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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss derspektralenStrahldichteverteilung von KfzLichtquel-
lenim Gesichtsfeld eines Kraftfahrers (Adaptationsspektrum) af die Detektion von Objekterauf Ba-
sisdes Kontrastes an der Wahrnehmungsschwelle untersucht.

Anhand der Unfallstatistik wird gezeigt, wie wichtigdie DetektionsleistungeinesKraftfahrers fir die
Vermeidung von nachtlichen Unfallen ist.n der KfzLichttechnik stehen dreiLichtquellen mit vollig
unterschiedlichen spektralen Lichtverteilungen zur Verfiigung (Halogengliihlampe, Entladungs-
lampe, LED) Durch die Entwicklung von Scheinwerfern auf Basis von LEBrrays ergibt sich die
zentrale Fragestellung, ob a@ie Anderung derspektralenZusammensetzung des Lichts in Abhangig-
keit vom Winkel Vorteile fur die Detektion bringt

Die Literaturrecherche zeigt, dass es fur den mesopischen Bereich nur weniggrwendbare und zu-
dem kaum vergleichbareUntersuchungengibt. Aus diesem Grundwvurde nach eing methodischen
Analyseals ein zentraler Aspekt der Arbeitein geeigneter Versuchsstand rgwick elt. Dabei wurde
die Parameterwahl gezielt auf typische Bedingungen des nachtlichen Stral’enverkehrs ausgelBgt.
Versuchsstand warde kalibriert und durch Vortests auf den Normalbeobachter der ClEzuriickge-
fuhrt. Anhand einer Probandenstudie wurdeam zweiten Teil der Arbeitder Einflussvon vier unter-
schiedlichenspektralen Strahldichtewerteilungendes AdaptationsfeldeqHAL, ISO, DS, LED)auf die
Detektion von Objektenuntersucht. Wichtige Parameter wie die Adaptationsleuchtdichtéyund der
Beobachtungswinkelg wurden dabei kontrolliert variiert . Die Rohdatenwurden statistisch aufbe-
reitet und einer Signifikanzanalyse unterzogen.

$EA %OCAAT EOOA UAECAT AET A AAOOI EAE AOEATT AAOA E
malbeobdA EOAOOO EAT 1T TEAEO CAOOI OUO x A OiRdMaritiosdeh OOA
Adaptationsspektrums keinen signifikanten Einflussauf die Detektion von Objektendicht an der

Sehachse ¢'E2165% LyE 'l p 1 AAT T 6  Olhdt. Jeddcip kodnie Hirieiden zunehmenden Be-
obachtungswinkel und eine geringere Adaptationsleuchtdichte’E10°; LEI mhp 1T AAY T 6 Q AE]
kanter Einfluss des Adaptationsspektrums auf die Detektioim Bereich der Empfindlichkeit der
Stabchenrezeptorerfestgestellt werden.Durch Variation desBeobachtungswinkets und der Adapta-
tionsleuchtdichte wurde die Beteiligung des chromatischen und achromatischen Systerimm meso-

pischen Bereich nachgewiesen und mit anderen Untersuchungen verglichdie spektrale Hellemp-
findlichkeitsfunkti on V(1) ist hier nachweislich nichtzur Anwendung geeignetin Ubereinstimmung

mit der Literatur konnte ein signifikanter Einfluss des Objektspektrums der Adaptationsleucht-

dichte und des Beobachtungswinkelguf die Detektionnachgewiesen werden.

Durch einenVergleich der ermittelten Daten mitdem mesopischenWahrnehmungsmodell der CIE

konnte eine grundlegende Ubereinstimmungfestgestellt werden Das vorhergesagte Niveau fur
g'EI20°und LyE "I Tt h p istielidEth zo hoch.Im Vergleich zwischen dem zur Adaptatioverwende-

ten Spektrum ahnlichdem einer Glihlampe (HAL) und dem einer LED ist festzuhaltedas verwen-

dete LEDSpektrum erzeugt im Vergleich zu HAEir gEI0°AET A OIvExnkp il AATTI 6q AU
(LWEnp1AATI 6q EEEAOA 1 AOT PEOAEA , AOAEOAEAEOAS

Eine spektrale Anpassung der Lichtverteilung ist auf Basis der vorliegenden Daten nur fur groRere
Beobachtungswinkel und niedrige Adaptationsleuchtdichtend'E20°;LyE"I mhpm AA¥Y 1 6 qQ OEIT 1
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1 Einleitung

Beim Fiihren eines Kraftfahrzeuges erhalt der Fahrer den grof3tereil der benétigten Informationen
Uber das visuelle System. Eine Studieeigt fiir 2036 untersuchte Unfélle dassE T wdler Fa#le Fah-
rerfehler die Ursachesind.t T "1 b AiAd@ilif Wahrnehmungsfehler zuriickzufiihren (vglPLAINIS
et al. 2012 [135). Bei Dunkelheitist die visuelle Wahrnehmung vor besonders grof3e Herausforde-
rungen gestellt. Da mit abnehmender Helligkeit das Farbensehen nachlasst, wird die Kontrastwahr-
nehmung zur bestimmenden sicherheitskritischen Grol3e bei der Detektion von Fu3gangern und Ob-
jekten im Verkehrsraum. Wie entscheidend eine gute Ausleuchturayr Detektion von FulRgangern
ist, zeigt eine Studie dednstituts flr Fahrzeugsicherheit in Miinchen Ein Drittel der untersuchten
Unfalle mit verletzten FuRgéngern fandlabeiin der Dunkelheit und Dammerung stattZudemereig-
neten sich éwa 60% aller Unfalle mit getbteten Ful3gangern in der Dunkelheiizitiert aus WINNER
et al. 2014 [182).

In einer Untersuchung zu Gefahreffiir Autofahrer bei Dunkelheit (vgl. DVR2008 [46]Q CA A AT
der Befragten an dasssie sich davor fiirchten, Radfahrer oder Ful3ganger zu Gibersehen badinder-

T EOOA UO 0ObR O SidkoreadigcheANissensthaftiep@lgedie hohe Unfallrate inihrem
Land mit dem Bestand de zugelass@en Fahrzeugeverglichen. Siestellten eine hohe Korrelation
zwischen dergeringenSichtbarkeitsweite der Autoscheinwefer und der Unfallratefest (vgl. WINNER
et al. 2014 [182).

Die Kraftfahrzeuglichttechnik ist seit den Anfangendes Automobilsbestrebt, die Sehbedingungen bei
Nacht fur den Fahrer so gut wie mdéglich zu gestalten. Dabei gilt es immer einen Kompromiss aus
guter Sicht und Blendungsvermeidung ztdinden. Die Detektionsdistanzen konnen je nachLichtsys-
tem sehr unterschiedlich ausfallen (vgISCHILLERet al. 2009 [147])).

In den letzten 10 Jahren zeichnen sich zwei deutlichEntwicklungstendenzen in der Kraftfahr-
zeuglichttechnik ab. Einerseitstehen seit derNutzung der Licht emittierenden Diode (LED) zusam-
men mit den etablierten Halogenglihlampen und Entladungslampedrei Lichtquellen mit véllig un-
terschiedlichen spektralenVerteilungen zur Verfiigung.Dabei biete die LED eine besonders hohe
Flexibilitat bei der Auslegung des Emissionsspektrums durch die Auswahl geeigneter LEDips und
Leuchtstoffe. Andererseits weist die technische Entwicklung moderner Frontbeleuchtungssyeme
eine sehr dynamische Entwicklung auf.

Die klassischen Lichtfunktionen des Abblendlichtes und Fernlichtes werden mehr und mehr durch
assistenzbasierte Scheinwerfersysteme mit Kameraunterstiitzung ersetzt (vgibbildung 1.1). Nach
der Einfihrung einer dynamischen Veranderung der hozontalen Hell-Dunkel-Grenze (HDG) zur
Sichtverbesserung bieten heute auch Technologien wie das Markierungslicht (vgISCHNEIDER2011
[151]) und das blendfreie Fernlicht auf Basis von Entladungslampen (vglyDeK et al. 2013 [186],
Abbildung 1.1) oder auf Basis von LEDs (vgl.oTzAUER2013 [166]) ein grof3es Potenzial zur Sicht-
verbesserung.

Aktuelle Entwicklungstendenzen zeichnen sich durch eine Verbesserung der Detektionsdistanz
durch die Nutzung von laserbasierterFernlichtsystemenals Zusatz zum regulérerirernlicht ab (vgl.
BMW 2015 [11], AuDI[6]). Einen grundlegenden Wandel in der Gestaltung der raumlicheLichtver-
teilung stellen Scheinwerfersystene auf Basis von LEEArrays dar. Diese ermdglichen es je nach ver-
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tuation ortsaufgeldst flexibel zu gestaltenAktuell werden Systeme mit 256 LEDs entwickelt (vgls-
RAM2014 [129]). Die Bestrebungen gehen aber bereits dahin tber, Systeme mit mehr als 1000 Pixeln
zu entwickeln.

Fasst man beide Entwicklungstendenzen in der automobildrichttechnik zusammen, so waren tech-
nisch gesehen in Zukunft Scheinwerfersysteme moglich, die ortsaufgeldst je nach Winkel eine unter-
schiedliche spektrale Zusammensetzung des Lichts ermdglichen.

[ ] kein Licht [ ] kein Licht
1 Licht [ Licht

Asymmetrisches Abblendlicht Fernlicht
[ ] kein Licht [ ] kein Licht
[ ] Licht [ Licht

Blendfreies Fatlicht Markierungslicht

Abbildungl.1: Lichtfunktionen und adaptiverontbeleuchtungssysteme
(ZvDER014 [187)

In diesem Kontext dient die vorliegende Arbeit dazu, dimahrnehmungstechnischenGrundlagenei-
ner raumlich und spektral variablen Lichtverteilung zu untersuchen. Dabei steht der Einfluss der
spektralen Verteilungdes Lichts im Umfeld auf die Detektion von Objekten an der Wahrnehmungs-
schwelle im Vordergrund.Eswird nicht nur auf relative Einflisse eingegangen, sondern eine statis-
tische Analyse einzelner Einflussparameter durchgefihrt.
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Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert:

Kapitel 2 beschreibt diefur die Detektion und Wahrnehmungim StraRenverkehrwichtigen Grund-
lagen Dazu wird auf denAufbau des Augeaund die lokale Verteilung sowieauf die Empfindlichkeit
der verschiedenenRezeptoren eingegangen. Es erfolgt eine Beschreibung der besonderen Anforde-
rungenim nachtlichen Straenverkehr anhand des Wahrnehmungsprozesses. Anhand der Erkennt-
nisse folgt die Beschreibung und Auswahl geeigneter Methoden zur Ermittlung der Detektion der
Wahrnehmungsschwelle sowie eine kontextbasierte Beschreibung geeigneter psychophysikalischer
Methoden.

Kapitel 3 zeigt einen zusammenfassenden Uberblick vorhandener Forschungsarbeiten in Bezug auf
das Ziel der vorliegend@ Arbeit. Basierend auf diesen Grundlagen erfolgt eine detaillierte Eingren-
zung des Forschungsthemas anhand der Aufgabenstellung und der Definition von Zielen in Kapltel

Kapitel 5 beschreibt denflr die Durchfihrung der Wahrnehmungsversuche entwickelten Versuchs-
aufbau. Es werden die grundlegenden Komponenten sowie bei deren Auswabhl kritischen Punkte
beleuchtet. Kapitelé widmet sich ausfuhrlich der Kalibrierung dereinzelnen Komponenten des Ver-
suchsaufbaus, um die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der Messergebnisse sicherstellen zu kon-
nen.

Zur Durchfuhrung der Versucheerfolgt in Kapitel 7 anhand der Erkenntnisse aus der Literatueine
detaillierte Festlegung der einzelnen Versuchsparameter. Zudem wird auf die ausgewahlte Versuchs-
methodik, die Vorgehensweise bei der Durchfiihrung der Untersuchungen sowie das ausgewahlte
Probandenkollektiv eingegangen.

Fur die Verarbeitung der erhaltenenRohdaten und die Durchfiihnrung der statistischen Signifi-
kanzanalyse sind verschiedene auf die Form der Daten zugeschnittene statistische Werkzeuge erfor-
derlich. Kapitel 8 zeigt die in diesem Zusammenhang durchgefiihrte Rechercheegriindet die Aus-
wahl der Methoden und stellt diese in einem Uberblick vor.

Kapitel 9 stellt die Ergebnisse der anhand der statistischen Werkzeuge analysiertétohdaten vor.
Dabei wird auf die verschiedenen Einflussparametem Detail eingegangen.

In Kapitel 10 werden die Ergebnisse dieser Arbeit mit ausgewahlten recherchierten Studien aus Ka-
pitel 3 verglichen und anhand der einzelnen Einflussparameter diskutiert. Zudemird ein Wahrneh-
mungsmodell der CIE verwendet, um dessen Validitdt anhand der Daten dieser Arbeit zu tberpriifen.

Kapitel 11 fasst die wesentlichen Erkenntnisse der vorliegenden Arbeit in Kurzform zusammen. Es
erfolgt eine kritische Betrachtung @r Untersuchungen, eine Ableitung von Empfehlungen fir die
Praxis sowie ein Ausblick auf weiterfihrenddJntersuchungen.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitelwerden die lichttechnischen und augenphysiologischerundlagen beschrieben,
die fur das Verstandnis der weiteren Arbeitund die Begrindung der getroffenen Entscheidungen
hilfreich sind.

2.1 Das visuelle System

Die visuelle Wahrnehmungzahlt zu denkomplexesten Aufgaben, dieder Menschdurchfiihrt, obwohl

sie so scheinbar einfach und mihelos funktniert (GREENet al. 2008 [66]). Die Anforderungen an die
Flexibilitat und Leistungsfahigkeit des visuellen Systems sind dabei hoch. Beim Aufnehmen von vi-
suellen Informationen aus der Umwelt wird zwischen mehreren physiologischen Grundfunktionen
des Auges unterschieden. Hierzu zahlen die Unterscheidung von Leuchtdichted Farbdifferenzen,
das Wahrnehmen von Formen sowie die Geschwindigkeit der Wahrnehmung dersdrei Grolien
(HENTSCHEI2002 [78]).

Nachfolgend wird der Aufbau des visuellen Systems mit seinen wesentlichen Eigenschaften naher
beschrieben, um eine Grundlage fiir die spatere Auslegungsi¥ersuchsaufbaus undlie geeignete
Auswahl derMethoden zu legen.

2.1.1 Aufbau des Auges

0,0 3,6 7,2 17 mm 24,4 mm

Ziliarmuskel

hintere
Augenkammer
vordere
Augenkammer N.O.
G
1 9 [a Fovea

Homhaut

Iris

Glaskdrper Retina

Schlemm-

Kanal Chorioidea

Zonulafasern Sklera

Abbildung2.1: Aufbau des menschlichen Auges (Horizontalsclhinkg)
L: Linse;": SehwinkelN.O: Sehnerv
nachScHMIDTet al. 2005 [148]
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Abbildung 2.1 zeigt einen Horizontalschnitt durch das menschliche Auge. Ein Gegenstaadird un-

ter dem Sehwvinkel | Uber den optischen Apparat des Auges auf der Netzha{Retina) als Bild B ab-
gebildet. Dabei passiert die elektromagnetische Strahlunguf dem optischen Pfaddie Hornhaut, das
Kammerwasser, die Augenlinse, den Glaskorper und das Nervengewebe der NetzhZutetzt wird

sie von den Rezeptoren der Netzhaut absorbientind in elektrische Signale gewandelfvgl. ENDERS
1995 [50]).

Abbildung 2.2 zeigt den grundsatzlichen Aufbau der NetzhaubDie Netzhaut ist wesentlich dafur ver-
antwortlich, dass die ins Auge einfallende Strahlung in eine LictiHellempfindung umgewandelt
wird. Sieist ein Teil des Gehirns nd ist Uber den Sehnerv mit ihm verbundenSie besteht aus drei
Schichtenz den Ganglienzellen, einer Zwischenschicht und deigentlichen Empfangerschicht, be-
stehend aus Stabchen und ZapfeDabei liegen die Rezeptoren im Strahlengang raumlich hinter den
beiden anderen SchichtenDurch die Verschaltungen derGanglienzellen undder Zwischenschicht
untereinander sowie ihre Verbindung mit den Rezeptorenfindet bereits eine Vorverarbeitung der
Signak statt, bevor diesellber den Sehnervan das Gehirn weitergeditet werden (vgl. HENTSCHEL
2002 [78]).

1s
—

T
Zentrum
— Pigmentepithel _—\/
Zapfen j_J—

Horizontalzelle w
Off-Bipolarzelle _]f}

On-Bipolarzelle hﬁ
_~—— On-off-Amakrine VAN N

On-Zentrum- MMMU

Ganglienzelle
Off-Zentrum- U_I_I_I\/_)MJM
/ Ganglienzelle

MillerZelle —" = >~

S YeR

‘o:|e -

Reiz — Licht ——

| Lichteinfall

Abbildung2.2: Aufbau der Netzhaut und Schema der ReakéorzelnerNeurone
der Netzhaut auf men Lichtreiz
nachScHMIDTet al. 2005 [148]

Die drei Zapfenarten sind fur dassehen am Tagden photopischen Bereich (s. Abschnit®.1.3 S10),
verantwortlich. Sie werden je nach maximaler spektraler Empfindlichkeit in Long(LWS), Mid
(MWS) und ShortWavelength-Sensitive (SWSkapfen unterschieden. In der Kurzform werden auch
die Buchstaben L, Mund S verwendet. Eine Bezeichnung als RoGrun und Blauzapfen istnach
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GEGENFURNER& KIPER2003 [58] missverstandlich, da die Empfindlichkeiten nicht in diesen Berei-
chen liegen. Dennoch wird diese Notation in Anlehnung an die internationale Literatur auch in dieser
Arbeit beibehalten.

Stabchen weisen ihre maximale Empfindlichkeitri dunkler Umgebung auf (skotopischer Bereich; s.
Abschnitt 2.1.3 S10). Sie besitzen eine deutlich héhere Absolutempfindlichkeit, ermdglichen jedoch
nur ein Schwarzweil$Sehen. Die Anpassung desuges zwischen dem Tagund Nachtsehen wird
Adaptation genannt (vgl. Abschnit2.1.3 S10).

Zapfen und Stabchen weisen raumlich eine unterschiedliche Dichte auf der Netzhaut &bie hdchste
Dichte an Zapferist unter dem Beobachtungswinkelg'EOP zu finden(vgl. Abbildung 2.3, links). Die-
ser Punktwird Fovea Centraligenannt.in der Fovea sind keine Stabchen vorhandellit zunehmen-
dem Beobachtungswinkelg steigt die Anzal der Stéabchen stark an, um bei etwgE 'l ¢ m1J  AET
mum zu erreichen. Von da an nimmt ihre Dichte zur Peripherie wieder ab.

In Abbildung 2.3 (links) ist die Dichte fur alle drei Zapfenarten vereinfachend zusammengefasst dar-
gestdlt. In der Realitat ist ihre Verteilung jedoch unterschiedlichlm zentralen Bereich der Fovea,
der Foveola keine Blauzapfen vorhanden (VgIGEGENFURTNER: KIPER2003 [58], WALD 1967 [179]).
Weitere Ausfuhrungen zu den Besonderheiten der Verteilung der Blauzapfen beschrel®ERLING
1980 [154]. Eine Ubersicht zu Untersuchungen beziiglich der unterschiedlichen Dichteverteilungen
der Farbrezeptoren zeigtFREIDING2010 [54].

Sehschérfe

Sensordichte 10 4
Winkel- |

160 Zapfen minuteri”!

1000 Sensor- s -
zellen/mm?

blinder Fleck

120 - === = photopisch

=m = gkotopisch

80 —

40 5

Fovea Fovea

Abbildung2.3: Dichteder Rezeptorerflinks)und die Sehscharf@echts)
aufgetrageni. d. Beobachtungswinkej (MAREE& HECK2006 [119]

Abbildung 2.3 (rechts) verdeutlicht, dass die Fovea der Ort des deutlichsten Sehens ist. Sie bildet
deshalb den Fixationspunkt bei Tage (vgHENTSCHEL2002 [78]), wo nur Zapfen aktiv sind (vgIHE et
al. 1997 [76],HE et al. 1997 [75] GOODMAN1997 [64]). Dies wird in Abbildung 2.1 deutlich. Der Be-
obachtungswinkel betragt hierg'EOP, so dass der Gegenstand direkt auf d€oveaabgebildet wird.
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Durch die maximale Zapfendichte in der Fovea sowie ihre héchste Empfindlichkeit im photopischen
Bereich erreicht die Sehschéarfe tagsuber ihren Maximalwert. Bei volliger Dunkelheit (skotopisch
adaptiertes Auge) ist die Sehschérfe um ein Vielfaches geringer und erreicht ihr Maximum mit zu-
nehmender Stabchendichte zwischeg'E 'l p'ngJuJ 8

Fazit:

Die unterschiedlichen Rezeptorartery die Stdbchen unddie drei Zapferarten z sowie ihre vom Be-
obachtungswinkel g'abhangige Dichteverteilung sind zusammen mit der Anpassung auf die Umge-
bungshelligkeit (Adaptation) maf3gebliche Einflusgréf3en in der visuellen Wahrnehmung.

