛 Beobachtern

Δ𝑢′𝑣′,avg =
1
𝑛

𝑛
∑
𝑖=1

Δ𝑖,𝑢′𝑣′(𝑠1(𝜆), 𝑠2(𝜆)) (3.38)

oder der maximale Farbabstand Δ𝑢′𝑣′,max

Δ𝑢′𝑣′,max = 𝑚𝑎𝑥(Δ1,𝑢′𝑣′(𝑠1(𝜆), 𝑠2(𝜆)),Δ2,𝑢′𝑣′(𝑠1(𝜆), 𝑠2(𝜆)),… ,Δ𝑛,𝑢′𝑣′(𝑠1(𝜆), 𝑠2(𝜆))) (3.39)

als Maß der Beobachtermetamerie verwendet werden.

Da jeder Farbabstand in dem individuellen Farbraum des entsprechenden Beobachters berechnet wird,

lassen sich hierbei keine weiteren Vergleiche als die der verschiedenen Abstandsbeträge ziehen.
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3.2.3. Vergleich beider Berechnungsmethoden

Um die Ergebnisse beider Varianten zu vergleichen, werden für die in Abschnitt 3.1.1 beschriebe-

nen Tageslichtspektren für jeden individuellen Beobachter acht (vgl. Tabelle 3.1) unterschiedliche Me-

tameriespektren simuliert (sowohl für das 2° als auch das 10°-Sichtfeld). Anhand dieser Daten werden

die durchschnittlichen und maximalen Farbabstände mit beiden Varianten berechnet (vgl. Abb. 3.14).

Für den durchschnittlichen Farbabstand Δ𝑢′𝑣′,avg ergibt sich eine hohe Korrelation von 99,98 % (2°-

Sichtfeld) bzw. 100,00 % (10°-Sichtfeld) zwischen beiden Verfahren.

Bei der Berechnung des maximalen Farbfehlers unterscheiden sich beide Verfahren mit 96,43 % (2°-

Sichtfeld) bzw. 97,24 % (10°-Sichtfeld) leicht voneinander.

Bei Verwendung des durchschnittlichen Farbfehlers als Messgröße der Beobachtermetamerie spielt es

somit keine Rolle, mit welchem der beiden Varianten diese berechnet wurde.
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Abbildung 3.14.: Vergleich zweier Berechnungsverfahren zu den durchschnittlichen und maxima-
len Farbabständen aufgrund von Beobachtermetamerie für das 2° (a) und das 10°-
Sichtfeld (b). Die Abszisse zeigt den Farbabstand zwischen Tageslichtreferenz und
dem LED-Metameriespektrum des Referenzbeobachters, berechnet im Farbraum ei-
nes jeden individuellen Beobachters mit Gleichung (3.38) bzw. (3.39). Die Ordinate
zeigt den Farbabstand zwischen der Tageslichtreferenz und den individuellen LED-
Metameriespektren berechnet mit Gleichung (3.36) bzw. (3.37). Der durchschnittliche
Farbabstand beider Verfahren korreliert mit 99,98 % (a) bzw. 100,00 % (b). Bezogen auf
den maximalen Farbabstand korrelieren beide Verfahren mit 96,43 % (a) bzw. 97,24 %
(b).

3.3. Beobachtermetamerie-Index

Während die beiden zuvor beschriebenen Methoden eine Vielzahl an Spektralwertfunktionen benöti-

gen, kann durch die Verwendung eines Beobachtermetamerie-Index die Berechnung stark vereinfacht

werden. Hierzu werden auf Basis von Ansätzen aus der Literatur drei verschiedene Definitionen ei-

nes Beobachtermetamerie-Index formuliert und in einer Korrelationsanalyse mit den Ergebnissen der

zuvor gezeigten Berechnungen verglichen. Der hier als Referenzbeobachter verwendete erste katego-

rische Beobachter steht im Anhang A.1 in tabellierter Form zur Verfügung.
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3. Beobachtermetamerie bei Tageslichtreferenz

3.3.1. Definition eines Beobachtermetamerie-Index

Von den verschiedenen Konzepten eines Beobachtermetamerie-Index (vgl. Abschnitt 2.2.4) werden drei

dieser Verfahren auf die 1000 simulierten individuellen Beobachterfunktionen angewendet und hierfür

teilweise modifiziert.

Nimeroff-Ansatz

Entsprechend dem Vorschlag von Nimeroff et al. [87], die Varianzen und Kovarianzen von individuel-

len Spektralwertfunktionen zur Berechnung der Farbkoordinatenvarianz zu verwenden, wird hier die

Varianz der 𝑢′𝑣′ Koordinaten berechnet. Hierfür wird die kolorimetrische Fehlerfortpflanzungstheorie

verwendet [129], [130] und die intrapersonelle Varianz vernachlässigt, unter der Annahme, dass sie für

alle Beobachter gleich ist. Aus den 1000 simulierten individuellen Spektralwertfunktionen werden die

Tristimulusvarianzen 𝜎2
𝑋 (𝜆), 𝜎2

𝑌 (𝜆), 𝜎2
𝑍(𝜆) berechnet (vgl. Abb. 3.15).
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Abbildung 3.15.: Spektrale Varianzfunktionen 𝜎2
𝑋 (𝜆), 𝜎2

𝑌 (𝜆), 𝜎2
𝑍(𝜆) für das 2° (a) und das 10°-Sichtfeld

(b). Die tabellierten Werte dieser Funktionen stehen im Anhang A.2 zur Verfügung.

Die Kovarianzmatrix

Σ𝑢′𝑣′ = [
𝜎2
𝑢′(𝜆) 𝜎𝑢′𝑣′(𝜆)

𝜎𝑢′𝑣′(𝜆) 𝜎2
𝑣′(𝜆) ]

(3.40)

ergibt sich nach der Fehlerfortpflanzungstheorie [129], [130] in Abhängigkeit eines Spektrums 𝑠(𝜆) und
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der Tristimulus-Werte des Referenzbeobachters 𝑋, 𝑌 , 𝑍 zu:

𝜎2
𝑢′(𝜆) =

(60𝑌 + 12𝑍)2

(𝑋 + 15𝑌 + 3𝑍)4

780 nm

∫
380 nm

𝑠2(𝜆)𝜎2
𝑋 (𝜆)𝑑𝜆 +

(−60𝑋 )2

(𝑋 + 15𝑌 + 3𝑍)4

780 nm

∫
380 nm

𝑠2(𝜆)𝜎2
𝑌 (𝜆)𝑑𝜆

+
(−12𝑋 )2

(𝑋 + 15𝑌 + 3𝑍)4

780 nm

∫
380 nm

𝑠2(𝜆)𝜎2
𝑍(𝜆)𝑑𝜆

(3.41)

𝜎2
𝑣′(𝜆) =

(−9𝑌 )2

(𝑋 + 15𝑌 + 3𝑍)4

780 nm

∫
380 nm

𝑠2(𝜆)𝜎2
𝑋 (𝜆)𝑑𝜆 +

(9𝑋 + 27𝑍)2

(𝑋 + 15𝑌 + 3𝑍)4

780 nm

∫
380 nm

𝑠2(𝜆)𝜎2
𝑌 (𝜆)𝑑𝜆

+
(−27𝑌 )2

(𝑋 + 15𝑌 + 3𝑍)4

780 nm

∫
380 nm

𝑠2(𝜆)𝜎2
𝑍(𝜆)𝑑𝜆

(3.42)

𝜎𝑢′𝑣′(𝜆) =
(60𝑌 + 12𝑍)(−9𝑌 )
(𝑋 + 15𝑌 + 3𝑍)4

780 nm

∫
380 nm

𝑠2(𝜆)𝜎2
𝑋 (𝜆)𝑑𝜆 +

(−60𝑋 )(9𝑋 + 27𝑍)
(𝑋 + 15𝑌 + 3𝑍)4

780 nm

∫
380 nm

𝑠2(𝜆)𝜎2
𝑌 (𝜆)𝑑𝜆

+
(−12𝑋 )(−27𝑌 )
(𝑋 + 15𝑌 + 3𝑍)4

780 nm

∫
380 nm

𝑠2(𝜆)𝜎2
𝑍(𝜆)𝑑𝜆

(3.43)

Anhand der Eigenvektoren 𝐸1, 𝐸2 der Kovarianzmatrix lassen sich Fehlerellipsen konstruieren und mit-

tels der 𝜒 2
Verteilung zweier Freiheitsgrade skalieren. Um jedoch einen Metamerie-Index zu definieren,

ist es vorteilhafter, einen einzelnenWert zumMessen der Beobachtermetamerie zu erzeugen. Long und

Fairchild [131] haben aus diesem Grund, ebenfalls unter Verwendung einer Kovarianzmatrix, im CIE-

LAB Farbraum das Volumen von Ellipsoiden berechnet. Da hier für eine bessere Gleichabständigkeit

von Lichtfarben das u’v’-Diagramm Verwendung findet, wird der Flächeninhalt 𝐴𝐸𝑙𝑙𝑖𝑝𝑠𝑒 der resultieren-

den u’v’-Ellipse als Metamerie-Index verwendet.

𝐴𝐸𝑙𝑙𝑖𝑝𝑠𝑒 = 𝜋𝑟1𝑟2 (3.44)

Für einen Konfidenzwert von 95 % ergeben sich die zwei Radien einer Ellipse 𝑟1, 𝑟2 zu

𝑟𝑘 =
√
5,991𝐸𝑘 für 𝑘 = 1; 2. (3.45)

Auf die folgende Korrelationsanalyse der Genauigkeit dieses Beobachtermetamerie-Index hat die Ska-

lierung mit dem Konfidenzwert jedoch keinen Einfluss.

Der zu untersuchende Beobachtermetamerie-Index𝑀Ni (der IndexNi kennzeichnet denNimeroff-Ansatz)

wird hier über die Ellipsenfläche definiert, welche aus der Differenz Δ𝑠(𝜆) zweier Spektren eines Met-

ameriepaares 𝑠1(𝜆) und 𝑠2(𝜆) hervorgeht.

Δ𝑠(𝜆) = 𝑠1(𝜆) − 𝑠2(𝜆) (3.46)

𝑀Ni = 𝐴𝐸𝑙𝑙𝑖𝑝𝑠𝑒(Δ𝑠(𝜆)) (3.47)

(Für die Berechnung der Tristimulus-Werte in den Gleichungen (3.41) - (3.43) wird nicht die Differenz,

sondern ein einzelnes Metameriespektrum verwendet.)
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3. Beobachtermetamerie bei Tageslichtreferenz

Allen-Ansatz

Zur Definition eines Abweichungsbeobachters, mit dessen Verwendung Farbunterschiede von zwei

Spektren berechnet werden, welche für den Normalbeobachter identisch aussehen, verwendete Allen

[88] die Standardabweichung der 20 Spektralwertfunktionen von Stiles und Burch [78]. Mit der Ab-

weichung der Spektralwertfunktionen eines individuellen Beobachters 𝛿𝑥𝑖(𝜆), 𝛿𝑦𝑖(𝜆), 𝛿𝑧𝑖(𝜆) zum Mit-

telwert (dem Normalbeobachter) �̄�(𝜆), �̄�(𝜆), �̄�(𝜆)

𝛿𝑥𝑖(𝜆) = 𝑥𝑖(𝜆) − �̄�(𝜆) (3.48)

𝛿𝑦𝑖(𝜆) = 𝑦𝑖(𝜆) − �̄�(𝜆) (3.49)

𝛿𝑧𝑖(𝜆) = 𝑧𝑖(𝜆) − �̄�(𝜆) (3.50)

ergeben sich die Standardabweichungen zu

Δ�̄�(𝜆) =

√
1

𝑛 − 1

𝑛
∑
𝑖=1

(𝛿𝑥𝑖(𝜆))2 (3.51)

Δ�̄�(𝜆) =

√
1

𝑛 − 1

𝑛
∑
𝑖=1

(𝛿𝑦𝑖(𝜆))2 (3.52)

Δ�̄�(𝜆) =

√
1

𝑛 − 1

𝑛
∑
𝑖=1

(𝛿𝑧𝑖(𝜆))2. (3.53)

Die Vorzeichen der spektralen Abweichungen 𝛿𝑥𝑖(𝜆), 𝛿𝑦𝑖(𝜆), 𝛿𝑧𝑖(𝜆) korrelieren miteinander. Beispiels-

weise korreliert eine positiveAbweichung der 𝑧𝑖(𝜆) Funktion imBereich von 420 nmmit einer negativen

Abweichung im Bereich von 470 nm. Durch die Quadratur in der Berechnung der Standardabweichung

geht jedoch das Vorzeichen verloren, wodurch ebenfalls der Korrelationszusammenhang verschwin-

det. Um der spektralen Standardabweichung wieder Vorzeichen zuordnen zu können, führte Allen ei-

ne Korrelationsanalyse der individuellen Spektralwertfunktionen sowie die Interstimulus-Korrelation

durch. Die dabei auftretenden Muster verwendete er, um den verschiedenen spektralen Bereichen der

Standardabweichung Vorzeichen zuzuordnen. Eine entsprechende Korrelationsanalyse der 1000 simu-

lierten individuellen Spektralwertfunktionen ergab jedoch keine vergleichbaren Muster, weswegen Al-

lens Methode der Vorzeichenfestlegung nicht verwendet werden konnte. Stattdessen werden hier alle

spektralen Abweichungen eines Sets von individuellen Spektralwertfunktionen mit dem Vorzeichen 𝑣𝑖
von 𝛿𝑧𝑖(420 nm) multipliziert. Die anschließende Mittelwertbildung der 𝑁 = 1000 individuellen Diffe-

renzfunktionen ergibt die Abweichungsfunkionen ΔA�̄�(𝜆),ΔA�̄�(𝜆),ΔA�̄�(𝜆) nach Allen (gekennzeichnet
durch den Index A)

ΔA�̄�(𝜆) =
1
𝑁

𝑁
∑
𝑖=1

𝛿𝑥𝑖(𝜆)𝑣𝑖 (3.54)

ΔA�̄�(𝜆) =
1
𝑁

𝑁
∑
𝑖=1

𝛿𝑦𝑖(𝜆)𝑣𝑖 (3.55)

ΔA�̄�(𝜆) =
1
𝑁

𝑁
∑
𝑖=1

𝛿𝑧𝑖(𝜆)𝑣𝑖 (3.56)
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mit

𝑣𝑖 =
⎧⎪⎪
⎨⎪⎪⎩

1 𝛿�̄�(420 nm) ≥ 0

−1 sonst.

(3.57)

Durch Addition der Abweichungsfunktionen zum Referenzbeobachter wird der Abweichungsbeobach-

ter �̄�devA, �̄�devA, �̄�devA gebildet.

�̄�devA(𝜆) = ΔA�̄�(𝜆) + �̄�(𝜆) (3.58)

�̄�devA(𝜆) = ΔA�̄�(𝜆) + �̄�(𝜆) (3.59)

�̄�devA(𝜆) = ΔA�̄�(𝜆) + �̄�(𝜆) (3.60)

Da der erste kategorische Beobachter auf dem Durchschnitt von 10 000 individuellen Beobachtern be-

ruht [84], wird dieser als Referenzbeobachter verwendet. Die resultierenden Abweichungsfunktionen

sowie der Abweichungsbeobachter sind in Abb. 3.16 gezeigt.

Der zu untersuchende Beobachtermetamerie-Index nach Allen 𝑀A wird als der Δ𝑢′𝑣′ Farbabstand (Gl.

2.19) zweier Spektren 𝑠1(𝜆), 𝑠2(𝜆) für den Abweichungsbeobachter definiert, welche für den Referenz-

beobachter ein Metameriepaar bilden.

𝑋devA,𝑘 =
780 nm

∫
380 nm

�̄�devA(𝜆)𝑠𝑘(𝜆)𝑑𝜆 (3.61)

𝑌devA,𝑘 =
780 nm

∫
380 nm

�̄�devA(𝜆)𝑠𝑘(𝜆)𝑑𝜆 (3.62)

𝑍devA,𝑘 =
780 nm

∫
380 nm

�̄�devA(𝜆)𝑠𝑘(𝜆)𝑑𝜆 für 𝑘 = 1; 2. (3.63)

𝑀A = Δ𝑢′𝑣′((𝑋devA,1, 𝑌devA,1, 𝑍devA,1), (𝑋devA,2, 𝑌devA,2, 𝑍devA,2)) (3.64)

Nayatani-Ansatz

Zur Definition eines Abweichungsbeobachters wendeten Nayatani et al. [89] eine Singulärwertzerle-

gung der 20 Spektralwertfunktionen von Stiles und Burch [78] an. Dabei ließen sich, durch entspre-

chende Gewichtungen der ersten drei Komponenten, die zugrunde liegenden Spektralwertfunktionen

rekonstruieren. Auf Basis der ersten Komponente wurde der Abweichungsbeobachter gebildet. Zur An-

wendung dieses Verfahrens auf die 1000 individuellen Beobachter wird eine Hauptkomponentenana-

lyse (PCA-Principal Component Analysis) in Matlab 2020b durchgeführt, welche ebenfalls auf einer

Singulärwertzerlegung basiert. Um die spektrale Korrelation zwischen den 𝑥𝑖(𝜆), 𝑦𝑖(𝜆) und 𝑧𝑖(𝜆) zu be-

wahren, werden die drei Funktionen eines individuellen Beobachters mit jeweils 79 Stützstellen (390 nm
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3. Beobachtermetamerie bei Tageslichtreferenz
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(a) 2°-Beobachterfeld
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(b) 10°-Beobachterfeld
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(c) 2°-Beobachterfeld
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(d) 10°-Beobachterfeld

"Ax(6) bzw. xdevA(6) "Ay(6) bzw. ydevA(6) "Az(6) bzw. zdevA(6)

x(6) y(6) z(6)

Abbildung 3.16.: (a), (b): Abweichungsfunktionen Δ𝐴𝑥(𝜆),Δ𝐴𝑦(𝜆),Δ𝐴𝑧(𝜆) des Allen-Ansatzes für
das 2° (a) und das 10°-Sichtfeld (b). (c), (d): Abweichungsbeobacherfunktionen
𝑥𝑑𝑒𝑣𝐴(𝜆), 𝑦𝑑𝑒𝑣𝐴(𝜆), 𝑧𝑑𝑒𝑣𝐴(𝜆) des Allen-Ansatzes für das 2° (c) und das 10°-Sichtfeld (d).
Die tabellierten Werte dieser Funktionen stehen im Anhang A.3 und A.4 zur Verfü-
gung.
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bis 780 nm im 5 nm Intervall) in einen Vektor 𝑐𝑚𝑓𝑖 der Länge 237 (3 mal 79 Stützstellen) geschrieben:

𝑐𝑚𝑓𝑖 = [𝑥𝑖,1 𝑥𝑖,2 … 𝑥𝑖,79 𝑦𝑖,1 … 𝑦𝑖,79 𝑧𝑖,1 … 𝑧𝑖,79] (3.65)

𝐸 =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑐𝑚𝑓 1

𝑐𝑚𝑓 2

⋮
𝑐𝑚𝑓 1000

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(3.66)

Bei Verwendung der 1000 individuellen Beobachter ergibt sich somit eine 1000 x 237 Matrix 𝐸, auf
welche die Matlab-Hauptkomponentenanalyse 𝑃𝐶𝐴(𝐸) angewendet wird. Die erste der resultieren-

den Komponenten für das 2°-Sichtfeld erklärt 69,30 % der Variationen, bei den Funktionen für das 10°-

Sichtfeld werden 76,52 % der Variationen mit der ersten Komponente erklärt. Durch eine Deserialisie-

rung des entsprechenden Vektors werden die Abweichungsfunktionen nach Nayatani ΔN�̄�(𝜆), ΔN�̄�(𝜆),
ΔN�̄�(𝜆) gebildet (vgl. Abb. 3.17 (a), (b)).
Der Abweichungsbeobachter �̄�devN, �̄�devN, �̄�devN (vgl. Abb. 3.17 (c), (d)) wird durch die Addition der Ab-

weichungsfunktionen zu denen des Referenzbeobachters gebildet:

�̄�devN(𝜆) = ΔN�̄�(𝜆) + �̄�(𝜆) (3.67)

�̄�devN(𝜆) = ΔN�̄�(𝜆) + �̄�(𝜆) (3.68)

�̄�devN(𝜆) = ΔN�̄�(𝜆) + �̄�(𝜆) (3.69)

Durch die Berechnung der Tristimulus-Werte des Abweichungsbeobachters bei Betrachtung zweier

Metameriespektren 𝑠1(𝜆), 𝑠2(𝜆) und deren Farbabstand Δ𝑢′𝑣′ (Gl. 2.19) wird der zu untersuchende Beo-

bachtermetamerie-Index nach Nayatani 𝑀N definiert.

𝑋devN,𝑘 =
780 nm

∫
380 nm

�̄�devN(𝜆)𝑠𝑘(𝜆)𝑑𝜆 (3.70)

𝑌devN,𝑘 =
780 nm

∫
380 nm

�̄�devN(𝜆)𝑠𝑘(𝜆)𝑑𝜆 (3.71)

𝑍devN,𝑘 =
780 nm

∫
380 nm

�̄�devN(𝜆)𝑠𝑘(𝜆)𝑑𝜆 für 𝑘 = 1; 2. (3.72)

𝑀N = Δ𝑢′𝑣′((𝑋devN,1, 𝑌devN,1, 𝑍devN,1), (𝑋devN,2, 𝑌devN,2, 𝑍devN,2)) (3.73)
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(a) 2°-Beobachterfeld
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(b) 10°-Beobachterfeld
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(c) 2°-Beobachterfeld
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(d) 10°-Beobachterfeld

"Nx(6) bzw. xdevN (6) "Ny(6) bzw. ydevN (6) "Nz(6) bzw. zdevN (6)

x(6) y(6) z(6)

Abbildung 3.17.: (a), (b): Abweichungsfunktionen Δ𝑁 𝑥(𝜆),Δ𝑁 𝑦(𝜆),Δ𝑁 𝑧(𝜆) des Nayatani-Ansatzes für
das 2° (a) und das 10°-Sichtfeld (b). (c), (d): Abweichungsbeobachterfunktionen
𝑥𝑑𝑒𝑣𝑁 (𝜆), 𝑦𝑑𝑒𝑣𝑁 (𝜆), 𝑧𝑑𝑒𝑣𝑁 (𝜆) des Nayatani-Ansatzes für das 2° (c) und das 10°-Sichtfeld
(d). Die tabellierten Werte dieser Funktionen stehen im Anhang A.5 und A.6 zur Ver-
fügung.

3.3.2. Korrelationsanalyse des Beobachtermetamerie-Index

Die drei zuvor definierten Beobachtermetamerie-Indizes basieren auf unterschiedlichen mathemati-

schen Verfahren, welche die individuell unterschiedlichen spektralen Stimulationen auf eine einzelne

Kenngröße vereinfachen. Wie in Abb. 3.18 erkennbar, führen die mit Vorzeichen versehenen Standard-

abweichungen des Allen-Ansatzes (Abb. 3.18 (b), (e)) zu einem ähnlichen Verlauf wie die Funktionen

der ersten Komponente der Hauptkomponentenanalyse (Abb. 3.18 (c), (f)), wenn auch mit unterschied-

lichen Skalierungen. Diese beiden Ansätze ähneln sich auch dahin gehend, dass der entsprechende

Beobachtermetamerie-Index über den Farbabstand Δ𝑢′𝑣′ zweier Spektren eines Metameriepaares gebil-

det wird, bewertet von dem jeweilig definierten Abweichungsbeobachter.

Der Nimeroff-Ansatz hingegen verwendet die spektrale Varianz der Tristimulus-Werte, welche aus-

schließlich positive Vorzeichen besitzen (Abb. 3.18 (a), (d)). Diese Funktionen bilden die Basis zur Be-

rechnung der Kovarianzmatrix Σ𝑢′𝑣′ , deren resultierende Fehler-Ellipse als Beobachtermetamerie-Index
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(a) Nimeroff Ansatz, 2°
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(b) Allen Ansatz, 2°
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(c) Nayatani Ansatz, 2°
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(d) Nimeroff Ansatz, 10°
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(e) Allen Ansatz, 10°
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(f) Nayatani Ansatz, 10°

"x(6) bzw. <2
X(6) "y(6) bzw. <2

Y (6) "z(6) bzw. <2
Z(6)

Abbildung 3.18.: Spektrale Varianz- und Abweichungsfunktionen von verschiedenen Varianten eines
Beobachtermetamerie-Index, für das 2° (a) - (c) und das 10°-Sichtfeld (d) - (f). (a), (d):
Varianzfunktionen 𝜎2

𝑋 (𝜆), 𝜎2
𝑌 (𝜆), 𝜎2

𝑍(𝜆) des Nimeroff-Ansatzes. (b), (e): Abweichungs-
funktionen ΔA�̄�(𝜆), ΔA�̄�(𝜆), ΔA�̄�(𝜆) des Allen-Ansatzes. (c), (f): Abweichungsfunktio-
nen ΔN�̄�(𝜆), ΔN�̄�(𝜆), ΔN�̄�(𝜆) des Nayatani-Ansatzes.

verwendet wird.

Um zu ermitteln, welcher dieser drei Ansätze am akkuratesten den Beobachtermetamerie-Effekt be-

schreibt, werden ihre Ergebnisse einer Korrelationsanalyse unterzogen. Die folgenden Ergebnisse ba-

sieren auf der Anwendung der drei zuvor definierten Beobachtermetamerie-Indizes auf simulierte Met-

ameriepaare. Diese Metameriepaare bestehen jeweils aus einem Tageslichtspektrum (Referenz) und ei-

nem 3-Kanal-LED-Spektrum. Hierbei wird jedes der 1568 Tageslichtspektren (vgl. Abschnitt 3.1.1) als

Referenz für bis zu acht spektral unterschiedliche Metameriepaare verwendet, abhängig davon, ob der

Tageslichtfarbort im Gamut des einzelnen LED-Systems liegt (vgl. acht 3-Kanal-Systeme in Abschnitt

3.1.3). Diese Simulation wird für jeden einzelnen der 1000 individuellen Beobachter durchgeführt, so-

wohl für das 2° als auch für das 10°-Sichtfeld.

Anhand dieser Datenbasis wird in Abschnitt 3.3.2 der Beobachtermetamerie-Index mit der höchsten

Korrelation zu der Berechnung basierend auf einzelnen individuellen Beobachterfunktionen bestimmt.

Darauf folgend wird gezeigt, wie stark der Beobachtermetamerie-Effekt von der Tageslichtfarbe ab-

hängt (Abschnitt 3.5) und inwiefern der resultierende Farbfehler durch die Wahl des verwendeten

3-Kanal-Systems beeinflusst wird (Abschnitt 3.6). Zuletzt wird in Abschnitt 3.7 die Korrelation des

Beobachtermetamerie-Effekts und der Farbwiedergabe betrachtet.

Die Ergebnisse der drei Varianten eines Beobachtermetamerie-Index (vgl. Abschnitt 3.3) werden auf
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3. Beobachtermetamerie bei Tageslichtreferenz

ihre Korrelation mit dem durchschnittlichen bzw. maximalen Farbabstand der individuellen Metame-

riespektren untersucht (vgl. Abb. 3.19). Der Vergleich zeigt, dass der Allen-Ansatz und der Nayatani-

Ansatz zu ähnlich hohen Korrelationen führen. Der Nayatani-Ansatz erreicht die höchsten Werte, mit

Korrelationen von 95,67 % (2°-Sichtfeld) und 98,09 % (10°-Sichtfeld) bezogen auf den durchschnittlichen

Farbabstand. Somit bildet dieses Verfahren, unter Verwendung der Gleichungen (3.67) bis (3.73), die Ba-

sis des hier vorgeschlagenen Beobachtermetamerie-Index. Der Nimeroff-Ansatz hingegen erzielt eine

deutlich geringere Korrelation, was auf die Bildung der Varianz der individuellen Beobachterfunktio-

nen zurückzuführen sein kann, da hierbei negative spektrale Vorzeichen verloren gehen.
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(a) 2°-Beobachterfeld
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(b) 10°-Beobachterfeld

Durchschnittlicher Farbabstand Maximaler Farbabstand

Abbildung 3.19.: Korrelation dreier Verfahren eines Beobachtermetamerie-Index und dem durch-
schnittlichen bzw.maximalen Farbabstand der individuellen LED-Metameriespektren,
aus Perspektive des Referenzbeobachters für das 2° (a) und das 10°-Sichtfeld (b).

Eine detailliertere Betrachtung der Korrelation des Nayatani-Ansatzes und des durchschnittlichen Farb-

fehlers ist in Abb. 3.20 gegeben. Da der Verlauf annähernd linear ist, kannmit Gleichung 3.74 der durch-

schnittliche Farbabstand berechnet werden.

Δ𝑢′𝑣′ = 𝑝1𝑀𝑁 + 𝑝2 (3.74)

Für das 2°-Sichtfeld ergeben sich die beiden Koeffizienten zu 𝑝1 = 0,4416 und 𝑝2 = 1,875 × 10−3 mit

einem Bestimmtheitsmaß von 𝑅2 = 0,9153. Für das 10°-Sichtfeld ergeben sich die Werte zu 𝑝1 = 0,4610
und 𝑝2 = 9,119 × 10−4 mit einem Bestimmtheitsmaß von 𝑅2 = 0,9621.
Die hier empfohlenen Abweichungsfunktionen (vgl. Abb. 3.17), aus welchen der neu definierte Ab-

weichungsbeobachter gebildet wird, werden in Abbildung 3.21 mit denen der CIE [29] verglichen.