2.1.2 Rezeptorempfindlichkeiten und postrezeptorale Prozesse

DARTNALL H. J.A. et al. 1983 [37] bestimmten die Empfindlichkeiten der Photopigmente der drei
Farbrezeptoren.Sie ermittelten die Maximazd E'l 1 ¢ mh v onm. Afekdings bepimksichtigen
diese Daten die spektralen Anderungen durch die vorgeschalteten Augenmedien nicirtd konnen
deshalb allenfalls durch entsprechende Anpassungemit psychophysisch ermittelten Daten J 8 1 " 8
WALD 1964 [178]) verglichen werden.Zudem reichen die reinen Pigmentempfindlichkeiteralleine

nicht aus, umdie Empfindlichkeit des visuellen Systemwsollstandig zu beschreiben. Besonders die
maximalen Empfindlichkeiten der MWSZapfen beil'Evio 1t 'l T ider @WSZapfen beil Evi@ t 1 1|
liegen sehr dicht nebeneinander. Eine Unterscheidbarkeitim griin-gelben Spektralgebiet ist damit
nicht erklarbar (vgl. HAMM 1997 [73]).

Nach der Wandlung von Lichtreizen in elektrische Signale durch die Rezeptoréndet in den nach-
geschalteten Ebenerder Netzhaut einekomplexe Vorverarbeitung der Signalein den Bipolar- und
Ganglienzellenstatt. Im Bereich der Fovea die sind die Zapfen nahezu im Verhéltnis 1:1 auf die Ner-
venfasern des Sehnervs verschaltet. In den peripheren Bereichen hingegen sind die Rezeptoren je
Nervenfasergebiindelt angebunden (vglHAMM 1997 [73]). Die Stabchen koppeln ifmer in Gruppen
synaptisch an die Zapfen, bevorzugt an die SWEnpfanger, an (VgISTABELL& STABELL1994 [158],
Buck1985 [19]).

Nach der Vorverarbeitungwerden die Signaletiber den Sehnerv zum seitlichen Kniehdcker (LGN)
weitergeleitet, wo weitere Verarbeitungsprozesse stttfinden. Das Farbensehen entsteht dadurch,
dass dieAntworten der Zapfen additiv und differenziell zu einem unbunten Breitbandkanal und zu
zwei nachHERING1878 [79] benanntenGegenfarbenkanélen zusammengeschalteerden (vgl. FREI-
DING2010 [54], ENDERS1995 [50]).

Vos& WALRAVEN1971 [175] entwickelten ein Modell auf Basis der Gegenfarbentheorie VAHERING
mit seinen Opponentkanélen rotgrin und gelb-blau. Mit einem ahnlichen Konzept stellt auchMoL-
LON 1979 [124] die ersten Verarbeitungsstufen des Farbsehens datedoch werden hier die SWS
Zapfen beim achromatischen Kanal nicht bertcksichtighbbildung 2.4 fasst das Modell naciMOLLON
1979 [124] grafisch zusammenDabei werden die erregenden bzw. hemmenden Verbindungen der
drei Zapfenarten (L,M, S symbolisch durch positive oder negative Vorzeichen angedeuteiuf diese
Weise entsteht der FarbKanal (chromatischer Kanal) und der Leuchtdichtekanal (achromatischer
Kanal). Der BegriffKanal wird in diesem Zusammenhang jedoch nicht im physikalischen Sinn ver-
standen, sondern bezeichnet die allgemeine Ubertragung von spezifischen Sehinformationen (vgl.
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Hamm 1997 [73]). International werden auch Begriffe wieChanneloder Pathway verwendet. Die
Stabchen koppeln dabei ihre Signale in allBegenfarbenprozesse ein.

SWS Zapfen

LWS MWS

=
I OEm 3

chromatischer Kanal achrom Kanal
mit Farbopponenz (Leuchtdichte)

Abbildung2.4: Schematisches Modell des Farbensehens
nachMOLLONL979 [124] VOsS& WALRAVEN971 [L75]

STOCKMAN& SHARPE2000 [163] ermittelten die spektralen Empfindlichkeiten der Zapfen fir einen

gefiillten Kreis als Sehzeichen der GroRgE I ¢ J |'EDIipAnd OT OAO AAI "gkhW ARABREO
Abbildung 2.5 zeigt die spektralen Empfindlichkeitsfunktionenfurj'/E"1 ¢ J O1T xEA AEA AAOA
ten Opponentmechanismen naclVos& WALRAVEN1971 [175] in normierter Form. Der achromati-

sche Kanal berucksichtigt in diesem Fall keinen Anteil derZapfen.

Aus Abbildung 2.5 wird deutlich, wie sehr sich die Empfindlichkeiten der L und M-Zapfen Uberla-
gern. Zudem decken sie fast den gesamten sichtbaren Bereich ab.

Fazit:

Die spektralen Empfindlichkeiten der Farbrezeptoren alleine reichen zur Beschigiing des Farbse-
hens nicht aus. Die der Rezeptorschicht nachgelagerten Zellschichten sorgen durch ihre komplexe
Verschaltung flr eine Vorverarbeitung der Zapfensignale. Dies geschieht durch additive und subtrak-
tive Vergleiche in den Horizontal und Ganglierzellen (s.Abbildung 2.2, S6). Als Ergebnis entstehen
ein Farbkanal mit zwei Anteilen und ein Leuchtdichtekanal(vgl. Abbildung 2.4). Die Stabchen sind
bei der Farbwahrnehnmung von untergeordneter Bedeutung. Im Bereich des Dammerungssehens
(mesopisch) ist ein Einfluss bekannt (VQISTABELL& STABELL 1998 [156], STABELL& STABELL 2002
[157], KNIGHTet al. 1998 [97).
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Abbildung2.5: Spektrale Empfindlichkeiten d&apfen und Oppnentmechanismen
nachSroCKMANM: SHARPE2000 [163]

2.1.3 Adaptation und mesopische Wahrnehmung

Die Leistungsfahigkeit des menschlichen Auges ist direkt an die Adapionsleuchtdichte (Umfeld-
leuchtdichte) Ly gekoppelt (vgl. SCHMIDTFOLAUSEN& FREIDING2004 [150], GALL & THIELE 1968 [57]).
Die Fahigkeit des visuellen Systems sich an stadkterschiedliche Umgebungshelligkeiten anzupas-
sen wird als Hell- bzw. Dunkeladaptation bezeichnet.Diese liegtnach DAMASKY1995 [36] etwa im
Bereich von 108'A A 7 | Lo 'I"gedfm2. Dabei verandert sich die Empfindlichkeit der Netzhaut
durch photochemische und neuronale Anpassungsprozesse (V§CHMIDTet al. 2005 [148], SLBER-
NAGLet al. 2001 [153]). Abbildung 2.6 zeigt die ermittelten zeitlichen Verlaufe der Dunkeladaptation
der Zapfen und Stabchen nacHENTSCHER2002 [78]8 . AAE AAIl n" 1 ABrAEAREO AAO
Adaptationsfeld mit hoher Leuchtdichte(photopisch adaptiert) wird dieses abgeschaltet. Uber die
Zeitdauer von 25 Minuten wird anschliel3end Uber die Variation der Leuchtdichte eines Testfeldes
der aktuelle Adaptationszusand der Rezeptoren ernittelt.

Da die Adaptation je nach Testperson nie konstant verlauft, sind Abbildung 2.6 Adaptationsbander

mit oberen und unteren Grenzen dargestelltin den ersten Minutenwird die Adaptation vonden
Zapfendominiert. Dannwird AAOOI EAEh AAOO AEA -1 ADAAT OGRIOAEDOA 1
lichkeitsschwelle erreicht haben und keinen Beitrag mehr leisten.DeEE OO AAE AOxA mnhnmp
feldleuchtdichte der Fall.Die Stabchen erreichen ihre maximal Empfindlichkeit asymptdagch erst bei

etwa 106¢d/m2. Wahrend die vollstandigeDOT E AT AA A D O A O & ighinuierAaBdescilodsgn o 1t 1l
ist (skotopische Adaptation), verlauft die Helladaptation im Bereich einiger Sekundelis zu einer

Minute deutlich schneller (vgl. GREENet al. 2008 [66]). Oberhalb vonLyE 'l 3dfm? tritt Blendung

ein (vgl. DAMASKY1995 [36]).

Nach GRAMBERGDANIELSENet al. 1984 [65]ist die Dunkeladaptation vom photopischen Bereich in
denmedi DPEOAEAT " AOA BAMIutdhAr@BE OO T AAE o

Foektrale Kontrastempfindlichkeit des menschlichen Auges im mesopischen Bereich 10



0

ﬁ 1,E-01

° X Zapfen

g 1E024 A DN | | | | ------ Stabchen

= NS

8 NE 1|E'O3‘@

T = ~

-c \\ \\

L O ~ ~C

£ c 1E-04 = >

o = — ~

'-5 N - \‘~

= 1,E-05 = =~

o ~ =

> Sc=o o S —

4  1Eo06 ]
0 5 10 15 20 25

Adaptationszeit in min.

Abbildung2.6: Dunkeladaptation der Zapfen und Stabchen
nach Ausschalten des Adaptatidelsles
nachHENTSCHE2002 [78]

Je nach UmfeldAdaptationsleuchtdichte werden nach DIN 5031-3 [42] drei Bereiche der Adapta-
tion unterschieden. Die Werte ineckigenKlammern beziehen sich au€CIE 86 [29}]

1 Photopisch(Tagesseheg€ : A b /AFALYE 'AHEPcE/H?2
f MesopiscDammerungssetn€ : AD EFAT 0O 3G RBEcAm2iEl € 0B@//mO
1 SkotopisciNachtsehere 3 OR A AELAT ' pelEPE O

Dabei sind dieGrenzen in der Literatur unterschiedlich definiert.In der DIN 5031-2 [43] befindet

sich der Kommentar, dass fiirpraktische Zweckeals Grenze zwischen photopisch/mesopisch
LEnpmmu AATTI o OT A Al O ' OAT UA Wk Ef@mdmAdérwenddt Qverde OAE T O
koénnen. So finden sich in Veroffentlichungn der Internationalen Beleuchtungskommission (QIEIr

den mesopischen Bereich T CAAAT n 011 AET ECAT (01 AAOOOOAT AATI
T ECA AQ@IH81¢26). BeiHALONEN& ELOHOLMA2005 [72]EOO UO 1 AOAT d nUx EOAI
und mindestens einigencdm®8 )1 AET AO AEOOAT 1 AOAT 0OAI EEAQEIT 1T
UxEOAEAT AAI bPET O1T PEOAEAT O1T A OET Ol PEOAEAT " AOA
AATI 6 O ATcEAGIRMA [33).jFir die praktische Anwendung wird als untere Grenze auch

AAO 7A00 mnh mp " AdamisereDAQA Sretial. 0E4@65]). Eine Ubersicht tiber die ver-
schiedenen Grenzen der Bereichsdefinition in der Literatur zeigiCHAFER2012 [143].

Der beschriebene Sachverhalt macht deutlich, dass sicardnesopische Bereich aus Sicht eingrahr-
nehmungsgerechten Beschreibung des visuellen Systs als besonders schwierigjestaltet Swohl
die Zapfen, als auctlie Stabchentragen zur Wahrnehmung bei. Bereits eine kleine Anderung der
Umgebungsbedingungen hat eine messbare Anderung der Wahrnehmung £olge.Gerade in me-
sopischen Bereich finden zahlreiche Anwendungen des Alltags statt, beispielsweise der nachsic
StralRenverkehr.Hier sind sowohl das fovealeals auch das periphere Sehen von Bedeutung (VGIE
191:2010 [33], Boyce2003 [16]).

Beim Ubergang der Adaptation vom photopischen zum skotopischen Bereich findet eine Verschie-
bung der spektralen Hellempfindlichkeit vom langwelligen in den kurzwelligen Spektralbereich statt.

Foektrale Kontrastempfindlichkeit des menschlichen Auges im mesopischen Bereich 11



Dieser Effekt wurde erstmals vorPurkinje (PURKINJEL819 [136]) beschrieben und nach ihm benannt
(vgl. DIN 5031-2 [43]).

Fazit:

Die Adaptation spielt eine entscheidende Rolle beler visuellen Wahrnehmungund entsprechend
durchgefuhrten Wahrnehmungsersuchen. Um konstante Versuchsbedingungen zu erhaltemuss
je nach AdaptationsleuchtdichteLyVor Versuchsbeginn eineausreichendeAdaptationszeit eingehal-
ten werden. Der mesopische Bereichst in Bezug auf die Wahrnehmung besonders komplex. Den-
noch ist gerade hier der nachtliche StralRenverkehr einzuordnen.

2.1.4 Der Prozess der Wahrnehmung

Der visuelle Prozess gliedert sicmach SCHMIDTFQLAUSEN& FREIDING2004 [150] und GRAMBERGDA-
NIELSENet al. 1984 [65]im Wesentlichenin drei Schritte:

1 Sehen
1T Wahrnehmenund
1 Erkennen.

Wissen \

4 Wahrnehmung
( Pe
Umgebung neuronale i.
Verarbeitung @ Erkennen
: Transduktion @ ® Handl
Erzeugtes Abbild auf der Netzhaut =i
Wahrnehmen -
Wandlung in elektrische Signale
' ® |
Stimulus an verfugbarer
den Rezeptoren Stimulus

Erkennen
Abgleich mit gespeicherten Bilder!

o

beachteter Stimulus

Abbildung2.7: Verarbeitung und Prozesse im visuellen System
links drei SchrittenachSCHMIDFTOLAUSENL990 [149]
rechts Wahrnehmungsprozess naGoLDSTEIRt al. 2008 [62]

Dies wird am Baspiel der Automobilbeleuchtung deutlich.Die Kraftfahrzeugscheinwerfer beleuch-
ten ein Objekt und seine Umgebung. VdBeherwird gesprochen, wenn diese Szene auf der Netzhaut
des Beobachters abgebildet wird. Das in der Netzhaut in Serien elektrischer Impal umgesetzte
Licht wird Gber Nervenbahnen zur Sehrinde des Gehirns geleitet. Es wird dabei davon ausgegangen,
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dass eine gewisse Mindestanregung der Rezeptoren Uberschritten werden muss. Das Licht erzeugt
ein Bild, daswahrnehmenfindet statt. Wird diesesBild im Gehirn mit bereits gespeicherten Bildern
verglichen, tritt die 3. Stufe dieses Prozesses, d&skennenein (vgl. SCHMIDT-OLAUSEN1990 [149]).
Abbildung 2.7 (links) zeigt die drei wesentlichen Schritte des visuellen Prozesses in grafischer Form.

Der Vorteil des Moddls nach SCHMIDFCQLAUSENIst die einfacheund intuitive Verstandlichkeit. Fur
eine detailliertere Betrachtung der komplexen Vorgange im Auge reicht diese Abstraktionsebene je-
doch nicht ausGoLDSTEINet al. 2008 [62]zeigen inAbbildung 2.7 (rechts), dass die Vorgange deutlich
komplexer sindund beschreiben die Wahrnehmung als geschlossenen ProzeBtaue Pfeile beschrei-
ben den Stimulus trkisfarben sind Verarbeitungsprozesse und orangefarben perzeptuelle Antwor-
ten dargestellt. Die drei Grundschritte des visuellen Prozesses na8aHMIDT-CLAUSENbleiben jedoch
erhalten.

Vor dem Sehen (Stimulus an den Rezeptoren) sind na@oLDSTEINzuvor ein verfligbarer Stimulus
sowie seine Beachtung erforderlichFur die Wahrnehmung hingegen sind zuvor die Wandlung des
Lichtreizes in elektrische Signale (Transduktion) sowie neuronale Verarbeitungsschritte erforder-
lich. Das Erkennen bedeutet auch b&oLDSTEIN Wahrgenommenes durch Abgleich mit Bekamtem
in Kategorien einzuordnen.

Als Abschluss des gesamten Prozesses erfotigts eigentliche Ziel der beschriebenen Verarbeitung
eine Handlung Nachfolgend wird auf die Bedeutung der Handlungind ihrer notwendigen Voraus-
setzungen in der Praxis ndher eingegangen.

2.1.5 Detektion, Kontrast und Schwelle

Auf die Praxis bezogerg beispielsweise imStral3enverkehrz ist es entscheidend, eine kritische Situ-
ation zum frihestmdéglichen Zeitpunkt eirzuschatzen, um entsprechendechtzeitig reagieren zu
koénnen. Dies kann das Einleiten eines Bremsvorganges oder das Ausweichen um ein Objekt herum
sein.

Betrachtet man den Alltag der Unfallbegutachtung, so stell€BREeNet al. 2008 [66] EA OOqd, n$ AOAA
istEA 11700 ATii1T1T EOOOA EITHabid @évbrSerichEFraged QuklarenE OE C A
wie: Hatte der Autofahrer den stehenden LKW detektierekdnnen/missen? Aus einer derartigen
Fragestellung soll abgeleitet werden, ob der Unfall hatte vermieden werden kénnebabei unter-

scheiden die Autoren zwischenDetektion und Diskrimination. Wahrend die Diskrimination bei-
spielsweise das Wterscheiden von Farben und Objekteteschreibt, bezieht sich die Detektion auf

das bloRe Vorhandensein eines Objektes oder Reizégich nachFREIDINGet al. 2007 [55]ist die De-

tektion die grundlegendste der drei wichtigsten Sehaufgaben im Stral3envezhr ausgedriickt durch

AEA &OACA n#Al EO AA OAAT eO

Aus der Beschreibung wirddeutlich, dass die Begriffdetektion und Diskriminationsynonym zu den
StufenWahrnehmen und Erkennedes in Abschnitt2.14 beschriebenen visuellerProzesses verwen-

det werden (vgl. auchGREULE1993 [68]). Die Ursache fir eine Wahmehmung bzw. NichtWahrneh-

mung als Basis fiir dieweitere Verarbeitung und das anschlieBende Einleiten einer Reaktiobe-
schreibt die klassische Psychophysik migchwellen(vgl. Abschnitt 2.2.2, S18). Die Grundlage fir die
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Wahrnehmung istdabeiimmer ein wahrnehmbarer Unterschiedvon einem Objekt zu seinem Um-
feld. Da dieserUnterschied jedochvom Hintergrund abhangt, wird in der Praxis der Quotient aus
beiden gebildet. Daraus ergibt sicldie als Korrast bezeichnete Grof3eder Lichtunterschiedsemp-
findlichkeit (GRAMBERGDANIELSENet al. 1984 [65]) nachGleichung2.1. Als lichttechnische GrolRe zur
Beschreibung des Kontrastes wirdhier die Leuchtdichte verwendet.

. 0 0 30

V) 5 T Kontrast nach Weber 2.1
i BC

O , AOAEOAEAH GAH A OO O o

0 , AOAEOARGAERMEALODUAEAEAT

0 , AOAEOAKGEEOMOCOOAABOAQET 1

Dieser Kontrast ist die maRgebliche Groibe mesopischen Bereigclum ein Objekt wahrnehmen zu kén-
nen Er wird auch als physiologischer Kontrast bezeichnetlANGE1992 [108]). In der Literatur gibt
es je nach Anwendung weitere Kontrastdefinitionen wie die Modulation (Michelsefontrast) oder
den einfachen Kontrast (vgIBACHet al. 2008 [7] MISCHLER2011 [123]). Fur die alltagliche Wahrneh-
mung und Unfallbegutachtungist jedoch nur die Definition nach Gleichun@.1 relevant, dasie die
reale Situationfur die Wahrnehmbarkeit eines Objektesin einem Umfeld am besten darstellt.

Fazit:

Verknlpft man den visuellen Prozess mit dem Unfallgeschehen im alltdglichen Verkehr so wird zu-
sammenfassend deutlich: diersteWahrnehmungdes vistellen Systems istlie entscheidende Grund-
lagedafiir, dass eine aktive Reaktion erfolgen und ein Unfall vermieden werden kann (vgl. aletEl-
DING2010 [54]). Die Voraussetzungfir eine erste Wahrnehmung bilde¢ wiederum das Vorliegen ei-
nes Kontrastes.Unter Berticksichtigung dieser Erkenntnissevird im Folgenden ein Verfahren ge-
sucht, das die erste Wahrnehmung auf Basis der vorhandenen Kontraste in Abhangigkeit der Um-
feldparameter ermitteln kann.

2.1.6 Spektrale Hellempfindlichkeitsgrade

Die spektrale Hellempfindlichkeit ist eine Bewertungsfunktion, um die elektromagnetische Strah-
lung gemafll dem menschlichen Helligkeitseindruck zu gewichten (VgfREIDING2010 [54]). Die An-
fange der Bestrebung die Hellempfindung des menschlichen Auges in Abhangigkeit von der Licht-
farbe zu beschreiben und zu messendie so genannte Photometrig gehen bereits auL AMBERT1760
[107] zuriick. Gemeinsame internationale Bestrebungen begannen zu Anfang des 20. Jahrhunderts.
Im Jahr 1903 wurde dieCommission International d Photometriegegriindet, deren Name direkt das
Ziel der Organisation widerspiegelt. Als Nachfolgeeinrichtung entstand 1920 diéommission Inter-
national del 8 OA T A E OdleChls hguté px¥ét@rende Internationale Beleuchtungskommission.
Nachfolgend werden die wichtigsten Grundlagen auf diesem Gebiet im Kontext der vorliegenden Ar-
beit beschrieben.
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2.1.6.1 Photopischer und skotopischer Bereich

Die CIE stellte im Jahr 1924 die erste Empfindlichkeitsfunktion vor, dimternational als spektraler
Hellempfindlichkeitsgrad V(1) fur das Tagessehen standardisiert wurde (vgICIE 18.2 [27). Die Be-
dingungen unter denenV(1) ermittelt wurde, legte die CIE als Referenz fest. Als Sehwinkel wurde ein
WertvonjE'lgl OT A AT O "AT AAREOGUC OABDXBAAIAADASO : DAAD Ol
lichkeitsfunktion fir das Tagessehen (photopisch) und damit streng genommen nur fir
L€mpnmu AATI 6 EEOA ' i1 OEGCEAEO phétadEtdsthh2aNorddbld- #) %
obachter.

Dabei ist hervorzuheben, dass di&/(1)-Funktion nicht auf Erkenntnissen einer zentral angelegten
Untersuchung basiert. Die Daten wurden vo@BSON& TYNDALL E.P.T.1923-24 [61] aus zahlreichen
verschiedenen Untersuchungen zusammengefuhrt. Diese Untersuchungen wurden unter unter-
schiedlichen Bedingungen und mit verschiedeneMethoden durchgefiihrt. Dabei ist fraglich, ob die
Bedingungen fir vollstandig photopische Adaptation gegeben waren (vgHyDE et al. 1918 [80]
VIIKARI et al. 2005 [171])). Als Methoden dienten u.a. die Flimmerphotometrie, der KleinschribDi-
rektvergleich und der direkte Helligkeitsabgleich. Auf die Eigenschaften einzelner Methoden wird in
Abschnitt 2.2 auf S.18 naher eingegangen (vgl. aucBNDERSL995 [50]). Aus den Ergebnissen wurde
die V(})-Funktion aus verschiedene spektralen Abschnitten zusammengesetzt (VgIWWYSzZECK& STI-
LES2000 [183]).

Im Jahr 1951 definierte die CIE den spektralen Hellempfindlichkeitsgrad@ ) fiir das Nachtsehen.

Fur das Stabchensehen im skotopischen Bereich wurde so d&f°-Normalbeobachterdefiniert
QE"pmEOMA Q8 | OAE EEAO xOOAAT O OAOOAEEAA]I EAEA
chungenvon QRAWFORDL949 [34] und WALD 1945 [177] kombiniert, um die V@ )-Funktion zu erhal-

ten.

In weiteren Untersuchungen stellte bereitslAINSk11938 [86] fest, dass insbesondere der kurzwellige
Spektrabereich bei derV(1)-Funktion unterbewertet ist. Dies ist teilweise auch durch die Untersu-
chungsmethodikbegriindbar. ENDERSL995 [50] weist darauf hin, dass bei Schwellenuntersuchungen
mitj€1pJ AETA " AOAEI ECOI ¢ AAO 3O0RAAEAT AET AT 1 AOEI
Die Flimmerphotometrie hingegen unterdriickt die Anteile einiger Rezeptoren (vgl. Abschnift.2.],

S.18). UbD1951 [89] schlagt eine Korrektur derV/(})-Funktion vor. VOs1978 [173] greift die vorge-
schlagenen Ideen vorubDauf und vervollstandigt dieshT ' T OAOUh O AAOO-AEA $
)y T OAOOAIT 1 Alschiitr vorkegen. 1988 vierden die Daten als Modifikation naciubbund

Vosvon der CIE unter der Bezeichnuniyu(}) veroffentlicht (vgl. CIE 86 [29).

Abbildung 2.8 zeigt die drei beschrieben spektralen Hellempfindlichkeitsgrade/(1), Vu(}) und V@)

in linearer Darstellung (links) und logarithmischer Skalierung (rechts). Es ist zu erkennen, dass die
Modifikation durch Vu(}) lediglichim Bereich) I 1t vomtu 11 AET AT %ET AWQOO EAQE
der Praxis der Lichtmesstechnilkebenso wieVQ) keine wirkliche Anwendung. Alle lichtmesstechni-

schen Einrichtungen verwenden als Basi¥(}) als Grol3e zur Beschreibung der menschlichen Hell-
empfindung.

In den folgenden Jahrzehnten wurden zahlreiche weitere Untersuchungen angestrebt, umen ein-
heitlichen und allgemeingultigen spektralen Hellempfindlichkeitsgrad auf Basis einer einzigen Me-
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thode zu ermitteln, wie z.BCIE 751988 [32]. 1978 fasste die CIE alle bekannten Methoden zur Er-
mittlung der spektralen Hellempfindung zusammen und diskutierte die Vorund Nachteile dieser
Methoden und der daraus entwickelten Empfindlichkeisfunktionen (vgl. CIE 41 [26).
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Abbildung2.8: Spektrale Hellempfindlichkeitsgrad#<), Viu(<), VH)
links: linear; rechts: logarithmis@ufgetragen
nachCIE 18.2 [27CIE 86 [29]

2.1.6.2 Mesopischer Bereich

Die unlosbar erscheinenden Herausforderungen bei der Standardisierung der spektralen Hellemp-
findung werden im mesopischen Bereich besonders deutlich. Wahrenih tiefen photopischen und
skotopischen Bereich (vgl.Abschnitt 2.1.3 S.10) jeweils nur die Zapfen oder Stabchen aktiv sind,
kombinieren sie ihre Aktivitat im mesopischen Bereich. Viele Anwendungen des Alltags erfolgen je-
doch nicht im vollstdndig photopischen, erst recht nicht im véllig skotopischen Bereich. In Untersu-
chungen zeigte sich, dassich je nach Veranderung der Untersuchungsparameter jeweils andere
Empfindlichkeitsfunktionen mit daraus resultierenden Kurvenschaaren ergaben. NacBDAMASKY
1995 [36], HARTGE1990 [74] u.a. lassersich die wesentlichen Einflussparameter wie folgt zusam-
menfassen

Leuchtdichte des Adaptationsfelded.y

Grol3e des Objektes, Sehwinkel

Farbe des Objektegspektrale Zusammensetzung)
Leuchtdichte des Objekted.o

Lage des Objektes im Gesichtsfeldeobachtungswinkelg)
Blendung

Untersuchungsmethode

1 Darbietungszeitt,.

= =4 -4 -8 —a —a -—a

Als Kompromiss fur die Anwendung im mesopischen Bereich wurde versucht, eine Gewichtung auf
Basis derzwei FaktorenV(1) und V@) u.a. durch die Methode des direkten Helligkeitsabgleiches zu
verwenden (vgl.CIE 81 [28). KOKOSCHKA 972 [100] entwickelte hingegen ein Modellzur Hellemp-
findung auf Basis dewier Rezeptoempfindlichkeitender Netzhaut. Mach FREIDING2010 [54] sind alle
mesopischen Modelle auf einen dieser beiden Ansatze zurickzuflihrédabei ist zu berticksichtigen,
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dass die Hekempfindlichkeit nicht mit der fir die Wahrnehmung beschriebenen Kontrastwahrneh-
mung Ubereinstimmt.

Die Untersuchungen in den folgenden Jahrzehnten beziiglich der mesopischen Detektion beschran-
ken sich im Wesentlichen auf die Variation der Untersuchungsmethi und/oder der untersuchten
Parameter. Auf eine Beschreibung wird an dieser Stelle verzichtet und auf die UbersichFAREIDING
2010 [54] verwiesen. Als Ergebnis aller Bemihungen verdoffentlichte die CIE idahr 2010 zwei Mo-
dellvorschlage als Empfehlung fiir die Anwendung im mesopischen Bereich (VGIE 191:2010 [33).

Die Vorschldge beruhen auf den Untersuchungen voREA et al. 2004 [138] zum USPSystem und
GooDMANet al. 2007 [63]aus dem MOVEProjekt (vgl. ELOHOLMA& HALONEN2005 [49]). Beide Mo-
dellvorschlage beruhen auf einer Gewichtung voiw(}) und V@ ). Ein Vergleich mit den Daten der
vorliegenden Arbeit erfolgt in Abschnitt10.7 auf S.114.

Fazit zu Abschnitt2.1.6:

Die spektrale Hellempfindung ist sehkomplexenund standigen Anpassungsprozessen unterworfen.

Neben individuellen Schwankungen von Person zu Person ist eine Vielzahl von Einflussparametern

dafiir verantwortlich. Folglich ist es in der Praxis nicht moglich, diesen dynamischen Vorgang mit
einerOAOAET EAEOI EAEOAT n30AT AAOAEOT EGETT O UO AAOAE
und jede Bedingung besitzt. In den letzten 100 Jahren der Photometrie sind zahlreiche spektrale Hel-
lempfindlichkeitsfunktionen und Modelle der mesopischen Detektin entstanden. Diese gelten je-

doch streng genommen immer nur flir die bei der Datenerhebung genutzten Bedingungerohne

Gultigkeit fur eine Verallgemeinerung. Dies gilt auch fiv(}) als Hellempfindlichkeitsfunktion.

Die CIE fasst die Schwéachen d#f1)-Funktion wie folgt in drei Gruppen zusammen CIE 41 [26):

1 n &E OO cudEifself may be in error, not representing adequately the average observer.

T Second, the/(}) curve may be used in situations for which it is inappropriate. (The most ob-
vious example is the use of the photopic or daylight(}) curve for night vision, but there are
many other instances of its misuse as well.)

T &ET Al 1 Uh OEA AOOOI POEIT T&£ 1ETAAO AAAEOEOEOU
may be wrong. This problem arises because of the physiology of the visual system and re-
quiresunderstAT AET ¢ 1T &£ xEAT AT A xEU OEA AAAEOEOEOU

Ungeachtet dieser Einschrénkungen bildet di¥/(})-Funktion bis heute die (alleinige) Grundlage fir
alle verwendeten lichtmesstechnischen Instrumente wideispielsweiseLuxmeter, Leuchtdichteka-
meras undGonigphotometer.

Fir Untersuchungen zur Wahrnehmung und Hellempfindlichkeit im mesopischen Bereichgit sich
aus den gewonnenen Erkenntnissen festhalten: eine Methode gilt dann als geeignet, wenn sie

1 reale Sehaufgaben nachbildet

1 dabei alle Rezeptoren der Netzhaut berlcksichtigind

9 die aufgelisteten Einflussparameter unter kontrollierbaren Bedingungerilexibel variierbar
sind.
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2.2 Ermittlung der spektralen Empfindlichkeit

Bevor auf ein geeignetes Verfahren zur Bestimmung der ersten Wahrnehmung naher eingegangen
wird, wird einleitend eine kurze Ubersicht der méglichen Alternativen gegebenils Grundlage der
meisten Verfahrendient indirekt oder direkt die Helligkeit als Kriterium in Abhangigkeit von der
Wellenlangel.

2.2.1 Methoden uUbersicht

"AOAEOO , Al AROO AAOAEOAEAO ET OAETAI 7AOE n, Al AA
und Farben in geeigneteWeise verandert hat, so dass sie dem Auge nach gleich wirken (\@IMBERT
1760[107]). Diese grundlegende Eigenschaft besitzen alle Verfahren, mit den die spektrale Hellemp-
findlichkeit des menschlichen Auges ermittelt werden kann. Mit den Bestrebungen zur Ermittlung
AETAO n30AT AAOAEOOOAO &I O AEA boAder® mE2D. Bahiukdert A1 1 A
viele Untersuchungen mit sehr unterschiedlichen Methoden durchgefiihrt worden. Diese fuhren je-

doch auch zu unterschiedlichen Ergebnissen.

HARTGEL990 [74] 0T OAOOAEI &6 AEA - AOET AAT ET n- AOET AAT 1 EO
A A TEQD&RS1995 [50] prazisiert diese Gruppierung und fasst 16 unterschiedliche Untersuchungs-
methoden mit ihren Abgleichkriterien zusammen. Er gliedert sie analog 2AdARTGEL990 [74] in zwei

" OOPDPAT 8 ' OOPPAuNp 1T OOUO AEOCAEO AEA (AT T ECEAEO Al
rien zur Bestimmung des spektralen Hellempfindlichkeitsgrades.

HAMM 1997 [73] fuhrt die deutlich verschiedenen spektralen Hellempfindlichkeitsfunktionen audn-
DERS1995 [50] nach seinen Recherchen auf die Beteiligung des chromatischen und achromatischen
Verarbeitungssystems zurtickvgl. Abschnitt2.1.2, S8). Methoden aus der Gruppe 2 mit dem Hilfs-
kriterium der Wahrnehmungsgeschwindigkeit und Bewegung weisen zwar eine hohe Reproduzier-
barkeit der Ergebnisse auf. Sie berlcksichtigen jedoch nicht die Beitrage aller Rezeptoren detNe
haut (vgl. WAGNER& BOYNTONROBERTM. 1972 [176], VERDON& ADAMS1987 [170], KOKOSCHKA99]).
Dies gilt insbesondere furdie Flimmerphotometrie.

Aus diesem Grund scheiden diese Verfahren aus, wenn alle Rezeptoren berlcksichtigt werden sollen.
Wenn zudem auch extrafoveale Sehzeicheg'£0°) untersucht werden sollen, sind Verfahren, die die
Sehschérfe nutzen, ebenfalls ungeeignet.

2.2.2 Wahrnehmungsschwellen

Damit beim Auge eine Wahrnehmung erfolgen kann, ist eine minimale Erregung durch einen Reiz
notig. Erst nach (berschreiten einer Schwele kann ein Lichtreiz wahrgenommen werden (vgl.
HARTGEL990 [74]). Eine Methode, die reale Sehaufgaben mdglichst gut nachbildet (WREIDING2010
[54]) und zudem der Detektion ¢gl. Abschnitt2.1.5 S.13) am besten entspricht, ist diewahrneh-
mungsschwelleSchwellenmahoden stellen eine Sonderform des éterochromatischen Direktver-
gleichs dar. Das Vergleichslicht ist das Umfeld, auf dem ein Objekt dargestellt wird (\ENDERSL995
[50]).
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Die Methode der Wahrnehmungsschwelleveist eine héhere Streuung in den Ergebnissen als die
Flimmerphotometrie auf (vgl. GERDESL979 [59]). Zudem ist zu beobachten, dass die Ergebnisse mit-

OA1 O &I EIi T AOPET OT1 AOOEA ET AAO 2ACcCAknsStivaiehite- AAT 7
thoden liegen.ENDERS1995 [50] beschreibt, dass bei Schwellenuntersuchungen mit€ 't pJ  AET A "
teiligung der Stabchen erfolgt. Im kurzwelligen Bereich fihrt dies zu héheren Anteilen bei den ermit-

telten Hellempfindlichkeiten.

Eindeutige Vorteile der Methode der Wahrnehmungsschwelle liegen in der sehr hohen Flexibilitat
der Parametervariationen (vgl. HAMM 1997 [73]). Die spektrale Zusammensetzung von @akt und
Hintergrund kann ebenso frei gewahlt werden wie die Darbietungsdauer, die ObjektgréRe und der
Beobachtungswinkel. Angemerkt sei an diese®telle, dass naclrREIDING2010 [54] die Messung der
Reaktionszeiten (vgl. ENDERS1995 [50]) zu vergleichbaren Ergebnissen widei der Methode der
Wahrnehmungsschwellefiihren.

Fazit:

Die Methode der Wahrnehmungsschweliddet reale Sehaufgaben am besten ab und entspricht damit
vielen Situationen des realen Stral3enverkehrs. Aufgrund seiner Relevanz fir die vorliegende Arbeit
wird auf die Wahrnehmungsschwelle nachfolgend detaillierter mgegangen.

In der Literatur wird zwischen der Unterschiedsschwellglnkrementschwelle) und der Abso-
lutschwellesowie der Achromatischen Schwellend der Chromatischen Schwellenterschieden.

2.2.2.1 Unterschiedsschwelle (Inkrementschwelle) der Wahrnehmung

Die Strahldichte eines farbigen (quasimonochromatischen) Testlichts wird in einem gleichmaRigen
Umfeld aus dem unterschwelligen Bereich herausrhoht. Wird das Testlicht(Objekt) gerade wahr-
genommen, sowird die achromatische(Unterschieds)Schwelleerreicht (vgl. HAMM 1997 [73]). Sie
legt den erforderlichen Minimalwert fest, damit ein Objekt wahrgenommen werden kannForm und
Farbekonnen jedoch noch nicht erkannt werden (vgIlFREIDING2010 [54]).

Dieser gerade wahrnehmbare Leuchtdichteunterschied zwischen Objekt.¢) und Umfeld (Lu) wird
auch alsEben Merklicher UnterschiedEMU)und englischdust Noticeable Differenc€JND)bezeichnet.
Nach Gleichung2.2 wird firr die achromatische(Unterschieds)Schwelleauch der Begriff Schwellen-
leuchtdichtedifferenzzLs verwendet (vgl. GERDESL979 [59]).

20 5 5 Schwellenleuchtdichtedifferenz 29
= Achromatische (Unterschieds)Schwelle '

0 , AOAE ORAKNGAERHARIODUAEAEAT
AOAEOAKGEH QA OCODAABAAOET T

0 0 30 Achromatische Wahrnehmungsshwelle 2.3
i mC

b, AOAE OMBGAEGMAGMOD UAEAEAT

0 , AOAEOAKGEH GAA OCODABADOET I
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Die Leuchtdichte des Testzeichenso bezeichnetGERDES1ach Gleichung.3 alsachromatische Wahr-

die erste Wahrnehmung de©OE OOAT 1 AT 3 UOOAT Oh AOA& AEA AET A AEOI

Der Quotient aus der gerade erkennbaren Leuchtdichtedifferenzon Objekt und Umfeldnach Glei-
chung 2.4 wird als achromatischerSchwellenkontrastbezeichnet. Er entspicht der Kontrastdefini-
tion nach Weber bezogen auf die Schwelle (vgl. Gleichuag, S14).

, 30 0 0 .

0] o 5 Achromatischer Schwellenkontrast 2.4
g6 o

0 | AOAE OMBGAENGGIODUAEAEAT

0 , AOAEOAKGEH G OCODABADOET I

Der Kehrwert des achromatischen Schwellenkontrasteaach Gleichung2.5 wird als achromatisce
Unterschiedsempfindlichkeitlefiniert (vgl. GERDES1979 [59]). Wird die Leuchtdichte des Objektes
Uber die achromatische Schwedl hinaus weiter erhéht, so ist die Form des Objektes, meist aber
(noch) nicht die Farbe wahrnehmbar (vgl.GERDES1979 [59]). Wird die Leuchtdichte des Objektes
noch etwas erhéht, so wird mit Wahrnehmbarkeit der Farbe des Objektes daaromatische(Unter-
schieds)Schwelleerreicht. Die Definitionen der Schwellenleuchtdichtedifferenz und des Schwellen-
kontrastes gelten analog zur achromaschen Schwelle.

- 0 0

YO =0 5 5 Achromatische Unterschiedsempfindlichkeit 25
g6

0, AOAE ORKGAEONAGODUAEAEAT

0 , ACAEOAKGEH G OCODABADOET I

2.2.2.2 Absolute Wahrnehmungsschwelle

Wird das Objekt aus AbschnitR.2.2.1auf einem dunklen, lichtlosen Umfeld miLy+'0 gerade wahr-
genommen so herrschen skotopische Bedingungen vor. Die unter diesen Bedingungen ermittelte
achromatische Schwellewird als absolute Wahrnehmungsschwelleezeichnet (vgl. KINGDOM FRE-
DERICKA.A.& PRINS2010 [92]). In diesem Fall giltLoE 'Ls

Fazit zu Abschnitt2.2.2:

Die achromatische Schwellbeschreibt die erste Wahrnehmung des visuellen Systems, auf die eine
aktive Reaktion erfolgen kann. Sie bildet damit die Grundlage fiir eine frihestmdégliche Reaktiauf
kritische Situationen.

2.2.3 Arten der Reizdarbietung

NachGERDES1979 [59] werden zwei Arten der Reizdarbietung unterschiedendieed | EO - AOET A
O1T A - AOGET AA yerstarlllidheEelseneik 8O EAAT AEh AEA " ACOE ££A

Foektrale Kontrastempfindlichkeit des menschlichen Auges im mesopischen Bereich 20



n$ OOAEDOI EAEOQE T Abliidub@.9 28ibtDeidd Arfe desReizdarbietung grafisch dar-
gestellt.