Zu beachten ist dabei, dass die CIE nur ein Set von Abweichungsfunktionen definiert (für das 2°-

Beobachterfeld), welche hier auch mit den neu definierten 10°Abweichungsfunktionen verglichen wer-

den (Abb. 3.21 (b)). Hierfür sind die CIE-Funktionen mit einem Faktor von −0,3477 (Abb. 3.21 (a)) bzw.
−0,3723 skaliert (Abb. 3.21 (b)). Während die Abweichungsfunktionen �̄�devN(𝜆) und ΔCIE�̄�(𝜆) relativ
betrachtet einen ähnlichen Verlauf haben, sind die größten Unterschiede zwischen den Funktionen

�̄�devN(𝜆) und ΔCIE�̄�(𝜆) zu erkennen.
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Abbildung 3.20.: Korrelation des empfohlenen Beobachtermetamerie-Index𝑀N mit dem durchschnitt-
lichen Farbabstand Δ𝑢′𝑣′ der individuellen Metameriespektren für ein 2° (a) und 10°-
Sichtfeld (b). Die Korrelation istmit einer Gerade genähert (schwarz gestrichelte Linie)
und hat ein Bestimmtheitsmaß von 𝑅2 = 0,9153 (a) und 𝑅2 = 0,9621 (b). Jeder Daten-
punkt im Diagramm stellt ein Metameriepaar dar, dessen ähnlichste Farbtemperatur
im Bereich von 1700 K bis 50 000 K farbcodiert ist.
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Abbildung 3.21.: Empfohlene Abweichungsfunktionen �̄�devN(𝜆), �̄�devN(𝜆), �̄�devN(𝜆) verglichen mit den
ersten CIE Abweichungsfunktionen für das 2°-Beobachterfeld ΔCIE�̄�(𝜆), ΔCIE�̄�(𝜆),
ΔCIE�̄�(𝜆). Um einen besseren Vergleich zu ermöglichen, sind die CIE-Funktionen mit
einem Faktor von −0,3477 (a) bzw. −0,3723 (b) skaliert.

3.3.3. Zusammenfassung (I)

Es wurde ein Beobachtermetamerie-Index definiert, welcher die Berechnung des durchschnittlichen

Farbfehlers durch Beobachtermetamerie stark vereinfacht. Hierfür wurden drei Methoden aus der Li-

teratur verwendet und angepasst (Nimeroff-, Allen- und Nayatani-Ansatz). Hierbei erzielt der Ansatz

von Nayatani, einen Abweichungsbeobachter mithilfe der Hauptkomponenten von individuellen Be-

obachterfunktionen zu definieren, die höchste Korrelation. Dass die maximale Korrelation von 98,09 %
bei dem 10°-Sichtfeld auftritt, ist vorteilhaft für den Praxiseinsatz, da dieses Sichtfeld im Bezug auf

Tageslicht eine höhere Relevanz besitzt als das 2°-Sichtfeld, welches mit 95,67 % geringfügig weniger
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3. Beobachtermetamerie bei Tageslichtreferenz

stark korreliert. Der Ansatz nach Allen zeigt eine ähnlich gute Eignung, während der Nimeroff-Ansatz

eine deutlich geringere Korrelation besitzt. Für den hier auf Basis des Naytani-Ansatzes definierten

Beobachtermetamerie-Index wird ein linearer Fit angeben, um den resultierenden durchschnittlich

wahrgenommenen Farbunterschied zu berechnen.

Die Anwendung dieses Beobachtermetamerie-Index erleichterte die Echtzeit-Optimierung für adapti-

ve LED-Systeme, welche mehr als drei LED-Kanäle verwenden und somit für jeden Zielfarbort un-

terschiedliche Spektralverteilungen erzeugen können. Verwendet ein adaptives LED-System nur drei

LED-Kanäle, kann ein Zielfarbort nur mit einem möglichen Mischspektrum erzeugt werden und eine

spektrale Optimierung ist in Echtzeit nicht möglich. Jedoch kann zum Entwicklungszeitpunkt auf Basis

des Beobachtermetamerie-Index verschiedener 3-Kanal-Systeme ein System ausgesucht werden, wel-

ches im Durchschnitt den geringsten individuellen Farbfehler erzeugt (vgl. Abschnitt 3.6).

Abgesehen von der Optimierung von Lichtfarben ist die Beobachtermetamerie auch eine Herausfor-

derung bei der Entwicklung von WCG (Wide Color Gamut) und HDR (High Dynamic Range) Dis-

plays [34]–[36], [131], weswegen für diese Anwendung spezielle Beobachtermetamerie-Indizes vorge-

schlagen werden [37], [131]. WCG-Displays benötigen schmalbandige Subpixelspektren, um ein großes

Farbgamut zu erzeugen, wodurch individuelle wahrgenommene Farbfehler jedoch begünstigt werden.

Werden bei einem solchen Display mehr als drei Subpixel verwendet, ist auch hier eine spektrale Op-

timierung in der Transformation von Bilddaten möglich, wofür eine Verwendung des vorgestellten

Beobachtermetamerie-Index denkbar ist.

3.4. Beobachtermetamerie-Koeffizient

Während Metamerie sich immer auf den Vergleich zweier Spektren bezieht, ermöglichen die zuvor

hergeleiteten Abweichungsfunktionen (vgl. Abb. 3.17) eine Bewertung der individuellen Farbwahr-

nehmungsvariabilität eines einzelnen Strahlungsspektrums. Hierauf aufbauend wird im Folgenden der

Beobachtermetamerie-Koeffizient definiert und in Abschnitt 3.4.2 untersucht, wie die Differenz der bei-

den Koeffizienten eines Metameriepaares mit deren Beobachtermetamerie korreliert.

Ist das Strahlungsspektrum der Tageslicht-Referenz unbekannt, kann mit den gängigen Berechnungs-

verfahren auch der Beobachtermetamerie-Effekt nicht berechnet werden. Inwieweit jedoch eine Ab-

schätzung der Beobachtermetamerie anhand des Koeffizienten eines einzelnen LED-Spektrumsmöglich

ist, wird in Abschnitt 3.4.3 analysiert.

3.4.1. Definition des Beobachtermetamerie-Koeffizienten

Der Beobachtermetamerie-Koeffizient 𝐶BM wird als FarbabstandΔ𝑢′𝑣′ zwischen den Tristimulus-Werten

des Referenzbeobachters 𝑋ref , 𝑌ref , 𝑍ref und denen des Abweichungsbeobachters 𝑋devN, 𝑌devN, 𝑍devN
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definiert.

𝑋ref =
780 nm

∫
380 nm

�̄�(𝜆)𝑠(𝜆)𝑑𝜆 (3.75)

𝑌ref =
780 nm

∫
380 nm

�̄�(𝜆)𝑠(𝜆)𝑑𝜆 (3.76)

𝑍ref =
780 nm

∫
380 nm

�̄�(𝜆)𝑠(𝜆)𝑑𝜆 (3.77)

𝑋devN =
780 nm

∫
380 nm

�̄�devN(𝜆)𝑠(𝜆)𝑑𝜆 (3.78)

𝑌devN =
780 nm

∫
380 nm

�̄�devN(𝜆)𝑠(𝜆)𝑑𝜆 (3.79)

𝑍devN =
780 nm

∫
380 nm

�̄�devN(𝜆)𝑠(𝜆)𝑑𝜆 (3.80)

Unter Verwendung der Farbkoordinaten-Transformation (Gleichung (2.17), (2.18)) werden die 𝑢′𝑣′-
Koordinaten berechnet. Deren euklidischer Abstand (Gleichung (2.19)) ergibt den hier definierten Beo-

bachtermetamerie-Koeffizient 𝐶BM.

𝐶BM = Δ𝑢′𝑣′((𝑋ref , 𝑌ref , 𝑍ref), (𝑋devN, 𝑌devN, 𝑍devN)) (3.81)

Der hiermit berechenbare Wert eines einzelnen Strahlungsspektrums wird als Kenngröße der Variabi-

lität der interpersonellen visuellen Stimulierung betrachtet. Die Korrelation zweier Koeffizienten eines

Metameriepaares mit deren Beobachtermetamerie-Effekt sowie die interpersonelle Variabilität in der

Stimulierung durch Tageslicht wird im Folgenden gezeigt.

3.4.2. Korrelationsanalyse des Beobachtermetamerie-Koeffizienten

Als Referenz des Beobachtermetamerie-Effekts dienen die von dem Referenzbeobachter (erster kate-

gorischer Beobachter) wahrgenommenen durchschnittlichen Δ𝑢′𝑣′ Farbabstände bei Betrachtung der

Metameriepaare von 1000 individuellen Beobachtern. Diese Metameriepaare werden für jedes der 1568

Tageslichtspektren (vgl. Abschnitt 3.1.1) generiert und der Beobachtermetamerie-Koeffizient jedes ein-

zelnen Spektrums wird berechnet.

Hierbei zeigt sich eine erkennbare Korrelation von der Differenz der Koeffizienten eines Paares und

dem Beobachtermetamerie-Effekt (vgl. Abb. 3.22). Somit kann die Differenz der Koeffizienten, ebenso

wie der Beobachtermetamerie-Index, zur Quantifizierung der Beobachtermetamerie verwendet wer-

den. Allerdings ist hierbei die Korrelation geringer als bei dem Beobachtermetamerie-Index (vgl. Abb.

3.20), weswegen dieses Verfahren nicht weiter vertieft wird.

Stattdessen wird analysiert, welche Aussagen von einem LED-Strahlungsspektrum über die Beobach-
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3. Beobachtermetamerie bei Tageslichtreferenz

termetamerie bei einem Vergleich zu natürlichem Tageslicht abgeleitet werden können. Der Vergleich

in Abb. 3.22 zeigt, dass das Tageslicht mit seinem relativ gleichmäßigen Spektrum (im sichtbaren Wel-

lenlängenbereich, vgl. Abb.3.9) in den meisten Fällen einen vergleichsweise geringen Beobachterme-

tamerie-Koeffizienten erzielt (vgl. grüne Punkte in Abb. 3.22). Der Wert des LED-Spektrums gleicher

Farbe ist jedoch deutlich größer, bis auf den Bereich von geringen Farbfehlern der Beobachtermetame-

rie Δ𝑢′𝑣′ < 5 × 10−3 (vgl. blaue Punkte in Abb. 3.22). Es stellt sich somit die Frage, ob die Minimierung

des Beobachtermetamerie-Koeffizienten des LED-Lichts gleichbedeutend mit einer Minimierung der

Beobachtermetamerie ist. Dies wird im folgenden Abschnitt untersucht.
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Abbildung 3.22.: Vergleich des Beobachtermetamerie-Koeffizienten 𝐶BM der Spektren eines Metame-
riepaares (Gleichung (3.81)) und dem durchschnittlichen Farbabstand durch Beobach-
termetamerie für das 2° (a) und das 10°-Sichtfeld (b) (Gleichung (3.36)). Während der
Vergleich zur Beobachtermetamerie nur für die Differenz der Koeffizienten gilt, sind
die Koeffizienten der einzelnen Spektren zum Vergleich gegeben.

3.4.3. Minimierung des Beobachtermetamerie-Koeffizienten

Um zu analysieren, ob die Minimierung des Beobachtermetamerie-Koeffizienten des LED-Lichts einen

geringeren individuellen Farbfehler bewirkt (wenn esmit natürlichem Tageslicht verglichenwird) müs-

sen Metameriepaare derselben Tageslichtreferenz und desselben Beobachters verglichen werden. Hier-

für stehen je nach Farbort maximale acht 3-Kanal-LED-Spektren (vgl. Abschnitt 3.1.3) mit unterschiedli-

chem Koeffizient zur Verfügung.Wird aus deren durchschnittlichen individuellen Farbfehlern (bezogen

auf je eines der 1568 Tageslichtspektren) und deren Beobachtermetamerie-Koeffizienten eine Kurve ge-

bildet, ergibt sich der in Abb. 3.23 dargestellte Verlauf. Zur Bildung dieser Kurven sind die Datenpunkte

der einzelnen LED-Metameriespektren entsprechend der aufsteigenden Reihenfolge ihrer 𝐶𝐵𝑀 -Werte

verbunden.

Im Idealfall sind keine Wendepunkte in der Kurve enthalten, womit es für eine Optimierung der Beo-

bachtermetamerie ausreichend ist den Beobachtermetamerie-Koeffizient des LED-Lichts auf den kleinst

möglichenWert zu bringen. Dies ist bei den hier verwendeten acht 3-Kanal LED-Systemen für ähnlichs-

te Farbtemperaturen ab 7000 K möglich (vgl. Abb. 3.23 (f) - (j)).
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Abbildung 3.23.: Verlauf des Beobachtermetamerie-Koeffizienten 𝐶𝐵𝑀 (Gleichung (3.81)) bei Wech-
sel des 3-Kanal-LED-Systems, verglichen mit der Beobachtermetamerie, gemessen
anhand des durchschnittlichen Farbabstands Δ𝑢′𝑣′,10 individueller Beobachter (Glei-
chung (3.38)) für verschiedene Intervalle ähnlichster Farbtemperatur (a) - (j). Der Ko-
effizient der jeweiligen Tageslichtreferenzen ist in grau dargestellt.

Bei geringeren ähnlichsten Farbtemperaturen sind Wendepunkte in der Kurve vorhanden (vgl. Abb.

3.23 (a) - (e)), wodurch bei diesen Farbörtern eine Verringerung des Koeffizienten 𝐶BM nicht immer
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3. Beobachtermetamerie bei Tageslichtreferenz

mit einerMinimierung der Beobachtermetamerie einhergeht.Wird dennoch der Beobachtermetamerie-

Koeffizient als Kenngröße der Beobachtermetamerie in einemOptimierungssystem verwendet, entsteht

in solchen Fällen ein Optimierungsfehler Δ𝐵𝑀 , welcher hier mit der Differenz zweier Beobachtermeta-

merie-Größen Δ𝑢′𝑣′ definiert wird.

ΔBM(𝐶BM) = Δ𝑢′𝑣′,𝑚𝑎𝑥(𝐶BM) − Δ𝑢′𝑣′,𝑚𝑖𝑛(𝐶BM) (3.82)

Als Beispiel hierfür ist in Abb. 3.23 (e) erkennbar, dass ein Wert von 𝐶BM ≈ 7 × 10−3 einen mit Δ𝑢′𝑣′,10 ≈
2×10−3 kleineren Beobachtermetamerie-Effekt erzielt als eine Minimierung des Koeffizienten zu 𝐶BM ≈
5 × 10−3, wodurch ein Optimierungsfehler von ΔBM(𝐶BM ≈ 7 × 10−3) ≈ 2 × 10−3 entsteht.
Um diesen Optimierungsfehler genauer quantifizieren zu können und allgemeinere Aussagen über des-

sen Auftreten bei der Simulation von Tageslicht machen zu können, werden LED-Metameriespektren

benötigt, welche trotz unterschiedlichem Strahlungsspektrum denselben Beobachtermetamerie-Koeffi-

zient besitzen. Solche Spektren werden in einer weiteren Simulation generiert, indem mittels Kom-

bination von jeweils zwei der (maximal) acht LED-Metameriespektren derselben Tageslichtreferenz

neue Metameriespektren simuliert werden. Da hierbei zwei LED-Metameriespektren unterschiedlicher

3-Kanal-Systemen kombiniert werden, handelt es sich bei den so gemischten LED-Spektren um 4 bis

6-Kanal-Spektren.

Dieser Vorgang ist exemplarisch in Abb. 3.24 gezeigt. Die acht LED-Metameriespektren mit unter-

schiedlichen Beobachtermetamerie-Koeffizienten erzeugen unterschiedlicheMetamerie-Fehler (vgl. Abb.

3.24 (a)). Zur Generierung zusätzlicher LED-Metameriespektren werden pro zweier LED-Spektren drei

zusätzliche Metameriespektren durch deren Kombination in den Verhältnissen 25/75,50/50 und 75/25 er-
zeugt (vgl. grüne Kreuze inAbb. 3.24 (b)). Nachdem auf dieseWeise allemöglichenKombinationen zwei-

er LED-Metameriespektren gebildet wurden, werden die Grenzlinien um alle LED-Spektren berechnet

(vgl. blaue Linien in Abb. 3.24 (c)). Anhand der so konstruierten Flächen kann nun für einen gegebenen

Beobachtermetamerie-Koeffizienten ein zugehöriges Intervall auf der x-Achse bestimmt werden (vgl.

rote Linien in Abb. 3.24 (d)). Dieses Intervall wird als potentieller Optimierungsfehler ΔBM(𝐶BM) defi-
niert, da eine Optimierung bzw. Minimierung des Beobachtermetamerie-Koeffizienten einen um diesen

Betrag höheren Metamerieeffekt bewirken kann, verglichen mit dem kleinsten Beobachtermetamerie-

Effekt des verwendeten Koeffizienten-Werts. Dieser Optimierungsfehler wird für elf Beobachtermeta-

merie-Koeffizienten-Werte berechnet, gleichmäßig zwischen dem kleinsten und dem größtenWert (vgl.

graue Linien in Abb. 3.24 (d)).

Angewendet auf die LED-Metameriespektren jeweils einer Tageslichtreferenz pro Intervall ähnlichster

Farbtemperatur zeigt Abb. 3.25, dass der Optimierungsfehler je nach ähnlichster Farbtemperatur in un-

terschiedlichen Bereichen des Beobachtermetamerie-Koeffizienten maximal ist. Zur weiteren Analyse

werden die Mittelwerte der Optimierungsfehler sowie deren Standardabweichung bei allen Tageslicht-

referenzspektren und den zugehörigen 3 bis 6-Kanal LED-Metameriespektren ermittelt.

Anhand des Verlaufs in Abb. 3.26 zeigt sich, dass der Optimierungsfehler im groben Trend mit steigen-

der ähnlichster Farbtemperatur sinkt. Dies bedeutet, dass im Bereich von 4000 K bei einem 10°-Sichtfeld

mit einem durchschnittlichen Optimierungsfehler von bis zu ΔBM ≈ 1,5 × 10−3 eine Optimierung un-

ter zusätzlicher Verwendung des Referenz-Tageslichtspektrums den Farbfehler um Δ𝑢′𝑣′,10 ≈ 1,5 × 10−3

noch weiter verringern könnte.

Hierbei ist jedoch auch noch die vergleichsweise hohe Standardabweichung zu beachten, welche eben-

falls mit steigender ähnlichster Farbtemperatur fällt. Somit kann vor allem im Bereich der hohen ähn-
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lichsten Farbtemperaturen der Beobachtermetamerie-Koeffizient des LED-Spektrums als alleinige Op-

timierungsgröße zur Minimierung der Beobachtermetamerie verwendet werden. Dabei ist bei der Ver-

wendung eines 10°-Sichtfeldes der Optimierungsfehler geringer als bei dem 2°-Sichtfeld.
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Abbildung 3.24.: Beispielhafte Bestimmung des potentiellen Optimierungsfehlers ΔBM(𝐶BM) (Dif-
ferenz des Beobachtermetamerie-Effekts) durch Interpolation zwischen verschie-
denen 3-Kanal LED-Metameriespektren. (a): Beobachtermetamerie-Koeffizienten
𝐶BM acht verschiedener 3-Kanal LED-Metameriespektren, verglichen mit dem
Beobachtermetamerie-Effekt anhand des durchschnittlichen Farbabstandes Δ𝑢′𝑣′,10
individueller Beobachter zur Tageslichtreferenz. (b):Mischung des Spektrumsmit dem
geringsten Koeffizient 𝐶BM mit jeweils einem der übrigen sieben Spektren in den Ver-
hältnissen 25/75,50/50 und 75/25. (c): Berechnung der Grenzlinien, welche alle Spektren
umranden, nachdem alle Kombinationen der acht 3-Kanal LED-Metameriespektren
mit den drei Verhältnissen wie zuvor gemischt wurden. (d): Berechnung des Optimie-
rungsfehlers ΔBM(𝐶BM) anhand der Differenz der Schnittpunkte von elf Geraden mit
den Grenzlinien. Die Geraden hierfür werden gleichmäßig zwischen dem kleinsten
und größten Beobachtermetamerie-Koeffizient gezogen.
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Abbildung 3.25.: Optimierungsfehler ΔBM, welcher sich aus der Differenz des größten und kleins-
ten Beobachtermetamerie-Effekts Δ𝑢′𝑣′,10 ergibt. Es werden beispielhaft die LED-
Metameriespektren einer Tageslichtreferenz pro Intervall der ähnlichsten Farbtem-
peratur (a) - (j) gezeigt.

Diese Aussagen beziehen sich auf die Verwendung der zuvor beschriebenen LED-Grundspektren (vgl.

Abschnitt 3.1.3). Aufgrund der unterschiedlichen erzielbaren Farbgamuts bei Verwendung dieser LED-

Grundspektren beruht die vorgestellte Analyse auf unterschiedlichen vielen LED-Metameriespektren

pro Tageslichtreferenz, je nach ähnlichster Farbtemperatur (vgl. Abb. 3.27). Mit 92 LED-Metameriespek-

tren pro Tageslichtreferenz stehen im Bereich von 3237 K bis 17 345 K die höchste Anzahl an Untersu-
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chungsdaten zur Verfügung. Im Bereich des geringsten Optimierungsfehler (ähnlichste Farbtemperatur

> 17 345 K) wurden pro Referenzspektrum 22 LED-Metameriespektren verwendet.
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Abbildung 3.26.: Potentieller Optimierungsfehler Δ𝐵𝑀 der Beobachtermetamerie bei ausschließlicher
Verwendung des Beobachtermetamerie-Koeffizienten des LED-Spektrums für das 2°
(a) und das 10°-Sichtfeld (b).
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Abbildung 3.27.: Anzahl der LED-Metameriespektren zur Analyse des potentiellen Optimierungsfeh-
lers in Abhängigkeit ihrer ähnlichsten Farbtemperatur. Die Spektren wurden mithilfe
von acht 3-Kanal LED-Systemen erzeugt, die aufgrund ihrer unterschiedlichen Ga-
muts unterschiedliche Intervalle von erzeugbaren ähnlichsten Farbtemperaturen be-
sitzen. Durch Kombination von jeweils zwei LED-Metameriespektren unterschiedli-
cher 3-Kanal-Systeme werden bis zu 92 LED-Metameriespektren pro Tageslichtrefe-
renz ermöglicht.
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3. Beobachtermetamerie bei Tageslichtreferenz

3.4.4. Zusammenfassung (II)

Es wurde gezeigt, dass der hier definierte Beobachtermetamerie-Koeffizient, angewendet auf die beiden

Spektren einesMetameriepaares, mit der Größe des durch Beobachtermetamerie hervorgerufenen Farb-

fehlers korreliert. Diese Korrelation ist jedoch weniger stark als bei dem in Abschnitt 3.3 vorgestellten

Beobachtermetamerie-Index. Somit wird die Verwendung dieses Koeffizienten nicht zur Berechnung

der Beobachtermetamerie empfohlen, wenn das Referenzspektrum bekannt ist.

Ist das Referenzspektrum jedoch unbekannt, ermöglicht die spektrale Optimierung anhand des Beobach-

termetamerie-Koeffizienten die Minimierung von individuell wahrgenommen Farbfehlern. Der hierbei

in Kauf zu nehmende Optimierungsfehler wurde für die hier verwendeten acht LED-Grundspektren in

Abhängigkeit der Tageslichtfarbe gezeigt. Dabei ist im Bereich mittlerer ähnlichster Farbtemperaturen

mit durchschnittlichen Optimierungsfehlern im Bereich von 1 × 10−3 < Δ𝑢′𝑣′,10 < 1,5 × 10−3 zu rechnen.

Bei hohen ähnlichsten Farbtemperaturen (>20 000 K) sind diese Fehler geringer, jedoch ist dabei auch

die Beobachtermetamerie mit den hier verwendeten LED-Grundspektren vergleichsweise hoch. Weite-

re Untersuchungen können hierauf aufbauend untersuchen, ob dieser geringe Optimierungsfehler der

hohen ähnlichsten Farbtemperaturen auch dann noch gegeben ist, wenn LED-Grundspektren verwen-

det werden, welche eine geringer Beobachtermetamerie erzeugen.

Mit diesem Beobachtermetamerie-Koeffizienten wird es ermöglicht, dass adaptive LED-Leuchten die

Beobachtermetamerie optimieren können, ohne dabei die Spektralverteilung des Tageslichtspektrums

zu kennen. Somit werden der Bauteilaufwand und die Komplexität eines adaptiven Systems deutlich

reduziert.

Des Weiteren ermöglicht der Beobachtermetamerie-Koeffizient einem Strahlungsspektrum eine Maß-

zahl bezüglich der individuellen Farbstimulus-Variabilität zuzuordnen. Eine solche Information kann

in Untersuchungen miteinbezogen werden, bei denen es nicht um direkte Vergleiche geht, sondern bei

denen einzelne Lichteinstellungen bewertet werden, um beispielsweise die Nutzerpräferenz oder die

räumliche Hellempfindung zu analysieren [115], [118], [132], [133].

3.5. Beobachtermetamerie von Tageslichtspektren

Wie schon bei der Analyse des Beobachtermetamerie-Index erkenntlich (vgl. Abb. 3.20), haben die un-

tersuchtenMetameriepaare vor allem bei hohen ähnlichsten Farbtemperaturen einen größeren Farbfeh-

ler durch Beobachtermetamerie als bei geringeren ähnlichsten Farbtemperaturen. Um die Abhängigkeit

der resultierenden Farbfehler von der Tageslichtfarbe genauer analysieren zu können, zeigt Abb. 3.28

den durchschnittlichen Farbabstand Δ𝑢′𝑣′ der individuellen Metameriespektren, aufgetragen über die

logarithmisch skalierte ähnlichste Farbtemperatur.

Der Abstand der Farbörter zum Planckschen Kurvenzug Δ𝑢𝑣 ist durch Farbcodierung dargestellt und

der kleinste durchschnittliche Farbfehler von Δ𝑢′𝑣′,10 = 0,476×10−3 wird bei einer ähnlichsten Farbtem-

peratur von 3549 K erreicht. Die zu diesem Minimum gehörigen Spektren sind in Abb.3.29 (a) gezeigt.

Es ist erkennbar, dass hier das LED-Spektrum einen ähnlichen Verlauf zur Tageslichtreferenz hat. Wird

dieselbe Tageslichtfarbe mit maximaler Beobachtermetamerie erzeugt (vgl. Abb.3.29 (c)), tritt bei dem

LED-Spektrum ein deutliches Ungleichgewicht der spektralen Maxima auf.
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Im Bereich von hohen ähnlichsten Farbtemperaturen (> 20 000 K) lassen sich mit den hier verwendeten

LED-Grundspektren die Verläufe der Referenzspektren nicht nachbilden (vgl. Abb.3.29 (b) und (d)).
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Abbildung 3.28.: Verlauf des durchschnittlichen Beobachtermetamerie-Farbfehlers Δ𝑢′𝑣′ der individuel-
len Metameriespektren (Gleichung (3.36)) in Abhängigkeit der ähnlichsten Farbtem-
peratur für das 2° (a) und das 10°-Sichtfeld (b). Der Farbabstand Δ𝑢𝑣 der Tageslicht-
spektren zum Planckschen Kurvenzug ist farbcodiert dargestellt.
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Abbildung 3.29.: Vergleich verschiedener Metameriepaare des Referenzbeobachters. (a): Metamerie-
paar mit der geringsten Beobachtermetamerie von Δ𝑢′𝑣′,10 = 0,476 × 10−3 der Simu-
lation (3549 K). (b): Metameriepaar mit der größten Beobachtermetamerie Δ𝑢′𝑣′,10 =
12,34 × 10−3 der Simulation (88 542 K). (c): Metameriepaar mit maximaler Beobach-
termetamerie Δ𝑢′𝑣′,10 = 7,346 × 10−3, bei Verwendung desselben Tageslichtspek-
trums als Referenz wie (a). (d): Metameriepaar mit minimaler Beobachtermetamerie
Δ𝑢′𝑣′,10 = 9,848 × 10−3, bei Verwendung desselben Tageslichtspektrums als Referenz
wie (b).

Bei einer ähnlichsten Farbtemperatur von 88 542 K tritt der maximale durchschnittliche Farbfehler von

Δ𝑢′𝑣′,10 = 12,34 × 10−3 der Simulation auf. Der Vergleich zwischen Abb.3.29 (b) und (d) lässt darauf

59



3. Beobachtermetamerie bei Tageslichtreferenz

schließen, dass für eine Optimierung der blauen Himmelsfarben des Tageslichts LED-Grundspektren

verwendet werden müssen, welche den kurzwelligen Spektralbereich besser füllen können. Der ge-

ringste erzielbare durchschnittliche Farbfehler dieser Tageslichtfarbe ist mit Δ𝑢′𝑣′,10 = 9,848 × 10−3 im
Bereich von deutlich wahrnehmbaren Farbabständen [96].

Bei einem Vergleich der Farbfehler zwischen 2° und 10°-Sichtfeld (vgl. Abb. 3.28 (a) und (b)) ist er-

kennbar, dass der Farbfehler bei Metameriespektren für das 10°-Sichtfeld geringer als bei denen für das

2°-Sichtfeld ausfällt.

Anhand des zuvor vorgestellten Beobachtermetamerie-Koeffizienten lässt sich die individuelle Variabi-

lität des Farbstimulus jedes verwendeten Spektrums vergleichen. Hierfür ist inAbb. 3.30 der Beobachter-

metamerie-Koeffizient in Abhängigkeit der ähnlichsten Farbtemperatur und des Abstands zum Planck-

schenKurvenzug dargestellt. Natürliche Tageslichtspektren unterhalb 10 000 K erzielen einen vergleich-

bar niedrigen Beobachtermetamerie-Koeffizienten und besitzen somit eine geringer Variabilität in der

individuellen farblichen Stimulierung. Die mittels LED nachgebildeten Tageslichtfarben weisen in die-

sem Bereich eine höhere Bandbreite an Koeffizienten auf.

Im Bereich hoher ähnlichster Farbtemperaturen (> 10 000 K) und steigendemAbstandΔ𝑢′𝑣′ zum Planck-

schen Kurvenzug steigt der Beobachtermetamerie-Koeffizient der Tageslichtspektren deutlich an (vgl.

blaue Punkte in Abb.3.30). Diese bläulichen Tageslichtspektren rufen somit eine deutliche Variabilität

in dem individuellen Farbstimulus hervor, da die Abweichungsfunktionen im kurzwelligen Wellenlän-

genbereich ihre höchste Sensitivität haben (vgl. Abb.3.18).