Aufprojektion

Die in Abschnitt2.2.2.1AAOAEOEAAAT AT ' 1 AEAEOT CAT CAlI OAT i
OEI 1008 $AO / AEAE O avdaUinfeld AiEhorAdgehe BeGehtdidht® grdjiZek. Es
entsteht immer ein positiver Kontrast durch ein helles Objekt auf dunklerem Umfeld. Die Leucht-
dichte desObjektessetzt sich additiv aus der Leuchtdichte des Umfeldds,'und derjenigen des fir
AEA 7AEOT AEIl O1 ¢ 11 Ox AlzdsEn@nkn Diepel Metbholld virdl id Aik@rwiegen-
den Teil der Schwellenermittiungen verwendet. Sie bildet die Praxis, beispielsweise in der Automo-
bilbeleuchtung, am besten ab. Ein von Scheinwerfe beleuchtetes Objekt weist immer einen Posi-
tivkontrast zum Umfeld auf.

Projektor:
Umfeld

Projektor:
Testzeichen

Testzeichen £
ebene

T T Projektor:
Ly e @ Umfeld

hier gilt:
Lo=nL

Projektor:
Testzeichen:

Abbildung2.9: Arten der Reizdarbietung na€kERDE$979 [59]
oben: aSGK2RS M oOa! dZFLINP2S1 (A 2)
unten:a SGK2RS H 060a5dzZNOKLINR2ST (.

Durchprojektion

Bei dieser Methode besteht eine Aussparung im Umfeld, die die Grol3e des Objektg@sufweist. Das
Objekt wird durch diese Aussparung von der Riickseite des Umfeldes her in Richtung des Beobach-
ters projiziert. An der Stelle der Aussparung ist nur die Objektleuchtdichte vorhandeBie entspricht
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in diesem Fall dem Inkrement, so dasko'E3Ls gilt. Eine Vermischung mit dem Umfeld findet nicht
statt. Streng genommen (kein Streulicht, keine Augenbewegung) ist das Auge am Ort des dargebote-
nen Objektesquasiskotopisch, das heil3t vollig dunkel adaptiert. Deshalb wird mit der Durchprojek-
tion eine lokale Absolutschwelle ermittelt. Es kénnen sowohl Positiyals auch Negativkontraste er-
zeugt werden (vgl.ENDERSL995 [50]), wobei an der ermittelten Schwelle ein Negativkontrast auftritt
(vgl. GERDESL979 [59]).

Fazit:

Die Methode der Aufprojektionbildet BeleuchtungssituationendesAlltags, insbesondere im nachtli-
chen StraRenverkehram geeignetsten nach

2.2.4 Berechnung der spektralen Empfindlichkeit

Eine Testperson hat das auf einem Hintergrunthit der absolutenspektralen Strahldichteverteilung
Leu(}) dargestellte guasimonochromatischeObjekt der Wellenlangel; mit der absoluten spektralen

Strahldichteverteilung Leo(}) in seinem KontrastAT O n CAOAAA

x AEOT AEI AAOO

stellt. Somit wurdeals Inkrement die achromatische Unterschiedsschwég 3Les: £) hach Gleichung
2.2 festgelegt(vgl. auchAbbildung 2.10).

Spektrale Strahldichtk,(<)

in (W/m2-nmsr)

3,0E-5 I w
L9 - Hintergrund 'HAL'
25654 == == Led9 =Le(9) +nled<) - Objekt
— NedQ) =L - Le(Q - Inkrement -
N
2,0E-5 Y ’S
]
[J |‘ -’
1,5E-5 e
JI
1,0E-5
4
’ \
5,0E-6 ==z {
'-'ol
Py ™
0,0E+0 .
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Wellenl&nge<in nm

Abbildung2.10: Absolute spektrale Strahldichteverteilungen: HintergrundjeRt, Inkrement

Abbildung 2.10 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen Objekt, Umfeld und Inkrement anhand
der absoluten spektralen Strahldichteverteilungen an der Schwelle nach den Gleichung22 und
2.3. Es wird deutlich, dass die Summe aus der spektralen Strahldichteverteilung des Hintergrundes
Leu(}) und des Inkrements3Leq}) das resultierende Gesamtspektrunieo(}) ergibt.
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Zur Bestimmung der spektralen Empfindlichkeit bei der WellenlangeliE 'l v v vitdidie absolute
Strahldichte 3-Les; @m EndediesesAbgleichvorgangesbendétigt. Diese kann entweer direkt gemes-
sen oder wie in der vorliegenden Arbeit aus den Kalibrierdatedurch Integration nach Gleichund?.6
berechnetwerden.

30 j 30 A_ absolute Strahldichte an der Schwelle 2.6

30 5 AAOI 3 OOAE IAAEARAGA EIAERAT 1 AT RT CA
30 _ AAOT i ORI GHAE I ASASBAGA ATAERRAT 1 AT BT ¢/

Die Berechnung derabsolutenspektralenEmpfindlichkeit v(1;) erfolgt durch das Bilden der Inversen
von 3Les) an der Schwellefiir die gewiinschte Wellenlangé .

. p - .

LU _ P absolute spektrale Empfindlichkeit 2.7
3 p P

i BC

0 _

AAOT ODAROGDOAIEET AIEEAGFZM REAT_ RT C
30 5, AAOI 3 OOAE IAAAABAGA EIATARA T | I R1

Zur Berechnung degelativen spektralen Empfindlichkeitsgradesi«i(1i) wird die absolute spektrale
Empfindlichkeit nach Gleichun@.7 tblicherweise nochauf die maximale spektrale Empfindlichkeit

oder alternativ auf die Wellenlangd ' Et v v v 11 | T TEXDERELA9S [50] jFREIGINGB010 [54]).
0
v _ 5 = allg. relativer Empfindlichkeitsgrad 2.8
i 1O o S S
0 _ OAl ABGEBADT Al EAEEAEOOCOAA
O _ i AGEIODIAKE Gd DiEkT Al EAEEAEO

NachHARTGEL990 [74] stellt der allgemeine spektrale Empfindlichkeitsgradve(};) den Faktor dar,
mit dem das Auge StrahldichterLc(}) abhangig von der Wellenlangé gewichtet, ehe sie zu einem
einheitlichen Kontrasteindruck weiterverarbeitet werden. Bei Ermittlung des spektralen Empfind-
lichkeitsgrades auf Basis der Methode der Wahehmungsschwelle ist nachCIE 41 [26]immer ein
Additivitatsfehler zu erwarten (zitiert nach ENDERSL995 [50]).
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2.2.5 Schwankungen in der ermittelten Schwelle

GERDESL979 [59] weist darauf hin, dass Schellen naturgeman keine festen Grenzwerte darstellen.

SEA OAExAT EAT O1 OAO EI 1 OOAT OAT 6AOOOAEOAARAAET COT ¢
i ATO OT A nAAOOI EAE AOEAT 1shvokl&ir eih Bl didselbd WeEsuchAspe-OT C AT
son (intraindividuell) , als auch zwischen verschiedenen Versuchspersonen (interindividuell) zu be-
obachten. Sie sind von der Versuchsdurchfiihrung her nicht beeinflussb@ie Art der Anderung der

4 AOOUARAEAEAT I AGAEOAEAEOA O1T A AEA $A£EE1T @&ndrenietho-AAO
dischen Einfluss auf den absoluten Wert der SchwellBeshalb erfolgt in Abschnitt7.2 auf S.71 eine
weiterfihrende Diskussion zur Methodik der Schwellenermittlung.

2.3 Psychophysik

Die Ermittlung und Schatzung von Schwellen geht bereits auf die Anfange der Psychophysik zurlick.
Die Suche nach geeigneten Methoden hat bereits eine ebenso lange Historie figiIN& MAGMILLAN
2001 [96]). Der Begriff der Psychophysik geht auf den Physiologgbustav Theodor Fanerund sein
1860 veroffentlichtes Werk Elemente der PsychophysiKECHNERL860 [52]) zurlick. Darin beschreibt
Fechner verschiedenegjuantitative Methoden, die eine genaue Messung von Zusammenhangen zwi-
schen dem Stimulus (Physik) und desubjektiven Wahrnehmung (Psycho...) erméglichen (vgGoLD-
STEINet al. 2008 [62)). Erdefiniert sie als aul3ere PsychophysikEin Vorteil der Methodenbesteht
darin, dass sie nichtinvasiv arbeitefKINGDOM FREDERICKA.A.2012 [91]).

Zwei Ziele lassen sich als wesentliche Aufgan jeder dieser Methoden in der Psychophysik festhal-
ten: einerseits das sinnvolle Verteilen und Platzieren der Rai#tensitidten um den interessierende
Bereich; andererseits das sinnvolle Schatzen von relevanten Parametame der Schwelleaus der
erhaltenen Datenmenge (vgILEVITT1971 [112]).

FECHNERbeschreibt in seinem Werldrei klassische Methodemit denen die(Unterschieds)Schwelle
indirekt ermittelt werden kann. Diese werden nachfolgend kte erlautert. Zu beachten ist dabei, dass
die resultierende Schwelle je nach Methode variiert und unterschiedlichoch ausfallen kann (vgl.
GREENEet al. 2008 [65], siehe auch Abschnit.2.5).

2.3.1 Grenz(wert)methode

Die Grenzwertmethodewird englisch auchMethod of Limitsgenannt und von FECHNERals Methode
der eben merklichen Unterschiedezeichnet. Dabeverandert der Versuchsleiter de Reizintensitét
in definierten aber festenSchrittweiten. Von einem deutlich Gber oder unterschwelligen Reiz wird
die Intensitat so lange verander bis dieTestperson den Reiz nicht mehr bzw. gerade wahrnimmt.
Die Schwellekann als Mittelwert aus den étzten beiden Intensitatsstufen geschéatzt werden (vgLE-
VITT 1971 [112]). Messreihen mit aifsteigenden und absteigenden Reizintensitidtenwechseln sichab,
bis jeweils ein Umkehrpunkt erreicht ist De Schitte dirfen dabei nicht zu grol3gewéhlt werden, da
die Schwelle sonst nur unprazisermittelt werden kann.

Ein Nachteil der Methodebesteht darin, dass Testpersonen dabei die Neigung aufweisen, bei abstei-
genden Reizintensitaten die Wahrnehmung desdizes weiter zu berichten, obwohl der Reiz nicht

Foektrale Kontrastempfindlichkeit des menschlichen Auges im mesopischen Bereich 24



mehr wahrnehmbar ist (Habituationsfehlel). Bei aufsteigenden Reizintensitaten ist das Verhalten
umgekehrt. Zudem tretenErwartungseffekteauf, so dass nach einer gewissen Anzahl von wahrge-
nommenen Reizen eie NichtWahrnehmung erwartet wird und umgekehrt (vgl. ZwISLER 1998
[185]). Neben dem ermittelten Wert fur die Schwelle kann auch einesgchometrische Funktion an-
hand der Daten beschrieben werden (vgl. Abschnif.3.4).

2.3.2 Einstell-/Herstellmethode

Die Einstellmethodenennt FECHNERMethode der mittleren FehlerHierbei stellt die Testperson die
Reizintensitat stufenlos sdbst ein, bis der Reizvahrnehmbar oder ein Vergleichsreiz abgeglichen ist.
Durch das Andern der Einstellrichtungbei Erreichen der Schwelle kdnnen Habituationsfehler und
Erwartungseffekte reduziert werden (vgl.ZwISLER1998 [185]). Das Ergebnis der Einstellmethode ist
ein einzelner Kontrastschwellenwert und keine psychometrische Funktion. Der Schwellenwert liegt
im Vergleich zu &en anderen Methoden sehr hoch (vgGREENet al. 2008 [66]). Sie ist die schnellste,
jedoch auch die ungenaueste MethodAus derEinstellmethode istspater Bekesy's TrackingMethode
entstanden. Statt den Reiz manuell zu verandern, geschieht dies hier automatisch, solange die Test-
person einen Knopf driickt. Bei Loslassen des Knopfes erfolgt ein Richtungswechsel.

2.3.3 Konstanzmethode

Die Methode der konstanten ReiZengl. Method of Constant Stimyliheif3t bei FECHNERMethode der
richtigen und falschen FallsSiestellt eine Verbesserung der Grenzwertmethodeéar. Die Reizinten-
sitdten werden aus einer vorab festgelegten Auswahtufallig nacheinander dargeboten. Habitua-
tionsfehler und Erwartungseffekte treten nicht auf (vglZwISLER1998 [185]). Die Methode ist sehr
genau, aber dafur auch sehr zeitintesiv. Wird jede in zufélliger ReihenfolgedargeboteneReizinten-
sitat n-fach wiederholt, so kannwie bei der Grenzwertmethodeje Intensitét direkt der Anteil der

(korrekten) n, Al Ox T OOAT O j/ AEAEO xAEOGATT i1 AT q A1 O 7AEO

diesen Informationen kann direkt die psychometrische Funktiorfvgl. Abschnitt2.3.4) bestimmt wer-
den.

2.3.4 Psychometrische Funktion

Bei demKonzept der Schwellewird nicht von einer festen Grenze ausggangen (vgl. Abschnit2.2.5
S.24), sondern davon, dasintensitaten an der Schwellenanchmal entdeckt werden und manchmal
nicht. Die Wahrnehmungsschwellesiner Personmuss deshalbstatistisch aus einer gewissen Anzahl
von Wiederholungen definiert werden (vgl. ZwiSLER1998 [185]). Die psychometrische Funktion (PF)
dient diesem Zweck und liefert die grundlegenden Daten der PsychophyslRazu wird auf der Abs-
zisse die Starke eines Reizes und auf der Ordinate die Antwort des Probanden aufgetragen KgiN
2001 [95]).

Abbildung 2.11 zeigt exemplarisch ein visuelles Kontrastexperiment und die darauresultierende
psychometrische Funktion. Auf der ¥Achse ist im vorliegenden Fall der Kontrast aufgetragen. Die PF
xEOA O AT CAPAOOO j nCAEEOOAAOQh AAOO OEA AEA
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reprasentiert. Als Kontrast/Detektionsschwelle wird Ublicherweise diejenige Reizintensitat defi-
TEAOOh AEA AET AO 7 AEOOAE A E KLENE2A® D8] Fo0 psEEingt al. 2008 b AT (
[62], FRIEDBURGet al. 1998 [56], CIE 95 [30). Der entsprechende xWert wird Uber den Wendepunkt

der PF beretinet. In vielen praktischen Anwendungen ist aber durchaus auch die Wahl derjenigen

YT OAT OEOR O O Her wabirfiehdmmendniRAize erdsprieht (vgIGREENet al. 2008 [66)).
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Abbildung2.11: Visuelles Kontrastexperiment und resultierende psychometrische Funktion
angepasst nacKINGDOMFREDERIGK. A.& PRIN2010 [92]

BLACKWELL1953 [10] erhéalt in seinen Untersuchungen zur Anpassung an die Rohdaten u.a. mit der
Summenfunktionen der Normalverteilung undder log-. T O AT OAOOAEITI 61 C jnil Cc 1
nit T O Al T CEOGAOOQ COOA %OCA Alpastudgihsute)zdhi@ichis@mdidd O OA |
funktionen (SFunktionen) zur Verfigung.STRASBURGEROO1 [164] nennt hier neben anderen Alter-

nativen die logistische Funktiorals eine der am haufigsten verwendete Fit-Funktionen. Gleichung

2.9 zeigt die Formel fur die logistische Funktion nachiNSCHOTEMNt al. 2001 [114]

o [ p T p(b Logistische Funktion 2.9
P

i |C
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Nimmt die Anzahl der dargebotenen Wiederholungen einer Reizintensitét ab, so nimmt die PF im-
mer mehr eine irregulare Form anDie Steigung der Funktiorny verliert an Aussagekraft da sie hohen
Schwankungen unterworfen ist ¢gl. WETHERILL1963 [181], LEvITT 1971 [112]). In umfangreichen
Simulationen erhaltenLINSCHOTENet al. 2001 [114] die besten Anpassungen, wenn die Faktorgn
und r konstant gehalten werden. Dies gilt auch flr den Sonderfall, dass jede Reizintensitat nuk 1
dargeboten wird. In diesem Fall kbnnen beide Faktoremi Voruntersuchungen ndher bestimmt wer-
den. Fur den Fall einerJa/Nein-Methodik zur Abfrage der Wahrnehmung eines Reizes n&hert sich
der untere Ast der PF dem Wert@n(r'E "1 1 ( 8

2.3.5 Adaptive Prozeduren

Die klassischen psychophysikalischen Methoden (vgl. Absdlte 2.3.1-2.3.3) weisen den Nachteil
auf, dass & je nach Auslegung einen erheblichen Anteil der bendtigten Zeit mit Reizintensitaten fern
der Schwelle verschwenden. Adaptive Methodepauch alsSaircase-Methodenbezeichnetz sind zur
Schéatzung einer PErst seit der Verfligbarkeit von ausreichend leistungsstarken Computern nutzbar.
Sievariieren die Reizintensitatdurch einen Algorithmusin Abhangigkeit der vorangegangenen Ant-
wort der Testpersonund werden oft anstelle der Konstanzmethode eingesetzSienahern sich sehr
schnell der vermuteten Schwelle undnutzen damit das Maximum an Informationen aus jeder
Reizdarbietung aus (vgIKINGDOM FREDERICKA.A.2012 [91]). Ein Grof3teil der dargebotenen Reizin-
tensitaten befindet sich deshalb sehr dicht an der Schwelle. Die bendtigte Zeit fur eine Schwellenbe-
stimmung kann auf diese Weise stark verkirzt werden.

Auf eine ausfiihrliche Beschreibung deadaptiven Verfahren wird an dieser Stelle verzichtetKING-
DOM FREDERICKA. A. & PRINS2010 [92] geben in Kapitel 5 einen guten Uberblick. Eine genauere Be-
schreibung des inder vorliegenden Arbeit genutztenadaptiven Verfahrens ist in Abschnitt7.2.1(S.
71) zu finden.Die verwendeten Parameer fasstTabelle 7.6 (S.75) zusammen.

2.3.6 Forced-Choice-Methoden

Die beschriebere Grenzwertmethode und die Konstanzmethode nutzen beide eine-Adein -Metho-
dik, umvon der Testperson zu erfahren, ob ein gekt wahrgenommen wurde. Ein mdglicher Nach-
teil dieser Methodik ist, dass die Testpersonen zu einer der beiden Antworten tendieren. $i@nnen
damit alleine durch ihr Antwortverhalten die Schwellein eine Richtungverschieben obwohl die
Schwelle aus sensrischer Sicht gleich geblieben isDieses Verhalten wird auch alé\ntwort-Biasbe-
zeichnet (vgl.GREENet al. 2008 [66)).

Um diese Tendenz zum Antworten nichtnit zu beriicksichtigen, wurden dieForcedChoiceMethoden
entwickelt. Anstelle einerJa/Nein -Antwort muss sich die Testpers@us mehreren Alternativerent-
scheiden

T R&aumliche Forced -Choice-Methode:
Das Objekt kann an mehreren unterschiedlichen Orten aaftichen und die Testperson muss
berichten, an welcher der moglichen Orte dies der Fall ist. Bei zwei mdglichen Orten wird
dies alstwo-alternative-forced-choice (2AFChezeichnet.
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1 Zeitliche Forced -Choice-Methode:
Das Objekt kann in einem der zeitlich hinteeinander folgenden Intervalle auftauchen. In die-
sem Falltaucht das Objekt in der Regel raumliclgesehenan derselben Stellauf, jedoch zeit-
lich versetzt. Doch auch in diesem Fall muss sich die Testperson entscheiden, in welchem der
Intervalle das Objektvorhanden war. Bei zwei zeitlich voneinander getrennten Intervallen
wird diese Methodeals two-interval-forced-choice (2IFChezeichnet

Trotz der Vermeidung eines AntwortBias kdnnen forcedchoice-Methoden in der Praxis auch Nach-
teile aufweisen. Die Wahldes entsprechenden Verfahrens fur die vorliegende Arbeit wird in Ab-
schnitt 7.2.5(S.74) néher beschrieben und begriindet.

Fazit zu Abschnitt2.3:

Die Psychophysik biett zahlreiche Methoden zur Ermittlungeiner Schwelle.Zur Schatzung bzw. Be-
rechnung von Schwellen bietet die Ermittlung psychometrischer Funktionen den grof3ten Informati-
onsgehalt.Die klassischen Methoden haben heute in vieleneBeichen aufgrund ihrer diskutierten
Nachteilean Bedeutung verloren Zudem weisen adptive Prozeduren zeitliche Vorteile auf. Forced
choice-Methoden vermeiden unerwinschte Einflisse durch die Neigung von Probanden zu einem
bestimmten Antwortverhalten. Dennoch weisen sie auch Schwaeh auf, die ihre Anwendung nicht
immer zur ersten Wahl werden I&sst.
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3 Bisherige Ergebnissein der Literatur

In Kapitel 2 wurden die Grundlagen zum Aufbau des visuellen Systems sowie die Herausforderungen
der Wahrnehmungim mesapischen Bereich des Sehens beschrieben. Zur Charakterisierung zeitkri-
tischer visueller Vorgange in Bezug auf das Verkehrsgeschehen erweist sich die Methodeatdro-
matischen Wahrnehmungsschwelle als besonders geeigndin Folgenden wird auf Basis dieser E
kenntnisse ein kurzer Uberblick zu bereits durchgefiihrten Untersuchungen anhand de8chwellen-
methodegegeben und in den Kontext der vorliegenden Arbeit eingegliedert.

Untersuchungen zur Kontrastschwelle polychromatischer Objekte lassen sich bereits auédinfange

der Wahrnehmungsforschung zurtckfiihren. Die Anfange zur Untersuchung der spektralen Abhéan-

gigkeit anhand von Schweénuntersuchungen gehen auf die ersten Jahrzehntes 20. Jahrhunderts

zurtick. Bereits STILES& CRAWFORDL933 [162] fihrten mit 2 Testpersonen(sich selbst) Schwellen-
untersuchungen in Abhangigkeitvon der Wellenlange durchSie variierten unter monokularer Sicht

fur 1 'E017°x'0,16° und g'EOP und 5° die Adaptationsleuchtely auf Basis der Durcprojektion (Abso-
lutschwelle), sogar in Kombination mit einer Blendquelle. Allerdings verwendeten sie eine kinstliche
Pupilevon2g 1 1 I $ O O A%id fahde®dkeDtgpische Mama fir1'E 1 v 1 B8 iThi 6T A A O~
61m 'l TUbe& die exakte Beschaffenheit des Adaptationsspektrums sind keine Informationen zu fin-

den. In weiteren Untersuchungen bestéatigtStiLES die gefundenenErgebnissezum chromatischen

Verhalten (vgl. STILES1939 [159], STILES1946 [160], STILES1949 [161]).

KING-SVITH & CARDEN1976 [93] filhrten Untersuchungen der Schwelle im Vergleich zur Flimmerme-

thode (vgl. Abschnitt2.2.1, S18) durch (4'/E"l wE M¢ nmEN QO 'R & ¢ AJEpI & £) 1 ALSEI 0
bestatigen ein Einzelmaximumbel'E'tv o v 1T i [T EO AA QunahdiEér SchweileAni2E T A A
thode erhalten sie drei Maxima furlE'lttmiu 1 1T h vomnul i O1T A A@amkdemmnul i
farbopponenten Systeme.

KRANDA& KING-SMITH 1979 [102] nutzen ein MaxwellianView-Systems(vgl. CAMPBELL& SMONET

1990 [23], WESTHEIMERL959 [180]) unter den BedingungenjE 'l peEMuv myBH 1PN ¢ 1 AAT T 6
AETA 4AO0OPAOOI T8 $AT (ET OAOCOOT A AAUAEAET AT OEA
sie erbringen den Nachweis fir ein achromatisches und ein Gegenfarbensystem.

MOORHEAD SAUNDERSL982 [125] fiihrten flr 2 Testpersonenund monokulare Sicht Schwellenun-
tersuchungen fiir die Sehwinkel | ='1° und 2° bei einer Pulsdauer des Lichtreizesvont¢dE "1 v tmt1 i O
durch. Sie nutzen ein Umfeld mityE 'l p wp "WAMATAIC0 RET 1 EAEOOAT &AVORAIOAH D A
bei einem Beobachtungswinkel vorg'E 'l.TAdch bei dieser Untersuchung wurde wie beSTILES&
CRAWFORDOL933 [162] der Pupillendurchmesser durd ein Maxwellian-View-System (Projektion) auf

¢ui i AAg©fAnddnfirg E ' gbénfalls typische Maxima funEn ttmu Tl i h vrtmalli
eonmiuBeiyEnpd AOEEAMOAMnIcBek Yerladfinit didem zusatzlichen Peak im kurz-

welligen Bereichund schlossen auf die ausschliel3liche Beteiligung des achromatischen Kanals bei

V(). Fur die Aufgabe der Diskrimination, die zusatzlich durchgefuhrt wurde, war der Peak um
VEritul i AAOOI EAE OAExRAEAOS

In den folgenden Jahren folgen zahlreiche weitere Usritsuchungen, die im Wesentlican den Einfluss

der Pulsdauertq, der AdaptationsleuchtdichteLyh 1 OT A AA O " AT AgAidtdesGobtenCRO< ET E A

eine weiterfiihrende Auflistung wird auf FREIDING2010 [54] verwiesen.Als Versuch einer Modellie-
rung der visuellen Wahrnehmung im meopischen Bereichhat die CIE zwei Vorschlage veroffentlicht
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(vgl. Abschnitt2.1.6.2 S16; CIE 191:2010 [33), auf die in Abschnittl0.7 (S.114) néaher eingegangen
wird.

Im Kontext der vorliegenden Arbeit lassen sichdie Eigenschafteraller Untersuchungenin Bezug auf
eine vergleichende Auswertungnit folgenden Schwacherzusammenfassen

1 Die Untersuchungsbedingungen sind sehr heterogen und zwischen den verschiedenen Arbei-
ten selten vergleichbar. In der Regelfehlt fur eine Vergleichbarkeit der Arbeiten eine voll-
standige Angabe allewichtigen Parameterj U § ,'g fit83ILy).

1 Angaben zu den Beobachtungsbedingungen monokular/binokular fehlen.

9 Trotz der Nutzung der Schwellenmethodesind die Bedingungennicht praxisgerecht, wenn
beispielsweise eine kinstliche Pupilldozw. ein Maxwellian-View-System verwendet wird.

1 Aus den Untersuchungen geht nicht immer hervor, ob die Form der Audder Durchprojek-
tion zur Reizdarbietung gewéahlt wurde.

1 Die AdaptationsleuchtdichteLy ist Uberwiegendim photopischen Bereichgewahlt. Auf Basis
der Erkenntnisse ist eine Ubertrgbarkeit auf den mesopischen Bereich nicht gegeben.

f Nicht selten untersuchen sich die Autoren selbstleben demNachteil einesn, ET £ O EAO0O

Als Hauptkritikpunkt im Kontext der vorliegenden Arbeit lassen sich folgende Aspekte festhalten:

1 Die Angaben zur spektralenZusammensetzung des Hintergrundeky sind in der Regelnicht
ausreichend Im Optimalfall ist eine ahtichste Farbtemperatur CCToder ein Farbort U(x;y)
angegebe® / £O EOO EAAT AE 100 AETA , Al DbAT AOOh xEA
CAAAT 8 . EAEO OAlI OAT EOO 100 AEA 11 CAAA nxAEhR/

Eine Untersuchung, die derkinfluss der spektalen Zusammensetzung de#daptationshintergrun-

desin Ansatzen untersucht, istHaMM 1997 [73]. Allerdings verwendet der Autor die Methode der
Durchprojektion und eine Adaptationsleuchtdichte im photopischen Bereicimit LE 'l p Tt 'Is&A T | 6
wie g'E 'l.Ald Lichtquelle kommteine Lampemit dem typischen spektralen Verlauf eineiGliihlampe

mit# # 4 " E " ungyainani Farbort U(x U Q 'l E '10j42) hum @insatz. Zudem wirceine Entladungs-
lampemit# # 41 Entooemnt+ O AUA EE 30j36) Bedvendidt. Oriber derj BBdingungen

rums auf die spektrale Hellempfindungim kurzwelligen Bereich fest. Eine statistische Signifi-
kanzaralyse erfolgt nicht.Zudem ist eine Ubertragung der Ergebnisse auf mesopische Adaptations-
bedingungen nicht mddich (vgl. Abschnitt10.6.1, S111).

Aktuellere Untersuchungen anhand der Schwellenmethode imesopischen Bereich fasstabelle3.1
zusammen. Bis auf die Untersuchung VORURTENBACHet al. 1999 [105]stehen alle Untersuchungen
im weiteren Zusammenhang mit dem MOV{Projekt (vgl. ELOHOLMA& HALONEN2005 [49]). KURTEN-
BACHet al. verwenden ein Maxwellian-View-Systemfir ihre Untersuchungen Die Netzhautbeleuch-
tungsstarken in Troland (td) als Angabe fir dieAdaptation wurden in cd/m? umgerechnet. Diese
Werte gelten jedoch nur ndherungsweise. Das Versuchssetup unterscheidsich von dem der
Schwellenuntersuchung mit Aufprojektion, so dass eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse
schwierig ist.
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Die Untersuchungvon ORREVETELAINEN2OO5 [128] weist die Besonderheit auf, dass die zu detektie-
renden Objekte nicht durch einen Projektor mit Filter, sondern gtekt durch LEDsmit hoher Halb-

wertsbreite (1uwe'€ 'l p v ariedigbuurden. Siedecken zudemur einen begrenzten Spektralbereich
ab. Die Untersuchung vorVARADYet al. 2007 [18] beruht auf Schwellenmessungen. Allerding wurde
hier als Kriterium nicht die achromatische Schwelle, sondern die Diskriminatioanhand eines Lan-

dolt-Ringes verwendet.

Tabelle3.1: Ubersicht ausgewahlteschwellenuntersuchungen im mesopischen Bereich

HAFERKEM; FREIDINGet| FREIDINRO10 | KURTENBACH ORREVETE | VARADYet VAS&
PERetal. | al. 2007 | [54], FREIDINGet | et al. 1999 | LANEN20O5 | al. 2007 | BODROGI
2007 [71] [55] al. 2007 [55] 2007 [169]
Schwelle Inkrement | Inkrement absolut Inkrement absolut | Inkrement| Inkrement
: 0,47/ 1,49/
Adaptationby | 4,5 | 0010116 41,69/1/10 4771408 0171710 %Y1/ 0,5
in cd/m? /1 tdD 10
P“'Siﬂasue't“ 2 3 0,01/0,1/3 2 05 3 2
Seh‘i’r‘:'r!keh 2 2 2 2 0,29 29 2
Sehbedingung - binokular | monokular rechts Mac\i/:\a,\lllan binokular | binokular -
Beobachtungs 5, 0/10 0/10 5 071073011 449 20
winkelg in 60
CCT iKoder
. (0,42; i (0,39; 0,35)
Farbprt in 0,40 3200 2856 6000 4820-5020 3200 (0.41: 0.41)
(x:y)
<innm 420-660 | 420-700 400- 740 420¢ 680 | 470-6392| 420-700, 410-670
Testpersonen 14 10 5 3 13 10 1
Spektraldaten  relativ relativ relativ relativ relativ relativ relativ
DEUE SIS nein nein (ja) nein ja nein nein
risch verflugbal J

2 es wurden 5 EDs als Objekte verwendet
3) Diskrimination anhand eines Landolt Ringes
4 hier werden lediglich die Lichtquellen Halogenlampe und LED angegeben

1 Umrechnung von td in cd/maunter Annahme eineBupillendurchmessers vonmm: 0,01/0,30/0,963,1 cd/m?2
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Die Ubersicht inTabelle 3.1 offenbart in Bezug auf eine Vergleichbarkeit der Untersuchungen drei
wesentliche Schwachen. Erstesist die Wahl der Versuchsparameter nicht einheitlichbzw. nicht im-
mer vollstandig dokumentiert. Zweitens wurden viele Untersuchungsergebnisse nicht in tabellari-
scher Form publiziert, so dass die Daten zu Vergleichszwecken hatten herangezogen werden kénnen.
Ein dritter Schwachpunkt der Untersuchungen ist, dass sie fast ausschlief3lich mit relativen, das heif3t
normierten Empfindlichkeiten arbeiten. Auf diese Weise ght ein Grof3teil des Informationsgehaltes
verloren. Der Vergleich absoluter interindividueller Unterschiede oder das Festlegen von Abso-
lutschwellen als Sicherheitskriteriumist auf diese Weise nicht mehr moglich.

Fazit zu Kapitel 3:

Fasst man dievorgestellten Untersuchungen zusammen, kann festgehalten werden, dass in den ver-
gangenen Jahrzehnten zahlreich&ntersuchungen anhand derSchwellemmethode durchgefiihrt
wurden z der Grof3teil jedoch imphotopischerBereich.Siesind im Raéhmen der vorliegenden Arbeit
zur Anwendung im mesopischen Bereich nicht verwendbagvgl. auch Abschnitt10.6.1, S111).

Betrachtet manTabelle 3.1, so wird deutlich, dassselbst bei den Schwellenuntersuchungen im me-
sopischen Bereich eine Vielfalt an unterschiedlichen Untersuchungsbedingungen vorliegius den
Artikeln der Autoren gehen nicht immer alle fur einen Vergleich der Untersuchungen benétigten In-
formationen hervor. Die Sehbedingungen variieren drastisch, wenn ein Maxwelliadiew-System
verwendet wird, da durch eine Projektion des Bildes in das Beobachterauge die Funktion der Pupille
ausgeschaltet wird. Auch bei den Angaben zum Adaptationsspektrum sind grof3e Unteriszte vor-
handen. Gemeinsam ist allen Untersuchungen, dass Informationen zum exakten spektralen Verlauf
des Adaptationsspektrums fehlen.

Zu den Untersuchungen, die digvahrnehmungsschwelle al§nkrement im mesopischen Bereictver-

wenden, zahlenim engeren Sim lediglich die von HAFERKEMPERet al. 2007 [71], FREIDINGet al. 2007
[55] und VAs& BODROGROO7 [169]. Der Einfluss des Adaptatiorspektrumswird jedoch auch hierin

keiner der Arbeiten untersucht. In diesem Kontext ist lediglich die Arbeit vorHamm 1997 [73] zu

nennen, der jedoch eine Absolutschwellenter photopischen Bedingungen und eine Beobachtungs-
winkel von g'E 'l vetvendet.
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4 Aufgabenstellung und Ziele der Arbeit

Aus Kapitel 1 wird deutlich, dass gute Sichtbedingungen durch eine optimierte Ausleuchtung des
Verkehrsraumes im Fahrzeugvorfeld eine wichtige Voraussetzung zur Minimiergnvon Verkehrs-
unfallen bei Nacht sind. Im Bereich der Frontbeleuchtungssysteme haben sich in den vergangenen
Jahren zwei dynamische Entwicklungstendenzen ergeben. Einerseits stehen neben Halogenglihlam-
pen und XenorEntladungslampen mittlerweile auch LEDs la Lichtquelle zur Verfugung. Alle drei
Lichtquellen weisen dabei ganzlich unterschiedliche spektrale Lichtverteilungen aufAndererseits
ermdglichen die neuen lichttechnischen Fahrerassistenzsysteme die flexible Veranderung der raum-
lichen Lichtverteilung in immer feinerer Auflésung. Kombiniert man beide Entwicklungen, so erge-
ben sich bislang nicht realisierbare Mdglichkeiten, die eine unterschiedliche spektrale Zusammen-
setzung der Ausleuchtungor dem Fahrzeugn Abhangigkeit vomWinkel zulassen.

In Kapitel 2 wurde gezeigt, dass die visuelle Wahrnehmung im mesopischen Bereich eine besondere
Dynamik aufweist und standigen Anpassungsprozessen an verschiedene Einflussparameter unter-
liegt. Alle Rezeptoren der Netzhaut die Stabchensowie die drei Zapfenarteny sind daran beteiligt
(vgl. Abschnitt2.1.3 S10). Betrachtet man das reale Verkehrsgeschehen, so entspricht @etektion

auf Basis vorhandener Kontrastunterschied@er ersten WahrnehmungDiese Wahrnehmung bildet
damit den frihestmdglichen Zeitpunkt, um eine Reaktion auf eine kritische Situation einzuleiten (vgl.
Abschnitte 2.1.4, S.12 und 2.1.5, S.13). Es wurde ein Uberblick Uber die zahlreichen alternativen
Methoden zur Ermittlung der spektralen Empfindlichkeit gegeben. Dabevurden die wesentlichen
Vor- und Nachteile der Methoden diskutiert(vgl. Abschnitt 2.2.1, S.18). Schwellenmethodeibieten

die beste Synergie aus der Berlcksichtigung aller Rezeptoren der Netzhaut und einer hohen Flexibi-
litat bei der kontrollierten Variation wichtiger w ahrnehmungsrelevanter Einflussparameter (vgl. Ab-
schnitte 2.1.6.2, S.16 und 2.2.2, S.18). Die Methode der achromatischen Schwelfegl. Abschnitt
2.2.2.1, S19) hat sich fur die Ermittlung der Detektion bzw.der ersten Wahrnehmung als besonders
CAAECT AO EAOAOOCAOGOAI |1 08 $AAAEDADPAH EAGE Odatbihtdd 2AA FOU
besten mit realen Sehaufgaben tberein (vghbschnitt 2.2.3 S20).

Eine Betrachtung der Literatur in diesem Kontext zeigin Kapitel 3, dass in den vergangedahrzehn-
ten zahlreiche Untersuchungen anhand der Schwellenmethode durchgefihrt wurden. Grenzt man
die Untersuchungen allerdings auf den flir das néachtliche Verkehrsgeschehen relevanten mesopi-
schen Bereich ein, so ergeben sich im Wesentlichen nur noch dieTiabelle 3.1 dargestellten Unter-
suchungen.Bei einer weiteren Eingrenzung der Untersuchungenauf die Methode der achromati-
schen Inkrementschwellebleiben lediglich drei Untersuchungen tbrig. Aufgrund der unterschiedli-
chen Untersichungsbedingungen (Beobachtungswinkel, Adaptationsleuchtdichte) sind diese Stu-
dien jedoch nicht vergleichbar.Zudem werden Uberwiegend nur relative normierte Empfindlich-
keitsfunktionen verglichen.Daraus leitet sich die Forderung fir zukiinftige Untersuchugengenerell
und die vorliegende Arbeitim Speziellenab, dass diese mit einem identischen Versuchsaufbau, glei-
cher Variation der Parameteridentischen Versuchspersonemnd absoluten Spektraldaterdurchge-
fuhrt werden missen Nur so kann eine Vergleichbarit der Ergebnisse sichergestellt werden.

Die wesentlichen Einflussgréf3en auf die Wahrnehmung im mesopischen Bereich sind bekannt und
wurden in vielen Untersuchungen Uberprift und bestatigt (vgl. AbschnitR.1.6.2 S.16). Als wesent-
liches Merkmal aller gefundenen Untersuchungen lasst siétm Kontext der vorliegenden Arbeitfest-
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halten: eine systematische Untersuchung ddsinflusses desAdaptationsspektrumsauf die Wahrneh-
mungsschwelle eines Objektesunter kontrollierter Variation anderer EinflussgréfZen hat bislang
nicht stattgefunden. lediglich eine Untersuchunghat sich mit dieser Fragestellung beschéftigtDies
wurde jedoch nur als Zusatz zur Validierung der Ergebnissdurchgefiihrt. Eine statististie Signifi-
kanzprufung erfolgt dabeinicht (vgl. Kapitel 3).

Auf der Basis dieser Erkenntnisse ergibt sich fir die vorliegende Arbeit die grundlegende Fragestel-
lung: rinwieweit hat das Adaptationsspektrurg die spektrale Zusammesetzung des beleuchteten Um-

feldesz einen Eirfluss auf die Detektierbarkeit und damit auf die spektrale Empfindlichkeit an der
Wahrnehmungsschwelle eines beleuchteten ObjeRies

Dabei werden folgende Einflussgrof3en berticksichtigind variiert:
9 die spektrale Zusammensetzung deAdaptationsbeleuchtung sowie deren NivealfLeucht-
dichte),
9 die spektrale Zusammensetzung des zu detektierenden Objektesd
1 die Lage des Objektes im Gesichtsfeld (Beobachtungswinkgl

Um diese Fragestellungystematischzu untersuchen,ist die Arbeit in vier wesentliche Teileeglie-
dert:

1. Aufbau eines Versuchsstandes, der die Fragestellung unter kontrollierter Variatienaufge-
fuhrten Einflussgréf3en ermdglichfvgl. auch Abschnitt2.1.6.2:
Kapitel 5 beschreibtden im Rahmen der Arbeit entstandenerufbau sowie seine wesentli-
chen KomponentenKapitel 6 geht auf die durchgefiihrten Mal3nahmen zur Kaliberung des
Versuchsstandesund damit die Sicherstellung korrekter Messergebnisse naher ein.

2. Festlegungder Parameterwerte der EinflussgroRepdie sich moglichst eng am realé/erkehrs-
geschehen orientieren:
Kapitel 7 erlautert in diesem Zusammenhang die Auswahl der fur die durchgefiihrten Unter-
suchungen verwendeten Parametewxerte. Zudem wird auf die verwendete Untersuchungs-
methodik und den Versuchsablauf eigegangen.

3. Durchfiihrung der Untersuchungen und deren Analyse
Nach der Durchfiihrung der Untersuchungen ist eine Aufbereitung der Rohdaten sowie eine
statistische Analyse erforderlichKapitel 8 zeigt die wesentlichen Grundlagen fir eine geeig-
nete Analyse der Daten aulKapitel 9 stellt die aus der Analyse hervorgegangenen Ergeb-
nisse vor.

4. Diskussion der Ergebnisse und Vergleich mit der Literatur:
Die in Kapitel9 vorgestellten Ergebnisse werden irKapitel 10 anhand folgender Teilfragen
diskutiert und dabei mit der recherchierten Literatur verglichen

1 Hatdas Adaptationsspektrum einen Einfluss auf digpektrale Empfindlichkeit an der
Wahrnehmungsschwelle?

1 Welchen Einfluss haben das Objektspektrum, das Adaptationsniveau und der Be-
obachtungswinkel auf die spektrale Empfindlichkeit an der Wahrnehmungs-
schwelle?