Tageslichtspektren mit gleicher ähnlichster Farbtemperatur und geringem Abstand zum Planckschen

Kurvenzug (vgl. gelbe Punkte in Abb.3.30) erzielen zwar einen geringen Beobachtermetamerie-Koeffi-

zient, jedoch einen höheren Beobachtermetamerie-Effekt bei den hier verwendeten LED-Spektren (vgl.

Abb. 3.28). Dies ist verständlich, da die Differenz der beiden Koeffizienten eines Metameriepaares mit

dem Beobachtermetamerie-Effekt korreliert und hier die Differenz zu den Koeffizienten der LED-Spek-

tren am größten ist. Hierauf aufbauend kann in weiteren Simulationen untersucht werden, ob und bei

welchen LED-Grundspektren eine geringe Beobachtermetamerie dieser Himmelsfarben möglich ist.

3.6. LED-System mit geringster Beobachtermetamerie

Da die Beobachtermetamerie von der spektralen Form der Strahlungsspektren abhängt, wird bei der

Nachahmung von Tageslicht der Effekt maßgeblich von der Auswahl der LED-Grundspektren beein-

flusst. Die acht in dieser Simulation verwendeten 3-Kanal-Systeme (vgl. Abschnitt 3.1.3) werden hier

auf den durchschnittlichen Farbfehler durch Beobachtermetamerie untersucht. Es zeigt sich, dass der

geringste Farbfehler durchschnittlich bei der Verwendung der Leuchtstoff-konvertierten LEDs (warm-

weiß und kalt-weiß) entsteht (siehe Abb. 3.31). Der maximale Farbfehler tritt hingegen im Durchschnitt

bei der Verwendung der schmalbandigen R-G-B LEDs auf.

Hierbei muss jedoch beachtet werden, dass das WW-G-WW LED-System zwar im Durchschnitt den

geringsten Metameriefehler erzeugt, hierbei jedoch aufgrund des vergleichsweise kleinen Gamuts (vgl.

Abb. 3.12 (b)) nur ähnlichste Farbtemperaturen von ca. 3200 K bis 17 000 K erzeugt werden können.

Überhalb dieser Grenze können nur die LED-Systeme 1 bis 4 verwendet werden (vgl. Tabelle 3.3).

Aufgrund der teilweise hohen Standardabweichungen können vor allem für die LED-Systeme 2 bis 5

keine pauschalen Aussagen über optimale Auswahl eines 3-Kanal-Systems gemacht werden.
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Abbildung 3.30.: Beobachtermetamerie-Koeffizienten 𝐶BM des Tageslichts für das 2° (a) und das 10°-
Sichtfeld (b), sowie der simulierten LED-Metameriespektren für das 2° (c) und 10°-
Sichtfeld (d) in Abhängigkeit der ähnlichsten Farbtemperatur (logarithmisch darge-
stellt). Der Farbabstand Δ𝑢𝑣 des Tageslichts zum Planckschen Kurvenzug ist farbco-
diert dargestellt.

Tabelle 3.3.: Grenzen der erzielbaren ähnlichsten Farbtemperaturen der verschiedenen LED-Systeme.
Da die Farbörter von unendlich hohen ähnlichsten Farbtemperaturen konvergieren, besit-
zen nicht alle LED-Systeme eine obere Grenze.

Index geringste ähnlichste Farbtemperatur maximale ähnlichste Farbtemperatur

2° 10° 2° 10°

1 1899 K 1711 K - -

2 1731 K 1558 K - -

3 1874 K 1741 K - -

4 3237 K 3265 K - -

5 1899 K 1711 K 17 345 K 16 588 K
6 1731 K 1558 K 17 345 K 16 588 K
7 1922 K 1785 K 17 345 K 16 588 K
8 3237 K 3265 K 17 345 K 16 588 K
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3. Beobachtermetamerie bei Tageslichtreferenz
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Abbildung 3.31.: Vergleich des Beobachtermetamerie-Effekts (Gleichung (3.36)) in Abhängigkeit des
verwendeten 3-Kanal LED-Systems. Die durchschnittlichen Farbabstände der indivi-
duellen Metameriespektren zur Referenz werden als Kennwerte der Beobachtermet-
amerie verwendet und die Standardabweichung der Farbabstände wird als Fehlerbal-
ken dargestellt.

3.7. Beobachtermetamerie und Farbwiedergabe

Eine Korrelation der Beobachtermetamerie mit der Farbwiedergabe könnte gegebenenfalls die Optimie-

rung im Anwendungsfall vereinfachen, indem nur eine statt zwei Metriken berechnet werden müsste.

Dies wird anhand des Colour Fidelity Index𝑅f (vgl. Abschnitt 2.3.1) und dem durchschnittlichen Farbab-

stand der individuellen Metameriespektren (vgl. Abschnitt 3.1.3) durchgeführt. Der in Abb. 3.32
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Abbildung 3.32.: Korrelation des Colour Fidelity Index𝑅f und des durchschnittlichen FarbfehlersΔ𝑢′𝑣′,10
derMetameriespektren (Gleichung (3.36)) zehn kategorischer Beobachter aus der Per-
spektive des ersten kategorischen Beobachters.
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dargestellte Zusammenhang der beiden Metriken zeigt, dass nur bei maximalem 𝑅f > 95 auch ein mi-

nimaler Farbfehler durch Beobachtermetamerie erreicht wird. Bei niedrigeren Werten des 𝑅f steigt die

Variabilität der Beobachtermetamerie, wodurch der 𝑅f dort keine Rückschlüsse auf die Beobachtermet-

amerie zulässt.

3.8. Probandentest zur Beobachtermetamerie

Während zuvor die Beobachtermetamerie bei Tageslichtreferenz auf Basis einer Simulation beschrie-

ben wurde, werden hier der Aufbau und die Durchführung eines Probandentests gezeigt und dessen

Ergebnisse mit denen aus der Simulation verglichen.

3.8.1. Aufbau

Die Basis dieses Versuchs bildet eine Zwei-Kammer-Box, bei der die farbliche Gleichheit der beiden

Kammern von Probanden bewertet und herbeigeführt wird. Diese Box befindet sich in einem mobilen

Versuchsraum (vgl. Abb. 3.33 (a)). Die linke Kammer wird mit einer Multi-Kanal LED-Leuchte von oben

ausgeleuchtet, während in die rechte Kammer Tageslicht einfällt (vgl. Abb. 3.33 (b)). Das einfallende Ta-

geslicht kann dabei mittels Verschiebung zweier aufeinander liegender Gitter von dem Versuchsleiter

gedimmt werden, damit die Leuchtdichte auf den Wänden der Kammer nicht die der LED-Seite über-

steigt. Innerhalb der Kammern wird aufgrund der weißen Innenwände das Licht gestreut und homoge-

nisiert. Durch ein Loch in der Rückseite jeder Kammer misst jeweils ein Spektrometer (Konica Minolta

CS2000) die spektrale Strahldichte auf dem Boden der Kammer (vgl. Abb. 3.33 (c)).

Der mobile Testraum wird unter freiem Himmel platziert und durch eine Schiebetür betreten (vgl. Abb.

3.33 (d)). Um Störlicht zu minimieren, ist der Innenraummit schwarzenWänden ausgestattet. Die Test-

person sitzt mittig vor der Zwei-Kammer-Box und navigiert mittels zweier Taster eines Controllers

durch den Versuch, wobei ein Lautsprecher akustisches Feedback gibt.

3.8.2. LED-Leuchte

Für diesen Versuch wird eine eigens entwickelte 7-Kanal-LED-Leuchte verwendet. Diese Leuchte bein-

haltet eine Temperaturregelung der LED-Metallkernplatine, um das temperaturabhängige Strahlungs-

spektrum der LEDs konstant halten zu können. Hierfür ist hinter jeder LED-Gruppe ein Peltier-Element

angebracht, welches über einen Kühlkörper und Lüfter die von den LEDs abgeleitete Wärme in die

Umgebungsluft abgibt (vgl. Abb. 3.34 (a) und (b)). Über einen Temperaturwiderstand wird die Tempe-

ratur der LED-Platine gemessen, welche zur thermischen Entkopplung von dem Stahlblechgehäuse der

Leuchte auf einer Silikonschicht aufliegt.

Die LEDswerdenmit 100mAKonstantstromquellen betrieben undmit Puls-Weiten-Modulation (PWM)

gedimmt. Es sind sieben verschiedene LED-Typen mit unterschiedlichen Primärspektren verbaut, so-

dass der komplette visuelle Spektralbereich gefüllt und variiert werden kann: Blau (B, 464 nm), Grün (G,

522 nm), Orange (O, 596 nm), Rot (R1, 627 nm; R2, 664 nm), Kaltweiß (KW, 440 nm – der Farbort liegt

jenseits unendlich hoher ähnlichster Farbtemperaturen), Warmweiß (WW, 2992 K) (vgl. Abb. 3.34 (c)
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3. Beobachtermetamerie bei Tageslichtreferenz
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LED-Leuchte
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(c) (d)

Abbildung 3.33.: Mobiler Versuchsraum zum Abgleich von LED-Licht und Tageslicht aus der Seitenan-
sicht (a) und aus der Draufsicht (b). (c): Zwei-Kammer-Box zum visuellen Abgleich von
LED-Licht (linke Kammer) auf Tageslicht (rechte Kammer), jeweils mit einem Loch in
der Rückwand zur Messung der Strahlungsspektren. (d): Außenansicht des Versuchs-
raums bei geöffneter Schiebetür.

und Tabelle 3.2 für die spektralen Kennwerte). Während der Probandentests werden zunächst mithilfe

des 3-Kanal-Systems G-KW-WW die Tageslichtfarben gemischt und nur wenn ein Zielfarbort außer-

halb des Gamuts dieses LED-Systems liegt, werden die LEDs B und R1 soweit hinzugemischt, bis das

resultierende Gamut die Zielfarbörter beinhaltet (vgl. Abb. 3.34 (d)).

3.8.3. Automatisches Versuchssystem

Aufgrund der hohen zeitlichen Dynamik von Helligkeit und Farbe des Tageslichts wird der Versuchsab-

lauf von einer speziell hierfür entwickelten Software gesteuert. Diese hat die Aufgabe, verschiedene

LED-Lichteinstellungen, in Abhängigkeit des aktuell vorherrschenden Tageslichts, dem Probanden zu

präsentieren sowie die Protokollierung aller Lichtspektren und Versuchsdaten.

Der softwaregesteuerte Ablauf des Tests ist in Abb. 3.35 in einem Flussdiagramm dargestellt. Zu Be-

ginn eines Versuchs wird das Tageslichtspektrum gemessen und dessen Farbort mithilfe der CIE 1964

10°-Beobachterfunktionen berechnet. Zur Berechnung weiterer zu vergleichenden LED-Farbörter, wird
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Abbildung 3.34.: (a): Seitliche Schnittansicht der LED-Leuchte. Im Gehäuse befindet sich unter ande-
rem die Elektronik zum Steuern der sieben LED-Kanäle über Bluetooth. Die LEDs
werden mittels 16-bit Pulsweitenmodulation eines Konstantstroms gedimmt. Zur Re-
gelung der Metallkernplatinen-Temperatur befindet sich über jeder LED-Gruppe ein
Peltier-Element mit Kühlkörper und Lüfter. Die Temperaturisolierung zwischen LED-
Platine und dem Stahlblech-Gehäuse wird mit einer Silikonauflage realisiert. (b): An-
sicht von unten auf die LED-Leuchte (ohne Plexiglas). Auf der Metallkernplatine be-
finden sich zehn Gruppen mit jeweils acht LEDs (sieben unterschiedlichen und zwei
warmweißen LEDs) und ein Temperatursensor für die Temperaturregelung der Pla-
tine. (c): Relative Strahlungsspektren der sieben unterschiedlichen LED-Typen. (d):
Farbörter der sieben LED-Typen im u’v’-Diagramm des CIE 1964 10°-Beobachters.
Während der Probandenversuche wird das Gamut 2 verwendet und im Falle eines
außerhalb von Gamut 2 liegenden Zielfarborts durch Zumischen des Gamuts 1 der
darstellbare Farbraum vergrößert.
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3. Beobachtermetamerie bei Tageslichtreferenz

die ähnlichste Farbtemperatur des Tageslichts ermittelt und eine Gerade (Juddsche Gerade) zu dem

Farbort mit gleicher ähnlichsten Farbtemperatur auf dem Planckschen Kurvenzug im 𝑢′𝑣′10 Farbdia-

gramm konstruiert (vgl. Abb. 3.36 (a)). Von dieser Gerade ausgehend werden im Winkel von 𝜋/4 drei
weitere Geraden konstruiert, sodass, anhand der Schnittpunkte dreier Kreise mit den Radien Δ𝑢′𝑣′,10 =
2 × 10−3; 4 × 10−3; 6 × 10−3 um den Tageslichtfarbort, die Farbkoordinaten der zu vergleichenden LED-

Spektren definiert werden (vgl. Abb. 3.36 (b)).
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Abbildung 3.35.: Flussdiagramm der Software zur Steuerung der Probandentests zum Abgleich von
LED-Licht und Tageslicht.

Bevor der Proband diese 25 LED-Farbörter einzeln mit dem Tageslicht vergleichen soll, werden die 25

hierfür gemischten LED-Spektren im Schnelldurchlauf (800ms pro Spektrum) präsentiert, damit ein

Eindruck gewonnen werden kann, wie stark sich die Lichtfarben beider Kammern ähneln oder vonein-
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ander unterscheiden können. Anschließend wird dem Probanden über ein auditives Feedback signali-

siert, dass die erste Phase des Vergleichs beginnt.

In der ersten Phase des Versuchs lautet die Frage, ob das Licht der beiden Kammern „ungefähr gleich“

ist. Ziel dabei ist, es im Farbdiagramm einen Bereich zu finden, in dem imweiteren Verlauf des Versuchs

eine exakte farbliche Übereinstimmung mit dem Tageslicht gefunden werden kann. Zur Nutzereingabe

stehen zwei Taster zur Verfügung, die jeweils einer negativen („nicht ungefähr gleich“) und einer posi-

tiven Antwort („ungefähr gleich“) zugeordnet sind. Sobald eine Nutzereingabe erfolgt, wird akustisch

signalisiert, dass eine Eingabe registriert wurde (hoher perkussiver Ton) und ein zweites akustisches

Signal folgt, sobald das nächste zu vergleichende LED-Spektrum eingestellt wurde (tiefer perkussiver

Ton). Der Grund für diese zwei unterschiedlichen akustischen Signale ist, dass nur bei positiven Ant-

worten die Spektren des LED-Lichts und des Tageslichts gemessen werden, wodurch eine Verzögerung

von wenigen Sekunden verursacht wird. Bei negativen Antworten erfolgt keine Messung, wodurch die

zeitliche Versuchsdauer und somit das Risiko einer Farbverschiebung des Tageslichts minimiert wird.

Damit eine Farbverschiebung des Tageslichts in jedem Fall registriert wird, wird mittels eines Timers

sichergestellt, dass mindestens alle 10 Sekunden eine Spektrometermessung erfolgt. Wird eine solche

Verschiebung (Δ𝑢′𝑣′,10 > 1 × 10−3) detektiert, werden die zu vergleichenden LED-Farbörter mit dem

gleichen 𝑢′𝑣′-Vektor verschoben.
Nachdem in der ersten Phase alle LED-Spektren in zufälliger Reihenfolge verglichen wurden, wird der

Mittelwert der Koordinaten mit positiver Antwort als neuer Mittelpunkt der zu vergleichenden LED-

Farbörter verwendet (vgl. Abb. 3.36 (c) - (d)). Hierbei wird wie in der vorherigen Phase vorgegangen,

indem die Schnittpunkte zwischen drei Kreisen mit den Radien Δ𝑢′𝑣′,10 = 2 × 10−3; 4 × 10−3; 6 × 10−3 und
vier Geraden berechnet werden. Nachdem auch diese 25 Farbörter in zufälliger Reihenfolge auf unge-

fähre Gleichheit mit dem Tageslicht verglichen wurden, wird wieder der Schwerpunkt der Koordinaten

mit positiver Antwort berechnet.

Für die dritte und letzte Phase wird ähnlich wie zuvor vorgegangen, um 24 zusätzliche Farbkoordinaten

zu berechnen, jedoch werden nun kleiner Radien von Δ𝑢′𝑣′,10 = 1 × 10−3; 2 × 10−3; 3 × 10−3 verwendet.
Der Proband wird angewiesen, eine positive Antwort nur dann abzugeben, wenn die Lichtfarben bei-

der Kammern identisch aussehen. Nachdem diese 25 LED-Spektren fünf-mal in zufälliger Reihenfolge

verglichen wurden, ist der Versuch beendet.

Die Software hierzu ist in C++ programmiert und verwendet den in Abschnitt 4.2.2 vorgestellten Farb-

mischalgorithmus zur Berechnung der PWM-Werte für die einzelnen LED-Kanäle. Die Leuchtdichte des

gemischten LED-Spektrums wird dabei ebenfalls auf den Wert der gemessenen Tageslichtleuchtdichte

eingestellt, kann jedoch für den Fall eines wahrgenommenen Helligkeitsunterschieds nachjustiert wer-

den. Die Kommunikation zwischen Computer und LED-Leuchte erfolgt über Bluetooth und alle Daten

werden in einer SQLite-Datenbank gespeichert. Zur Durchführung trägt der Versuchsleiter die Daten

Alter, Geschlecht und Verwendung einer Sehhilfe in der grafischen Benutzeroberfläche der Software ein

(vgl. Abb. 3.37) und startet den automatischen Test. Der Versuch kann über die Anzeigen der Benutzer-

oberfläche überwacht werden, um beispielsweise extreme Tageslichtfarbverschiebung zu detektieren

und gegebenenfalls den Versuch neu zu starten.
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3. Beobachtermetamerie bei Tageslichtreferenz
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Abbildung 3.36.: Berechnung der mit dem aktuellen Tageslicht zu vergleichenden LED-Farbörter. (a):
Für die erste Versuchsphase wird der Farbort des Tageslichts berechnet, sowie die
Juddsche Gerade, welche den Tageslicht-Farbort schneidet. (b): Drei weitere Gera-
den werden konstruiert, indem die Juddsche Gerade in Winkelabständen von 𝜋/4
um den Mittelpunkt gedreht wird. In Phase 1 wird der Tageslichtfarbort als Mit-
telpunkt verwendet, in den weiteren Phasen wird stattdessen der Schwerpunkt der
Koordinaten vorheriger positiver Antworten als Mittelpunkt verwendet. Anhand der
Schnittpunkte zwischen den Geraden und drei Kreisen werden die zu vergleichen-
den LED-Farbörter berechnet. In den ersten beiden Phasen werden die drei Radien
Δ𝑢′𝑣′,10 = 2 × 10−3; 4 × 10−3; 6 × 10−3 verwendet, in der letzten Phase werden diese
verkleinert auf Δ𝑢′𝑣′,10 = 1 × 10−3; 2 × 10−3; 3 × 10−3. (c): Nachdem eine Phase durch-
laufen wurde, wurden für jeden LED-Farbort drei Antworten abgegeben. (d): Anhand
des Schwerpunkts der Koordinaten positiver Antworten wird ein neuer Mittelpunkt
für die zu vergleichenden LED-Farbörter der nächsten Phase berechnet. Hierbei wird
wieder wie in (b) beschrieben vorgegangen.
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3. Beobachtermetamerie bei Tageslichtreferenz

3.8.4. Ergebnisse der Probandentests

Die Versuchewurden von 59 Testpersonen durchgeführt, welche vor Testbeginnmithilfe eines Ishihara-

Tests auf negative Farbfehlsichtigkeit getestet wurden. In 25 dieser Versuche fand ein Drift der Ta-

geslichtfarbe von Δ𝑢′𝑣′,10 ≥ 1 × 10−3 statt (vgl. Abb. 3.38 (a)), wodurch auch eine Verschiebung der zu

vergleichenden LED-Farbörter von dem Steuerprogramm ausgelöst wurde. Die durchschnittliche Dauer

eines Versuchs beträgt 11,9min (vgl. Abb. 3.38 (b)). Hierbei traten jedoch die maximalen Tageslichtfarb-

änderungen nicht bei den Versuchen mit vergleichsweise langer Versuchsdauer auf, sondern fanden im

Bereich durchschnittlicher Versuchsdauern statt.
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Abbildung 3.38.: (a): Histogramm der Tageslicht-Farbdrifts Δ𝑢′𝑣′,10 während eines Probandentests. (b)
Histogramm der Versuchsdauer.

Um anhand der Versuchsdaten die individuelle Beobachtermetamerie des jeweiligen Probanden zu be-

rechnen, wird für jeden der mehrfach verglichenen LED-Farbörter die Wahrscheinlichkeit 𝑝 für einen

identischen Farbeindruck mit dem zugehörigen Tageslichtspektrum berechnet. Dies geschieht anhand

des Verhältnisses positiver zu negativer Antworten der letzten Versuchsphase (positive Antwort nur bei

identischem Farbeindruck beider Kammern). So wird beispielsweise bei vier positiven Abgleichen eines

LED-Farborts, welcher 𝑛 = 5-mal verglichen wurde, eine Wahrscheinlichkeit von 𝑝 = 4/5 dem LED-

Farbort zugeordnet. Der Schwerpunkt der positiven Abgleiche (𝑢
′
10,𝑆 , 𝑣′10,𝑆)

𝑇
wird durch Gewichtung

der 𝑁 verschiedenen LED-Farbörter der letzten Versuchsphase (𝑢
′
10,𝑖, 𝑣′10,𝑖)

𝑇
mit deren Abgleichswahr-

scheinlichkeit 𝑝𝑖 und deren Abgleichsanzahl 𝑛𝑖 berechnet:

(
𝑢′10,𝑆
𝑣′10,𝑆)

=
𝑁
∑
𝑖=1 (

𝑢′10,𝑖
𝑣′10,𝑖)

𝑝𝑖𝑛𝑖 (3.83)

Das Ergebnis dieser Berechnung zweier Versuche ist exemplarisch in Abb. 3.39 (a) und (b) dargestellt.

Da keine signifikante Tageslichtfarbverschiebung stattfand, ist eine sternenförmige Verteilung der LED-

Farbörter erkennbar, welche anhand der berechneten Abgleichswahrscheinlichkeit farbcodiert ist. Die-

se zwei Versuche waren in der Suche nach dem Abgleichsmaximum erfolgreich, was daran erkennbar

ist, dass Farbörter mit hoher Abgleichswahrscheinlichkeit komplett umgeben sind von Farbörtern mit

geringerer Wahrscheinlichkeit für einen positiven Abgleich. Der ermittelte Schwerpunkt ist mit einem

roten Kreuz gekennzeichnet und liegt im Bereich der grauen Punktewolke, welche die Abgleichsfarb-
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örter von 1000 simulierten Beobachtern zeigt.

Diese erfolgreiche Auswertung des Schwerpunkts des Abgleichsfarborts lässt sich jedoch nicht auf alle

durchgeführten Versuche anwenden. Abb. 3.39 (c) und (d) zeigen den Fall, dass das Abgleichsmaxi-

mum nicht komplett von Farbörtern mit geringer positiver Abgleichswahrscheinlichkeit umgeben ist.

Zusätzlich ist in diesen Fällen kein LED-Farbort gefunden worden, bei dem die Abgleichswahrschein-

lichkeit 𝑝 = 1 beträgt. Aus diesen Gründen eignen sich die zugehörigen Daten nicht dazu, eine exakte

Aussage über den Schwerpunkt des Abgleichsfarborts des Probanden zu tätigen.

Des Weiteren sorgen die Tageslichtfarbdrifts während mancher Versuche für eine zu geringe Aussa-

gekraft über die einzelnen Abgleiche, weswegen entsprechende Versuche (vgl. Abb. 3.39 (e) und (f)) in

der weiteren Auswertung nicht berücksichtigt werden.

Entsprechend dieser Begutachtung werden im Folgenden nur die Versuchsdaten verglichen, bei de-

nen ein Schwerpunkt der Abgleichsfarbörter bestimmt werden kann. Dies ist bei zehn Versuchen der

Fall, welche in Abb.3.40 dargestellt sind. Bei all diesen Versuchen ist erkennbar, dass der Schwerpunkt

des Abgleichsfarborts eines Probanden im Bereich der Punktewolke liegt, welche die simulierten Ab-

gleichsfarbörter von 1000 individuellen Beobachtern zeigt. Auf Basis dieser stichprobenartigen Daten

kann die Gültigkeit des individuellen Beobachtermodells von Asano et al. [33] bestätigt werden. Des

Weiteren ist erkenntlich, dass der durchschnittliche Farbabstand durch Beobachtermetamerie, welcher

ebenfalls mit dem hier vorgestellten Metamerie-Index genähert werden kann, in allen untersuchten

Fällen die Varianz der ähnlichsten Farbtemperatur beschreibt.

3.8.5. Zusammenfassung (III)

In diesemAbschnitt wurde gezeigt, wie ein Versuchssystem aufgebaut ist, welches es ermöglicht, künst-

liches und natürliches Tageslicht visuell zu vergleichen. Dieses System wurde auf eine kurze Versuchs-

dauer optimiert, damit möglichst wenig Änderung der Tageslichtfarbe während der Versuchsdurchfüh-

rung auftritt. Trotz dieser Bemühungen war durchschnittlich nur jeder sechste Versuch dazu geeignet,

den genauen Farbort des individuellenAbgleichs sicher zu bestimmen. Anhand dieser erfolgreichenAb-

gleiche kann bestätigt werden, dass das individuelle Beobachtermodell von Asano et al. [33] geeignet

ist, um die Beobachtermetamerie bei künstlichem Tageslicht vorherzusagen. Während Farbabgleichs-

versuche in der Literatur häufig mit fest eingestelltem Beobachterfeld von 2° oder 10° arbeiten [32],

[72], [73], [134], wurde hier mit den offenen Kammern das Beobachterfeld nicht fest eingestellt. Je nach

Kopfposition des Probanden beträgt es zwischen 34° und 50°. Der Aufbau wurde so gewählt, damit in

weiteren Untersuchungen farbige Objekte in den beiden Kammern platziert werden können. Auf diese

Weise kann die Präferenz bezüglich Farbwiedergabe oder die wahrgenommene Helligkeit von LED-

Licht im direkten Vergleich zu Tageslicht untersucht werden. Dies wurde in der Literatur bisher nur

im parallelen Vergleich zu weiteren künstlich erzeugten Spektren durchgeführt [135], [136] oder bei

Vergleichen, bei denen nacheinander eingestellte LED-Spektren verglichen werden [116], [118], [137].

Ergebnisse wie beispielsweise, dass ohne gleichzeitige Tageslichtreferenz oftmals eine höhere Farbsät-

tigung von Objekten als normal angesehen wird [133], könnten somit im direkt Vergleich untersucht

werden.
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3. Beobachtermetamerie bei Tageslichtreferenz
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Abbildung 3.39.: Beispiele der Versuchsdatenauswertung. (a), (b): Der Schwerpunkt der Abgleichsfarb-
örter (rotes Kreuz) lässt sich mit einem Abstand von Δ𝑢′𝑣′,10 = 1,7 × 10−3 (a) und
Δ𝑢′𝑣′,10 = 2,5 × 10−3 (b) zum Tageslichtfarbort bestimmen. (c), (d): Während des Ver-
suchs wurde weder ein Farbort mit einer Abgleichswahrscheinlichkeit von 𝑝 = 1 ge-
funden, noch sind die Farbörter mit maximaler Abgleichswahrscheinlichkeit von Farb-
örtern mit geringer Abgleichswahrscheinlichkeit umgeben, weswegen sich die Daten
nicht zur Berechnung eines Schwerpunkts der Abgleichsfarbörter eignen. (e), (f): Auf-
grund der Tageslichtfarbdrifts von Δ𝑢′𝑣′,10 = 6,5 × 10−3 (e) bzw. Δ𝑢′𝑣′,10 = 14,4 × 10−3
(f) während der Versuchsdurchführung eignen sich die Daten nicht zur Bestimmung
eines Schwerpunkts der Abgleichsfarbörter.
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Abbildung 3.40.: Ergebnisse des Abgleichs zwischen LED-Licht und Tageslicht von zehn Probanden bei
unterschiedlichen ähnlichsten Farbtemperaturen des Tageslichts. Der Schwerpunkt
(rotes Kreuz) der Abgleichsfarbörter jedes Probanden ist in einer eigenen Teilabbil-
dung (a) - (j) dargestellt, mit der ähnlichsten Farbtemperatur des Tageslichts im Ti-
tel. Die Abgleichsfarbörter von 1000 simulierten Beobachtern sind als blaue Punkte
dargestellt, die der zehn kategorischen Beobachter als graue Punkte. Der Plancksche
Kurvenzug zusammen mit den Juddschen Geraden im 1000 K-Intervall ist zur Orien-
tierung als graue Linie im Hintergrund gezeigt. Der durchschnittliche Farbabstand
der Metameriespektren von 1000 simulierten Beobachtern zu dem Tageslichtfarbort
ist als schwarzer Kreis dargestellt. Der durchschnittliche Farbabstand, berechnet mit
dem Beobachtermetamerie-Index, ist als roter Kreis dargestellt.
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4. Farbmischung

Damit eine mehrkanalige LED-Leuchte Licht mit einem gewünschten Farbort erzeugen kann, müssen

die Leuchtdichteverhältnisse der einzelnen LED-Kanäle berechnet werden. Bei der adaptiven Beleuch-

tung, welche sich an gegebene Lichtbedingungen anpasst, müssen folglich die vorgegeben Farbkoordi-

naten möglichst exakt erzielt werden, da bei einem Direktvergleich zweier Farben schon geringe Far-

bunterschiede vom Menschen wahrgenommen werden [94]. Die Farbmischberechnungen lassen sich

zwarmit linearen Gleichungen beschreiben, jedochweisen die Dimmkennlinien gängiger LED-Systeme

Nichtlinearitäten auf. Werden diese in der Berechnung vernachlässigt, wirkt sich das negativ auf die er-

zielbare Farbgenauigkeit aus. DesWeiteren sollte bei der Farbmischberechnung, implementiert auf dem

Mikrocontroller einer Leuchte, keine spürbare Latenz zwischen dem Eingang der Ziel-Farbkoordinaten

und der Einstellung des gewünschten Farborts auftreten.