1 Wie stark ist der Unterschied der spektralen Empfindlichkeit der Testpersonen unter
der gleichen Testbelingung untereinander (interpersonelle Empfindlichkeitsunter-
schiede)?
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Abbildung 4.1 zeigt die Struktur der Arbeit anhand der einzelnen Kapitel und deren Inhalte in einer

Ubersicht.

Kapitel der Arbeit

Kapitel 1
Einleitung

Kapitel 2
Grundlagen

Kapitel 3
Ergebnisse in der Literatu

Kapitel 4
Ableitung der
Aufgabenstellung

Kapitel5
Beschreibung des
Versuchsaufbaus

Kapitel 6
Kalibrierung des
Versuchsaufbaus

Kapitel 7
Versuchsdurchfiihrung und
Parameter

Kapitel8
Statistische Grundlagen fii
die Auswertung

Kapitel9

Ergebnisse der statistische
Analyse

Kapitel 10

Diskussion der Ergebnissé

Wesentliche Erkenntnis bzw. durchgefuhrte Arbeiten

ABedeutung guter Ausleuchtung fiir die Unfallreduktion bei Nacht
Azwei Entwicklungstendenzen in der &fontbeleuchtung:

- unterschiedliche spektrale Verteilungen der Lichtquellen (Halggénonlampe, LED)

- raumlich fein aufgeldste Anpassung der Lichtverteilung durch einzelne Pixel mdglich
Aldee: raumlich unterschiedlich spektral zusammengesetzte Ausleuchtung, falls sinnvoll

AAufbau des Auges und Empfindlichkeiten der Rezeptoren auf der Netzhaut

AHochdynamische Anpassung des Auges an Umgebungsbedingungen (Adaptation)
ARelevant fiir nachtlichen StraRenverkefmesopischeAdaptationsbereich
AErmittlungsmethoden fiir die spektrale Empfindlichkeit und Psychophysik (Ubersicht)
ADie Achromatische Wahrnehmungsschwelle entspricht der Detektion von Objekten auf
Basis von Kontrastunterschieden am Besten und ermdglicht frihestmégliches Reagier

Azahlreiche Schwellenuntersuchungen vorhanden: lefdsir nurim photopischerBereich
ANur eine geringe Anzahl von Untersuchungen im mesopischen Bereich vorhanden
AParameterauswahl unterschiedlich und fehlende Angaben: keine Vergleichbarkeit
Alnformationen zum spektralen Verlauf des Adaptationsfeldes in keiner Publikation gege
AAnalyse des Einflusses des Adaptationsspektrums auf die spektrale Empfindlichkeit an)
Wahrnehmungsschwelle ist auf Basis vorhandener Untersuchungen nicht méglich

AFrage: Einfluss des Adaptationsspektrums auf die spektrale Empfindlichkeit an der
Wahrnehmungsschwelle

AAufbau eines Versuchsstandes zur Ermittlung der achromatischen Unterschiedsschwe
bei kontrollierter Variation der Einflussparameter, insbesondere des Adaptationsspektr

AWichtige variierte Einflussparameter: Adaptationsspektrum, Beobachtungswinkel,
Adaptationsleuchtdichte

ABeschreibung der wesentlichen Komponenten des entstandenen Versuchsaufbaus

AKalibrierung der Komponenten des Versuchsaufbaus zur Sicherstellung korrekter
Messergebnisse

AAuswahl und Begriindung der Parameterwerte fiir die Durchfilhrung der Untersuchungd
Bezug auf den StraRenverkehr

AFestlegen der Methodik der Versuchsdurchfiihrung

Aversuchsablauf

ABeschreibung der Vorgehensweise bei der statistischen Analyse und Erlauterung der
wichtigsten Verfahren

ADarstellung der anhand von Kapitel 8 aufbereiteten Daten

ADiskussion der Ergebnisse und Vergleich mit der Literatur

Abbildung4.1: Struktur der ArbeitUbersicht der einzelnen Kapitehd deren Inhalte
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5 Versuchsaufbau

In den nachfolgendenKapiteln werden die im Labor des Fachgebietes Lichttechnik durchgefuhrten
Untersuchungenzur Ermittlung der Wahrnehmungsschwele (Detektion) beschrieben. Dalei wird
auf denentwickelten Versuchsaufbau (Kapiteb), seine Kalibrierung (Kapitel6) sowie die Auswabhl
der Parameter,die Methodik unddie Versuchsdurchfiihrung(Kapitel 7) eingegangen

Abbildung 5.1 zeigt dieim Rahmen der vorliegenden Arbeit entworfene und aufgebautéersuchsan-

ordnung in einer schematischen nicht maRstabsgetreuenJbersicht. Ein entsprechendes Bto des
vollstandigen Aufbaus zeigtAbbildung 6.3 auf S.52. Die Abmessungenaus Sicht des Probandebe-

tragen 800'mm x 13801mm x 1380mm (B x H x T)Das Grundgerist des Aufbauist aus Aluminium-
Leichtbauprofilen mit eingesetzten Wandelementerzusammengesetzt (vglGUTMANN 2012 [70]).

Zur Minimierung des Streulichtes sind dieWandelemente auf der Innenseitanit einer diffus reflek-

tierenden schwarzen" AOAEEAEOOT ¢ OAOOAEAT h AEA JaEwehtiDer2 A £l A
Aufbaubefindet sichin einem Raum dessen Wande matt grau gesthen sind.

) 2]

E

o

) )
(1) Testperson (Probandit
Eingabegerat in der Hand
4\ (2) Projektionsflache (Innenseite der

Rickwand des Aufbaus)

é (3) HintergrundBeleuchtungdr
Projektionsflachenit Kuhlkodrper
und Temperierung

(4) Laserdiode
(5) Fixationspunkt (zentral)
(6) Projektor
® (7) Doppelfilterrad
(8) Detektionsobjekt
(9) PC fiir die Ansteuerung

Versorgungsund Steuerleitungen

u/
o

Abbildungb.1: Gesamtaufbau deversichsanordnung (Draufsicht, nicht matabsgetrey

Die Testperson (Proband}itzt mit einem Eingabegerat in der Hand (1) vor dem Versuchsaufbaund
schautdurch eine Offnung auf digg Ttm x74'tm groReProjektionsflache (2).Dies entspricht einem
Sehwinkelvony E'l1 vt h 1 J | B18. Déer weldfthiche@er€ich des Gesichtsfeld eines Fahrzeug-
fuhrers, der die relevanten Informationen enthalt weist nach SCHMIDTFCLAUSEN1990 [149] eine
" OEh A O Tauf. Erqwird doirchpdén Versuchsaufbau abgedeckils Eingabegerét diat der
Controller einer SpielekonsoleDer Kopfdes Probanderwird durch einen Gesichtsrahmemit Kinn-
und Stirnstitze in einer definierten Position gehalten.Die Projektionsflache ist von Innen vor der
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Ruckwand des Aufbauswufgestellt. Sie ist grau gestrizen und leichtgegen Projektionsflachen mit
anderen Reflexionsgraden austauschbgwgl. Abschnitt5.4, S44). Bei Bedarf wird sie von deHin-
tergrund-Beleuchtung (3)angestrahlt (vgl. Abschnitt 5.6, S46). Die dafir bendttigten Beleuchtungs-
einheiten sind symmetrisch rechts und links vom Kopf des Probandeim die vordere Wand des Ver-
suchsaufbaus integriertEine Laserdiodemit einer Wellenldnge vonl'E I ¢ v @) erzbugt einenfrei
ausrichtbaren Fixationspunkt (5). Dieser befindet sich in der Regelm geometrischen Zentrumder
Projektionsflacheund wird von der Testperson wahrend des Versuchsdurchlaufs anvisieiDer Ge-
sichtsrahmen wird in der HOheso eingestellt, dass diezentrale Sehachsales Probandenlotrecht
durch denFixationspunkt verlauft. Der Abstandzwischen denAugendes Probanderund der Projek-
tionsflacheAAOORCO xc 1Al 8

Ein digitaler Videoprojektor (6) (vgl. Abschnitt5.1) dient dazu,definierte Objekte (8) auf der Projek-
tionsflache zu erzeugenNachfolgend werden diese alPetektionsobjektbezeichnet.Form, GrolRe
(Sehwinkel ), und Exzentrizitéat (Beobachtungswinkely) der Detektionsobjekte kbnnen dabei flexi-
bel Gber den Projektor verandert werden.Um den Raum hintersowie Uiber der Testperson frei zu-
ganglich zu haltenund die Projektionsdistanzauf die Optik des Projektors anzupassetbefindet sich
der Projektor in Wirklichkeit auf der Riickseite des Versuchsaufhes. Im Gegensatz zu der iAbbil-
dung 5.1 vereinfachten Darstellung strahlt der Projektor auf einen Spiegéhgl. Abschnitt5.3, S42),
der an der Innenseite der vorderenWand Giber dem Kopf der Testpersorangebracht ist Projektor
und Spiegel sindn ihrer Ausrichtung so abgestimmf dass das reflektierte Lichbei einem Vollbild
des Projektorsdie gesamteProjektionsflache ausleuchtetDie spektrale Zusammensetzung (Farbe)
der Detektionsobjektekann durch ein Doppelfilterrad mit 22 Interferenzfiltern (7) variiert werden
(vgl. Abschnitt5.2, S40). Die Ansteuerung aller Komponenten Ubernimmt ein zentraler PQ).

Unter Verwendung vonGleichung5.1 und den beschriebenen geometrischen Bedingungdyerech-
net sich der maximal erreichbare Beobachtungswinkedimax flr ein Detektionsobjektzu 27,2C. Dies
ist der maximal mdgliche Winkel unter dem aus§icht des Probanderei mittiger Fixation ein Objekt
am Rand der Projektionsflache dargestellt werden kann

< QAKERBOT EAEOENGI O&I R

" AT AAAEOOIOC O xAEQ kbbb —————— 51
& O A S RO B EBAGET | 0D O

Verandert man die Position des Fixationspunktes durch eine Neuausrichtung der beweglichen La-
serdiode, so lasst gsih der Beobachtungswinkel bis zum Faktor zwedrhéhen.

Die Stabilitdt und Reproduzierbarkeit der Untersuchungsbedingungen isine wichtige Grundlage
fur die Durchfiihrung derVersuche. Deshalb werdedie wesentlichenEigenschaften deiKomponen-
ten des Aufbausnachfolgendbeschrieben Kapitel 6 geht anschlielendauf die Kalibrierung dieser
Komponentennaher ein.
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5.1 Projektor

Ein zentraler Baustein des gesamten Aufbaus ist ddigitale Videoprojektor zur Darstellung der De-
tektionsobjekte. Bei der Auswahl wurdenparallel zu einer Recherché/oruntersuchungen mitver-
schiedenen Projektortypen durchgefiihrt. FolgendeAnforderungskriterien wurden festgelegt:

1 Auflésung:
keine Erkennbarkeit einzelner Pixeldes Detektionsobjektediir den Probanden

1 Projektionsgeometrie:
vollstdndige Ausleuchtungder Projektionsflache bei Vollbild unter der gegebenenrelativ
kurzen ProjektionsdistanzOT T AA8 pymu Al

1 Helligkeit:
Gewahrleistung der Wahrnehniarkeit der farbig gefilterten Detektionsobjekte bei einge-
schalter LED" A1 AOAEOOT ¢ Jbterl BerigcksiBhfighirig dder optischen Verluste
(Transmissionsgradé der verwendeten Fiter (vgl. Abschnitt5.2, S40)

1 Streulicht:

geringer Schwarzwertdes Projektorszur Minimierung des Streulichtesim Versuchsaufbau

Nach dem Vergleich der technischeBpezifikationen verschiedener Projektoren und der Durchfih-
rung der Vorversuche wurde der0 OT EAE OT O (' x ausgewahligvgl.AEER20111 M3 6r
besitzt eine Auflésung von 1920 x 1080 Pixel(Full HDTV), einen minimalen Projekionsabstand von

p L T 'lséwiie eine Helligkeit von 2000 ANSLumen. Der verwendete Digital Light ProcessingChip
(DLP der neuesten Generatiorliefert im Vergleich mit anderen Projektor-Technologien geeignet
niedrige Schwarzwerte.Als Basis dieses Prinzips wird eind®igital Micromirror Device (DMD ver-
wendet. Dabei lenken die in einem Array angeordneten kleinen Kippsgjel das auftreffende Licht
entweder Richtung Objektiv oder in eine LichtfalleDie verwendete P-VIP-Entladungslampe weist
eine GesamtlesOOT ¢ O1 1 comn7 AAE AET AO | AGEI AIDREnta-AAAT C
dungslampen im Verlauf der Lebensdauer einen deutlichen Riickgang des Lichtstroms aufweisen
(vgl. DERRAet al. 2005 [41)), wird der Projektor in regelméafigen Abstanden kalibriert(vgl. Abschnitt
6.2, S51). Von den verfugbaren 1920 x @80 Pixeln des Projektos werden ca. 1189 x 1066 Pixel fir
die Projektionsflache benttigt.Konstruktionsbedingt sind vertikal etwas weniger Pixel nutzbar, da
durch Abschattungen nicht die volle Héhe der Projektionsflache verwendbar ist.

5.1.1 Aufwarmverhalten

Vor Versuchsbeginnist ein frihzeitiges Einschalten desProjektors nétig, um das Stabilisiererder
Entladungslampe und des optischen Systenzal gewéhrleisten.Um das Aufwarmen des Systems ge-

nauer charakterisieren zu kénnen, wurde die Beleuchtungsstéarke auf der Projektionsflache (-

nen Zeitraum von 60 Minuten nach dem Start des ProjektogemessenAbbildung 5.2 zeigt das Auf-
warmverhalten aus dem Kaltstartals normierte Messkurve Die maximale Helligkeiterreicht der Pro-

jektor bereits in den ersten 30Se&kunden nach demBetétigen des Einschaltknopfes. Danach féllt die
Helligkeit ab und stabilisiert sich nnerhalb von5 Minuten bei einem7 AOO OT1 1 Arhdng diewv 'l b 8
ser Erkenntnisse wurde eine Aufwarmzeit von 15 Minuten vor Versuchsbeginn festgele@tie nach
messbaren Schwankungen in der Helligkeit sindach PEKARSKIet al. 2003 [132]auf minimale Ande-

rungen im Lichtbogenansatz an der Elektroderder Lampe zurtickzufihren. Sie sind ein bekanntes
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Phanomen und sind technologisch bedingt nichtollstandig zu vermeiden.Ein ungleichmafiges Ab-
nutzen der Elektroden vesstarkt diesen Effektund ist nachlcucHiet al. 2010[84] zu vermeiden.
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Abbildungb.2: Aufwarmverhalten des Projektors nach dem Kaltstart

5.1.2 Gammakorrektur

Die Ansteuerung des Projektors erfolgimittels einer HDMI-Verbindung Giber den PQvgl. Abbildung
5.1, S.36).Um beielektronisch optischenAnzeigen(vgl. DIN EN ISO 9241303:2011 [45]) die physi-
kalisch linear wachsendeGrol3ein eine der menschlichen Wahrnehmung entsprechend@&rof3eum-
zurechnen, ist eine Korrekturerforderlich. Der Zusammenhang zwischen der Eingangsgrélk z hier
der Codewert (CV) zwischen 0 und 255z und der AusgangsgroReA z hier die gemessene Leucht-
dichte, kann wie folgt tber eine Potenzfunktionnach Gleichunds.2 beschrieben werden:

.‘L i einfacheGammakorrektur 52
0 O
i 50
m 0J0 p
mn Ofro p
I OECOOT A AAO %wobi 1 AT OAT  AAO o1 OAT UAEOT EQCET T xEGC

bezeichnet.Diese Korrekturfunktion kann um zusatzliche Gro3en erweitert werden (vgIHELD &

STRAUR 2007 [77]). Bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen ist zu bertiicksichti-

CATh AAOO AAO 00T EAEOI O O1 6AO OAAIT AT " AAET ¢cOl CAIl
fert (Offset:Lmn®€ 1 T8 %AAT O EOO AEA duiddenBNedl nbrmierR(QAMBE0AEAE C
Unter Einbeziehung dieser Faktoren ergibt sich der Zusammenhang in Gleichung (vgl. READ, ENNY

C.A.2014 [139]). Weitere Informationen zur Gammakorrektur sind beiBURGE& BURGER2006 [20]

zu finden.
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Far die Versuche wird neben der Gammakorrektur anhand der photometrischen Grél3e Leuchtdichte
L auch eine Ermittlung der radiometrischen GréRRe Strahldichtée durchgefuhrt. Dies emdoglicht fur
jeden Codewert die Zuordnung eines entsprechenden Strahldichtewertes zur Absolutkalibrierung
des Projektors.Die durchgefiihrten Messungen und Ergebnisse sind in Abschn@t2 auf S51 zu fin-
den.

0w

0 — 00 0 0 Gammakorrektur mit Offset 53
cuv

i EC

0 ,AOAEC)"EAEC)A

6w #1 @)}xnééi:‘lﬁ@ v

0O B 1y AOAEOAEA AAKMAOTAUZ vu

5.2 Farbfilter

Fur die Durchfiihrung der Untersuchungenist es erforderlich, dassdie Detektionsoljekte mit einer
geringenspektralen Bandbreite (quasimonochromatisch)auf der Projektionsflache dargestellt wer-
den kdnnen Zudem missen dige Spektrenim sichtbaren Bereichdurchstimmbar sein. Dabei ist zu
beachten, dass dies unter Beibehaltung der durch den Projektor erzeugten Form der Objekte erfolgen
muss.Lichtbrechende bzw.beugendeBaudemente wie Prismen und Gitter sind deshalb nicht gegi
net. Stattdessenwird dasvom Projektor kommende Licht entsprechend gefiltertZu diesem Zweck
bieten sich mehrere Moglichkeiten an. Die klassische Variante ist die Nutzung von Interferenzfiltern
mit einer definierten Transmissionscharakteristik. Diese Vagehensweise hat sich in der Wissen-
schatft seit vielen Jahrzehnten bewahriVeitere Informationen zur Funktionsweise von Interferenz-
filtern sind bei MICHLER2014 [121] zu finden.

5.2.1 Liquid Crystal Tunable Filter (LCTH

Seit etwas mehr als 1QJahren bieten die so genannteLiquid Crystal Tunable Filterl(CTF)eine preis-
lich erschwingliche Alternative. Das grundlegende Prinzipeines LCTHst seit Beginn der 1990er
Jahrebekannt (vgl. SHARPet al. 1991 [152] MORRIet al. 1996 [126]). Im Gegensatz zu Interferenzfil-
tern kann durch das Ansteuern mehrerer hintereinander liegender Flissigkristallelemente die
Transmissionscharakteristik eines LCTRerandert werden.Weitere Vorteile des im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit Gberpriften LCTF(vgl. PERKINELMER 2013 [133]) sind seine kompakte Bauweise
und das Auskommen ohne mechanisch bewegliche Teil®lit einer sehrschnellen Ansprechzeit von
A A8 bamnidie®eakwellenlange des Transmissionsspekirums nahestufenlos verandert wer-
den.Interferenzfilter missen hingegen in drehbaren HRterrddern untergebracht werden.Diese kdn-
nen eine Verstellzeit von mehreren Sekunden aufweisen, um di®'ellenlangel in diskreten Stufen
zu verandern. LCTFsveisen jedoch Nachteileauf, die esje nach Einsatzzweckabzuwégen gilt.Ein
wesentlicher Schwachpurkt des LCTHst die geringe und zudem stark von der Wellenlange abhéan-
gige Transmission Abbildung 5.3 zeigt anhand gemesenerDatendie Transmissionsspektrenfir ei-
nige ausgewahlte Wellenlangen
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Fir den nutzbaren Spektralbereichdes LCTF sind zudem die berechneten Transmissionsgraden

Prozent sowie ein angepasstes Polynom zur Beschreibung des Transmissionsverhaltens dargestellt.

Es wird deutlich, dass selbst im langwelligen Spektralbereich lediglich ein Transmissionsgrad von
xATECAO Al O omub AOOAEAE OCrFeiddnar mi draBénAsi@and& rEdu-A OO x
UEAOAAOA 4AI PAOAOOOAAERT CECEAEDO O1T xEA AET AT AACC
auf (vgl.ZwISLER1998 [184]; PERKINELMER2013 [133]).
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Abbildurg 5.3: Transmissionsverhalten des LCTF in Abhangigieider Wellenlange

5.2.2 Interferenzfilter

Die beschriebene Temperaturabhangigkeitind der sehr niedrige Transmissionsgrad schlie3en die
Verwendung einesLCTF im Rahmen der vorliegenden Arbeit auBer schlechte Transmissionsgrad
ist im kurzwelligen Spektralbereich um1'Eti ¢ 1 'Iktitisch, da der Projektor hier ohnehin wenig
Strahlungsleistung aufweist (vglAbbildung 6.5, S53). Stattdessen wird ein Sataus 22Interferenz-
filtern verwendet, der den sichtbaren SpekralbereichET AEOEOAOAT 3 Am&@EOOAT Of
die Strahlungsleistung des Projektors in vollem Umfang nutzen zu kénnemerden so genannte Stan-
verwendet (vgl. ANDOVERCORPORATIONR013/2014 [4] ). Die verwendete Filtergro3e bildet in der all-
taglichen Anwendung eher die AusnahmeDeshalbsind nur vergleichsweise wenigeextern ansteu-
erbare Filterréder fur die gleichzeitige Nutzung einergrof3eren Filteranzahl verfigbar. Fir denver-
suchsaufbau wirden aus diesem Grundzwei Filterrader hintereinander angeordnet Diese weisen
jeweils 12 Filterplatze auf und sind per USB ansteuerbdwgl. FLI 2011 [53]). Da aufgrund der An-
ordnung jeweils ein Filterplatz je Filterrad frei bleiben muss, kénnen insgesamt 22 Filter verwendet
werden. Unter Beriicksichtigung der Reeptorempfindlichkeiten im menschlichen Augeg(vgl. Abbil-
dung 2.5, S.10) wird der Spektralbereich zwischen1'Eti¢ m w62t TET  p-Bcehittén abge-
deckt. Den Abschluss im langwelligen Beich bildet ein Filter beil 'E¢l v mi Die detaillierte Charak-
terisierung der verwendeten Filter wird in Abschnitt 6.3 (S.53) beschrieben.
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5.3 Spiegel

Zu Beginn vonKapitel 5 wurde bereits beschrieben, dass dakicht des Projektorszuerst auf einen
Spiegel trifft. Das vom Spiegel reflektierte Licht erzeuganschlielRendauf der Projektionsflache das
fur die Testperson zu detektierendeDbjekt.Diese geometrische Anordnung wurdaus zwei Griinden
gewahlt. Einerseits besteht so der Vorteil, dass ddRaum ube dem Kopf der Testperson frei zugang-
lich ist und kein Gefuihl der Enge entstehtAndererseits mussdie minimale Projektionsdistanz des
Projektors beriicksichtigt werden. Diese betragt fiir die scharfe Abbildung eines Objektes auf der Pro-
jektionsflachei ET A A O O A111© Fapiereinar Difel@projektion wie in Abbildung 5.1 (S.36) dar-
gestellt, kann diese Distanz nicht erreicht werderDie gewdahlte Alternative tber den Spiegel flhrt
UO AETAO 001 EAEOCETI T OAEOOAT U OiI1T AA8 phymnui 8

5.3.1 Voruntersuchungen zum Spiegelmaterial

Bei der Auswahl des Spiegelmatéls wurden bei der erforderlichen GroRedT T @ ' Ameh®d v 1l /
rere Alternativen untersucht. Haushaltsspiegel sind riickseitig mit einer metallischen Reflexions-
schicht bedampfte Substrate aus Floatglagbbildung 5.4a zeigt den prirzipiellen Verlauf eines auf
den Spiegel auftreffenden Lichdtrahls. Das auf der Projektionsflache erzeugte Objekt (v@ibbildung
5.4b) setzt sich aus drei Teilen zusammen. Ein kleiner Anteil des auftreffenden Lichtes wird unter
dem Winkel | » direkt an der Glasoberflache reflektiert und auf der Projektionsflache abgebildet. Der
Hauptanteil wird an der Oberflache gebrochen, durchdringt unter dem Winkgl das Glas und trifft
auf die metallische Reflexionsschicht auf der Rickseite des Glassates. Dort wird das Licht re-
flektiert. Der grof3te Anteil des reflektierten Lichtbundels wird beim Verlassen des Glassubstrates
ein weiteres Mal gebrochen. Unter dem Winkej u ctrifft es mit einem rdumlichen Versatz auf die
Projektionsflache. Ein kleinerTeil des reflektierten Lichts wird an der Innenseite des Glassubstrates
und an der Reflexionsschicht erneut reflektiert. Unter dem Winkej u overlasst es das Glas und trifft
auf die Projektionsflache.

Versatz_ Versatz_

| I L
| | |
' | |
Luft n=1,00 ! ! !
Glasn=1,55 | | :
I | |
L ! !
| |
I I
I I
I I
| |
a metallische Reflexionsschicht

Abbildung5.4: Versatz des Objektes duramehrfacheBrechungHaushaltsgiege)

a) Prinzipskizze des Strahlenverlaufs
b) Foto eineDetektionsdjektes auf der Projektionsflache
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Dabei gilt zwischen den Winkeln der Zusammenhang= | w = I m = | me Mit zunehmender Material-

starke des Glassubstrates treten immer deutlicher werdende Bildverzerrungen aukbbildung 5.4b
verdeutlicht, dass die Nutzung eines Haushaltsspiegels aus diesem Grund nicht zweckmaRidziste
Mdglichkeit den \ersatz in der Abbildung des Detektionsobjektes zuermeiden, besteht in der Ver-
wendung spiegelnder Oberflachenin der Leuchtenindustrie werden Aluminiumbleche in unter-
schiedlicher Auspragung und Oberflachengute fur Reflektoren verwendeEin Vorteil sind die gerin-

gen Anschaffungskostender flexible Zuschnitt nach gewtinschter Gré3e sowie diéerfugbarkeit un-
terschiedlich beschaffser Oberflichen Nach Ricksprache mieinem Hersteller wurden Muster des

- AOAOEAIT O -A)AROD20%2){3]) jn @r@sbréchender GroRe zur Verfligung gestellBei die-

sem Material wird anodisiertes Aluminium im PVBVerfahren mit Reinstaluminium beschichtet und
anschlieBend mit reflexiorsverstarkenden Schichten as Oxiden versehenMit diesem Aufbau wird

AET 2AmE AGETT OCOAA Oi1T 1T AEO Al O wueinedudhle BéadA EO8 ¢
beitung nicht vermeidbare DiffusReflexion der Oberflachaund eine daraus resultierend unscharfe
Abbildung. AufgrultA  AAO - AOAOEAT OOROEA AdeinUnedenheitaniinh MateA E A E 1
rial sehr stark in der Abbildung des Objektesab (vgl. Abbildung 5.5). Das Reflektornaterial ist des-

halb fur den hier vorgesehenen Zweck ungeeignet

Abbildung5.5: Verzerrte Abbildung durch das Spiegelmaterial MIRO 27
a) Oberflache des Materials untdieilBeleuchtung durch den Projektor
b) Darstellung eines Windows Desktop auf der Projektionsflache

5.3.2 Oberflachenspiegel

Die durchgeflhrtenVoruntersuchungen zeigen, dass nur ein hochvergtteter Oberflachenspiegel die
Anforderungen erfillt. Ein Nacheil von Oberflachenspiegelrist die hohe Empfindlichkeitder Ober-
flache. Bereits geringe mechanische Belastungbrim Reinigen kénnen zwicht reversiblen Schaden
fuhren. Zudemsind Oberflachenspiegel, insbesondere die hier erforderliche Anfertigung nach indi-
viduellen Anforderungen, sehr kostenintensivNach einer Recherche wurde ein Hersteller gefunden,
der einen Oterflachenspiegel in der geforderten Grofl3e herstellen kanrAbbildung 5.6a zeigt den
prinzipiellen Aufbau des Spiegels. Das als Basismaterial verwendetel | | CFlddtgiag ird zu-
erst poliert, um aus dem Herstellungsprozess resultierend&nebenheiten in der Oberflacheu ent-

fernen. AnschlieRend wird einep 1t 1t "Idlinine Aluminiumschicht aufgelampft, die zum Schutz mit
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Siliziumdioxid versiegelt wird. Trotz dieser Schutzschicht ist die Oberflache des Spiegels sehr emp-
findlich. Ein Reinigen ist nur durchAbspulen mit destilliertem Wasser oder Alkohol méglichAbbil-
dung 5.6b zeigt den spektralen Reflexionsgrad des Spiegels. Im sichthren Bereich betragt der Re-

flexionsgrad nach HerstellerangabenA OOAECRT CEC Ux E OA fdl.is1apracg2014 O1 A ¢
[141]).

Siliciumdioxid 100 %

80 %

60 %

40 %

Poliertes Floatglas

20 %

————AI+SKD?
0%

380 430 480 530 580 630 680 730 780
a b Wellenlange<in nm

Reflexionsgrad (<)

Abbildung5.6: Eigenschaften des verwendet@berflachenspiegels
a) SchichtaufbafTragermaterialReflexionsund Schutzschicht)
b){ LIS{ G NI t SNJ 8ri dickhare2BeeichNI R

5.4 Projektionsflache

Abbildung 5.7a zeigt schematisch die verwendete quadratische Projektionsflachnit dem roten Fi-
xationspunkt im geometrischen Mittelpunkt Neben den in Abschitt 4 bereits beschriebenen Eigen-
schaften ist zusétzlich die Bemal3ung fur 4 Kalibrierpunkt@m rechten und linken Rand der Projek-
tionsflache angegeben. Diese werden fir di Abschnitt 6.1 (S.49) beschriebene geometrische Ka-
librierung bendtigt. Sietransformiert die Pixel des Projektors in das Koordinatensystem aus Sicht
der Versuchspersonum die korrekte Position und GroRRe eines Detektionsobjektes sicherzustellen.

40 %
I ol - —32% =——28,6%
o = —22,4% 26,1 %
~ , < 30% —
N < ‘ \ \ |
g § 2%
X
* 4 I 3¢ ()
222 | % 10%
|5 X | g 0%
: 0%
40 inem 380 430 480 530 580 630 680 730 780
a 37,0 b Wellenlange<in nm

Abbildung5.7: Projektionsflache fur das Detektionsobjekt

a) Abmessungenind KalibrierMarkierungeninkl. Fixationspunkt
b) Reflexionsgrad vowier unterschiedlich beschichteteProjektionsflachen
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Abbildung 5.7b zeigt die gemessenen spektralen Reflexionsgrade von vier unterschiedlich beschich-
teten Projektionsflachen. Bei Erreichen der maximalen Helligkeit eines Detektionsobjektes (Leis-
tungsgrenze des Projektors) kann durchdichten Austausch der Projektionsflache der Arbeitsbereich
erweitert werden. Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten Messungen wurde die Riickwand
i EOQ (Réflexibisgrad verwendet.

5.5 Detektionsobjekt

In Abschnitt 5.1 wurd e fir den Projektor eine hoheAuflésung gefordert, so dass einzelne Pixel bei

der Darstellung fur den Betrachtewisuell nicht mehr auflésbar sind.Die Efftllung dieser Forderung

wird anhand dernachfolgendenBetrachtung Uberpruft.

Die typischen Mikrospiegl eines$ - $ AAOEOQOUAT AET A +AT OATI RT CA OI11
p1 Al UO AAT AAT ASkelt Adan@iieAden Boiok @niriinfle8 Objekt mit der GroRe

von 3° dar, so werderdafir horizontal 68 Pixelund 67 Zwischenrdume (Abstande)verwendet. Be-
ricksichtigt man dasVerhaltnis von 16:1zwischen Pixelbreite und Abstand zum Nachbarpixel, so

ergibt sich Gleichung5 4:

cJ pUT @Uyp @ @)XW 5.4

mit:
o 7ET EATI KEADBEHIRA O ORTT BIABAT | ET OOAIT

Aus Gleichung5.4 errechnet sichder Abstand zwischen zwei Pixelrin Winkelminuten zu 0,156.

Der kleinste Winkel, unter dem zwei getrennt voneinander befindliche Objekte gerade ndtals von-
einander getrennt wahrgenommen werdenkdnnen, wird als Winkelsehscharfe bezeichnefvgl. LA-
CHENMAYRet al. 2006 [106], Abbildung 2.3 rechts, S.7). Siewird in Winkelminuten angegeben und
alternativ auch als angulare Sehscharfeder Minimum Separalie bezeichnet In der friilhen Astrono-
mie stellte man fest, dass zwei Sterne fiir einen normalsichtigen Menschen gerade noch unterscheid-
bar sind, wenn sie zueinander den Winkel voriner Winkelminute (1) nicht unterschreiten (vgl.
GROSVENORO0O07 [69]).

Aus diesem Grund wird in der Literatur dieser Werfr die normale Sehschérfe und den daraus be-
rechneten Visus verwendet (vgISLBERNAGLet al. 2001 [153)). Die Winkelsehschéarfevariiert in der
Praxis. Selbst unter Laborbedingungen wird ein Wert von 2@0 jedoch nicht unterschritten (vgl.
BREDEMEYERL al. 1978 [17]). Bertcksichtigt man zudemgdass die Winkelsehschéarfe mit zunehmen-
der Exzentrizitat stark abnimmt, so kannder berechnete Pixelabstand von 0,15&elbst unter giins-
tigen Bedingungen nicht mehr aufgeldst werden.

Die spektralen Daten der fur digDbjekte verwendeten Farbfilter werden in Abschnitt 6.3 (S.53), die
Auswahl der weiteren Eigenschéien der Objekte in Abschnitt7.1(S.59) beschrieben.
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5.6 Hintergrund -Beleuchtung

Diein Abbildung 5.1 auf S36 dargestellte Hintergrund -Beleudtung dient dazu die Projektionsflache
diffus zu beleuchten.Das erzeugte Lichstellt die Augendes Probanden durch Adaptatiorauf einen
definierten Arbeitspunkt ein (vgl. Abschnitt2.1.3 S10). Um den Einfluss deso erzeugtenAdaptati-
onsspektrums auf die Objektdetektion untersuchen zu kdnnen, missen das spektrale Verhalten und
das absolute Beleuchtungsniveader Hintergrund-Beleuchtungflexibel einstellbar sein. Fir die Re-
alisierungwurd e entschiedenfiber den sichtbaren Bereich verteiltefarbige LEDszu verwenden

5.6.1 Aufbau

Die Basis fiur die LEEBeleuchtung bilden zwei schwarz eloxierte Aluminiumprofile. Diesdienen als
Kahlkdrper und sind symmetrisch mit LEDsunterschiedlicher Emissionsspektrenbestiickt. Die bei-
den LEDEinheiten sind rechts und links vom Kopf des Probanden in die vordere Wand des Versuchs-
aufbaus eingelassen.

rechts vom Probanden / \
(16032 I > 1 SI57
o O @ 0 e BlickvonInnen
@ @ @ O 0 aus dem
@ 9 @ @ o Versuchsaufba
e do0
O O 0O OO
() Kuhlkorper )
I zur zweiten LEEinheit
a zuden LEBTreibern b

Abbildung5.8: HintergrundBeleuchtung
a) Prinzipgizze: Anordnung der Kanéle (Blick von innen)
b) Foto der LEBeleuchtung rechts vom Kopf des Probanden

Abbildung 5.8a zeigt den prinzipiellen Aufbau der Beleuchtungseinheit rechts vom Kopf des Proban-
den.Die auf dem rechten undinken Kiihlkérper angebrachten LEDs des gleichen Typs sind jeweils
zu einem Ansteuerungskanal in Reihe zusammengeschaltet. Die Versorgung der insgesamt 32 ver-
fugbaren LEDKandle erfolgt Uber TreiberBausteine, die auf einer Elektronikplatine zusammen mit
einem Microcontroller angeordnet sind. Dieser kann tber den zentralen H€den LEDKanal durch
Pulsweitenmodulation (PWM) oder durch Verdnderung des Betriebsstromseparat mit einer Auflo-
sung von 12 Bitansteuern und camit die Helligkeit verandern.

Derzeit werden 23 verschiedene LED-Typen genutzt. Auf die Spektrender einzelnen LEDKanéle
wird in Abschnitt 6.4 (S.55) eingegangenDie freien Kanéle sind bei Bedd fur die Erweiterung mit
zusatzlichen LEDs vorgeseherbbildung 5.8b zeigt ein Foto der Beleuchtungseinheitechts vom
Kopfdes Probanden.
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5.6.2 Temperierung

Die lichttechnischen und elektrischen Parameter der LEDs andern sich mitd&emperatur. Da sich
die LEDs fur jede der beiden Beleuchtungseinheiten auf einem gemeinsamen Kuhlkorgefinden,
sind siethermisch miteinander verbunden. Je nach eingestelltem Betriebsstrom der einzelnen LED
Kandlevariiert die lokale Temperaturverteilung auf dem Kuihlkérper.Stabile und reproduzierbare
Bedingungen sind dadurch schwer zu erreicherZudemkann essehr langedauern, bis eine stabile
Betriebstemperatur der LEDs erreicht wird. Um diese Effekte zu reduzieren, wird eine Temperierung
der Kihlkdrper verwendet. Je Beleuchtungseinheit sind sechdeizwiderstande zusammen mit ei-
nem mittig angeordneten Temperatursensozwischen den RipperdesKihlkérpers angebracht.

45 | i
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Abbildung5.9: Temperierung deHintergrundBeleuchtung
a) Foto: Anordnung deg Heizwiderstande und des Temperatursenspod)
b) zeitlicher Temperaturverlawdshne und mit Temperierung
Al 95a | dZIN Temperieting AUS
.Y [ 95 a EINde@Emperiarung:EIN
C:LEDs und TemperierukdJS

Abbildung 5.9a zeigt ein Foto der linken LEEBeleuchtungsénheit. Zu erkennen sind de Kihlrippen,

die sechs Heizwilerstéande und der mittig mit Warmeleitkleber befestigte TemperatursensorWer-

den im ungunstigsten Falklle LEDs von Raumtemperatur aus mit maximalem Strom eingeschaltet,
so ergibt sich der zeitliche Temperaturverlauf inAbbildung 5.9b. Erst nach einer Dauer von ca. zwei
Stunden wird am KihlkérperAEA %1 AOAT PAOAOOO O Baskeenduf digsend #
- AOOAAOCAT xO0ARuLI E®H® ABMA#2ACAl OAT DAOA OOWId didd A O
Temperaturregelung aktiviert, wahrend die LEDs eingeschaltet bleiberso zeigt sich der Verlafiab
Minute 123 in Abbildung 5.9b (B). So kann gewabhrleistet werden, dass die LEDs innerhalb weniger

Minuten betriebsbereit sind und von der Temperatuther einen weitgehend konstanten Arbeitspunkt
aufweisen.

5.7 Hintergrund -Filter

Durch das nichtlineare Verhalten der fir die HintergrundBeleuchtung verwendeten LEDsaind die
unterschiedlichen OffsetStrome (vgl. Abschnitt 6.4, S55) ist der Betrieb mit geringen Stromen nicht
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empfehlenswert. Um die LEDs je nach zu erzeugend&daptationsleuchtdichte im mittleren Bereich
der Aussteuerung betreiben zu kénnen, sindiampfende Filter erforderlich. Aufgrund der grofRen
Flache der Beleuchtungseinheiten der HintergrundBeleuchtung {gl. Aschnitt 5.6, S46), sind kon-
ventionelle Neutraldichtefilter bzw. Grauilter aus Glas nicht verfiigbar.

Eswurden mehrere Alternativen untersucht: ND Filterfolien (LEEFILTERS2014 [110], KODAK2014
[98]) und lineare Polarisationsfilter aus Kunststofffir den sichtbaren Bereich EDMUNDOPTICS2014
[47]). Diese Filterlosungen sind spektral jedoch nicht vollstandig aselektiBei wenig Dampfung
nimmt die Transmissionim kurzwelligen Bereichunter45mt 11T th AMAO oumu i i 1
Abbildung 5.10 zeigt den typischen Verlauf der spektralen Transmission daunntersuchten Lee ND
Filterfolien, wenn fur eine hohe Dampfung mehrere Filterfolien hintereinander verwendet werden
Daim Bereichi AA O onprmverlige LEDs in der HintergrundBeleuchtungzur Verfiigung stehen
(vgl. Abbildung 6.7, S.56), ist eine spektrale Anpassung und Optimierung agin Zielspektrum nur
sehr schwer oder Uberhaupt nicht moglich
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Abbildungb.10: Spektraler Transmissionsgredr untersuchterLee NBFilterfolien

Als alternative Lésung wurden inrmehreren Versuchsreihen diinne Kunststofffolienanhand einesLa-
serdruckers mit einem feinen Raster aus schwarzen Punktenbedruckt. Die Messergebnissaler
durchgefuhrten Kalibrierung zeigtAbbildung 6.9 in Abschnitt6.5(S.57). Die soerzeugtenFilterfolien

Ei d

sind auf einfache aber effektive Weise fiir die Einstellung des richtigen Arbeitspunktes der Hinter-

grund-Beleuchtungauf3erst gut geeignet

Sokonnten Filterfolien in flexibler Gro3e mit unterschiedlichen Transmissionsgaden erzeugt wer-

den.DieseFolien bieten zudem denVorteil, dass das streuende Verhalten zu einer Homogenisierung

der spektralen Verteilung der einzelnen LEDs der HintergrundBeleuchtungauf der Projektionsfla-
chebeitragt.
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6 Kalibrierung

Nachfolgend wird dieKalibrierung der in Kapitel 4 beschriebenen Komponenten des Versuchsauf-
baus naher beschriebenDie einzelnen Kalibrierschritte dienen dazu, die geometrischen und radio-
metrischen Werte des Versuchsaufbaus zu ermitteland mit denin der Ablaufsteuerung eingestell-
ten Werten abzugleichen. Die in der Softare eingestellten Werte- beispielweise die GroRRe eing
Objektes- stimmen auf diese Weise mit demealen Gegebenheiten im Versuchsaufbau tberein.