Diese Aspekte werden in Abschnitt 4.1 für ein 3-Kanal-System genauer vorgestellt, da hierbei die Farb-

mischberechnung eindeutig lösbar ist. Dabei werden Methoden aus der Literatur vorgestellt sowie

ein eigens entwickelter Algorithmus zur Farbmischung in Echtzeit, welcher die Nichtlinearitäten rea-

ler LED-Systeme kompensiert. Die damit erzielbare Verbesserung gegenüber einer Vernachlässigung

der Nichtlinearitäten wird anhand zweier LED-Systeme gezeigt, indem die erzeugten Spektren mittels

Spektrometer gemessen und mit den Sollwerten verglichen werden.

Wird ein LED-System aus mehr als drei LED-Kanälen gebildet, besitzen die Gleichungen der Farbmi-

schung keine eindeutige Lösung, sondern unendlich viele. Es besteht also die Möglichkeit einen Farbort

mit einer Vielzahl an unterschiedlichen Spektralverteilungen zu realisieren. Somit kann das zu erzeu-

gende Licht, bezogen auf konkrete Lichtqualitätsmerkmale, optimiert werden. Dies wird in Abschnitt

4.2 genauer erörtert, zusammen mit Methoden aus der Literatur. Zusätzlich wird ein neues Verfah-

ren vorgestellt, bei dem ein 5-Kanal-System auf ein virtuelles 3-Kanal-System reduziert wird. Dadurch

lässt sich in Echtzeit eine optimale Lösung der Mischberechnungen ermitteln, wofür Randbedingun-

gen in einer vorangehenden Analyse bestimmt werden müssen. Eine solche Analyse wird beispiel-

haft durchgeführt, wodurch zusätzlich erkenntlich wird, welche Qualitätswerte gleichzeitig optimiert

werden können und bei welchen dies nicht der Fall ist. Diese Vorgehensweise zur Optimierung eines

5-Kanal-Systems wurde ebenfalls in [138] publiziert.

4.1. Optimierung eines 3-Kanal-LED-Systems

Um die Lichtfarbe einer LED-Beleuchtung variieren zu können, sind mindestens zwei LED-Kanäle nö-

tig. Für einen variablen Weißpunkt werden häufig warmweiße und kaltweiße LEDs kombiniert. Da

hierbei aber nur entlang der resultierenden Gerade im Farbdiagramm variiert werden kann, lassen sich

weder alle Farbörter des Planckschen Kurvenzugs darstellen noch die Variabilität des Tageslichts exakt

nachstellen, da diese sich nicht auf eine Linie oder Kurve beschränkt (vgl. Abb. 3.8).
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4. Farbmischung

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit ein 3-Kanal-System als Minimalvariante eines adaptiven Be-

leuchtungssystem betrachtet und anhand zweier beispielhafter Konfigurationen (R-G-B und KW-WW-

G, vgl. Abb. 4.1 und die spektralen Kennwerte in Tabelle 3.2) untersucht.
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Abbildung 4.1.: Spektren der beiden 3-Kanal LED-Systeme R-G-B (a) und KW-WW-G (b). (c): Farbörter
der beiden 3-Kanal-Systeme.

Deren Farbmischung wird in Abschnitt 4.1.1 für ein ideales LED-System beschrieben, welches dadurch

gekennzeichnet ist, dass die Eingangsstellgröße eines LED-Dimmers 𝑝 in linearem Zusammenhang zu

der emittierten Leuchtdichte bzw. Tristimulus-Werten steht (vgl. Abb. 4.2). Im Gegensatz hierzu be-

schreibt das nicht-ideale LED-System einen realen Aufbau, bei dem das Übertragungsverhalten von

LEDs und der zum Dimmen nötigen Treiber-Elektronik nicht linear verläuft. Wie trotz dieses Störver-

haltens exakte Farb- und Leuchtdichteeinstellungen vorgenommen werden können, wird in Abschnitt

4.1.2 beschrieben.

4.1.1. Ideales LED-System

Bevor die Nichtlinearitäten eines realen LED-Systems miteinbezogen werden, wird ein ideales LED-

System betrachtet. Dies bedeutet, dass die Variable 𝑝𝑛 ∈ ℝ[0,1], welche den am LED-Treiber einzustel-

lenden Dimm-Wert beschreibt, als lineare Skalierung des LED-Spektrums bei maximaler Aussteuerung

𝑆𝑛,𝑚𝑎𝑥(𝜆) jedes LED-Kanals 𝑛 = 1; 2; 3 definiert werden kann.

𝑆𝑛(𝜆) = 𝑝𝑛𝑆𝑛,max(𝜆) (4.1)
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Abbildung 4.2.: Ein LED-System, bestehend aus Treiber-Elektronik und LED, wird als ideales System
bezeichnet, wenn der Zusammenhang zwischen der Eingangsstellgröße 𝑝 und dem
Tristimulus-Wert 𝑌 des emittierten Lichts linear verläuft. Andernfalls wird es als nicht-
ideales System bezeichnet.

Entsprechend werden die Tristimulus-Werte 𝑋𝑛, 𝑌𝑛, 𝑍𝑛 jedes LED-Kanals mit 𝑝𝑛 gleichsam skaliert.

𝑋𝑛 = 𝐾𝑝𝑛

780

∫
380

𝑆𝑛,max(𝜆)�̄�(𝜆)𝑑𝜆

𝑌𝑛 = 𝐾𝑝𝑛

780

∫
380

𝑆𝑛,max(𝜆)�̄�(𝜆)𝑑𝜆

𝑍𝑛 = 𝐾𝑝𝑛

780

∫
380

𝑆𝑛,max(𝜆)�̄�(𝜆)𝑑𝜆 für 𝑛 = 1; 2; 3 (4.2)

Die Normalisierungskonstante 𝐾 wird für Lichtquellen zu 𝐾𝑚 = 683,002 lm/W für das 2°-Sichtfeld und

zu 𝐾𝑚,10 = 683,599 lm/W für das 10°-Sichtfeld gesetzt [29]. Da die �̄�(𝜆)-Funktion der Hellempfindlich-

keitskurve 𝑉 (𝜆) entspricht (bei Verwendung des CIE 1931-Beobachters), kann der Tristimulus-Wert 𝑌
mit der zugrunde liegenden photometrischen Messgröße gleichgesetzt werden (z.B. Leuchtdichte eines

LED-Kanals). Zur Verallgemeinerung wird hier im Folgenden für 𝑌 die Bezeichnung „Intensität“ ver-

wendet.

Wie auch schon in Abschnitt 3.2.1 gezeigt, lassen sich nach der Berechnung der 𝑥, 𝑦-Farbkoordinaten
mit

𝑥𝑛 =
𝑋𝑛

𝑋𝑛 + 𝑌𝑛 + 𝑍𝑛
(4.3)

𝑦𝑛 =
𝑌𝑛

𝑋𝑛 + 𝑌𝑛 + 𝑍𝑛
(4.4)

𝑧𝑛 =
𝑍𝑛

𝑋𝑛 + 𝑌𝑛 + 𝑍𝑛
↔ 𝑧𝑛 = 1 − 𝑥𝑛 − 𝑦𝑛 (4.5)
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4. Farbmischung

die nötigen relativen 𝑌𝑛,rel Verhältnisse für einen Soll-Farbort 𝑥soll, 𝑦soll berechnen:

⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑌1,rel
𝑌2,rel
𝑌3,rel

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

=
⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

1
𝑓 (𝐷)
𝑔(𝐷)

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

(4.6)

mit

𝐷 =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑥1 𝑦1
𝑥2 𝑦2
𝑥3 𝑦3
𝑥soll 𝑦soll

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(4.7)

und den Funktionen 𝑓 (𝐷) und 𝑔(𝐷), welche sich mit 𝑎 = 𝑥/𝑦 und 𝑏 = 𝑧/𝑦 zu

𝑓 (𝐷) =
(𝑏3 − 𝑏soll)(𝑎1 − 𝑎soll) − (𝑎soll − 𝑎3)(𝑏soll − 𝑏1)
(𝑏soll − 𝑏1)(𝑎soll − 𝑎2) − (𝑏2 − 𝑏soll)(𝑎1 − 𝑎soll)

(4.8)

𝑔(𝐷) =
𝑓 (𝐷)(𝑏2 − 𝑏soll) + 𝑏3 − 𝑏soll

𝑏soll − 𝑏1
(4.9)

ergeben. Da dieses ideale System einen linearen Zusammenhang der Tristimuluswerte bei einer Ände-

rung der Intensität 𝑌𝑛 impliziert

Δ𝑋𝑛,Δ𝑍𝑛 ∝ Δ𝑌𝑛 , (4.10)

kann eine Skalierung auf den Soll-Wert der Leuchtdichte 𝑌mix,soll durch den Faktor 𝑐 erfolgen, ohne dass
dies einen Einfluss auf den resultierenden Farbort hat.

𝑐 =
𝑌1,rel + 𝑌2,rel + 𝑌3,rel

𝑌mix,soll
(4.11)

Hieraus ergeben sich die Absolutwerte der einzelnen LED-Kanäle 𝑌𝑛,abs:

⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑌1,abs
𝑌2,abs
𝑌3,abs

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

= 𝑐
⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑌1,rel
𝑌2,rel
𝑌3,rel

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

(4.12)

Die Treibergröße 𝑝𝑛 folgt aus dem Verhältnis von 𝑌𝑛,abs zu der maximalen Leuchtdichte 𝑌max (gemessen

bei 𝑝𝑛 = 1).

𝑝𝑛 =
𝑌𝑛,max

𝑌𝑛,abs
für 𝑛 = 1; 2; 3 (4.13)

Das hier vorausgesetzte lineare Dimmverhalten lässt sich in der Praxis nur mit mechanischen Verdunk-

lungssystemen zwischen LED und Beobachter realisieren, beispielsweise durch Abschattung, wodurch

der proportionale Zusammenhang (Gleichung (4.10)) gegeben ist. Mechanische Dimmverfahren haben

jedoch außerhalb des Labors bei LED-Beleuchtung keine große Bedeutung, da elektronische Dimmer

günstiger und effizienter sind. Zwar können elektronische Dimmverfahren näherungsweise als linear

betrachtet werden, hierbei wird jedoch ein Fehler in Kauf genommen, welcher im folgenden Abschnitt
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diskutiert und optimiert wird.

4.1.2. Nicht-ideales LED-System in der Literatur

Das nicht-ideale LED-System beschreibt Systeme, bei denen LEDs elektronisch gedimmt werden, bei-

spielsweise durch Reduzierung eines Konstantstroms (Constant Current Reduction – CCR), durch Puls-

weitenmodulation (PWM) oder durch eine Kombination aus beiden Verfahren [139], [140]. Hieraus re-

sultierende Unterschiede in der Vorwärtsspannung, dem Vorwärtsstrom und der Halbleitertemperatur

bewirken eine Änderung des Emissionsspektrums und somit auch eine Änderung der Farbkoordina-

ten [141]. Damit verbundene Verschiebungen der Spitzenwellenlänge hängen von dem Materialsystem

einer LED ab. So erfolgt bei AlGaInP-LEDs eine Verschiebung hin zu kürzeren Wellenlängen (PWM

und CCR), während die Verschiebung bei InGaN-LEDs bei PWM und CCR in entgegensetze Wellenlän-

genbereiche erfolgt [139], [142], [143]. Durch ein hybrides Verfahren beider Dimm-Methoden lässt sich

diese Verschiebung für InGaN und Leuchtstoff-konvertierte LEDs teilweise kompensieren, wodurch die

Farbverschiebung beim Dimmen minimiert wird [139]. Ebenso kann durch ein hybrides Verfahren oder

auch im einfacheren Fall eines zugeschalteten Gleichstromanteils zur PWM die optische Effizienz von

LEDs gesteigert werden [140].

Des Weiteren haben die Temperatur und der Vorwärtsstrom bei Nitrid-basierten LEDs eine gegen-

sätzliche Verschiebung der Spitzenwellenlänge zur Folge, weswegen für die Farbstabilität von blauen

Leuchtstoff-konvertierten LEDs eine CCR-Dimmung besser geeignet ist [142]. Die Temperaturerhö-

hung als einzelner Parameter bewirkt eine Verringerung der optischen Effizienz, somit auch der Licht-

ausbeute, sowie eine Verschiebung der Spitzenwellenlänge in Richtung des langwelligen Bereichs [144].

Zur Kompensation von temperaturbedingten Änderungen lässt sich beispielsweise die Temperatur am

Kühlkörper einer LED messen, um somit die Temperatur am PN-Übergang abzuschätzen. Für eine zu-

verlässige Verwendung in der Farbmischung ist die mit diesem Verfahren berechenbare Änderung der

Lichtausbeute alleine zwar nicht geeignet, die zusätzliche Verwendung einer Strahlungsmessung mit-

tels Photodiode kann dies jedoch ermöglichen [145]. Durch Messung der Temperatur auf der LED-

Platine zeigenMan und Ashdown in [146], dass die spektrale Änderung von InGaN- und AlInGaP-LEDs

mittels eines doppelten Gauß-Modells modelliert werden kann. Für echtzeitfähige Implementierungen

auf Mikrocontrollern ist dieses Verfahren nach Angaben von Man und Ashdown jedoch nicht geeignet.

Da die Temperatur am Strahlungsübergang einer LED deren Spannung beeinflusst, kann auch eine

Messung der Vorwärtsspannung als Grundlage zur Korrektur von temperaturbedingten Änderungen

dienen und in die Farbmischberechnung einfließen [147]. Des Weiteren besteht die Möglichkeit mittels

optischer Sensorik (Farbsensoren, Spektrometern) die Änderungen zu messen und im Farbmischpro-

zess zu kompensieren [148], [149].

4.1.3. Algorithmus zur Farbmischung und Kompensation nicht-idealer Kennlinien

Die im Zuge des in Abschnitt 3.8 beschriebenen Versuchsaufbaus entwickelte LED-Leuchte verfügt

über eine Temperaturstabilisierung. Da der im Folgenden beschriebene Farbmischalgorithmus zur An-

wendung in dieser Leuchte entwickelt wurde, beinhaltet er keine Kompensation von temperaturbe-

dingten Änderungen, sondern kompensiert die Linearitätsfehler der zum Farbmischen nötigen Dimm-
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4. Farbmischung

Vorgänge.

Während das Dimmen der einzelnen LED-Kanäle hierbei über eine PWM des LED-Stroms erfolgt, lässt

sich das Verfahren auch auf andere Dimm-Methoden anwenden. Zur Ermittlung der Dimmkennlinien

der hier verwendeten Leuchte werden mittels Spektrometer (CS2000, Konica Minolta) die spektralen

Strahldichteverteilungen der einzelnen LED-Kanäle gemessen (vgl. Abb. 4.3). Dabei wird über die Tem-

peraturregelung die Temperatur der LED-Platine konstant auf 35 ◦C gehalten.

Spektrometer
LED-Leuchte

Referenzweiß

Abbildung 4.3.: Messaufbau zur Charakterisierung der LED- und Treiberkennlinien sowie zum Genau-
igkeitsmessung der Farbmisch-Algorithmen. Hierfür misst ein Spektrometer auf einem
Referenzweiß die spektrale Strahldichte der mehrkanaligen LED-Leuchte.

Abb. 4.5 (a) bis (e) zeigt die dabei gemessenen Linearitätsfehler der Tristimuluswerte. Der Fehler wird

hierbei aus der prozentualen Abweichung gegenüber einer linearen Skalierung des Strahlungsspek-

trums bei maximalem PWM-Tastverhältnis berechnet. Die farbigen LEDs mit schmalbandigen Emis-

sionsspektren zeigen mit sinkendem Dimmfaktor größere Fehler als die leuchtstoffkonvertierten kalt-

weißen und warmweißen LEDs. Bei allen LEDs sind es vor allem die niedrigen PWM-Tastverhältnisse,

welche für starke Abweichungen gegenüber einer durch den Ursprung verlaufende Linearisierung sor-

gen.

Entsprechend dieser Fehler ergeben sich Verschiebungen der Farbkoordinaten eines LED-Kanals, wel-

che bei dem grünen LED-Kanal mit einer maximalen Verschiebung von Δ𝑢′𝑣′ = 6,98 × 10−3 am größten

ist. Die geringste maximale Farbänderung Δ𝑢′𝑣′ = 3,37×10−3 tritt bei dem Kanal der warmweißen LEDs

auf. Verglichen mit einem idealen linearen Verlauf der Kennlinie, erzeugen diese Linearitätsfehler eine

Krümmung der Kennlinie, welche bei den 𝑌 -Werten des roten Kanals am stärksten ausgeprägt ist (vgl.

Abb. 4.4).

0 20 40 60 80 100
PWM Tastverhältnis in %

0

20

40
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80

100

Y
 in

 %

Gemessen Linear

Abbildung 4.4.: Stärkste gemessene Krümmung einer Dimmkennlinie, welche beim Dimmen des 𝑌 -
Tristimulus-Werts der roten LED gemessen wird.
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Abbildung 4.5.: Gemessene Linearisierungsfehler der Tristimulus-Werte fünf verschiedener LED-
Kanäle (a) bis (e) beim Dimmen mittels PWM bei konstanter Temperatur der LED-
Platine. Der prozentuale Fehler (bezogen auf den jeweiligenMaximalwert) wird für alle
Tristimulus-Werte 𝑇 nach der Formel 𝐹𝑒ℎ𝑙𝑒𝑟 = 100||(𝑇max𝑝/𝑝max − 𝑇 )𝑇−1|| berechnet. Die
Messintervalle des Dimmwerts 𝑝 sind 5 % im Bereich von 100 % bis 25 % und 1 % imWer-
tebereich 23 % bis 1 %. Das Spektrum der roten LEDs (c) liegt außerhalb des Sensitivi-
tätsbereichs der �̄�(𝜆)-Funktion, weshalb in diesem Fall gemessene relative Fehler keine
Relevanz besitzen und auf die Darstellung der 𝑍-Tristimuluswerte verzichtet wird. Die
aus den Linearitätsfehler resultierenden Farbortverschiebungen sind im u’v’ Farbdia-
gramm des CIE 1931 2°-Beobachters dargestellt (f) bis (j). Die maximalen Farbverschie-
bungen zwischen zwei Dimmwerten betragen Δ𝑢′𝑣′ = 6,65 × 10−3 (f), Δ𝑢′𝑣′ = 6,98 × 10−3
(g), Δ𝑢′𝑣′ = 4,33 × 10−3 (h), Δ𝑢′𝑣′ = 6,83 × 10−3 (i), Δ𝑢′𝑣′ = 3,37 × 10−3 (j).
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4. Farbmischung

ZurModellierung dieser gekrümmten Dimmkennlinien wird hier ein Polynom vierten Grades für jeden

LED-Kanal 𝑛 verwendet, wodurch der Tristimulus-Wert 𝑋𝑛, 𝑌𝑛, 𝑍𝑛 in Abhängigkeit des Dimmwerts 𝑝𝑛
beschrieben wird.

⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑋𝑛

𝑌𝑛
𝑍𝑛

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

=
⎡
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑐𝑛,𝑥4 𝑐𝑛𝑥3 𝑐𝑛,𝑥2 𝑐𝑛,𝑥1 𝑐𝑛,𝑥0
𝑐𝑛,𝑦4 𝑐𝑛,𝑦3 𝑐𝑛,𝑦2 𝑐𝑛,𝑦1 𝑐𝑛,𝑦0
𝑐𝑛,𝑧4 𝑐𝑛,𝑧3 𝑐𝑛,𝑧2 𝑐𝑛,𝑧1 𝑐𝑛,𝑧0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑝4𝑛
𝑝3𝑛
𝑝2𝑛
𝑝𝑛
1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(4.14)

Ebenso wird ein Polynom zur Berechnung des nötigen Dimmwerts 𝑝𝑛 in Abhängigkeit eines Intensi-

tätswerts 𝑌𝑛 eines LED-Kanals verwendet.

𝑝𝑛 = [𝑐𝑛,𝑝4 𝑐𝑛,𝑝3 𝑐𝑛,𝑝2 𝑐𝑛,𝑝1 𝑐𝑛,𝑝0]

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

𝑌 4𝑛
𝑌 3𝑛
𝑌 2𝑛
𝑌𝑛
1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(4.15)

Die hierfür nötigen Konstanten 𝑐𝑛,𝑥0,… , 𝑐𝑛,𝑝4 werden mithilfe der Curve Fitting Toolbox von Matlab

R2020b bestimmt. In der Farbmischberechnung eines 3-Kanal-Systems (Gleichung (4.6)) werden die

drei LED-Intensitäten [𝑌1,rel𝑌2,rel𝑌3,rel]
𝑇
in Abhängigkeit ihrer eigenen 𝑥, 𝑦-Farbkoordinaten berechnet.

Wie jedoch in Abb. 4.5 gezeigt wurde, sind die Farbörter abhängig von der LED-Intensität (bzw. des

Dimmwerts) und somit abhängig von dem Ausgang der Farbmischberechnung.

Aus diesem Grund wird ein Algorithmus vorgestellt, welcher durch Iteration der Farbmischberechnung

die LED-Farbkoordinaten als Eingangsgröße (entsprechend denMischverhältnissen der vorherigen Ite-

ration) solange anpasst, bis der Farbabstand zwischen Sollwert und modelliertem Istwert vernachläs-

sigbar ist. Abb. 4.6 zeigt diesen Algorithmus in Form eines Flussdiagramms. Hierbei werden neben

den Zielwerten der Intensität 𝑌mix,soll und des Farborts 𝑥mix,soll, 𝑦mix,soll die Toleranzwerte Δ𝑌 ,max und

Δ𝑢′𝑣′,max definiert. Diese Toleranzwerte beschreiben den jeweiligen maximalen zulässigen Fehler, bei

deren Unterschreitung die iterative Berechnung beendet wird. Neben einer konkreten Soll-Intensität

kann 𝑌𝑚𝑖𝑥,𝑠𝑜𝑙𝑙 auch mit einem negativen Wert initialisiert werden, woraufhin der Algorithmus auf die

maximal erzielbare Intensität mischt. Zu Beginn der Mischberechnung werden die Farbkoordinaten

der LED-Kanäle verwendet, welche bei dem maximalen Dimmwert 𝑝max auftreten. Ist der Zielfarbort

mischbar (erkennbar an positiven Werten der nötigen Kanalintensitäten 𝑌𝑛), wird zunächst die Farb-

mischberechnung solange wiederholt, bis weder der Toleranzbereich der Gesamtintensität 𝑌mix,ist ver-

fehlt wird noch eine Übersteuerung (𝑌𝑛 > 𝑌𝑛,max) auftritt. Da die Farbmischverhältnisse relative Werte

sind, dient der Dimmwert des ersten LED-Kanals 𝑝1 als Skalierungsgröße, mit deren Hilfe die Intensi-

täten der beiden übrigen LED-Kanäle 𝑌2,abs, 𝑌3,abs angepasst werden.
Im nächsten Schritt wird anhand der Polynomfunktionen, welche als LED- und Treibermodell die-

nen, der resultierende Ist-Farbort 𝑥mix,ist, 𝑦mix,ist simuliert. Anhand des Farbabstands zum Zielfarbort

𝑥mix,soll, 𝑦mix,soll wird beurteilt, ob eine weitere Iteration erfolgt oder ob die Berechnung beendet wird.

Ist der modellierte Farbabstand Δ𝑢′𝑣′,neu größer als der zulässige Abstand Δ𝑢′𝑣′,max, wird eine weitere

Iteration durchgeführt, solange ein geringer Farbabstand als in der Iteration zuvor erreicht wird.
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Start

Zielwerte setzen
𝑥mix,soll, 𝑦mix,soll, 𝑌mix,soll

Toleranzwerte setzen
∆𝑌,max, ∆𝑢′𝑣′,max

Startwerte setzen
𝑝1−3 = 𝑝𝑚𝑎𝑥

Absolute Kanalintensitäten berechnen

𝑌1,abs = 𝑐1,𝑌4 𝑝1
4 + 𝑐1,𝑌3 𝑝1

3 + 𝑐1,𝑌2 𝑝1
2 + 𝑐1,𝑌1 𝑝1 + 𝑐1,𝑌0

𝑌2,abs = 𝑌2,rel ∙ 𝑌1,abs
𝑌3,abs = 𝑌3,rel ∙ 𝑌1,abs
𝑌mix,ist = 𝑌1,abs + 𝑌2,abs + 𝑌3,abs

Ende
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=
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𝑥3(𝑝3) 𝑦3(𝑝3)
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ja
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,
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∆𝑢′𝑣′,neu= 𝑢′mix,ist − 𝑢′mix,soll
2
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(∆𝑢′𝑣′,neu< ∆𝑢′𝑣′,alt)&
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ja
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Farbort mischbar?

min 𝑌1,rel, 𝑌2,rel, 𝑌3,rel > 0 ?

ja

nein

LED- und Treiber-
modell

Abbildung 4.6.: Flussdiagramm des Algorithmus zur Farbmischung von drei LED-Kanälen und gleich-
zeitiger Optimierung der Genauigkeit von Farbe und Leuchtdichte durch Verwendung
eines LED- und Treibermodells.
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4. Farbmischung

Die mit diesem Algorithmus erreichbare Verbesserung der Genauigkeit von Farbe und Leuchtdichte

einer 3-Kanal-LED-Mischung wird mit dem in Abb. 4.3 gezeigten Messaufbau für das R-G-B und KW-

WW-G LED-System (vgl. Abb. 4.1) untersucht. Es wird im Folgenden zuerst für verschiedene ähnlichs-

te Farbtemperaturen die erzielte Farbgenauigkeit betrachtet. Anschließend wird bei einen konstanten

Zielfarbort mit einer ähnlichsten Farbtemperatur von 5000 K analysiert, wie das Dimmen die Genauig-

keit der Farbe und der Leuchtdichte des gemischten Lichts beeinflusst.

Variable ähnlichste Farbtemperatur

Zur Untersuchung der Farbgenauigkeit werden die CIE 1931 Farbkoordinaten von ähnlichsten Farb-

temperaturen zwischen 2700 K und 10 000 K als Zielwerte vorgegeben. Über die Vorgabe 𝑌mix,soll = −1
stellt der Algorithmus die maximal erzielbare Leuchtdichte des jeweiligen Systems ein. Abb. 4.7 zeigt

die gemessenen Farbabstände zwischen den Zielwerten des Farbmischalgorithmus und der Spektro-

metermessung. Als Vergleichswerte werden die gemessenen Farbabstände, welche aus einer linearen

Farbmischberechnung resultieren, gezeigt. Es ist erkennbar, dass die iterative Farbmischberechnung zu

deutlich geringeren Farbfehlern führt. Bei beiden LED-Systemen können die Farbfehler soweit mini-

miert werden, dass kein wahrnehmbarer Farbunterschied zwischen Ziel- und Ist-Farbort zu erwarten

ist [96].

Der durchschnittliche Farbfehler des R-G-B-Systems sinkt von Δ𝑢′𝑣′ = 2,13×10−3 auf Δ𝑢′𝑣′ = 0,50×10−3

und der des KW-WW-G-Systems von Δ𝑢′𝑣′ = 0,75 × 10−3 auf Δ𝑢′𝑣′ = 0,07 × 10−3. Die Anzahl der hierfür
nötigen Iterationen liegt im Bereich zwischen vier und elf Durchläufen (vgl. Tabelle 4.1). Aufgrund des

kleineren Farbgamuts des KW-WW-G-Systems (verglichen mit dem R-G-B-System) lassen sich bei den

gezeigten Untersuchungen die ähnlichsten Farbtemperaturen 2700 K und 3000 K mit dem KW-WW-G-

System nicht erzeugen.
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Abbildung 4.7.: Farbabstand Δ𝑢′𝑣′ (CIE 1931-Beobachter) zwischen Soll-Farbort und gemessenem Far-
bort eines R-G-B LED-Systems (a) und eines KW-WW-G LED-Systems (b). Die Farb-
genauigkeit wird in beiden Fällen durch die Verwendung des vorgestellten Optimie-
rungsalgorithmus gesteigert, verglichen mit einer linearen Farbmischberechnung.
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Tabelle 4.1.: Anzahl der Iterationen des Farbmischalgorithmus zur Optimierung der Farbortsgenauig-
keit beim Mischen verschiedener ähnlichster Farbtemperaturen mit maximaler Leucht-
dichte.

Ähnlichste Farbtemperatur in K

LED-System 2700 3000 3500 4000 5000 6500 10000

R-G-B 7 4 8 9 10 5 5

KW-WW-G - - 4 5 10 5 11

Dimmen bei konstanter Farbtemperatur

Während zuvor der Zielfarbort variiert wurde, wird hier die Genauigkeit der Farb- und Leuchtdich-

teeinstellung beim Dimmen eines konstanten Zielfarborts mit einer ähnlichsten Farbtemperatur von

5000 K betrachtet. Die relativen Spektren dieses Farborts, bei maximaler Leuchtdichte, sind in Abb. 4.8

gezeigt.
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Abbildung 4.8.: Relative 3-Kanal-LED-Spektren mit einer ähnlichsten Farbtemperatur von 5000 K eines
R-G-B (a) und eines KW-WW-G (b) LED-Systems.

Aus der Kongruenz des 𝑌 -Tristimulus-Werts des CIE1931-Beobachters mit der Leuchtdichte 𝐿 geht her-
vor, dass das Verhältnis von Sollwert zu Maximalwert der Leuchtdichte 𝐿soll/𝐿max einem Dimmfaktor

(zwischen 0 und 1) entspricht. Entsprechend werden die prozentualen Abweichungen der gemessenen

Leuchtdichten verschiedener Zielvorgaben Δ𝐿 = 100|𝐿soll−𝐿ist |/𝐿soll bei Verwendung des iterativen Algo-

rithmus und der linearen Farbmischung verglichen (vgl. Abb. 4.9). Das KW-WW-G erreicht die höchste

Genauigkeit. Hier werden im Dimmbereich von 20 % bis 100 % mit dem iterativen Algorithmus Fehler

von maximal 0,4 % erreicht, während die lineare Berechnung bis zu 1,5 % abweicht. Größer sind die

Leuchtdichteabweichungen bei Verwendung des R-G-B-Systems. Die lineare Berechnung erzielt bei

maximaler Leuchtdichte eine Abweichung von 1,5 %, welche mit sinkendem Dimmfaktor bis auf einen

Wert von 6,0 % wächst. Durch Anwendung des iterativen Algorithmus wird hierbei die Abweichung

von 0,07 % bei maximaler Leuchtdichte zu 2,3 % bei einem Dimmfaktor von 1,6 % optimiert.

Ähnlich verhält sich der Verlauf des Farbfehlers beim Dimmen (vgl. Abb. 4.10). Bei Anwendung der

Farbmischung auf das KW-WW-G-System erzielt die lineare Berechnung eine Abweichung von Δ𝑢′𝑣′ =
0,8 × 10−3 bei maximaler Leuchtdichte, welche mit sinkendem Dimmwert stetig steigt und bei einem

Dimmwert von 4,2 % den Farbabstand Δ𝑢′𝑣′ = 4,8 × 10−3 erreicht. Im selben Dimmbereich erzielt der

iterative Algorithmus Farbabstände Δ𝑢′𝑣′ < 0,2 × 10−3. Die Farbabstände des R-G-B-Systems desselben

Dimmintervalls liegen bei der linearen Farbmischung zwischen Δ𝑢′𝑣′ = 2,7×10−3 und Δ𝑢′𝑣′ = 3,9×10−3.
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4. Farbmischung
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Abbildung 4.9.: Leuchtdichtefehler Δ𝐿 = 100|𝐿soll−𝐿ist |/𝐿soll in Abhängigkeit der Leuchtdichte-Sollwerte bei
einer ähnlichsten Farbtemperatur von 5000 K. Die Sollwerte beziehen sich auf die ma-
ximal erzielbare Leuchtdichte 𝐿max. Die Leuchtdichte-Istwerte beruhen auf Spektrome-
termessungen. Die Verläufe des KW-WW-G (a) und R-G-B (b) LED-Systems sind in (c)
bzw. (d) vergrößert dargestellt.
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Abbildung 4.10.: Farbabstand Δ𝑢′𝑣′ (CIE 1931-Beobachter) zwischen Soll-Farbort und gemessenem Far-
bort eines R-G-B LED-Systems (a) und eines KW-WW-G LED-Systems (b) in Ab-
hängigkeit des Sollwerts der Leuchtdichte bei einer ähnlichsten Farbtemperatur von
5000 K. Die Sollwerte beziehen sich auf die maximal erzielbare Leuchtdichte 𝐿max. Die
jeweiligen Verläufe sind in (c) bzw. (d) vergrößert dargestellt.
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Auch hier werden diese Abstände mit dem iterativen Verfahren auf Werte zwischen Δ𝑢′𝑣′ = 0,3 × 10−3

und Δ𝑢′𝑣′ = 0,9 × 10−3 minimiert.

Im Bereich von sehr niedrigen Dimmwerten (𝐿soll/𝐿max < 5 %) steigen die Farbfehler stark an, wobei das

R-G-B-System den größten gemessenen Farbabstand von Δ𝑢′𝑣′ = 39,1×10−3 bei einem Dimmfaktor von

0,8 % aufweist.

4.1.4. Zusammenfassung (IV)

Es wurde gezeigt, dass der vorgestellte iterative Farbmischalgorithmus die Linearisierungsfehler des

Dimmvorgangs soweit kompensiert, dass die Farbabstände zwischen Soll- und Istfarbort in fast allen

Fällen im Bereich von Δ𝑢′𝑣′ < 1 × 10−3 liegen. Lediglich beim Einstellen einer minimalen Leuchtdichte

wird diese Grenze überschritten. Somit lässt sich LED-Licht mischen, welches von der Farbe eines Re-

ferenzlichts nicht zu unterscheiden ist [96], vorausgesetzt, es werden die Spektralwertfunktionen des

jeweiligen Beobachters verwendet. Hierbei wird vor allem beim Dimmen hin zu minimalen Leucht-

dichten die Farbstabilität gewahrt, während dies bei einer linearen Farbmischberechnung deutliche

Änderungen des Farbortes bewirkt. Eine Anwendung ist in konventionellen Mehrkanal-LED-Leuchten

sinnvoll, vor allem jedoch in Leuchten mit einer hohen Helligkeitsdynamik.

Zusätzlich wird hierbei die Leuchtdichtegenauigkeit gesteigert. Somit ist dieses Verfahren auch für

technischen Verwendungen von LED-Beleuchtung sinnvoll, beispielsweise in der Belichtung lichtemp-

findlicher Materialien.

Die vorgestellte Implementierung der iterativen Farbmischung verwendet Polynomfunktionen zur Mo-

dellierung der Tristimulus-Dimmkennlinien. Die Temperatur findet hierbei keine Verwendung als zu-

sätzliche Variable, da die hier verwendeteMehrkanal-LED-Leuchte eine Temperaturstabilisierung bein-

haltet. Zur Einbeziehung variabler LED-Temperaturen, beispielsweise aufgrund der Verwendung einer

passiven Kühlung, kann das entsprechende Modul des Algorithmus der LED- und Treibermodellierung

ausgetauscht und weiterentwickelt werden (vgl. Kennzeichnung in Abb. 4.6). Ebenso kann statt einer

PWM-Dimmung eine andere Dimmtechnologie ([139], [140]) verwendet werden. Hierbei ist jedoch

sicherzustellen, dass die Dimmkennlinien keine lokalen Maxima oder Minima beinhalten, damit die

Konvergenz der Farbmischberechnung sichergestellt ist.

Der iterative Farbmischalgorithmus wurde auf unterschiedlichen Systemen implementiert (Matlab-

Funktion, C++ Desktop-Anwendung, Firmware verschiedener Mikrocontroller), wobei stets die Aus-

führung und Einstellung der Dimmwerte ohne spürbare Latenz erfolgte. Bei den vorgestellten Farb-

und Leuchtdichteeinstellungen sind maximal elf Iterationen zur Berechnung nötig. Somit kann eine

Echtzeit-Tauglichkeit des Verfahrens bestätigt werden.
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4. Farbmischung

4.2. Optimierung der Farbmischung eines 5-Kanal-LED-Systems

Das zuvor beschriebene Verfahren der Farbmischberechnungwird in diesemAbschnitt zur Anwendung

auf ein System erweitert, welches aus fünf LED-Kanälen besteht. Die damit verbundene Möglichkeit

der spektralen Optimierung verschiedener Lichtqualitätsmetriken wird beispielhaft für die in Abb. 4.11

gezeigten LED-Grundspektren (vgl. spektrale Kennwerte in Tabelle 3.2) demonstriert und analysiert.
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Abbildung 4.11.: Relative Strahlungsspektren des verwendeten 5-Kanal-Systems.

Während die Farbmischberechnung eines 3-Kanal-Systems für einen Zielfarbort 𝑥mix, 𝑦mix eindeutig

lösbar ist, tritt bei einer höheren Kanalanzahl eine Unterbestimmtheit des Gleichungssystems auf. Für

eine beliebige Anzahl 𝑁 an LED-Kanälen beschreibt Gleichung (4.16) den Zusammenhang zwischen

den nötigen Kanalintensitäten 𝑌1, ..., 𝑌𝑁 und dem Zielfarbort 𝑥mix, 𝑦mix mit der Intensität 𝑌mix.
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(4.17)

lässt sich dieser Zusammenhang vereinfacht mit

𝐵 = 𝐴 × 𝐼 (4.18)
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beschreiben. Zur Farbmischung ist der Vektor 𝐼 zu bestimmen.

𝐼 = 𝐴−1 × 𝐵 (4.19)

Für 𝑁 = 3 ergibt sich eine eindeutige Lösung für 𝐼 bzw. [𝑌1, 𝑌2, 𝑌3]𝑇 (vgl. Gleichung (4.12)). Bei 𝑁 > 3
ist das Gleichungssystem unterbestimmt und es existieren unendlich viele Lösungen. Die verschiede-

nen möglichen Lösungen resultieren in unterschiedlichen Spektralverteilungen des gemischten Spek-

trums, wodurch die Möglichkeit zur Optimierung spektraler Lichtqualitätsparameter gegeben ist, wie

beispielsweise der Farbwiedergabe oder der nichtvisuellen Wirkung (vgl. Abschnitt 2.3). Entsprechend

sind Verfahren, welche die Farbmischberechnung solcher LED-Systeme beschreiben, anhand zweier

verwandter Aspekte zu beurteilen: Wie wird das unterbestimmte Gleichungssystem gelöst und wie

wird die spektrale Optimierung durchgeführt? Vor allem im Hinblick auf mögliche Implementierun-

gen in alltagstauglichen adaptiven LED-Systemen ist der nötige Rechenaufwand entscheidend, ob ein

Verfahren in Echtzeit und ohne große Steigerung der Kosten möglich ist. Bevor ein hierfür geeignetes

Verfahren vorgestellt wird, werden unterschiedliche Ansätze aus der Literatur aufgezeigt und disku-

tiert.

4.2.1. Verfahren in der Literatur

Die Optimierung des Spektrums anhand diverser Metriken beginnt bei der Auswahl der LED-Typen

und Grundspektren. In diesem Zusammenhang kann auch das Spektrum eines 3-Kanal-Systems zum

Entwicklungszeitpunkt optimiert werden [150]–[152]. Jedoch sind für eine optimale Farbwiedergabe

bei variabler ähnlichster Farbtemperatur vier bis fünf LED-Kanäle nötig [153], [154], wodurch auch

gleichzeitig die optische Effizienz maximiert werden kann und die melanopische Effizienz in relevan-

temMaß änderbar ist. Zur Simulation von Tageslicht mit einem CIEMetamerie-Index der Klasse A (vgl.

Abschnitt 2.3.2) beschreiben die Autoren in [106], dass sechs Kanäle nötig sind, von denen ein Kanal

ultraviolettes Licht erzeugt.

Die Berechnungen dieser Metriken beinhalten die Verwendung von Spektraldaten. Es muss somit das

resultierende Spektrum der Farbmischung bekannt sein und aufgrund der Unterbestimmtheit des Glei-

chungssystems (für 𝑁 > 3) für eine Vielzahl an Mischspektren berechnet werden, um ein Optimum

zu finden. Diese Berechnungen können zum Entwicklungszeitpunkt durchgeführt werden und die er-

mittelten optimalen Mischverhältnisse als Lookup-Tabelle (LUT) im Speicher einer Multikanalleuchte

abgelegt werden. Somit wird das Problem der Echtzeit-fähigen Farbmischung und Optimierung um-

gangen, da die begrenzten Ressourcen eines Mikrocontrollers einer Leuchte hierfür in der Regel nicht

geeignet sind. Nachteilig an diesem Verfahren ist jedoch, dass hierbei nicht auf Änderungen der LED-

Spektren eingegangen werden kann, welche beispielsweise aus der LED-Alterung resultieren [155].

Für eine echtzeitfähige Farbmischung muss zunächst das unterbestimmte Gleichungssystem der in-

versen Matrix 𝐴−1
bestimmt werden. Hierfür wird in der Literatur häufig 𝐴−1

mit der Moore-Penrose

Pseudoinverse 𝐴+
gelöst [151], [156].

𝐴+ = 𝐴𝑇 (𝐴𝐴𝑇 )−1 (4.20)
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4. Farbmischung

Jedoch orientiert sich die somit gewählte Lösung nicht an lichttechnischen Qualitätsparametern, son-

dern an der geringsten euklidischen Norm des Lösungsvektors 𝐼 [157].

‖‖‖𝐼1… 𝐼𝑁
‖‖‖2 ∶=

√
𝑌 21 + … + 𝑌 2𝑁 (4.21)

In [158] beschreiben die Autoren wie hierbei, unter Verwendung eines Optimierungsvektors, die Be-

rechnung gelöst wird undmit einemhohen Farbwiedergabeindex korreliert. Dies wird für LED-Systeme

von vier bis sechs Kanälen gezeigt und lässt sich auf den begrenzten Ressourcen eines Mikrocontrollers

einer LED-Leuchte implementieren. Inwieweit dieses Verfahren sich auf beliebige Qualitätsmetriken

übertragen lässt und eine gleichzeitige Optimierung mit Priorisierung zulässt, bleibt offen.

Die Berechnung der Farbwiedergabe 𝑅𝑎 und der Color Qality Scale (CQS) [159], ohne Verwendung von

Spektraldaten während der Ausführung, wird in [160] vorgestellt. Hierbei wird die Tatsache ausge-

nutzt, dass diese Metriken die resultierende Farbverschiebung unterschiedlicher Testfarben (deren Re-

flexionsspektren gegeben sind) als Messgröße verwenden. Somit können zum Entwicklungszeitpunkt

die Farbkoordinaten der Testfarben unter Beleuchtung der einzelnen LED-Kanäle bestimmt werden.

Diese Tristimulus-Werte müssen während der Anwendung nur noch entsprechend den einzelnen LED-

Intensitäten gewichtet werden, um den Farbort der Testfarben unter dem aktuell gemischten LED-Licht

zu simulieren. EineMinimierung des Abstand dieses Farborts zu dem gespeicherten Referenzfarbort be-

wirkt eine Verbesserung des Farbwiedergabeindex bzw. der CQS. Es können also zum Zeitpunkt einer

Farbmischung verschiedene Lösungen von Gleichung (4.19) auf ihre Farbwiedergabe untersucht wer-

den und, aufgrund des vergleichsweise geringen Rechenaufwands, in Echtzeit eine optimale Lösung

gefunden werden. Eine Adaption dieses Verfahrens auf die weiteren in Kapitel 2.3 beschriebenen Qua-

litätsmetriken ist denkbar. Dieses Verfahren wird hier jedoch nicht aufgegriffen und weiterentwickelt.

Anstatt LED-Spektren auf einen gezielten Farbort zu mischen und dabei anhand verschiedener Me-

triken zu optimieren, gehen die Autoren in [149] den Weg der spektralen Anpassung des gemischten

LED-Spektrums an ein Zielspektrum. Hierbei kann zusätzlich durch Verwendung eines Spektrometers

eine Verschiebung von LED-Spitzenwellenlängen berücksichtigt und kompensiert werden. Der Einsatz

ist jedoch eher für wissenschaftliche Zwecke geeignet, als zur Implementierung in alltagstauglichen

adaptiven Beleuchtungssystemen.

Diese in der Literatur beschriebenen Verfahren erlauben teilweise eine praktikable Anwendung zur

Echtzeit-Optimierung eines adaptiven Beleuchtungssystems. Um eine gezielte Optimierung und gleich-

zeitigen Überblick über die Verläufe und Abhängigkeiten der Qualitätsmetriken zu erhalten, wird im

Folgenden ein Verfahren vorgestellt, welches dies durch Bildung virtueller Valenzen ermöglicht.

4.2.2. Farbmischung mit virtuellen Valenzen

Durch die Definition von virtuellen Valenzen lässt sich die Kanal-Anzahl eines LED-Systems virtuell

verkleinern, wodurch die Farbmischung auf ein eindeutig lösbares 3-Kanal-System zurückgeführt wird.

Eine virtuelle Valenz wird aus zwei physischen LED-Kanälen 𝑎 und 𝑏 gebildet, deren Intensitätsverhält-
nis die Farbe der virtuellen Valenz beschreibt. Dies Intensitätsverhältnis wird hier als 𝑞 ∈ ℕ0[0,100]
definiert, wodurch 𝑞 den prozentualen Intensitätsanteil des LED-Kanals 𝑎 und 100−𝑞 den prozentualen

Anteil des LED-Kanals 𝑏 beschreibt. Somit eignet sich 𝑞 als Größe, anhand derer die unendlich vie-

len Lösungen eines unterbestimmten Gleichungssystem parametrisiert werden können. Bevor auf den

Nutzen dieser Parametrisierung weiter eingegangen wird, wird die Berechnung und eine beispielhafte
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Anwendung von virtuellen Valenzen gezeigt.

Im Fall des hier verwendeten 5-Kanal-Systems (Abb.4.11) sind zwei virtuelle Valenzen 𝑣1 und 𝑣2 nötig,
um ein 3-Kanal-System zu simulieren. Je nach Lage der einzelnen LED-Farbörter sind die LED-Kanäle 𝑎
und 𝑏, welche eine virtuelle Valenz bilden, so zu wählen, dass das resultierende minimale Gamut die re-

levanten zu erzeugenden Farbbereiche beinhaltet. Bezogen auf die hier verwendeten fünf LED-Kanäle

ergibt sich eine Zusammenlegung des blauen und des kaltweißen sowie des roten und warmweißen

LED-Kanals (vgl. Abb. 4.12 (a)). Hier wird die Parametrisierung so gewählt, dass mit steigendem Wert

𝑞1 bzw. 𝑞2 das Farbgamut wächst (vgl. Abb. 4.12 (b) und (d)). Die maximale Intensität 𝑌𝑣,max der beiden

virtuellen Valenzen ist ebenfalls abhängig von 𝑞, da die zusammengelegten LED-Kanäle unterschiedli-

che Maximalintensitäten besitzen (vgl. Abb. 4.12 (c) und (e)).
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Abbildung 4.12.: (a): Farbörter des 5-Kanal-Systems. Die virtuelle Valenz 𝑣1 wird aus dem blauen und
kaltweißen Kanal gebildet, die virtuelle Valenz 𝑣2 aus dem roten und warmweißen Ka-
nal. DerWert desQuantisierungsparameters 𝑞1 bzw. 𝑞2 bestimmt die Farbkoordinaten
(b), (d) sowie die maximale Intensität der virtuellen Valenz (c), (e).

Zum Dimmen einer virtuellen Valenz wird der Parameter 𝑝𝑣 als Skalierung der maximal möglichen

Intensität definiert. Folglich muss bei 𝑝𝑣 = 𝑝𝑣,max einer der beiden LED-Kanäle 𝑎 oder 𝑏maximal ausge-

steuert sein. Die Berechnung der Valenzwerte 𝑥𝑣, 𝑦𝑣, 𝑌𝑣 in Abhängigkeit ihrer Parametrisierung 𝑞 und

ihres Dimmwerts 𝑝𝑣 ist in Abb. 4.13 als Flussdiagramm dargestellt.

Zunächst werden die Intensitätswerte 𝑌𝑎,rel, 𝑌𝑏,rel der zugrundeliegenden LED-Kanäle 𝑎 und 𝑏 berechnet,
welche das Verhältnis von 𝑞/100−𝑞 mit maximaler Aussteuerung einer der beiden LED-Kanäle erreichen.

Diese maximale Intensität der virtuellen Valenz wird entsprechend des Dimmwerts 𝑝𝑣/𝑝max skaliert, um

die absoluten LED-Kanal-Intensitäten 𝑌𝑎,abs, 𝑌𝑏,abs zu erhalten. Um auch hier die Nichtlinearität des LED-

Dimmverhaltens zu berücksichtigen, werden Polynomfunktionen zurModellierung der Kennlinien ver-

wendet (vgl. Abschnitt 4.1.3). Somit werden die resultierenden LED-Dimmwerte 𝑝𝑎, 𝑝𝑏 berechnet, aus
denen im letzten Schritt der Farbort 𝑥𝑣, 𝑦𝑣 und die Intensität 𝑌𝑣 der virtuellen Valenz hervorgehen.
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4. Farbmischung

Mit diesem neuen Konzept lassen sich vier LED-Kanäle durch zwei virtuelle Valenzen mit den Farbör-

tern 𝑥𝑣1(𝑝𝑣1, 𝑞𝑣1), 𝑦𝑣1(𝑝𝑣1, 𝑞𝑣1) und 𝑥𝑣2(𝑝𝑣2, 𝑞𝑣2), 𝑦𝑣2(𝑝𝑣2, 𝑞𝑣2) beschreiben, wodurch sie in demAlgorithmus

der 3-Kanal-Mischung mit Kompensation von Dimmfehlern 4.1.3 eingesetzt werden können. Hieraus

ergibt sich der in Abb. 4.14 als Flussdiagramm dargestellte Algorithmus zur Mischung eines 5-Kanal-

Systems mit gleichzeitiger Kompensation von Treiberfehlern. Nachdem die Startwerte des Algorithmus

gesetzt wurden, werden unter Verwendung der virtuellen Valenzen 𝑣1, 𝑣2 die Intensitätsverhältnisse

[𝑌1,rel, 𝑌2,rel, 𝑌3,rel]𝑇 berechnet, wobei sich 𝑌1,rel, 𝑌2,rel auf die Intensität der jeweiligen virtuellen Valenz

bezieht. Im weiteren Verlauf des Algorithmus werden anhand des LED- und Treibermodells (vgl. gelbe

Markierung in Abb. 4.14) die aus den zuvor berechneten Dimmwerten 𝑝𝑛, für 𝑛 = 1𝑎; 1𝑏; 2𝑎; 2𝑏; 3, der zu
erwartende Farbort berechnet. Hierbei beschreiben 1𝑎, 1𝑏 bzw. 2𝑎, 2𝑏 die vier physischen LED-Kanäle

der beiden virtuellen Valenzen.
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𝑝𝑛 = 𝑐𝑛,𝑝4𝑌𝑛
4 + 𝑐𝑛,𝑝3𝑌𝑛

3 + 𝑐𝑛,𝑝2𝑌𝑛
2 + 𝑐𝑛,𝑝1𝑌𝑛 + 𝑐𝑛,𝑝0

Tristimuluswerte der LED-Kanäle 𝑛 = 𝑎, 𝑏 berechnen

𝑋𝑛,abs
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𝑍𝑛,abs

=

𝑐𝑛,𝑥4 𝑐𝑛,𝑥3 𝑐𝑛,𝑥2 𝑐𝑛,𝑥1 𝑐𝑛,𝑥0
𝑐𝑛,𝑦4 𝑐𝑛,𝑦3 𝑐𝑛,𝑦2 𝑐𝑛,𝑦1 𝑐𝑛,𝑦0
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𝑌v = 𝑌𝑎,abs + 𝑌𝑏,abs

Abbildung 4.13.: Flussdiagramm zur Berechnung des Farborts 𝑥𝑣, 𝑦𝑣 und der Intensität 𝑌𝑣 einer virtu-
ellen Valenz, in Abhängigkeit ihres Parametrisierungswerts 𝑞 und des Dimmwerts 𝑝𝑣.
Die virtuelle Valenz basiert auf den zwei LED-Kanälen 𝑎 und 𝑏, deren Dimmwerte
𝑝𝑎, 𝑝𝑏 ebenfalls berechnet werden.
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4. Farbmischung

Farbabstand geringer als 
zuvor und größer als Toleranzwert?

(∆𝑢′𝑣′,neu< ∆𝑢′𝑣′,alt)&

(∆𝑢′𝑣′,neu> ∆𝑢′𝑣′,max)?

Start

Zielwerte setzen
𝑥mix,soll, 𝑦mix,soll, 𝑌mix,soll

Virtuelle Valenzen bestimmen
𝑞𝑣1, 𝑞𝑣2

Toleranzwerte setzen
∆𝑌max, ∆𝑢′𝑣′,max

Startwerte setzen
𝑝1−3 = 100

Absolute Kanalintensitäten berechnen

𝑌1,abs = 𝑐1,𝑌4 𝑝1
4 + 𝑐1,𝑌3 𝑝1

3 + 𝑐1,𝑌2 𝑝1
2 + 𝑐1,𝑌1 𝑝1 + 𝑐1,𝑌0

𝑌2,abs = 𝑌2,rel ∙ 𝑌1,abs
𝑌3,abs = 𝑌3,rel ∙ 𝑌1,abs
𝑌mix,ist = 𝑌1,abs + 𝑌2,abs + 𝑌3,abs

Ende

Bestimmte Intensität 
mischen?

𝑌mix,soll > 0 ?

nein

Kanalintensitäten für den 
xy-Zielfarbort berechnen

𝑌1,rel
𝑌2,rel
𝑌3,rel

=

1
𝑓(𝐷)
𝑔(𝐷)

Variablen D der Farbmischung 
berechnen

𝐷 =

𝑥𝑣1(𝑝1, 𝑞𝑣1) 𝑦𝑣1(𝑝1, 𝑞𝑣1)
𝑥𝑣2(𝑝2, 𝑞𝑣2) 𝑦𝑣2(𝑝2, 𝑞𝑣2)
𝑥3(𝑝3) 𝑦3(𝑝3)
𝑥mix,soll 𝑦mix,soll

ja

Größtes Verhältnis Τ𝑌abs 𝑌maxfinden

𝑟max = max(
𝑌1,abs
𝑌1,max

,
𝑌2,abs
𝑌2,max

,
𝑌3,abs
𝑌3,max

)

Tritt Übersteuerung auf?

𝑟max > 1 ?

𝑝1 = 𝑝1
𝑌mix,soll

𝑟max

Wird die Zielintensität erreicht (±Toleranz ∆𝑌max)?

𝑌mix,soll − ∆𝑌max< 𝑌mix,ist < 𝑌mix,soll + ∆𝑌max ?

𝑝1 = 𝑝1
𝑌mix,soll

𝑌mix,ist

nein

Tristimuluswerte für jeden LED-Kanal berechnen

𝑋𝑛,abs
𝑌𝑛,abs
𝑍𝑛,abs

=

𝑐𝑛,𝑥4 𝑐𝑛,𝑥3 𝑐𝑛,𝑥2 𝑐𝑛,𝑥1 𝑐𝑛,𝑥0
𝑐𝑛,𝑦4 𝑐𝑛,𝑦3 𝑐𝑛,𝑦2 𝑐𝑛,𝑦1 𝑐𝑛,𝑦0
𝑐𝑛,𝑧4 𝑐𝑛,𝑧3 𝑐𝑛,𝑧2 𝑐𝑛,𝑧1 𝑐𝑛,𝑧0

𝑝𝑛
4

𝑝𝑛
3

𝑝𝑛
2

𝑝𝑛
1

Dimmfaktor 𝑝𝑛 für jeden LED-Kanal berechnen
𝑛 = 1𝑎; 1𝑏; 2𝑎; 2𝑏; 3

𝑝𝑛 = 𝑐𝑛,𝑝4𝑌𝑛
4 + 𝑐𝑛,𝑝3𝑌𝑛

3 + 𝑐𝑛,𝑝2𝑌𝑛
2 + 𝑐𝑛,𝑝1𝑌𝑛 + 𝑐𝑛,𝑝0

Resultierenden xy-Farbort berechnen

𝑥mix,ist =
σ𝑛=1
3 𝑋𝑛

σ𝑛=1
3 𝑋𝑛+𝑌𝑛+𝑍𝑛

𝑦mix,ist =
σ𝑛=1
3 𝑌𝑛

σ𝑛=1
3 𝑋𝑛+𝑌𝑛+𝑍𝑛

Farbabstand ∆𝑢′𝑣′zwischen Soll und Ist berechnen

𝑢′ =
4𝑥

−2𝑥+12𝑦+3
𝑣′ =

9𝑦

−2𝑥+12𝑦+3

∆𝑢′𝑣′𝑛𝑒𝑢 = 𝑢′mix,ist − 𝑢′mix,soll
2
+ 𝑣′mix,ist − 𝑣′mix,soll

2

nein
∆𝑢′𝑣′alt = ∆𝑢′𝑣′neu

ja

nein

ja

ja

Farbort mischbar?

min 𝑌1,rel, 𝑌2,rel, 𝑌3,rel > 0 ?

ja

nein

LED- und Treiber-
modell

Abbildung 4.14.: Flussdiagramm der 5-Kanal-Mischberechnung mittels virtueller Valenzen und Kom-
pensation der nicht-idealen Dimmkennlinien.
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4.2.3. Optimierung vonQualitätsparametern

Mit den Parametrisierungsgrößen 𝑞1, 𝑞2 des 5-Kanal-Farbmischalgorithmus, welche über den Farbort

der virtuellen Valenz entscheiden, ist das zugrunde liegende Gleichungssystem des Algorithmus ein-

deutig definiert. Indem die Mischberechnung für 𝑞-Werte des gesamtenWertebereichs [0,100] durchge-
führt wird, kann der gesamte Lösungsraum möglicher Spektralverteilungen desselben Farborts quanti-

siert betrachtetwerden. Hierfürwird das resultierende Spektrum 𝑠mix(𝜆) anhand der LED-Grundspektren
berechnet, welche zur Messung der Dimmkennlinien aufgenommen wurden.

𝑠mix(𝜆) = 𝑠LED,1(𝜆)𝑌1𝑎 + 𝑠LED,2(𝜆)𝑌1𝑏 + 𝑠LED,3(𝜆)𝑌2𝑎 + 𝑠LED,4(𝜆)𝑌2𝑏 + 𝑠LED,5(𝜆)𝑌3 (4.22)

DieWerte verschiedener Qualitätsmetriken können somit dem Spektrum bestimmter 𝑞-Werte zugeord-

net werden. Dabei lässt sich analysieren, welche 𝑞-Werte das entsprechende Qualitätsmaß optimieren,

sodass, bei einer späteren Echtzeit-Mischberechnung innerhalb einer Leuchte, die entsprechenden 𝑞-
Werte als Vorgabe verwendet werden. Eine solche Analyse wird im Folgenden für das hier verwendete

5-Kanal-System für eine statische und für variable ähnlichste Farbtemperaturen beispielhaft durch-

geführt. Hierbei wird der Einfluss auf die in Abschnitt 2.3 beschriebenen Metriken der Lichtqualität

untersucht.

Statische ähnlichste Farbtemperatur

Als beispielhafte konstante Farbbedingung wird eine ähnlichste Farbtemperatur von 5003 K (Farbort

der Normlichtart D50 [104]) ausgewählt. Die mit diesem Farbort erzeugbaren Spektren werden anhand

von sieben Lichtqualitätsparametern analysiert:

• Die melanopische Strahldichte 𝐿mel,

• der Colour Fidelity Index 𝑅f ,

• der CIE Metamerie-Index 𝑀v,

• die maximale Intensität 𝑌max,

• die melanopische Effizienz 𝐾mel,V,

• die Beobachtermetamerie 𝐵𝑀 anhand des zuvor definierten Beobachtermetamerie-Index

• und der Beobachtermetamerie-Koeffizient 𝐶BM.

Die entsprechenden Werte sind in Abb.4.15 in Abhängigkeit der Parametrisierungswerte 𝑞1 und 𝑞2 ge-
zeigt. Um einfache Randbedingungen der 𝑞-Werte für die Farbmischung formulieren zu können, ist es

von Vorteil, wenn zur Optimierung eines Qualitätsparameters ein 𝑞-Wert maximal oder minimal sein

muss. Dies ist hier bei der melanopischen Effizienz 𝐾mel,V sowie den Beobachtermetamerie zugeordne-

ten Größen 𝐵𝑀 und 𝐶BM der Fall (vgl. Abb.4.15 (e) - (g)). Bei den übrigen Größen ist jeweils für entweder

𝑞1 oder 𝑞2 ein konkreter Wert einzustellen, um die entsprechende Größe zu optimieren (vgl. Abb.4.15

(a) - (d)).
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Abbildung 4.15.: Lichtqualitätswerte in Abhängigkeit der Parametrisierungswerte 𝑞1 und 𝑞2 der virtu-
ellen Valenzen bei Erzeugung des CIE 1931 Farborts der Normlichtart D50 (5003 K).
(a): Melanopische Strahldichte 𝐿mel. (b): Colour Fidelity Index 𝑅f . (c): CIE Metamerie-
Index 𝑀v. (d): Maximale erzielbare Intensität 𝑌max. (e): Melanopische Effizienz
𝐾mel,V. (f): Beobachtermetamerie 𝐵𝑀 anhand des Beobachtermetamerie-Index. (g):
Beobachtermetamerie-Koeffizient 𝐶BM.

Anhand einer solchen Betrachtung bei einer statischen Farbbedingung lassen sich die Korrelationen der

unterschiedlichen Qualitätsmetriken erkennen. In dem gezeigten Fall geht ein minimaler Metamerie-

Index 𝑀v (Beleuchtungsmetamerie) mit einer maximalen Farbwiedergabe 𝑅f einher. Die Beobachter-

metamerie, gemessen mit dem Beobachtermetamerie-Index, zeigt einen nahezu identischen Verlauf zu

dem Beobachtermetamerie-Koeffizient. Somit ließe sich in diesem Fall die Beobachtermetamerie auch

ohne Kenntnis des Referenzspektrums abschätzen, jedoch nur relativ – also ohne Kenntnis des durch-
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schnittlich wahrgenommenen Farbabstands.

Die maximale melanopische Strahldichte 𝐿mel korreliert mit der maximal möglichen Leuchtdichte 𝑌max.

Bezogen auf eine konstante Leuchtdichte zeigt die melanopische Effizienz 𝐾mel eine Variabilität von

0,683W/lm bis 0,934W/lm, wobei eine maximale melanopische Stimulierung mit einem maximalen

Beobachtermetamerie-Effekt einhergeht (vgl. Abb.4.15 (e) und (f)).

Neben den Korrelationen der Qualitätsmetriken ist eine solche Analyse bei dem Design einer Leuchte

hilfreich, da ersichtlich wird, zu wieviel Prozent die LEDs eines bestimmten Kanals zum Erreichen des

gezeigten Werts nötig sind. Beispielsweise erreicht die maximal erzielbare Leuchtdichte bei 𝑞2 ≈ 10
den höchsten Wert, dementsprechend werden 10 % der Leuchtdichte des virtuellen Kanals 𝑣2 von roten

LEDs erzeugt und 90 % von warmweißen LEDs.

Variable ähnlichste Farbtemperatur

Für die Realisierung eines adaptiven Beleuchtungssystems, welches bei verschiedenen ähnlichsten Farb-

temperaturen die Lichtqualität optimieren kann, ist die Kenntnis der nötigen Verläufe der 𝑞-Werte für

verschiedene ähnlichste Farbtemperaturen nötig. Das Ergebnis einer entsprechenden Simulation für die

hier verwendeten fünf LED-Kanäle ist in Abb. 4.16 gezeigt. Hierbei werden Farbörter auf dem Planck-

schen Kurvenzug von 2700 K bis 10 000 K gemischt. Da die 𝑞-Werte das Farbgamut beeinflussen, sind

ähnlichste Farbtemperaturen unter 3200 K nur ab bestimmten Werten für 𝑞2 mischbar (vgl. hellgrüne

Flächen in Abb. 4.16).

Hier werden für die Berechnung des Beobachtermetamerie-Index die entsprechenden Strahlungsspek-

tren eines idealen schwarzen Körpers als Referenz verwendet (vgl. Abschnitt 3.1.1), wodurch die Be-

obachtermetamerie bezogen auf natürliche Tageslichtspektren abweichen kann (vgl. Abb. 3.11). Da der

CIE Metamerie-Index für nur vier Referenzlichtarten definiert ist, wird er in dieser Analyse nicht mit-

einbezogen. Die melanopische Effizienz hingegen wird im Gegensatz zu den anderen Größen sowohl

auf ihr Maximum als auch ihr Minimum untersucht, um den Verlauf des melanopischen Kontrasts zu

ermöglichen. Bevor die resultierenden Größen diskutiert werden, müssen einzelne Verläufe der Opti-

mierung genauer untersucht werden.

Sowohl der Verlauf der maximalen melanopischen Strahldichte 𝐿mel als auch die des maximalen Co-

lour Fidelity Index 𝑅𝑓 und der minimalen Beobachtermetamerie zeigen in bestimmten Bereichen der

ähnlichsten Farbtemperatur eine starke Änderung des optimalen 𝑞-Werts (vgl. Abb. 4.16 (b), (c), (f)).

Aufgrund der Korrelation der unterschiedlichen Qualitätsmetriken kann eine solche sprunghafte Än-

derung erkennbar sein, beispielsweise durch die Änderung der Farbwiedergabe eines Stoffes, dessen

Reflektionsspektrum maximal im Bereich der Spitzenwellenlängenänderung reflektiert.

Aus diesem Grund wird in einer weiteren Analyse eine Korrektur der optimalen 𝑞-Werte durchgeführt,

um sprunghafte Änderungen zu vermeiden. Um die 𝑞1-Verläufe korrigieren zu können, werden die drei

Qualitätsparameter in Abhängigkeit von 𝑞1 gezeigt, während für 𝑞2 die Werte des zuvor ermittelten

Verlaufs verwendet werden (vgl. Abb. 4.17 (a) bis (c)). Durch eine Verschiebung der für das Optimum

formulierten 𝑞1-Werte wird ein Verlauf ermöglicht, bei dem eine Änderung der ähnlichsten Farbtem-

peratur nur geringe Änderungen der virtuellen Valenz verlangt. Dabei ergeben sich nur geringfügige

Änderungen der Qualitätswerte, sodass die korrigierten Verläufe ebenfalls als Optimierung betrach-

tet werden können (vgl. Abb. 4.17 (d) bis (f)). Bei der minimalen Beobachtermetamerie zeigt auch der

Verlauf von 𝑞2 zwischen 5000 K und 6000 K einen sprunghaften Anstieg, welcher auf die gleiche Weise
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4. Farbmischung

korrigiert wird (vgl. Abb. 4.17 (g) bis (h)).

Bei diesen Korrekturen wird ausgenutzt, dass das Spektrum von 𝑞1 bei der Erzeugung von Licht mit

niedrigen ähnlichsten Farbtemperaturen nur einen geringen Anteil ausmacht, wodurch der Einfluss auf

die Qualitätsmerkmale dort gering ist. Ebenso erlaubt der umgekehrte Fall eines geringen Mischanteils

von 𝑞2 bei der Erzeugung von Licht mit hoher ähnlichster Farbtemperatur in entsprechenden Bereichen

die Korrektur des optimalen Verlaufs.

Ein Vergleich der Verläufe der optimalem 𝑞-Werte für die verschiedenen Qualitätsparameter zeigt, dass

nur bei der Optimierung auf eine maximale melanopische Effizienz die virtuellen Valenzen maßgeblich

durch die schmalbandigen LED-Spektren realisiert werden ((𝑞1, 𝑞2) ≈ 100). Die übrigen Größen werden

optimiert, wenn die virtuellen Valenzen zum größeren Teil aus den breitbandigen Spektren der leucht-

stoffkonvertierten LEDs gebildet werden (niedrige 𝑞-Werte).

Die Minima undMaxima der melanopischen Effizienz zeigen, dass bei 10 000 K eine Steigerung von 41 %
(von 0,92 zu 1,30) möglich ist, während im Bereich wärmerer Weißtöne bei 2700 K eine Steigerung von

27 % (von 0,47 zu 0,59) erreicht wird. Somit kann vor allem bei den kühleren Weißtönen der biologisch

wirksame Strahlungsanteil variiert werden, ohne eine Änderung der Leuchtdichte zu bewirken. Dies

gilt jedoch in diesem Beispiel nur, wenn das System nicht bei maximaler Leuchtdichte betrieben wird,

da diese stark von den 𝑞-Werten abhängt.

Anhand der teilweise gegensätzlichen Abhängigkeiten der verschiedenen optimierten Qualitätspara-

meter von den 𝑞-Werten ist ersichtlich, dass in der konkreten Anwendung eine Priorisierung vorge-

nommenwerdenmuss. Diese kann durch entsprechende Programmierung dynamisch geändert werden.

Hierfür müssen die in Tabelle 4.2 gezeigten 𝑞-Werte, welche der vorangegangen Analyse entstammen,

als LUT in einer Leuchte gespeichert werden. Zur Laufzeit kann zwischen den Werten, je nach ähn-

lichster Farbtemperatur, interpoliert werden. Ebenso kann entsprechend der Priorisierung und gegebe-

nenfalls einer Gewichtung zweier konkurrierender Qualitätsparameter zwischen den entsprechenden

Werten interpoliert werden. Die fett gedruckten Werte der LUT können auch als Bedingung formuliert

werden, dass die Farbmischung den kleinstmöglichen Wert einer erfolgreichen Farbmischberechnung

verwendet. Ebenso können die Werte von 100 als Bedingung des größtmöglichen Werts einer Farbmi-

schung imAlgorithmus implementiert werden. Der Vorteil hierbei ist, dass somit das Gamut nicht durch

fixe 𝑞-Werte limitiert wird. Beispielsweise wird hier mit demWert 𝑞2 = 22 bei 2700 K das Gamut so be-

grenzt, dass Farbörter unterhalb des Planckschen Kurvenzugs bei gleicher ähnlichster Farbtemperatur

nicht mischbar sind. Durch eine Formulierung als kleinst möglicher Wert kann in der Farbmischbe-

rechnung der 𝑞2-Wert solang erhöht werden, bis das Gamut groß genug ist, um den entsprechenden

Farbort zu beinhalten.
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Abbildung 4.16.: Verlauf der Parametrisierungswerte 𝑞1 und 𝑞2 der virtuellen Valenzen zur Optimierung
von Lichtqualitätsgrößen für ähnlichste Farbtemperaturen von 2700 K bis 10 000 K.
(a): Maximal erzielbare Intensität 𝑌max. (b): Melanopische Strahldichte 𝐿mel. (c): Co-
lour Fidelity Index 𝑅f . (d): Maximale melanopische Effizienz 𝐾mel,max. (e): Minimale
melanopische Effizienz 𝐾mel,min. (f): Beobachtermetamerie 𝐵𝑀 ermittelt anhand des
Beobachtermetamerie-Index. (g): Beobachtermetamerie-Koeffizient 𝐶BM. Werteberei-
che von 𝑞2, welche einen zu kleinen Farbgamut zur Erzeugung der verglichenen ähn-
lichsten Farbtemperatur bewirken, sind als grüne Fläche gekennzeichnet (𝑞2,ungültig).
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Abbildung 4.17.: (a) - (d): Verlauf vonQualitätsparametern in Abhängigkeit von 𝑞1 bzw. 𝑞2 und der ähn-
lichsten Farbtemperatur, während für den anderen 𝑞-Wert der für die Optimierung
berechnete Verlauf eingestellt ist. Der jeweilige Verlauf wird für den maximalen Co-
lour Fidelity Index 𝑅f (a), die maximale melanopische Strahldichte 𝐿mel (b) und die
minimale Beobachtermetamerie 𝐵𝑀 (c) und (d) angepasst, um große Änderungen bei
wechselnder Zielfarbe zu verhindern. Die resultierenden Verläufe der Qualitätspara-
meter werden hierdurch nur geringfügig verändert (e) - (h).
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Tabelle 4.2.: LUT der Parametrisierungswerte der virtuellen Valenzen zur Optimierung von Qualitäts-
parametern. Fettgedruckte Werte können als Randbedingung des kleinstmöglichen 𝑞-
Werts der Farbmischung formuliert werden, Werte von 100 als größtmöglicher Wert der
Farbmischung.

𝑌max 𝐿mel 𝑅f 𝐾mel,max 𝐾mel,min 𝐵𝑀 𝐶BM

Ähnlichste

Farbtemperatur
𝑞1 𝑞2 𝑞1 𝑞2 𝑞1 𝑞2 𝑞1 𝑞2 𝑞1 𝑞2 𝑞1 𝑞2 𝑞1 𝑞2

2700 K 0 28 0 29 1 22 99 100 1 22 1 23 2 22
2800 K 0 28 0 29 0 17 99 100 0 17 1 17 0 17
2900 K 0 28 0 28 0 12 99 100 7 12 1 13 0 12
3000 K 0 27 0 27 2 8 99 100 0 8 1 8 1 8
3300 K 0 24 0 24 6 0 99 100 0 0 0 17 0 2

3500 K 0 22 0 22 10 0 99 100 0 0 0 14 0 2

3800 K 0 20 0 20 12 0 99 100 0 0 0 11 0 1

4000 K 0 18 0 18 11 0 99 100 0 0 0 12 0 1

4200 K 0 17 0 17 13 0 99 100 0 0 0 7 0 0
4500 K 0 14 1 15 15 0 99 100 0 0 0 6 0 0
5000 K 3 11 4 12 21 0 99 100 0 0 0 0 0 0
5500 K 6 9 6 10 18 0 99 100 0 0 0 73 0 5

6000 K 8 8 9 8 16 0 99 100 0 0 0 79 0 9

6500 K 10 6 10 6 14 0 100 100 0 0 0 95 0 10

7000 K 12 5 12 5 13 0 100 100 0 0 0 95 0 12

8000 K 15 3 15 3 12 0 100 100 0 0 0 98 0 18

9000 K 18 2 18 2 12 0 100 100 0 0 0 93 0 36

10 000 K 19 1 20 1 11 0 100 100 0 0 0 88 0 43

4.2.4. Zusammenfassung (V)

Eswurde eineMethode vorgestellt, bei welcher dieMischberechnung eines 5-Kanal-LED-Systems zu ei-

nem eindeutig lösbaren 3-Kanal-System vereinfacht wird. Hierfür werden jeweils zwei physische LED-

Kanäle zu einem virtuellen LED-Kanal kombiniert. Dabei wird das Mischverhältnis über eine Variable

definiert, welche gleichzeitig Verwendung findet, um den Lösungsraum der möglichen Mischverhält-

nisse zu parametrisieren. Dadurch lassen sich die Qualitätsmetriken vereinfacht analysieren, da statt

der Abhängigkeit von einer Spektralverteilung mit beispielsweise 401 Werten (380 nm bis 780 nm in

1 nm-Schritten) nur die Abhängigkeit von zwei Werten betrachtet werden muss.

Während diese Methode auch für eine größere Anzahl an LED-Kanälen verwendet werden kann, wird

sie hier exemplarisch auf ein 5-Kanal-System angewendet, da der hieraus resultierende zweidimensio-

nale Lösungsraum eines Zielfarborts anschaulich analysiert werden kann.

Dies wurde am Beispiel einer statischen Zielfarbe demonstriert, wobei die zusätzliche Dimension des

einzelnenQualitätsparameters zu einer grafischenDarstellung von 3-dimensionalenDaten führt. Durch

den Vergleich der Verläufe von verschiedenen Qualitätsparametern können die unterschiedlichen und
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4. Farbmischung

teilweise konkurrierenden Abhängigkeiten erkannt werden, wodurch eine solche Analyse auch für den

Entwurf eines LED-Systems hilfreich ist.

Um die optimalen Mischwerte der virtuellen Valenzen für eine variable ähnlichste Farbtemperatur zu

erhalten, werden deren Verläufe in Abhängigkeit des Zielfarborts analysiert. Hierbei kann die Suche

nach maximalen oder minimalen Werten der Qualitätsparameter sprunghafte Änderungen der virtuel-

len Valenzen erzeugen. Diese können korrigiert werden, umArtefakte in der dynamischen Beleuchtung

zu vermeiden. Die ermitteltenMischwerte der virtuellen LED-Kanäle können als LUT imMikrocontrol-

ler einer adaptiven Leuchte gespeichert werden.

Des Weiteren wird gezeigt, wie eine Implementierung eines solchen Farbmischalgorithmus zu reali-

sieren ist, indem die iterative 3-Kanal-Berechnung entsprechend erweitert wird. Da die Analyse zur

Bestimmung der optimalen Parametrisierungswerte zum Entwicklungszeitpunkt geschieht, kann zum

Ausführungszeitpunkt auf die rechenintensiven Spektraldaten verzichtet werden. Dadurch ist dieser

Algorithmus auf gängigen Mikrocontrollern in Echtzeit ausführbar, was erfolgreich durch eine Imple-

mentierung in C getestet wurde.

Für zukünftige Entwicklungen von adaptiven LED-Leuchten mit Sensorfeedback lässt sich dieses Ver-

fahren erweitern, indem untersucht wird inwiefern die optimalen Parametrisierungswerte ihre Gültig-

keit behalten, wenn sich das Strahlungsspektrum der LEDs beispielsweise aufgrund von Alterungspro-

zessen verändert.
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Mit der Motivation, verschiedene Aspekte der adaptiven LED-Beleuchtung zu untersuchen und zu ver-

bessern, werden in dieser Arbeit die Beobachtermetamerie modelliert und Algorithmen vorgestellt,

welche die Farbmischung und spektrale Optimierung für mehrkanalige LED-Systeme beinhalten. Auf-

grund der Relevanz von Tageslicht für den Menschen wird dieses natürliche Licht als Referenz für

die hier vorgestellten Beobachtermetamerie-Analysen verwendet. Hierfür wurde mittels verschiedener

Tageslichtmodelle ein umfangreicher Datensatz an Spektralverteilungen generiert, welcher repräsen-

tativ für alle potentiell auftretenden Tageslichtspektren Verwendung findet. Dabei unterscheiden sich

die Spektraldaten, je nach Quelle, bezogen auf das verwendete Wellenlängenintervall und die spektra-

le Auflösung (5 nm bis 1 nm), wodurch ein geringer Einfluss dieser Unterschiede auf den simulierten

Farbfehler durch Beobachtermetamerie bei einem Vergleich mit künstlichem Tageslicht gezeigt wurde.

Die Berechnungen der Beobachtermetamerie basieren auf 1000 simulierten individuellen Beobachter-

funktionen, welche unter Verwendung des Modells von Asano et al. [33] generiert wurden. Zur Berech-

nung des Beobachtermetamerie-Effekts, welcher sich in einem individuell wahrgenommenen Farbfeh-

ler äußert, werden zwei unterschiedliche Berechnungsverfahren vorgestellt. Die Berechnung in jedem

individuellen Farbraum eines individuellen Beobachters erlaubt nur den Vergleich der jeweiligen ermit-

telten Farbabstände. Wird für jeden Beobachter ein individuelles Metameriespektrum bezogen auf ein

gemeinsames Referenzspektrum berechnet, so können all diese Spektren in einem einzelnen Referenz-

farbraum betrachtet werden. Es wurde gezeigt, dass beide Berechnungsmethoden das gleiche Ergebnis

erzielen, wenn der durchschnittliche Farbfehler berechnet wird. Die Ergebnisse des maximalen Farb-

fehlers unterscheiden sich jedoch leicht. Da hier der durchschnittliche Farbfehler als Messgröße der

Beobachtermetamerie verwendet wird, können beide Berechnungsverfahren als Referenz betrachtet

werden.

Solche Berechnungen benötigen jedoch zahlreiche Spektralwertfunktionen, was ihre Anwendung er-

schwert. Deshalb werden drei Methoden aus der Literatur zur Definition eines Beobachtermetamerie-

Index modifiziert und einer Korrelationsanalyse unterzogen. Hierfür werden eine Vielzahl an Met-

ameriepaaren mit unterschiedlich starken Beobachtermetamerie-Fehlern simuliert, indem verschiede-

ne drei-Kanal LED-Spektren pro Tageslichtreferenz und Beobachter verwendet werden. Hieraus geht

hervor, dass der Ansatz von Nayatani et al. [89] mit 95,67 % (2°-Sichtfeld) und 98,09 % (10°-Sichtfeld)

die höchste Korrelation zu den Referenzberechnungen hat. Bei dieser Methode werden Abweichungs-

funktionenmittels Singulärwertzerlegung der individuellen Beobachterfunktionen gebildet. Die durch-

schnittlichen individuellen Beobachterfunktionen werden als Referenzbeobachter definiert. Durch die

Addition der Abweichungsfunktionen zu denen des Referenzbeobachters, wird der Abweichungsbe-

obachter definiert. Der von dem Abweichungsbeobachter wahrgenommene Farbunterschied zwischen

zwei Spektren eines Metameriepaares verläuft näherungsweise linear zu dem durchschnittlichen Farb-

fehler, welcher mit der Referenzberechnungsmethode ermittelt wird, und wird deshalb als Beobachter-

metamerie-Index vorgeschlagen. Mittels einer Regression kann der durchschnittliche Farbfehler aus
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ihm berechnet werden. Somit sind statt den hier verwendeten 1000 Spektralwertfunktionen nur noch

zwei Spektralwertfunktionen (die Abweichungsfunktionen und die des Referenzbeobachters) zur Be-

rechnung der Beobachtermetamerie nötig. Dadurch können Farbmischberechnungen, bei denen Spek-

traldaten vorhanden sind, diesen Effekt berücksichtigen und mit minimiertem Rechenaufwand in ad-

aptiven Beleuchtungssystemen optimieren.

Die hierbei aufgestellten Abweichungsfunktionen beschreiben die interpersonelle Variation des Farb-

stimulus, welche von einem einzelnen Strahlungsspektrum ausgeht. Um hieraus eine einzelne skalare

Größe zu extrahieren, wird ein Beobachtermetamerie-Koeffizient eingeführt. Er berechnet sich aus dem

Farbabstand der Tristimulus-Werte des Referenzbeobachters und denen des Abweichungsbeobachters.

Es wird gezeigt, dass die Differenz zweier Koeffizienten, welche aus der Anwendung auf ein Metame-

riepaar aus Tageslicht- und LED-Spektrum hervorgehen, mit deren Beobachtermetamerie-Effekt kor-

reliert. Allerdings ist diese Korrelation geringer als bei dem Beobachtermetamerie-Index, weswegen

dieser zu bevorzugen ist.

Ist das Tageslicht-Referenzspektrum jedoch unbekannt, kann anhand des Beobachtermetamerie-Koeffi-

zienten der Beobachtermetamerie-Effekt optimiert werden, indem ein LED-Spektrum gemischt wird,

welches diesen Koeffizient minimiert. Hierbei ist es möglich, dass dadurch ein LED-Spektrum aus-

gewählt wird, welches einen höheren Beobachtermetamerie-Effekt erzeugt, als es bei Kenntnis des

Referenzspektrums möglich wäre. Dieser Optimierungsfehler ist, bezogen auf die hier verwendeten

LED-Grundspektren und Tageslicht als Referenz, abhängig von der ähnlichsten Farbtemperatur. Hier-

bei bewegt sich der durchschnittliche Optimierungsfehler im Bereich von Δ𝑢′𝑣′,10 ≈ 1 × 10−3 und

erreicht noch niedrigere Werte bei hohen ähnlichsten Farbtemperaturen (>20 000 K). Dabei muss be-

achtet werden, dass Tageslichtfarben in diesem Bereich mit den verwendeten LED-Grundspektren

nicht mit vergleichbar geringen Beobachtermetamerie-Fehlern erzeugt werden können, wie dies für

niedrigere ähnlichste Farbtemperaturen der Fall ist. Beispielsweise wird der geringste Farbfehler mit

Δ𝑢′𝑣′,10 = 0,476 × 10−3 bei 3549 K erreicht, während oberhalb von 20 000 K der geringste Farbfehler um

den Faktor 10 größer ist. Zukünftige Untersuchungen können hierauf aufbauen und können durch ei-

ne höhere Anzahl von unterschiedlichen LED-Grundspektren im blauen Spektralbereich prüfen, ob es

möglich ist auch diese hohen ähnlichsten Farbtemperaturen mit geringeren individuellen Farbfehlern

zu mischen. Dieser Farbbereich des Tageslichts ist jedoch vor allem bei zunehmendem Abstand zum

Planckschen Kurvenzug von einer hohen interpersonellen Variabilität des Farbstimulus geprägt. So

beträgt der Beobachtermetamerie-Koeffizient entsprechender Tageslichtspektren einen bis zu 10-mal

höheren Wert als Spektren mit geringer ähnlichster Farbtemperatur.

Neben der Anwendung in der adaptiven LED-Beleuchtung kann der Beobachtermetamerie-Koeffizient

auch in der Forschung zu der biologischen Wirksamkeit oder der Nutzerpräferenz von Beleuchtungs-

situationen Verwendung finden, um eine spektral abhängige individuelle Varianz der Ergebnisse zu

erklären.

In einem speziell für denVergleich von natürlichemTageslicht und LED-Licht entwickeltenVersuchsauf-

bau wurden von 59 Testpersonen Farbabgleichsversuche durchgeführt. Aufgrund von Farbverschie-

bungen des Tageslichts (Referenzseite) während der Versuchsdurchführung konnte nicht bei allen Ver-

suchen ein Abgleichsfarbort in der Auswertung bestimmt werden. Bei zehn Versuchen ließ sich der

Schwerpunkt des Abgleichsfarborts erfolgreich bestimmen und lag dabei innerhalb der Punktwolke,

welche die Abgleichsfarbörter von 1000 simulierten Beobachtern darstellt. Diese Stichprobe bestätigt

somit das individuelle Beobachtermodell vonAsano et al. [33] auf demder hier definierte Beobachterme-
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tamerie-Index und -Koeffizient basiert.

Der softwaregesteuerte Versuchsablauf regelte bei den Versuchen zunächst auf gleiche Leuchtdichte-

werte der beiden zu vergleichenden Kammern. Die hierbei vom Probanden wahrgenommen Hellig-

keitsunterschiede wurden durch das Einstellen eines Offsets korrigiert und in der Auswertung nicht

berücksichtigt. Zukünftige Untersuchungen können dies aufgreifen, um Modelle der Helligkeitswahr-

nehmung [113], [114], [132], [161] im Direktvergleich zu Tageslicht zu untersuchen. Ebenso lassen sich

Modelle zur Präferenz [116]–[118] und individuellenWahrnehmung beispielsweise von Gedächtnisfar-

ben [133] hier untersuchen, da die Kammern genug Platz bieten, um farbige Objekte dort zu platzieren.

Neben den Untersuchungen zur Beobachtermetamerie widmet sich die vorliegende Arbeit der echt-

zeitfähigen Farbmischung von mehrkanaligen LED-Leuchten. Zunächst werden die Mischberechnun-

gen eines 3-Kanal-Systems vorgestellt und dabei die Nichtlinearitäten in den Übertragungskennlinien

zwischen den Dimmwerten und den Tristimulus-Werten jedes LED-Kanals kompensiert. Es wird an

zwei exemplarischen 3-Kanal-Systemen (R-G-B und KW-WW-G) gezeigt, dass hierbei eine signifikan-

te Steigerung in der Genauigkeit bei Farb- und Leuchtdichteeinstellung erzielt wird. Die gemessene

Anzahl der Iterationen liegt zwischen 4 und 11 bei den vorgestellten Tests. Implementierungen auf

unterschiedlichen Systemen (PC, Mikrocontroller) führten diese Berechnungen in Echtzeit ohne wahr-

nehmbare Latenz zwischen Nutzereingabe und Lichteinstellung aus.

Durch eine Steigerung der Kanalanzahl können verschiedene Spektren desselben Farborts erzeugt wer-

den. Die damit verbundene Möglichkeit der Optimierung spektraler Lichtqualitätswerte wird anhand

eines 5-Kanal-Systems gezeigt. Hierfür wird ein neues Verfahren vorgestellt, welches durch die Defini-

tion von virtuellen LED-Kanälen gekennzeichnet ist, welche jeweils aus zwei physischen LED-Kanälen

bestehen. Deren Leuchtdichteverhältnis bestimmt die Farbe und Leuchtdichte des virtuellen Kanals und

kann mit einer einzelnen Variablen beschrieben werden. Diese Variable wird gleichzeitig genutzt, um

den Lösungsraum des unterbestimmten Gleichungssystems der Farbmischberechnung zu parametrisie-

ren und die Verläufe verschiedener Qualitätsmetriken zu analysieren. Diese Analyse wird exemplarisch

für ein 5-Kanal-System (R-G-B-KW-WW) vorgeführt. Hierbei werden zwei virtuelle LED-Kanäle defi-

niert, KW-B und WW-G, wodurch ein eindeutig lösbares 3-Kanal-System entsteht. Der zuvor gezeigte

3-Kanal-Algorithmus wird für die Berechnung mit virtuellen LED-Kanälen angepasst und in einem

Flussdiagramm präsentiert.

Anhand der beiden Parametrisierungswerte werden die melanopische Strahldichte 𝐿mel, der Colour Fi-

delity Index 𝑅f , der CIE (Beleuchtungs-) Metamerie-Index𝑀v, die maximale Intensität 𝑌max, die melano-

pische Effizienz 𝐾mel,V, die Beobachtermetamerie 𝐵𝑀 anhand des zuvor definierten Beobachtermetame-

rie-Index und des Beobachtermetamerie-Koeffizienten 𝐶BM bei einer statischen Farbbedingung von

5003 K (Farbort der Normlichtart D50) analysiert. Hierbei lässt sich erkennen, welche Größen gemein-

sam optimiert werden können und bei welchen dies nicht der Fall ist. So geht ein minimaler CIE

Metamerie-Index mit einem maximalen Colour Fidelity Index 𝑅f einher. Der Beobachtermetamerie-

Index verläuft ähnlich wie der Beobachtermetamerie-Koeffizient. Bei der minimalen Beobachtermet-

amerie ist auch die melanopische Effizienz 𝐾mel,V am geringsten. Soll diese maximiert werden, wächst

auch der individuelle Farbfehler durch Beobachtermetamerie um das 4-fache.

Solche Erkenntnisse können in den Entwicklungsprozess einer Leuchte einfließen, während für die Aus-

führung letztendlich nur die Parametrisierungswerte gespeichert werden müssen, bei der eine Größe

ihr Optimum erreicht. Dies wird ausführlicher für eine variable ähnlichste Farbtemperatur von 2700 K
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bis 10 000 K vorgeführt. Hierbei zeigen die optimalen Parametrisierungswerte (je nach Qualitätspara-

meter) Verläufe, welche teilweise sprunghafte Änderungen beinhalten. Bei einem dynamischen Ver-

lauf der Lichtfarbe könnten solche sprunghaften Änderungen der virtuellen LED-Kanal-Farbe poten-

tiell erkennbar sein anhand der Farbwiedergabe eines Stoffes, deren Reflexionsspektrum maximal ist

im Bereich der spektralen Änderung des virtuellen Kanals. Deswegen werden diese sprunghaften Ver-

läufe korrigiert, wodurch in dem verwendeten Beispiel nur minimale Änderungen der Lichtqualität

hervorgerufen werden. Die dadurch bestimmten Parametrisierungswerte werden als Tabelle präsen-

tiert, welche beispielhaft für die hier verwendeten LED-Kanäle, als LUT im Speicher einer adaptiven

LED-Leuchte die Optimierung der Lichtqualität ermöglicht. Eine Implementierung auf unterschiedli-

chen Mikrocontrollern zeigte auch hier keine wahrnehmbare Latenz zwischen der Nutzereingabe und

der Lichteinstellung.

Somit ermöglicht dieser Algorithmus der Farbmischung die echtzeitfähige Optimierung von adaptiven

LED-Systemen. Da hierbei die Leuchtdichteverhältnisse zum Zeitpunkt der gewünschten Lichteinstel-

lung erfolgt und nicht schon zum Entwicklungszeitpunkt festgelegt werden, ist der Algorithmus für

weitere Entwicklungen geeignet, bei denen aktuelle Änderungen der LED-Farbvalenzen oder Fremd-

licht im Mischprozess berücksichtigt werden sollen.
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A. Anhang

Tabellen der Beobachtermetamerie-Indizes und des
Beobachtermetamerie-Koeffizienten

Tabelle A.1.: Spektralwertfunktionen des ersten kategorischen Beobachters [84], welcher in Kapitel 3.3
und Kapitel 3.4 als Referenzbeobachter verwendet wird (sofern nicht anders angegeben).

2°-Sichtfeld 10°-Sichtfeld

Wellenlänge

in nm �̄�(𝜆) �̄�(𝜆) �̄�(𝜆) �̄�(𝜆) �̄�(𝜆) �̄�(𝜆)

390 3,77E-03 3,38E-05 1,77E-02 2,88E-03 3,28E-04 1,29E-02

395 8,70E-03 1,02E-04 4,09E-02 6,90E-03 8,06E-04 3,11E-02

400 1,97E-02 1,83E-04 9,34E-02 1,63E-02 1,85E-03 7,41E-02

405 4,32E-02 1,36E-04 2,06E-01 3,73E-02 3,94E-03 1,71E-01

410 8,29E-02 -4,01E-05 3,98E-01 7,45E-02 7,54E-03 3,46E-01

415 1,36E-01 -4,79E-04 6,63E-01 1,28E-01 1,25E-02 6,03E-01

420 1,95E-01 -6,41E-04 9,56E-01 1,93E-01 1,91E-02 9,23E-01

425 2,41E-01 3,11E-04 1,20E+00 2,52E-01 2,66E-02 1,23E+00

430 2,84E-01 2,60E-03 1,43E+00 3,10E-01 3,62E-02 1,53E+00

435 3,18E-01 7,29E-03 1,63E+00 3,53E-01 4,81E-02 1,78E+00

440 3,47E-01 1,29E-02 1,80E+00 3,88E-01 6,09E-02 1,99E+00

445 3,44E-01 2,02E-02 1,82E+00 3,93E-01 7,39E-02 2,06E+00

450 3,28E-01 2,91E-02 1,76E+00 3,85E-01 8,94E-02 2,07E+00

455 2,90E-01 4,05E-02 1,60E+00 3,44E-01 1,06E-01 1,91E+00

460 2,58E-01 5,63E-02 1,47E+00 3,00E-01 1,28E-01 1,74E+00

465 2,34E-01 7,94E-02 1,38E+00 2,54E-01 1,57E-01 1,56E+00

470 1,94E-01 1,07E-01 1,22E+00 1,94E-01 1,87E-01 1,30E+00

475 1,42E-01 1,36E-01 9,77E-01 1,33E-01 2,20E-01 1,01E+00

480 9,48E-02 1,66E-01 7,44E-01 8,13E-02 2,57E-01 7,53E-01

485 5,85E-02 1,98E-01 5,58E-01 4,42E-02 3,00E-01 5,60E-01

490 3,27E-02 2,32E-01 4,13E-01 1,98E-02 3,45E-01 4,05E-01

495 1,85E-02 2,81E-01 3,18E-01 9,07E-03 4,04E-01 2,99E-01

500 1,34E-02 3,46E-01 2,50E-01 1,07E-02 4,66E-01 2,18E-01

505 1,39E-02 4,26E-01 1,88E-01 1,98E-02 5,37E-01 1,51E-01

510 2,45E-02 5,20E-01 1,39E-01 4,09E-02 6,13E-01 1,01E-01

515 4,99E-02 6,20E-01 1,08E-01 7,70E-02 6,89E-01 7,13E-02

520 8,35E-02 7,18E-01 8,47E-02 1,20E-01 7,66E-01 5,16E-02

525 1,27E-01 7,93E-01 6,76E-02 1,74E-01 8,25E-01 3,83E-02

530 1,77E-01 8,55E-01 5,54E-02 2,34E-01 8,71E-01 2,93E-02

535 2,31E-01 9,03E-01 4,68E-02 2,99E-01 9,12E-01 2,34E-02

540 2,95E-01 9,48E-01 4,06E-02 3,76E-01 9,56E-01 1,93E-02

545 3,60E-01 9,73E-01 3,56E-02 4,53E-01 9,79E-01 1,63E-02

550 4,23E-01 9,78E-01 3,12E-02 5,25E-01 9,82E-01 1,38E-02

555 4,96E-01 9,86E-01 2,74E-02 6,09E-01 9,92E-01 1,18E-02

Fortsetzung auf der nächsten Seite
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Tabelle A.1.: Fortsetzung
Wellenlänge

in nm �̄�(𝜆) �̄�(𝜆) �̄�(𝜆) �̄�(𝜆) �̄�(𝜆) �̄�(𝜆)

560 5,74E-01 9,79E-01 2,33E-02 6,96E-01 9,88E-01 9,85E-03

565 6,56E-01 9,69E-01 1,93E-02 7,84E-01 9,79E-01 8,02E-03

570 7,44E-01 9,47E-01 1,48E-02 8,74E-01 9,59E-01 6,07E-03

575 8,26E-01 9,12E-01 1,00E-02 9,52E-01 9,25E-01 4,09E-03

580 8,99E-01 8,61E-01 5,00E-03 1,01E+00 8,75E-01 2,09E-03

585 9,80E-01 8,18E-01 6,61E-05 1,09E+00 8,35E-01 1,76E-04

590 1,04E+00 7,67E-01 -4,24E-03 1,13E+00 7,85E-01 -1,44E-03

595 1,07E+00 7,07E-01 -8,07E-03 1,14E+00 7,26E-01 -2,84E-03

600 1,07E+00 6,43E-01 -1,12E-02 1,13E+00 6,61E-01 -3,94E-03

605 1,06E+00 5,78E-01 -1,35E-02 1,10E+00 5,96E-01 -4,75E-03

610 1,01E+00 5,10E-01 -1,47E-02 1,03E+00 5,27E-01 -5,14E-03

615 9,41E-01 4,44E-01 -1,50E-02 9,49E-01 4,59E-01 -5,21E-03

620 8,55E-01 3,81E-01 -1,46E-02 8,52E-01 3,94E-01 -5,04E-03

625 7,61E-01 3,23E-01 -1,37E-02 7,51E-01 3,34E-01 -4,70E-03

630 6,48E-01 2,66E-01 -1,21E-02 6,34E-01 2,75E-01 -4,11E-03

635 5,39E-01 2,15E-01 -1,03E-02 5,23E-01 2,22E-01 -3,50E-03

640 4,43E-01 1,72E-01 -8,70E-03 4,28E-01 1,78E-01 -2,93E-03

645 3,60E-01 1,37E-01 -7,22E-03 3,46E-01 1,41E-01 -2,43E-03

650 2,81E-01 1,05E-01 -5,69E-03 2,69E-01 1,08E-01 -1,91E-03

655 2,14E-01 7,92E-02 -4,36E-03 2,04E-01 8,13E-02 -1,46E-03

660 1,60E-01 5,87E-02 -3,30E-03 1,52E-01 6,03E-02 -1,10E-03

665 1,19E-01 4,31E-02 -2,46E-03 1,13E-01 4,42E-02 -8,21E-04

670 8,66E-02 3,13E-02 -1,80E-03 8,21E-02 3,21E-02 -6,01E-04

675 6,23E-02 2,24E-02 -1,30E-03 5,90E-02 2,30E-02 -4,34E-04

680 4,42E-02 1,59E-02 -9,25E-04 4,18E-02 1,63E-02 -3,08E-04

685 3,09E-02 1,11E-02 -6,47E-04 2,92E-02 1,14E-02 -2,15E-04

690 2,12E-02 7,60E-03 -4,45E-04 2,01E-02 7,79E-03 -1,48E-04

695 1,48E-02 5,29E-03 -3,10E-04 1,40E-02 5,42E-03 -1,03E-04

700 1,03E-02 3,68E-03 -2,16E-04 9,73E-03 3,77E-03 -7,19E-05

705 7,14E-03 2,55E-03 -1,50E-04 6,75E-03 2,62E-03 -4,98E-05

710 4,89E-03 1,75E-03 -1,03E-04 4,63E-03 1,79E-03 -3,41E-05

715 3,35E-03 1,20E-03 -7,02E-05 3,17E-03 1,23E-03 -2,34E-05

720 2,31E-03 8,29E-04 -4,85E-05 2,19E-03 8,49E-04 -1,61E-05

725 1,60E-03 5,74E-04 -3,35E-05 1,51E-03 5,88E-04 -1,11E-05

730 1,11E-03 4,00E-04 -2,33E-05 1,05E-03 4,10E-04 -7,74E-06

735 7,76E-04 2,79E-04 -1,62E-05 7,34E-04 2,86E-04 -5,39E-06

740 5,40E-04 1,95E-04 -1,13E-05 5,11E-04 1,99E-04 -3,75E-06

745 3,81E-04 1,38E-04 -7,93E-06 3,60E-04 1,41E-04 -2,64E-06

750 2,68E-04 9,70E-05 -5,57E-06 2,53E-04 9,93E-05 -1,85E-06

755 1,90E-04 6,88E-05 -3,94E-06 1,79E-04 7,04E-05 -1,31E-06

760 1,35E-04 4,91E-05 -2,80E-06 1,28E-04 5,02E-05 -9,29E-07

765 9,62E-05 3,50E-05 -1,99E-06 9,09E-05 3,58E-05 -6,61E-07

770 6,89E-05 2,52E-05 -1,42E-06 6,52E-05 2,57E-05 -4,73E-07

775 4,94E-05 1,81E-05 -1,02E-06 4,67E-05 1,84E-05 -3,38E-07

780 3,57E-05 1,31E-05 -7,35E-07 3,38E-05 1,34E-05 -2,44E-07
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Tabelle A.2.: Varianzfunktionen des in Kapitel 3.3.1 definierten Nimeroff-Ansatzes. Die Werte wurden
durch Berechnung der Varianz von 1000 individuellen Spektralwertfunktionen gebildet.

2°-Sichtfeld 10°-Sichtfeld

Wellenlänge

in nm 𝜎2
𝑋 (𝜆) 𝜎2

𝑌 (𝜆) 𝜎2
𝑍(𝜆) 𝜎2

𝑋 (𝜆) 𝜎2
𝑌 (𝜆) 𝜎2

𝑍(𝜆)

390 4,96E-05 7,94E-07 9,90E-04 2,13E-05 5,97E-07 3,86E-04

395 1,34E-04 2,26E-06 2,71E-03 6,25E-05 1,81E-06 1,14E-03

400 3,45E-04 5,73E-06 7,10E-03 1,78E-04 4,96E-06 3,32E-03

405 7,97E-04 1,29E-05 1,67E-02 4,59E-04 1,21E-05 8,78E-03

410 1,47E-03 2,57E-05 3,14E-02 9,44E-04 2,58E-05 1,84E-02

415 1,96E-03 4,26E-05 4,27E-02 1,40E-03 4,48E-05 2,80E-02

420 1,96E-03 6,50E-05 4,35E-02 1,64E-03 7,12E-05 3,35E-02

425 1,46E-03 9,17E-05 3,29E-02 1,46E-03 1,02E-04 3,05E-02

430 1,01E-03 1,34E-04 2,31E-02 1,15E-03 1,49E-04 2,46E-02

435 4,49E-04 1,85E-04 1,05E-02 5,63E-04 1,94E-04 1,21E-02

440 2,44E-04 2,48E-04 5,49E-03 2,57E-04 2,42E-04 5,41E-03

445 3,25E-04 3,12E-04 7,12E-03 2,27E-04 2,80E-04 4,09E-03

450 6,79E-04 4,02E-04 1,63E-02 4,70E-04 3,24E-04 9,08E-03

455 9,06E-04 5,15E-04 2,19E-02 7,27E-04 3,80E-04 1,36E-02

460 1,04E-03 6,88E-04 2,39E-02 9,78E-04 4,69E-04 1,69E-02

465 1,17E-03 9,02E-04 2,37E-02 1,17E-03 5,61E-04 1,99E-02

470 1,15E-03 1,12E-03 2,08E-02 1,09E-03 6,60E-04 1,80E-02

475 1,08E-03 1,36E-03 1,75E-02 1,04E-03 7,45E-04 1,45E-02

480 9,93E-04 1,71E-03 1,19E-02 1,16E-03 8,85E-04 9,56E-03

485 8,46E-04 2,16E-03 7,66E-03 1,16E-03 1,03E-03 6,13E-03

490 9,07E-04 2,64E-03 4,67E-03 1,49E-03 1,19E-03 3,60E-03

495 1,10E-03 3,12E-03 3,02E-03 1,93E-03 1,36E-03 2,14E-03

500 1,25E-03 3,20E-03 2,21E-03 2,09E-03 1,41E-03 1,28E-03

505 1,73E-03 2,92E-03 1,57E-03 2,60E-03 1,40E-03 7,08E-04

510 2,28E-03 2,28E-03 9,58E-04 2,96E-03 1,27E-03 3,28E-04

515 3,39E-03 1,61E-03 5,86E-04 3,87E-03 1,16E-03 1,56E-04

520 4,08E-03 1,26E-03 3,32E-04 4,18E-03 1,05E-03 7,47E-05

525 3,88E-03 1,07E-03 1,73E-04 3,57E-03 8,07E-04 3,55E-05

530 4,18E-03 1,14E-03 8,77E-05 3,63E-03 6,52E-04 1,71E-05

535 4,84E-03 1,32E-03 4,32E-05 4,18E-03 6,12E-04 8,63E-06

540 4,77E-03 1,36E-03 2,18E-05 3,98E-03 4,73E-04 4,78E-06

545 3,81E-03 1,27E-03 1,16E-05 3,02E-03 2,80E-04 2,89E-06

550 3,45E-03 1,26E-03 6,64E-06 2,69E-03 2,62E-04 1,97E-06

555 3,19E-03 1,27E-03 4,18E-06 2,43E-03 3,37E-04 1,52E-06

560 2,56E-03 1,27E-03 2,87E-06 1,92E-03 4,11E-04 1,25E-06

565 1,99E-03 1,37E-03 2,18E-06 1,46E-03 5,89E-04 1,12E-06

570 1,47E-03 1,50E-03 1,76E-06 1,12E-03 8,22E-04 1,04E-06

575 1,24E-03 1,66E-03 1,52E-06 1,22E-03 1,11E-03 1,00E-06

580 1,05E-03 1,82E-03 1,21E-06 1,17E-03 1,33E-03 8,34E-07

585 1,02E-03 1,93E-03 8,76E-07 1,20E-03 1,49E-03 6,04E-07

590 1,70E-03 2,02E-03 7,18E-07 2,16E-03 1,68E-03 5,22E-07

595 2,56E-03 2,05E-03 5,61E-07 3,13E-03 1,77E-03 4,29E-07

600 3,37E-03 1,89E-03 4,38E-07 3,92E-03 1,68E-03 3,56E-07

605 4,46E-03 1,80E-03 3,71E-07 4,95E-03 1,64E-03 3,27E-07

610 5,23E-03 1,63E-03 3,31E-07 5,58E-03 1,50E-03 3,11E-07
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Tabelle A.2.: Fortsetzung
Wellenlänge

in nm 𝜎2
𝑋 (𝜆) 𝜎2

𝑌 (𝜆) 𝜎2
𝑍(𝜆) 𝜎2

𝑋 (𝜆) 𝜎2
𝑌 (𝜆) 𝜎2

𝑍(𝜆)

615 5,61E-03 1,43E-03 3,12E-07 5,76E-03 1,33E-03 2,99E-07

620 5,30E-03 1,18E-03 2,82E-07 5,26E-03 1,09E-03 2,71E-07

625 5,26E-03 1,01E-03 2,85E-07 5,09E-03 9,35E-04 2,70E-07

630 4,97E-03 8,57E-04 2,76E-07 4,68E-03 7,89E-04 2,56E-07

635 3,90E-03 6,41E-04 2,18E-07 3,59E-03 5,81E-04 1,99E-07

640 2,82E-03 4,49E-04 1,59E-07 2,54E-03 4,02E-04 1,42E-07

645 2,07E-03 3,16E-04 1,19E-07 1,85E-03 2,80E-04 1,05E-07

650 1,53E-03 2,25E-04 9,02E-08 1,35E-03 1,98E-04 7,88E-08

655 9,93E-04 1,43E-04 5,91E-08 8,66E-04 1,25E-04 5,12E-08

660 5,88E-04 8,36E-05 3,52E-08 5,09E-04 7,26E-05 3,03E-08

665 3,37E-04 4,74E-05 2,03E-08 2,90E-04 4,09E-05 1,74E-08

670 1,90E-04 2,65E-05 1,15E-08 1,63E-04 2,28E-05 9,83E-09

675 1,05E-04 1,45E-05 6,39E-09 8,96E-05 1,24E-05 5,43E-09

680 5,61E-05 7,70E-06 3,43E-09 4,78E-05 6,59E-06 2,91E-09

685 2,96E-05 4,04E-06 1,82E-09 2,52E-05 3,45E-06 1,54E-09

690 1,43E-05 1,94E-06 8,78E-10 1,21E-05 1,66E-06 7,41E-10

695 6,58E-06 8,99E-07 4,04E-10 5,59E-06 7,67E-07 3,41E-10

700 3,22E-06 4,40E-07 1,98E-10 2,73E-06 3,75E-07 1,67E-10

705 1,60E-06 2,18E-07 9,85E-11 1,36E-06 1,86E-07 8,30E-11

710 7,83E-07 1,07E-07 4,83E-11 6,63E-07 9,07E-08 4,07E-11

715 3,60E-07 4,91E-08 2,22E-11 3,05E-07 4,18E-08 1,87E-11

720 1,67E-07 2,28E-08 1,03E-11 1,42E-07 1,94E-08 8,67E-12

725 7,89E-08 1,08E-08 4,85E-12 6,69E-08 9,18E-09 4,08E-12

730 3,72E-08 5,11E-09 2,28E-12 3,16E-08 4,35E-09 1,92E-12

735 1,82E-08 2,50E-09 1,12E-12 1,54E-08 2,13E-09 9,40E-13

740 8,64E-09 1,19E-09 5,28E-13 7,32E-09 1,01E-09 4,45E-13

745 4,15E-09 5,73E-10 2,53E-13 3,52E-09 4,87E-10 2,13E-13

750 2,06E-09 2,85E-10 1,25E-13 1,74E-09 2,42E-10 1,06E-13

755 1,00E-09 1,39E-10 6,08E-14 8,48E-10 1,18E-10 5,12E-14

760 5,01E-10 6,97E-11 3,04E-14 4,24E-10 5,92E-11 2,55E-14

765 2,50E-10 3,49E-11 1,51E-14 2,12E-10 2,96E-11 1,27E-14

770 1,27E-10 1,77E-11 7,65E-15 1,07E-10 1,51E-11 6,44E-15

775 6,46E-11 9,07E-12 3,90E-15 5,46E-11 7,69E-12 3,27E-15

780 3,11E-11 4,40E-12 1,86E-15 2,62E-11 3,72E-12 1,56E-15
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Tabelle A.3.: Abweichungsfunktionen des in Kapitel 3.3.1 definierten Allen-Ansatzes. Die Werte beru-
hen auf der Standardabweichung von 1000 individuellen Spektralwertfunktionen und in-
dividueller Vorzeichenzuweisung.

2°-Sichtfeld 10°-Sichtfeld

Wellenlänge

in nm ΔA�̄�(𝜆) ΔA�̄�(𝜆) ΔA�̄�(𝜆) ΔA�̄�(𝜆) ΔA�̄�(𝜆) ΔA�̄�(𝜆)

390 4,15E-03 5,30E-04 1,87E-02 2,71E-03 4,02E-04 1,17E-02

395 7,42E-03 1,02E-03 3,35E-02 5,11E-03 7,85E-04 2,21E-02

400 1,29E-02 1,85E-03 5,84E-02 9,32E-03 1,43E-03 4,07E-02

405 2,10E-02 3,18E-03 9,57E-02 1,59E-02 2,42E-03 7,02E-02

410 3,02E-02 5,04E-03 1,38E-01 2,39E-02 3,71E-03 1,06E-01

415 3,64E-02 7,10E-03 1,68E-01 2,97E-02 5,01E-03 1,33E-01

420 3,80E-02 9,13E-03 1,76E-01 3,24E-02 6,35E-03 1,46E-01

425 3,41E-02 1,07E-02 1,59E-01 3,02E-02 7,54E-03 1,38E-01

430 2,87E-02 1,23E-02 1,35E-01 2,55E-02 8,90E-03 1,18E-01

435 1,94E-02 1,36E-02 9,19E-02 1,58E-02 9,94E-03 7,38E-02

440 9,89E-03 1,46E-02 4,69E-02 5,49E-03 1,08E-02 2,57E-02

445 8,42E-05 1,45E-02 -2,53E-04 -4,47E-03 1,12E-02 -2,14E-02

450 -9,12E-03 1,39E-02 -4,56E-02 -1,40E-02 1,16E-02 -6,77E-02

455 -1,34E-02 1,31E-02 -6,66E-02 -1,83E-02 1,21E-02 -8,96E-02

460 -1,58E-02 1,27E-02 -7,83E-02 -2,05E-02 1,30E-02 -1,01E-01

465 -1,75E-02 1,29E-02 -8,74E-02 -2,19E-02 1,40E-02 -1,11E-01

470 -1,64E-02 1,31E-02 -8,26E-02 -1,99E-02 1,52E-02 -1,04E-01

475 -1,41E-02 1,25E-02 -7,43E-02 -1,61E-02 1,58E-02 -9,16E-02

480 -1,08E-02 1,17E-02 -6,17E-02 -1,09E-02 1,65E-02 -7,39E-02

485 -7,61E-03 1,09E-02 -5,06E-02 -6,08E-03 1,73E-02 -5,87E-02

490 -4,07E-03 1,08E-02 -3,95E-02 -1,15E-03 1,81E-02 -4,46E-02

495 -1,03E-03 1,12E-02 -3,16E-02 3,52E-03 1,90E-02 -3,42E-02

500 2,40E-03 1,33E-02 -2,52E-02 8,14E-03 2,01E-02 -2,59E-02

505 6,25E-03 1,58E-02 -1,95E-02 1,29E-02 2,05E-02 -1,87E-02

510 1,07E-02 1,88E-02 -1,47E-02 1,75E-02 2,00E-02 -1,25E-02

515 1,54E-02 2,22E-02 -1,18E-02 2,18E-02 1,88E-02 -8,61E-03

520 1,99E-02 2,51E-02 -9,74E-03 2,56E-02 1,77E-02 -5,88E-03

525 2,44E-02 2,70E-02 -8,25E-03 2,84E-02 1,57E-02 -4,01E-03

530 2,85E-02 2,80E-02 -7,15E-03 3,03E-02 1,29E-02 -2,76E-03

535 3,19E-02 2,81E-02 -6,36E-03 3,16E-02 1,03E-02 -1,94E-03

540 3,44E-02 2,63E-02 -5,78E-03 3,23E-02 6,66E-03 -1,43E-03

545 3,61E-02 2,40E-02 -5,25E-03 3,15E-02 2,66E-03 -1,11E-03

550 3,74E-02 2,15E-02 -4,71E-03 2,94E-02 -1,58E-03 -9,14E-04

555 3,69E-02 1,79E-02 -4,22E-03 2,66E-02 -5,96E-03 -7,96E-04

560 3,65E-02 1,56E-02 -3,62E-03 2,31E-02 -9,43E-03 -7,09E-04

565 3,49E-02 1,23E-02 -3,02E-03 1,81E-02 -1,36E-02 -6,52E-04

570 3,20E-02 9,22E-03 -2,31E-03 1,18E-02 -1,74E-02 -5,93E-04

575 2,78E-02 6,23E-03 -1,53E-03 4,44E-03 -2,07E-02 -5,21E-04

580 2,36E-02 4,36E-03 -6,93E-04 -3,75E-03 -2,34E-02 -4,34E-04

585 1,74E-02 2,37E-03 1,64E-04 -1,17E-02 -2,52E-02 -3,40E-04

590 1,19E-02 1,00E-03 9,14E-04 -1,93E-02 -2,65E-02 -2,43E-04

595 6,06E-03 -7,56E-06 1,59E-03 -2,64E-02 -2,70E-02 -1,42E-04

600 1,59E-03 1,09E-06 2,15E-03 -3,08E-02 -2,58E-02 -5,10E-05

605 -3,37E-03 -4,04E-04 2,58E-03 -3,50E-02 -2,49E-02 3,25E-05
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Tabelle A.3.: Fortsetzung
Wellenlänge

in nm ΔA�̄�(𝜆) ΔA�̄�(𝜆) ΔA�̄�(𝜆) ΔA�̄�(𝜆) ΔA�̄�(𝜆) ΔA�̄�(𝜆)

610 -6,65E-03 -3,99E-04 2,80E-03 -3,66E-02 -2,31E-02 9,44E-05

615 -9,07E-03 -4,68E-04 2,85E-03 -3,68E-02 -2,10E-02 1,38E-04

620 -1,00E-02 -2,50E-04 2,77E-03 -3,50E-02 -1,86E-02 1,62E-04

625 -1,10E-02 -3,47E-04 2,61E-03 -3,25E-02 -1,61E-02 1,70E-04

630 -1,06E-02 -4,21E-04 2,30E-03 -2,92E-02 -1,39E-02 1,67E-04

635 -1,01E-02 -6,06E-04 1,97E-03 -2,56E-02 -1,17E-02 1,55E-04

640 -9,39E-03 -7,23E-04 1,66E-03 -2,21E-02 -9,78E-03 1,41E-04

645 -8,25E-03 -6,35E-04 1,38E-03 -1,82E-02 -7,83E-03 1,20E-04

650 -6,47E-03 -4,55E-04 1,09E-03 -1,44E-02 -6,10E-03 9,70E-05

655 -5,16E-03 -3,96E-04 8,37E-04 -1,13E-02 -4,71E-03 7,74E-05

660 -4,00E-03 -3,10E-04 6,34E-04 -8,60E-03 -3,54E-03 5,98E-05

665 -2,96E-03 -2,06E-04 4,72E-04 -6,36E-03 -2,59E-03 4,47E-05

670 -2,15E-03 -1,36E-04 3,46E-04 -4,64E-03 -1,88E-03 3,29E-05

675 -1,53E-03 -8,92E-05 2,50E-04 -3,34E-03 -1,35E-03 2,38E-05

680 -1,08E-03 -5,69E-05 1,77E-04 -2,37E-03 -9,51E-04 1,69E-05

685 -7,49E-04 -3,73E-05 1,24E-04 -1,66E-03 -6,63E-04 1,18E-05

690 -4,96E-04 -1,84E-05 8,51E-05 -1,14E-03 -4,56E-04 8,17E-06

695 -3,55E-04 -1,59E-05 5,94E-05 -7,93E-04 -3,17E-04 5,69E-06

700 -2,46E-04 -1,09E-05 4,14E-05 -5,52E-04 -2,21E-04 3,96E-06

705 -1,72E-04 -7,83E-06 2,87E-05 -3,82E-04 -1,53E-04 2,74E-06

710 -1,16E-04 -4,64E-06 1,96E-05 -2,62E-04 -1,05E-04 1,88E-06

715 -7,86E-05 -3,04E-06 1,34E-05 -1,80E-04 -7,19E-05 1,29E-06

720 -5,50E-05 -2,43E-06 9,28E-06 -1,24E-04 -4,97E-05 8,86E-07

725 -3,78E-05 -1,63E-06 6,41E-06 -8,57E-05 -3,44E-05 6,12E-07

730 -2,66E-05 -1,26E-06 4,46E-06 -5,96E-05 -2,40E-05 4,25E-07

735 -1,86E-05 -9,21E-07 3,10E-06 -4,16E-05 -1,67E-05 2,96E-07

740 -1,28E-05 -6,00E-07 2,16E-06 -2,90E-05 -1,17E-05 2,06E-07

745 -9,20E-06 -5,11E-07 1,52E-06 -2,04E-05 -8,24E-06 1,44E-07

750 -6,41E-06 -3,49E-07 1,07E-06 -1,43E-05 -5,82E-06 1,01E-07

755 -4,56E-06 -2,63E-07 7,55E-07 -1,02E-05 -4,13E-06 7,16E-08

760 -3,26E-06 -2,01E-07 5,36E-07 -7,22E-06 -2,94E-06 5,07E-08

765 -2,31E-06 -1,43E-07 3,81E-07 -5,14E-06 -2,10E-06 3,60E-08

770 -1,68E-06 -1,13E-07 2,73E-07 -3,68E-06 -1,51E-06 2,57E-08

775 -1,19E-06 -7,80E-08 1,95E-07 -2,64E-06 -1,08E-06 1,84E-08

780 -8,57E-07 -5,71E-08 1,41E-07 -1,91E-06 -7,88E-07 1,33E-08
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Tabelle A.4.: Abweichungsbeobachterfunktionen des in Kapitel 3.3.1 definierten Allen-Ansatzes, be-
rechnet durch Addition der Abweichungsfunktionen (vgl. Tabelle A.3) zu den Spektral-
wertfunktionen des Referenzbeobachters (vgl. Tabelle A.1).

2°-Sichtfeld 10°-Sichtfeld

Wellenlänge

in nm �̄�devA(𝜆) �̄�devA(𝜆) �̄�devA(𝜆) �̄�devA(𝜆) �̄�devA(𝜆) �̄�devA(𝜆)

390 7,92E-03 5,64E-04 3,64E-02 5,59E-03 7,30E-04 2,46E-02

395 1,61E-02 1,12E-03 7,44E-02 1,20E-02 1,59E-03 5,32E-02

400 3,26E-02 2,03E-03 1,52E-01 2,56E-02 3,28E-03 1,15E-01

405 6,42E-02 3,32E-03 3,02E-01 5,32E-02 6,35E-03 2,41E-01

410 1,13E-01 5,00E-03 5,37E-01 9,84E-02 1,12E-02 4,52E-01

415 1,73E-01 6,62E-03 8,31E-01 1,58E-01 1,75E-02 7,36E-01

420 2,33E-01 8,49E-03 1,13E+00 2,25E-01 2,54E-02 1,07E+00

425 2,75E-01 1,10E-02 1,36E+00 2,82E-01 3,42E-02 1,37E+00

430 3,13E-01 1,49E-02 1,57E+00 3,35E-01 4,51E-02 1,65E+00

435 3,38E-01 2,08E-02 1,72E+00 3,68E-01 5,80E-02 1,85E+00

440 3,57E-01 2,75E-02 1,85E+00 3,93E-01 7,17E-02 2,02E+00

445 3,44E-01 3,47E-02 1,82E+00 3,88E-01 8,51E-02 2,04E+00

450 3,19E-01 4,30E-02 1,72E+00 3,71E-01 1,01E-01 2,01E+00

455 2,77E-01 5,36E-02 1,53E+00 3,25E-01 1,18E-01 1,82E+00

460 2,42E-01 6,90E-02 1,39E+00 2,79E-01 1,41E-01 1,64E+00

465 2,16E-01 9,22E-02 1,30E+00 2,33E-01 1,71E-01 1,45E+00

470 1,77E-01 1,20E-01 1,13E+00 1,74E-01 2,03E-01 1,20E+00

475 1,28E-01 1,48E-01 9,03E-01 1,17E-01 2,35E-01 9,16E-01

480 8,40E-02 1,78E-01 6,82E-01 7,03E-02 2,74E-01 6,79E-01

485 5,09E-02 2,08E-01 5,08E-01 3,81E-02 3,17E-01 5,01E-01

490 2,86E-02 2,43E-01 3,73E-01 1,87E-02 3,63E-01 3,60E-01

495 1,75E-02 2,92E-01 2,86E-01 1,26E-02 4,23E-01 2,65E-01

500 1,58E-02 3,59E-01 2,24E-01 1,88E-02 4,87E-01 1,92E-01

505 2,01E-02 4,42E-01 1,69E-01 3,27E-02 5,58E-01 1,32E-01

510 3,52E-02 5,39E-01 1,24E-01 5,84E-02 6,33E-01 8,82E-02

515 6,53E-02 6,43E-01 9,60E-02 9,88E-02 7,08E-01 6,27E-02

520 1,03E-01 7,43E-01 7,50E-02 1,46E-01 7,84E-01 4,57E-02

525 1,51E-01 8,20E-01 5,93E-02 2,02E-01 8,41E-01 3,43E-02

530 2,06E-01 8,83E-01 4,82E-02 2,64E-01 8,84E-01 2,65E-02

535 2,63E-01 9,31E-01 4,04E-02 3,30E-01 9,22E-01 2,14E-02

540 3,29E-01 9,75E-01 3,49E-02 4,08E-01 9,62E-01 1,79E-02

545 3,96E-01 9,97E-01 3,04E-02 4,84E-01 9,82E-01 1,52E-02

550 4,61E-01 1,00E+00 2,65E-02 5,54E-01 9,81E-01 1,29E-02

555 5,33E-01 1,00E+00 2,32E-02 6,35E-01 9,86E-01 1,10E-02

560 6,11E-01 9,95E-01 1,97E-02 7,19E-01 9,78E-01 9,14E-03

565 6,91E-01 9,81E-01 1,63E-02 8,02E-01 9,65E-01 7,37E-03

570 7,76E-01 9,56E-01 1,25E-02 8,86E-01 9,42E-01 5,47E-03

575 8,54E-01 9,18E-01 8,49E-03 9,57E-01 9,04E-01 3,57E-03

580 9,23E-01 8,66E-01 4,31E-03 1,01E+00 8,51E-01 1,66E-03

585 9,98E-01 8,21E-01 2,30E-04 1,07E+00 8,09E-01 -1,64E-04

590 1,05E+00 7,68E-01 -3,32E-03 1,11E+00 7,58E-01 -1,68E-03

595 1,07E+00 7,07E-01 -6,48E-03 1,12E+00 6,99E-01 -2,98E-03

600 1,08E+00 6,43E-01 -9,02E-03 1,10E+00 6,35E-01 -3,99E-03

605 1,06E+00 5,77E-01 -1,09E-02 1,06E+00 5,71E-01 -4,71E-03
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Tabelle A.4.: Fortsetzung
Wellenlänge

in nm �̄�devA(𝜆) �̄�devA(𝜆) �̄�devA(𝜆) �̄�devA(𝜆) �̄�devA(𝜆) �̄�devA(𝜆)

610 1,01E+00 5,10E-01 -1,19E-02 9,97E-01 5,04E-01 -5,05E-03

615 9,32E-01 4,44E-01 -1,22E-02 9,12E-01 4,38E-01 -5,07E-03

620 8,45E-01 3,81E-01 -1,19E-02 8,17E-01 3,76E-01 -4,87E-03

625 7,50E-01 3,23E-01 -1,11E-02 7,18E-01 3,18E-01 -4,52E-03

630 6,37E-01 2,66E-01 -9,80E-03 6,05E-01 2,61E-01 -3,95E-03

635 5,29E-01 2,14E-01 -8,37E-03 4,98E-01 2,10E-01 -3,34E-03

640 4,34E-01 1,72E-01 -7,04E-03 4,06E-01 1,68E-01 -2,79E-03

645 3,52E-01 1,36E-01 -5,83E-03 3,28E-01 1,33E-01 -2,31E-03

650 2,75E-01 1,05E-01 -4,60E-03 2,54E-01 1,02E-01 -1,81E-03

655 2,09E-01 7,88E-02 -3,53E-03 1,93E-01 7,66E-02 -1,38E-03

660 1,56E-01 5,84E-02 -2,67E-03 1,44E-01 5,68E-02 -1,04E-03

665 1,16E-01 4,29E-02 -1,99E-03 1,06E-01 4,16E-02 -7,76E-04

670 8,44E-02 3,11E-02 -1,46E-03 7,74E-02 3,02E-02 -5,68E-04

675 6,08E-02 2,23E-02 -1,05E-03 5,57E-02 2,17E-02 -4,10E-04

680 4,31E-02 1,58E-02 -7,48E-04 3,95E-02 1,53E-02 -2,91E-04

685 3,01E-02 1,10E-02 -5,23E-04 2,76E-02 1,07E-02 -2,04E-04

690 2,07E-02 7,58E-03 -3,60E-04 1,89E-02 7,33E-03 -1,40E-04

695 1,44E-02 5,27E-03 -2,51E-04 1,32E-02 5,10E-03 -9,75E-05

700 1,00E-02 3,67E-03 -1,75E-04 9,18E-03 3,55E-03 -6,79E-05

705 6,97E-03 2,55E-03 -1,21E-04 6,37E-03 2,46E-03 -4,71E-05

710 4,78E-03 1,75E-03 -8,30E-05 4,36E-03 1,69E-03 -3,22E-05

715 3,27E-03 1,20E-03 -5,68E-05 2,99E-03 1,16E-03 -2,21E-05

720 2,26E-03 8,27E-04 -3,92E-05 2,06E-03 8,00E-04 -1,52E-05

725 1,56E-03 5,72E-04 -2,71E-05 1,43E-03 5,53E-04 -1,05E-05

730 1,09E-03 3,99E-04 -1,88E-05 9,93E-04 3,86E-04 -7,31E-06

735 7,57E-04 2,78E-04 -1,31E-05 6,92E-04 2,69E-04 -5,09E-06

740 5,28E-04 1,94E-04 -9,11E-06 4,82E-04 1,88E-04 -3,54E-06

745 3,72E-04 1,37E-04 -6,41E-06 3,40E-04 1,33E-04 -2,50E-06

750 2,62E-04 9,67E-05 -4,51E-06 2,39E-04 9,35E-05 -1,75E-06

755 1,85E-04 6,86E-05 -3,18E-06 1,69E-04 6,63E-05 -1,24E-06

760 1,32E-04 4,89E-05 -2,26E-06 1,20E-04 4,73E-05 -8,78E-07

765 9,38E-05 3,49E-05 -1,61E-06 8,58E-05 3,37E-05 -6,25E-07

770 6,73E-05 2,51E-05 -1,15E-06 6,15E-05 2,42E-05 -4,47E-07

775 4,82E-05 1,80E-05 -8,23E-07 4,41E-05 1,73E-05 -3,20E-07

780 3,49E-05 1,30E-05 -5,94E-07 3,19E-05 1,26E-05 -2,31E-07
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Tabelle A.5.: Abweichungsfunktionen des Nayatani-Ansatzes, gebildet durch die erste Komponente ei-
ner Hauptkomponentenanalyse von 1000 individuellen Spektralwertfunktionen (vgl. Ka-
pitel 3.3.1). Diese Funktionen werden zur Berechnung des Beobachtermetamerie-Index
(Kapitel 3.3) und Koeffizienten (Kapitel 3.4) empfohlen.

2°-Sichtfeld 10°-Sichtfeld

Wellenlänge

in nm ΔN�̄�(𝜆) ΔN�̄�(𝜆) ΔN�̄�(𝜆) ΔN�̄�(𝜆) ΔN�̄�(𝜆) ΔN�̄�(𝜆)

390 8,96E-03 1,02E-03 4,03E-02 5,82E-03 9,02E-04 2,49E-02

395 1,56E-02 1,83E-03 7,03E-02 1,07E-02 1,71E-03 4,61E-02

400 2,63E-02 3,07E-03 1,20E-01 1,93E-02 3,05E-03 8,37E-02

405 4,18E-02 4,78E-03 1,91E-01 3,27E-02 5,08E-03 1,43E-01

410 5,88E-02 6,87E-03 2,71E-01 4,91E-02 7,77E-03 2,17E-01

415 6,90E-02 8,73E-03 3,21E-01 6,14E-02 1,05E-02 2,74E-01

420 6,99E-02 1,04E-02 3,28E-01 6,80E-02 1,35E-02 3,06E-01

425 6,02E-02 1,15E-02 2,86E-01 6,47E-02 1,62E-02 2,94E-01

430 4,77E-02 1,30E-02 2,29E-01 5,66E-02 1,95E-02 2,60E-01

435 2,67E-02 1,41E-02 1,32E-01 3,66E-02 2,20E-02 1,69E-01

440 5,67E-03 1,50E-02 3,18E-02 1,52E-02 2,43E-02 6,88E-02

445 -1,47E-02 1,50E-02 -6,75E-02 -6,34E-03 2,57E-02 -3,49E-02

450 -3,28E-02 1,45E-02 -1,58E-01 -2,67E-02 2,69E-02 -1,36E-01

455 -4,05E-02 1,45E-02 -1,98E-01 -3,60E-02 2,84E-02 -1,87E-01

460 -4,42E-02 1,52E-02 -2,19E-01 -4,05E-02 3,09E-02 -2,14E-01

465 -4,74E-02 1,68E-02 -2,39E-01 -4,33E-02 3,35E-02 -2,38E-01

470 -4,41E-02 1,92E-02 -2,27E-01 -3,83E-02 3,67E-02 -2,23E-01

475 -3,73E-02 2,02E-02 -2,03E-01 -2,93E-02 3,85E-02 -1,98E-01

480 -2,75E-02 2,09E-02 -1,66E-01 -1,67E-02 4,08E-02 -1,61E-01

485 -1,82E-02 2,12E-02 -1,33E-01 -5,27E-03 4,31E-02 -1,28E-01

490 -8,96E-03 2,20E-02 -1,02E-01 7,14E-03 4,55E-02 -9,82E-02

495 -5,48E-04 2,40E-02 -8,05E-02 1,90E-02 4,83E-02 -7,58E-02

500 7,73E-03 2,81E-02 -6,33E-02 3,00E-02 5,09E-02 -5,75E-02

505 1,73E-02 3,29E-02 -4,76E-02 4,17E-02 5,23E-02 -4,14E-02

510 2,76E-02 3,73E-02 -3,38E-02 5,29E-02 5,13E-02 -2,80E-02

515 3,85E-02 4,11E-02 -2,43E-02 6,42E-02 4,87E-02 -1,94E-02

520 4,84E-02 4,43E-02 -1,71E-02 7,28E-02 4,62E-02 -1,34E-02

525 5,57E-02 4,40E-02 -1,18E-02 7,71E-02 4,07E-02 -9,18E-03

530 6,20E-02 4,16E-02 -8,07E-03 8,09E-02 3,41E-02 -6,36E-03

535 6,72E-02 3,83E-02 -5,51E-03 8,53E-02 2,84E-02 -4,52E-03

540 7,01E-02 3,18E-02 -3,87E-03 8,58E-02 1,98E-02 -3,37E-03

545 6,90E-02 2,33E-02 -2,80E-03 7,98E-02 9,13E-03 -2,61E-03

550 6,65E-02 1,42E-02 -2,15E-03 7,47E-02 -8,58E-04 -2,16E-03

555 6,28E-02 4,73E-03 -1,76E-03 6,87E-02 -1,08E-02 -1,89E-03

560 5,67E-02 -3,46E-03 -1,50E-03 5,87E-02 -1,95E-02 -1,68E-03

565 4,78E-02 -1,32E-02 -1,35E-03 4,58E-02 -2,96E-02 -1,53E-03

570 3,59E-02 -2,26E-02 -1,22E-03 2,89E-02 -3,93E-02 -1,38E-03

575 2,05E-02 -3,14E-02 -1,08E-03 7,67E-03 -4,85E-02 -1,18E-03

580 4,24E-03 -3,88E-02 -9,25E-04 -1,15E-02 -5,48E-02 -9,77E-04

585 -1,15E-02 -4,38E-02 -7,53E-04 -2,97E-02 -5,90E-02 -7,61E-04

590 -2,93E-02 -4,84E-02 -5,53E-04 -5,13E-02 -6,34E-02 -5,05E-04

595 -4,60E-02 -5,13E-02 -3,45E-04 -6,99E-02 -6,54E-02 -2,54E-04

600 -5,73E-02 -5,04E-02 -1,47E-04 -8,18E-02 -6,34E-02 -2,91E-05
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Tabelle A.5.: Fortsetzung
Wellenlänge

in nm ΔN�̄�(𝜆) ΔN�̄�(𝜆) ΔN�̄�(𝜆) ΔN�̄�(𝜆) ΔN�̄�(𝜆) ΔN�̄�(𝜆)

605 -6,88E-02 -5,00E-02 3,98E-05 -9,36E-02 -6,20E-02 1,81E-04

610 -7,49E-02 -4,75E-02 1,86E-04 -9,90E-02 -5,84E-02 3,36E-04

615 -7,77E-02 -4,43E-02 2,93E-04 -1,00E-01 -5,40E-02 4,41E-04

620 -7,56E-02 -3,98E-02 3,56E-04 -9,55E-02 -4,81E-02 4,93E-04

625 -7,19E-02 -3,54E-02 3,88E-04 -9,01E-02 -4,27E-02 5,17E-04

630 -6,68E-02 -3,12E-02 3,92E-04 -8,28E-02 -3,75E-02 5,10E-04

635 -5,94E-02 -2,67E-02 3,69E-04 -7,26E-02 -3,19E-02 4,68E-04

640 -5,17E-02 -2,26E-02 3,36E-04 -6,23E-02 -2,66E-02 4,16E-04

645 -4,31E-02 -1,83E-02 2,90E-04 -5,18E-02 -2,16E-02 3,56E-04

650 -3,48E-02 -1,45E-02 2,39E-04 -4,20E-02 -1,72E-02 2,94E-04

655 -2,75E-02 -1,13E-02 1,92E-04 -3,32E-02 -1,34E-02 2,36E-04

660 -2,11E-02 -8,56E-03 1,49E-04 -2,53E-02 -1,01E-02 1,82E-04

665 -1,57E-02 -6,30E-03 1,12E-04 -1,88E-02 -7,47E-03 1,37E-04

670 -1,15E-02 -4,60E-03 8,29E-05 -1,38E-02 -5,46E-03 1,01E-04

675 -8,33E-03 -3,31E-03 6,03E-05 -1,01E-02 -3,95E-03 7,38E-05

680 -5,94E-03 -2,35E-03 4,32E-05 -7,20E-03 -2,82E-03 5,30E-05

685 -4,18E-03 -1,65E-03 3,05E-05 -5,09E-03 -1,99E-03 3,76E-05

690 -2,88E-03 -1,14E-03 2,10E-05 -3,51E-03 -1,37E-03 2,60E-05

695 -2,00E-03 -7,88E-04 1,46E-05 -2,42E-03 -9,46E-04 1,79E-05

700 -1,39E-03 -5,49E-04 1,02E-05 -1,69E-03 -6,59E-04 1,25E-05

705 -9,67E-04 -3,82E-04 7,07E-06 -1,18E-03 -4,59E-04 8,71E-06

710 -6,66E-04 -2,63E-04 4,86E-06 -8,12E-04 -3,17E-04 6,01E-06

715 -4,55E-04 -1,80E-04 3,32E-06 -5,55E-04 -2,16E-04 4,10E-06

720 -3,13E-04 -1,24E-04 2,28E-06 -3,81E-04 -1,49E-04 2,82E-06

725 -2,16E-04 -8,57E-05 1,58E-06 -2,63E-04 -1,03E-04 1,94E-06

730 -1,50E-04 -5,96E-05 1,09E-06 -1,82E-04 -7,14E-05 1,34E-06

735 -1,05E-04 -4,16E-05 7,60E-07 -1,27E-04 -4,99E-05 9,35E-07

740 -7,29E-05 -2,90E-05 5,28E-07 -8,83E-05 -3,47E-05 6,48E-07

745 -5,11E-05 -2,04E-05 3,69E-07 -6,18E-05 -2,44E-05 4,53E-07

750 -3,60E-05 -1,44E-05 2,59E-07 -4,35E-05 -1,72E-05 3,18E-07

755 -2,54E-05 -1,02E-05 1,83E-07 -3,07E-05 -1,21E-05 2,23E-07

760 -1,81E-05 -7,25E-06 1,29E-07 -2,18E-05 -8,63E-06 1,58E-07

765 -1,28E-05 -5,17E-06 9,18E-08 -1,55E-05 -6,15E-06 1,12E-07

770 -9,19E-06 -3,71E-06 6,55E-08 -1,11E-05 -4,40E-06 8,00E-08

775 -6,58E-06 -2,66E-06 4,68E-08 -7,91E-06 -3,16E-06 5,71E-08

780 -4,73E-06 -1,92E-06 3,35E-08 -5,65E-06 -2,26E-06 4,07E-08
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Tabelle A.6.: Abweichungsbeobachterfunktionen des Nayatani-Ansatzes, welche zur Berechnung des
Beobachtermetamerie-Index (Kapitel 3.3) und Koeffizienten (Kapitel 3.4) empfohlen wer-
den, berechnet durch Addition der Abweichungsfunktionen (vgl. Tabelle A.5) zu den Spek-
tralwertfunktionen des Referenzbeobachters (vgl. Tabelle A.1).

2°-Sichtfeld 10°-Sichtfeld

Wellenlänge

in nm �̄�devN(𝜆) �̄�devN(𝜆) �̄�devN(𝜆) �̄�devN(𝜆) �̄�devN(𝜆) �̄�devN(𝜆)

390 1,27E-02 1,05E-03 5,80E-02 8,70E-03 1,23E-03 3,78E-02

395 2,43E-02 1,93E-03 1,11E-01 1,76E-02 2,52E-03 7,72E-02

400 4,61E-02 3,26E-03 2,13E-01 3,56E-02 4,90E-03 1,58E-01

405 8,50E-02 4,92E-03 3,97E-01 7,00E-02 9,02E-03 3,15E-01

410 1,42E-01 6,83E-03 6,69E-01 1,24E-01 1,53E-02 5,63E-01

415 2,05E-01 8,25E-03 9,84E-01 1,89E-01 2,31E-02 8,78E-01

420 2,65E-01 9,71E-03 1,28E+00 2,61E-01 3,25E-02 1,23E+00

425 3,01E-01 1,18E-02 1,48E+00 3,17E-01 4,29E-02 1,52E+00

430 3,32E-01 1,56E-02 1,66E+00 3,66E-01 5,56E-02 1,79E+00

435 3,45E-01 2,14E-02 1,76E+00 3,89E-01 7,01E-02 1,95E+00

440 3,53E-01 2,79E-02 1,83E+00 4,03E-01 8,51E-02 2,06E+00

445 3,30E-01 3,52E-02 1,75E+00 3,87E-01 9,96E-02 2,03E+00

450 2,95E-01 4,36E-02 1,61E+00 3,59E-01 1,16E-01 1,94E+00

455 2,50E-01 5,50E-02 1,40E+00 3,08E-01 1,34E-01 1,72E+00

460 2,14E-01 7,15E-02 1,25E+00 2,59E-01 1,59E-01 1,52E+00

465 1,86E-01 9,62E-02 1,14E+00 2,11E-01 1,90E-01 1,33E+00

470 1,49E-01 1,26E-01 9,89E-01 1,56E-01 2,24E-01 1,08E+00

475 1,05E-01 1,56E-01 7,74E-01 1,04E-01 2,58E-01 8,10E-01

480 6,73E-02 1,87E-01 5,78E-01 6,46E-02 2,98E-01 5,92E-01

485 4,03E-02 2,19E-01 4,26E-01 3,89E-02 3,43E-01 4,31E-01

490 2,37E-02 2,54E-01 3,10E-01 2,70E-02 3,90E-01 3,07E-01

495 1,80E-02 3,05E-01 2,38E-01 2,81E-02 4,52E-01 2,24E-01

500 2,11E-02 3,74E-01 1,86E-01 4,06E-02 5,17E-01 1,60E-01

505 3,11E-02 4,59E-01 1,41E-01 6,15E-02 5,89E-01 1,09E-01

510 5,21E-02 5,57E-01 1,05E-01 9,38E-02 6,64E-01 7,28E-02

515 8,84E-02 6,61E-01 8,34E-02 1,41E-01 7,38E-01 5,19E-02

520 1,32E-01 7,62E-01 6,76E-02 1,93E-01 8,13E-01 3,82E-02

525 1,82E-01 8,37E-01 5,58E-02 2,51E-01 8,66E-01 2,91E-02

530 2,39E-01 8,97E-01 4,73E-02 3,15E-01 9,05E-01 2,29E-02

535 2,98E-01 9,41E-01 4,13E-02 3,84E-01 9,40E-01 1,88E-02

540 3,65E-01 9,80E-01 3,68E-02 4,61E-01 9,76E-01 1,60E-02

545 4,29E-01 9,96E-01 3,28E-02 5,33E-01 9,88E-01 1,37E-02

550 4,90E-01 9,92E-01 2,90E-02 6,00E-01 9,81E-01 1,16E-02

555 5,59E-01 9,90E-01 2,56E-02 6,78E-01 9,81E-01 9,92E-03

560 6,31E-01 9,76E-01 2,18E-02 7,55E-01 9,68E-01 8,17E-03

565 7,04E-01 9,56E-01 1,80E-02 8,30E-01 9,49E-01 6,49E-03

570 7,80E-01 9,25E-01 1,36E-02 9,03E-01 9,20E-01 4,69E-03

575 8,47E-01 8,80E-01 8,95E-03 9,60E-01 8,76E-01 2,91E-03

580 9,04E-01 8,22E-01 4,07E-03 1,00E+00 8,20E-01 1,12E-03

585 9,69E-01 7,75E-01 -6,87E-04 1,06E+00 7,76E-01 -5,85E-04

590 1,01E+00 7,19E-01 -4,79E-03 1,08E+00 7,22E-01 -1,95E-03

595 1,02E+00 6,56E-01 -8,41E-03 1,07E+00 6,60E-01 -3,09E-03

600 1,02E+00 5,93E-01 -1,13E-02 1,05E+00 5,98E-01 -3,97E-03
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Tabelle A.6.: Fortsetzung
Wellenlänge

in nm �̄�devN(𝜆) �̄�devN(𝜆) �̄�devN(𝜆) �̄�devN(𝜆) �̄�devN(𝜆) �̄�devN(𝜆)

605 9,91E-01 5,28E-01 -1,35E-02 1,00E+00 5,34E-01 -4,56E-03

610 9,38E-01 4,63E-01 -1,46E-02 9,35E-01 4,69E-01 -4,81E-03

615 8,64E-01 4,00E-01 -1,47E-02 8,49E-01 4,05E-01 -4,77E-03

620 7,79E-01 3,41E-01 -1,43E-02 7,56E-01 3,46E-01 -4,54E-03

625 6,89E-01 2,88E-01 -1,33E-02 6,61E-01 2,92E-01 -4,18E-03

630 5,81E-01 2,35E-01 -1,17E-02 5,51E-01 2,37E-01 -3,60E-03

635 4,80E-01 1,88E-01 -9,97E-03 4,51E-01 1,90E-01 -3,03E-03

640 3,92E-01 1,50E-01 -8,37E-03 3,66E-01 1,51E-01 -2,52E-03

645 3,17E-01 1,19E-01 -6,93E-03 2,94E-01 1,19E-01 -2,07E-03

650 2,46E-01 9,08E-02 -5,45E-03 2,27E-01 9,11E-02 -1,61E-03

655 1,86E-01 6,79E-02 -4,17E-03 1,71E-01 6,79E-02 -1,22E-03

660 1,39E-01 5,02E-02 -3,15E-03 1,27E-01 5,02E-02 -9,21E-04

665 1,03E-01 3,68E-02 -2,35E-03 9,38E-02 3,68E-02 -6,84E-04

670 7,51E-02 2,67E-02 -1,72E-03 6,82E-02 2,66E-02 -5,00E-04

675 5,40E-02 1,91E-02 -1,24E-03 4,90E-02 1,91E-02 -3,60E-04

680 3,83E-02 1,35E-02 -8,82E-04 3,47E-02 1,35E-02 -2,55E-04

685 2,67E-02 9,42E-03 -6,17E-04 2,41E-02 9,37E-03 -1,78E-04

690 1,83E-02 6,46E-03 -4,24E-04 1,66E-02 6,42E-03 -1,22E-04

695 1,28E-02 4,50E-03 -2,96E-04 1,16E-02 4,47E-03 -8,53E-05

700 8,90E-03 3,13E-03 -2,06E-04 8,04E-03 3,11E-03 -5,94E-05

705 6,17E-03 2,17E-03 -1,43E-04 5,57E-03 2,16E-03 -4,11E-05

710 4,23E-03 1,49E-03 -9,78E-05 3,81E-03 1,48E-03 -2,81E-05

715 2,89E-03 1,02E-03 -6,69E-05 2,61E-03 1,01E-03 -1,93E-05

720 2,00E-03 7,05E-04 -4,62E-05 1,81E-03 7,00E-04 -1,33E-05

725 1,38E-03 4,88E-04 -3,19E-05 1,25E-03 4,85E-04 -9,16E-06

730 9,63E-04 3,40E-04 -2,22E-05 8,70E-04 3,38E-04 -6,40E-06

735 6,71E-04 2,38E-04 -1,55E-05 6,06E-04 2,36E-04 -4,45E-06

740 4,67E-04 1,66E-04 -1,07E-05 4,23E-04 1,65E-04 -3,10E-06

745 3,30E-04 1,17E-04 -7,56E-06 2,98E-04 1,16E-04 -2,19E-06

750 2,32E-04 8,26E-05 -5,32E-06 2,10E-04 8,21E-05 -1,53E-06

755 1,64E-04 5,86E-05 -3,76E-06 1,49E-04 5,83E-05 -1,09E-06

760 1,17E-04 4,18E-05 -2,67E-06 1,06E-04 4,16E-05 -7,71E-07

765 8,33E-05 2,99E-05 -1,90E-06 7,54E-05 2,97E-05 -5,49E-07

770 5,98E-05 2,15E-05 -1,36E-06 5,41E-05 2,13E-05 -3,93E-07

775 4,28E-05 1,54E-05 -9,71E-07 3,88E-05 1,52E-05 -2,81E-07

780 3,10E-05 1,12E-05 -7,02E-07 2,81E-05 1,11E-05 -2,03E-07
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