Die Kalibrierung des Versuchsaufaus mit allen seinen Komponenten findet ifiinf voneinander ge-
trennten Schritten statt. Um die Vergleichbarkeit der Versuchsbedingungen zu gewahrleisten, wurde
die Kalibrierung in regelméafigen Abstanden durchgefiihriz mindestens 1 Mal pro WocheFir jeden
Kalibrierschritt steht ein eigenes Programm mit einer Bedienoberflache zur Verfugung. Dies erleich-
tert die Benutzerfihrung und ermdglicht eine weitgehende Automatisierung der Messungen. Nach
jedem Kalibrierschritt wird ein Satz von Kalibrierdaten gespeictert, der fiir die nachfolgende Kalib-
rierung benotigt und zuvor geladen wird Abbildung 6.1 zeigt schematisch das Vorgehen bei der
Durchfiihrung der Kalibrierung (1) und das anschlieRende Laden der erzeugten Kalibrierdaten fur
die Durchfiihrung der Versuche (2)

Geometrie
Projektor
Farbfilter

L
=
LEDBBeleuchtung 3 h —

Laden der Kalibrierdaten

LEDFilter 10 min

Abbildung6.1: Arbeitsshritte und benétigte Dauerzum Kalibrieren des Versuchsaufbaus

Die meisten Kalibriemungsmessungn kénnen innerhalb weniger Minuten durchgefuhrt werden. Le-
diglich die Kalibrierung der LEDBeleuchtung dauert jenach gewahlter Auflésung mehrere Stunden.
Aus diesem Grund wurde diese Messung vorzugsweise Uber Nacht durchgefliiach der erfolgrei-
chen Durchfiihrung der funf Kalibrierschritte werden die erzaigten Kalibrierdaten in der Ablaufsteu-
erung fur die Versuctsdurchfiihrung geladen und verwendetDie folgenden Abschnitte gehen auf die
einzelnen Kalibrierschritte und die durchzufiihrenden Messungerein.

6.1 Geometrische Kalibrierung

Die geometrische Kalibrierung bildet den ersten Kalibrierschritt. Sie ordnet die Pixel des Projektors
dem Koordinatensystem des Versuchsaufbaus zDamit ist sichergestellt, dass die in der Software
eingestellten geometrischen Grol3en den realen Bedingungen auf der Projektionsflacrdsprechen.
Die Pixel des Projektors kénnerin dem Kalibrierprogramm einzeln oder in Gruppen definierter
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GroRRe angesteuert werdenEntsprechend der Betatigungsrichtung eines Joysticks aEingabegerat
des Probandenwerden die Pixel nacheinandegktiviert . Dassichtbare Pixel scheint Uber die Projek-
tionsflache zun, x A T nd)Ai®das aktive Pixel deckungsgleich mReferenzpunkt 1 (vgl.Abbildung
5.7a, S.44) ist. Dieser Referenzpunkt lidet den Koordinatenursprung des Bezugssystemauf der
Projektionsflache. Durch Driickeneiner Taste am EingabegerdBestatigung)wird dem gerade akti-
ven Pixel des Projektors diecy-Koordinate (@ "0€m/ U '"O€m) zugewiesen.

AnschlieRerd wird tber den Joystick des Eingabegerétes der Referenzpunkt 2 angefahren. Da die
Abmessungerewischen den Referenzpunkterauf der Projektionsflache bekannt sind, wirddem jetzt
aktiven Pixel derdem Abstandin cm entsprechendeWert in xy-Richtung (@ 'i7&em/ U '"0€m) zuge-
wiesen.Ebenso wird mit den Referenzpunkten 3 und 4 verfahrerzum Abschluss degeometrischen
Kalibrierung wird der Fixationspunkt auf die gleiche Weise angefahren. Aus den vier Kalibrierpunk-
ten und den bekannten Koordinaten des FixationspunktesZ{'l E "I & % "d&xi 1) Adnn das dem Fi-
xationspunkt entsprechende Pixel berechnewerden. Der Vergleichzwischen diesem berechneten
Pixel und dem zuvor manuelper Joystickangefahrenen Pixel fiir derFixationspunkt dient zur Uber-
prufung der Genauigkeit Die horizontale bzw. vertikale Abweichung(Versatz) betragt bei einer pra-
zisen Kalibrierungweniger als ein halbes Pixel.

Neben der korrekten Ausrichtung ist auch die richtige Darstellung der Objektgfte erforderlich.
Hierzu wird der Abstand zwischen dem Auge der Testperson und der Projektionsflachedas Kalib-
rierprogramm eingetragen. Daraus berechnet sich d&ehwinkely fur ein rundesund zentral darge-
stelltes Detektionsobjekt nach Gleichungs.1 wie folgt:

o

o AE| 5 Sehwinkel des Detektionsobjektes 6.1
[ =ele

| 3AExET EAI

i 2AABBAOAOAEOEI T O1 AEAEOAO

Q ! AOCOAD@AD OT EAECEEE@A@INR AEA

N\

Mittelpunkt der
Projektionsflache

Abbildung6.2: Detektionsobjekt (Foto) zupberpriifung deiKalibrierungh = 3°,U = 0°)
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Zur Uberpriifung der GroRedarstellung wurde im Kalibrierprogramm fiir ein rundes Objekt unter
dem Beobachtungswinkely = 0°ein Sehwinkel von = 3° eingestellt. Abbildung 6.2 zeigt das auf der
Projektionsflache dargestellte Objekt mit einem gemessenenR&IO OT 1 pwni i 8 " AOAAE
Sehwinkel | nach Gleichung6.1 so ergibt sich ein Wert von 3,023°. AuBIN 1319-1 [44] errechnet
sich daraus ein Fehler von 0,023° und ein daraus ahd AEOAOA O OAI AOGEOAO &AEIT A

6.2 Kalibrierung des Projektors

Die Kalibrierung des Projektors dient dazufir jeden eingestellten Codewert des Projektors exakt die
die absolute spektrale Stahldichte sowie die spektrale Verteilundes Objektes auf deProjektions-
flache zu kennen. Auf diese Weise kann auf eine manuelle Messung der Strahldichte am Ende eines
Versuchsdurchlaufs verzichtet werden. Dies fuhrt zeiner deutlichen Verkiirzung derTestdauer.

Die Helligkeit des Projektors kann mit einer Auflésungon 256 Stufen (8 Bit) eingestellt werdenDie
elektrooptische Ubertragungsfunktion (vgl. DIN EN ISO 9241303:2011 [45]) des Rojektors ist
nichtlinear. Aus diesem Grund wird im Anschluss an die geometrische Kalibrierurig Abschnitt 6.1
die Kennlinie des Projektorsermittelt. Als Genauigkeit hat sich eine Aufldsung von 16 Codewestu-
fen bewahrt. Zur Durchfiihrung der Kalibrierung wird ein Spektroradiometer vom Typ Konica Mi-
nolta CS2000 verwendet (vgl.KONICAMINOLTAINC 2014 [101]). Dieses wird an der Stelle aufgestellt,
wo die Testperson fur den Versuchsablaufiblicherweise ihren Kopf positioniert. Mittels Blick durch
das Okular wird das Objektiv des Spektroradiometers visuell auf die Stelle ausgerichtaty der das
Detektionsobjekt fiir die jeweilige Versuchsbedingung erscheint

Aus der Beobachterposition wird fiir jede CodewerStufe die spektrale Strahldichtele(1) im sicht-
baren Bereich zwischen380ungk ¢y tu 1 I CAI AOOAT 8 $EA O AOOAECAAE E
gewahlte Versuchsbedingung (Objektformy, g) gultig. Wird ein Parameter veréandert, so wird die

Kalibrierung fur diese Situation erneut durchgefihrt.

Die einzelnen Farbkanale des Projektors werden durch ein rotierendes Filterrad im Strahlengang mit

jeweils einem Sektor fir jede Farbe realisiert. In Kombination midlem synchronisierten Schalten der
Kippspiegel des DMD kann fir jeden Farbkanal die Helligkeit variiert werden. Fir die durchgefuhrten
3DAEOOAIT I AGOOT cAT xOOAA AEA 21 OAGET 1T OEOANOAT U AZ
mittelt. Das Spektroradiometer wurde in der Frequenz entsprecheth angepasst. Fir die durchge-

fuhrten Untersuchungen ist nur der Weil3kanal des Projektors von Bedeutung, da die Farbe der De-
tektionsobjekte Uber die Interferenzfilter erzielt wird (vgl. Abschnitt 5.2, S.40). Aufgrund der Voll-
standigkeit werden die Farbkandle bei der Kalibrierung jedoch mit beriicksichtigt.

Abbildung 6.3a zeigt zur Veranschaulichung einen Probanden, der mit dem Eingabegeréat in der Hand
das weilRe Detektionsobj&t auf der Projektionsflache betrachtet. Anstelle des Probanden zeigb-
bildung 6.3b das fir die Kalibrierung positionierte Spektroradiometer. Fir die Durchfihrung der
Messungen wird die Seitentlir des Versuchsaufbaus geschlosserwdas Licht im Raum ausgeschal-
tet.

Abbildung 6.4a zeigt die aus den Messdaten ermittelten undbbildung 6.4b die resultierenden nor-
mierten Kennlinien des Projektors fir die drei Farbkanale Rot, Griin unBlau sowie fur den daraus
gemischten WeiRRkanal (Graustufen). Idbbildung6.4asindderil E O 1t h 11 oveoriandedeDffsét
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sowie die unterschiedlichen Maximalwerte jedes Kanals ersichtlich. Fur die normierten Kennlinien
in Abbildung 6.4b ist zu erkennen, dass die Kurven Grin, Blau und Weil3 fast vollstandig Ubereinan-
der liegen. Lediglich der rote Kanal weist eine leicht abweichende Kennlinie auf. Das wird auch aus
den ermittelten Gammawerten deutlichTabelle6.1 zeigt die ausAbbildung 6.4b durch Fitfunktionen
ermittelten Gammawerte der einzelnen Kandale des Projektors. Anhand der beschriebenen Vorge-
hensweise lasst sich das Verhalten des Projektors mathenisth beschreiben und fir die Durchfiih-
rung der Versuche kalibrieren.

Abbildung6.3: Blick auf den Versuchsaufbau bei gedffneter Seitentir

a) Proband mit Eingabegerddlickt auf das Detektionsobjekt
b) fir die Kalibrierung psitioniertes Spektradiometer

E 2 T—Ro - ' T—%a

E 15 A SQL” Y ; qé 8 Slgjgn

9 . e \\eil} // / S 0.6 1 Wei

S // L 8 04

£ o0s V ] | £, e

N = =TT

-1 04 ¥ 0 =]

0 50 100 150 200 250 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

a Codewert CV b Codewert CV normiert

Abbildung6.4: Kennlinien des Projektors fur die Kanéle Rot, Grun, Blau und Weif3
a) gemessene LeuchtdichjeCodewert [0..255], mit Offset undai
b) normierte Gammakurven

Tabelle6.1: Gammafaktoren der einzelnen Kanale des Projektors

T T T

2,1312 1,9880 2,0172 2,0153
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Abbildung 6.5 zeigt fiir ein rundes Objekt der GroRe 'E 2P die auf der Projektionsflache unterg EOP
gemessene maximale spektrale Strahldichte jedes Farbkan@dVellenlange. In den entsprechenden

Farben ist die Filtercharakteristik fur den roten, grinen und blauen Spektralbereicdargestellt, die

durch das rotierende Filterrad entsteht. In ihrer Uberlagerung (Addition) bilden sie das grau darge-

OOAI 1 OA 3PARAEOOOI h AAO A1 O nxAERO Al DEOT AAT xEOAE
liefert der Projektor kein Licht. Durch die ungiinstige Anpassung des roten und griinen Filters ent-
OOAEO Oi vwnuli AT A ,i AEA EiIi 3PAEOOOI AAO 00T E
sowohl der verfligbare Spektralbereich, als auch die absoluten Intensitaten des Projektors als Aus-
gangspunkt furdie durchzufiihrenden Untersuchungen ausreichend sind.

Uber die gemessenen Kennlinien und die daraus errechneten Gammafaktoren ist eine direkte Zuord-
nung zwischendem Codewert (CV) undder absoluten spektralen Strahldichte Le(}) eines Objektes
auf der Progktionsflache moglich. Rir jede Versuchsbedingundkann dieser Zusammenhandpasie-
rend auf den durchgefiihrten Messungereparat als Funktion beschrieben werden. Diese Vorgehens-
weise bietet den Vorteil, dass der gesamte optische Pfad vom Projektor Uber digflRgon an Spiegel
und Projektionsflache bis zum Auge der Testperson messtechnisch erfasst und absolut kalibriert
wird.
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/\ Griin
2,0E-4 Blau
Weil3

‘\\
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1,0E-4 \’V\n\)
5,0E-5 / A
0,0E+0 =D, 4/ \~

380 430 480 530 580 630 680 730 780

\\
[\

Spektrale Strahldichtk,(<)
in (W/(m2-nm-sr))

Wellenlange<in nm

Abbildung6.5: Absolutespektrale Strahldichtée(<) der einzelnen Kanéle des Projektors

6.3 Kalibrierung der Farbfilter

Die lichttechnische Charakterisierung der verwendeten Interferenzfilter bildet nach der geometri-
schen Kalibrierung und der Kalibrierung des Projektors den dritten SchrittFir die messtecmische
Erfassung dient dieselbe Messanordnung wie in Abschnt2 (S.51) beschrieben Wahrend der Pro-
jektor auf die maximale Helligkeit eingestellt ist, werden die Interferenzfilteriiber das Dopglfilter-
rad (vgl. Abschnitt5.2, S.40) nacheinander in den Strahlengang geschwenk&lr jeden Filter wird
dasvon der Projektionsflachereflektierte Spektrum gemessenAbbildung 6.6a zeigt diesogemesse-
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nenWerte der absoluten spektralen Strahldichte_¢(}) der SpektrendesProjektors sowie der 22 ver-
wendeten Interferenzfilter. Bezieht man diese Absolutwerte der Interferenzfilter auf das Spektrum
des Projektors als Refereng p mmt1 bqh O  Apekidleh RransnisEidhggrade B Rder ein-
zelnen Filter in Abbildung 6.6b.
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Abbildung6.6: Spektrale Charakteristik der verwendeten Interferfilier
a) Abslute spektrale Strahldichté(<) des Projektors/der Interferenzfilter
b) spektrale Transmissionsgrade) des Projektors sowie der Filterda

Der Filter mit dem geringsten Transmissionsgrad bei'ETI ¢  'weisteinen7 AOO OT 1T auAA8 1 o0

Der Filter beilEvlwomt1 T 1 xAEOO 1 E Oransmission adfElA Gdgéndaiz Ga2ulbetréagt
der Transmissionsgrad des untersuchten LCTF beiEti¢c mnu 1 1 1 AAECI1 ABilBungs88 o' b
auf S.41). Fir Wellenlangen unterhalb voEtip i 1 1 OT A NBWROEATTIIA @OHEOO AE

ches Rauschen in den Messdaten auf. Dies ist dadurch zu begriinden, dass der Projektor in diesen
Wellenlangenbereichen kein ausreichendes Signal mehr liefert. Fdie weiteren Betrachtungen im
Verlaufe dieser Arbeit werden diese Bereiche nicht weiter berlcksichtigDie ermittelten Transmis-
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sionsspektren werden in einer Kalibrierdatei abgespeichertind werden zur Durchfihrung der Ver-
suche in der Ablaufsteuerungvieder geladen.Tabelle 6.2 zeigt die wesentlichen spektralen Eigen-
schaften aller Filter in einer Ubersicht.

Tabelle6.2: Ubersicht der verwendeten Farbfiltend deren spektrale Eigenhaften

. <sVin nm | <ws? innm| p<®in nm . <sPinnm | <we? innm| n<din nm

421,9 10,00 531,7 9,43 10,3
2 431,5 10,27 9,2 13 542,0 9,48 9,2
3 440,7 9,60 10,3 14 551,2 10,05 10,1
4 451,0 8,92 9,8 15 561,3 8,76 10,3
5 460,8 9,38 11,3 16 571,6 9,11 8,7
6 472,1 9,30 8,8 17 580,3 9,41 9
7 480,9 9,57 10,7 18 589,3 9,60 13,6
8 491,6 10,13 10 19 602,9 9,83 8,7
9 501,6 10,96 9,2 20 611,6 10,32 10,4
10 510,8 8,66 10,9 21 622,0 10,16 29,9
11 521,7 9,01 10 22 651,9 941 -

D Schwerpunktwellenlange
2 Halbwertsbreiteg(FWHM)
3 Schrittweitezum nachsten Filter

6.4 Kalibrierung der Hintergrund -Beleuchtung

Die Charakterisierungder LEDs der HintergrundBeleuchtung die das Adaptationsspektrum bildet,

ist der zeitlich aufwandgste Schritt der Kalibrierungen.Abbildung 6.7 zeigt in einer Ubersicht dieauf

der Projektionsflache mit dem Spektroadiometer gemessenerVerlaufe der absoluten spektralen
Strahldichte L¢(1) der einzelnen LEDKanale. Wéahrend imkurzwelligen Bereich (blau) eine groRRe
Auswahl an LEBWellenlangen zur Verfligung steht, so ist die Auswahl im langwelligen Bereich (rot)
schon deutlich schlechter. Im gekg Oi T AT " AOAEAE Of vuymnuili OOAEAI
zur Verfugung. Aus diesenGrund wurde eine kistungsstarke weil3e LED verwendet, bei der der An-

teil des blauen Chips herausgefiltert wurde. Ubrig bleibt nur noch der durch den Leuchtstoff konver-
tierte Anteil der Strahlung.

Unter Verwendung der Messanordnung in Abschnit6.2 (S.51) wird fur jeden der 23 verwendeten
LED-Kanale der Strom in vorher definierten Schrittweiten variiert. Auf die Nutzung der Pulsweiten-
modulation wurde aufgrund mdéglicher storender Einflisse der Betribsfrequenz verzichtet. Fur je-
des Stromniveau wird bei aktivierter Temperierung (vgl. Abschnitts.6, S.46) die auf der Projekti-
onsflache erzeugte absolute Strahldichte anhand des Spektroradiometagemessen.
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Abbildung6.7: Yoektralen Strahldichtée(<) der 23 LEDKanale
der HintergrundBeleuchtung

So ergibt sich fir jeden LEEKanal eineindividuelle Kennlinie. Fir die Charakterisierung der Kennli-

nien wurde ein Abstand von 50 CodewerSchritten bei einer Auflésung von 4@ 3 AEOE OOAT
verwendet. Abbildung 6.8 zeigtdie ermittelten Kennlinien fir sechs ausgewahlte LEfKanale.

1
2
0.9 1 19 ]
§ 08y —z
E o074 —27
o 32
; 0.6 1| ___ as
.2—; 0,5
5 /// Z
g o f
02 /4
01 V4
0 —/ . |
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Codewert CV (Strom) normiert

Abbildung6.8: E'mittelte Kennlinien flisechsausgewahltd EDKanéle
der HintergrundBdeuchtung

Die Kanalnummern wurden hierbei frei vergeben und sind nicht alle belegt. Es ist zu erkennen, dass
aufgrund der stark unterschiedlichen Verlaufe der Kennlinien in Bezug auf die Linearitat und den
OffsetStrom eine individuelle Charakterisierungjedes LEDKanals erforderlich ist. Die ermittelten
Kalibrierdaten werden in einer Datei gespeichert und stehen damit fir die spatere Verwendung
der Ablaufsteuerung der Versucheur Verfiigung.
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6.5 Kalibrierung der Hintergrund -Filter

Zur Kalibrierung der in Abschnitt 5.7 (S.47) beschriebenen Filterfolien werden dieseim Versuchs-
aufbau in ihrer spektralen Transmission charakterisiert. Unter Verwendung der Messanordnung in
Abschnitt 6.2 (S.50) wird die LED-Hintergrund -Beleuchtung aif maximale Helligkeiteingestellt. An-
schlieend wird an dem Punkt, an dem im Versuchsablauf das zu detektierende Objekt erscheinen
den LEDs der HintergrundBeleuchtung angebrachtum die spektrale Strahldichte unter dieser Be-
dingung erneut zu messen. Dividiert man beide gemessenen Werte durcheinander, so ergibt sieh d
spektrale Transmissionsgrad der Filterfolienach Gleichungb.2.

T — Spektraler Transmissionsgradder Filterfolie 6.2

Dieser Vorgang wird fur alle verwendeten Filterfolien und deren Kombinationen wiederholtAbbil-

dung 6.9 zeigt den spektralen Transmissionsgrad(}) der gedruckten Filterfolien. Im Vergleich zu
den Filterfolien in Abbildung 5.10 (S.48) ist ein deutlich gleichméaRigererspektraler Transmissions-
verlauf zu erkennen, der in veiten Teilen nahezu linear ist.
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Abbildung6.9: Spekraler Transmissionsgrad<) der selbst gedruckten Filterfolien

Fur die Untersuchungen wurden die Filterkombinationen Filter 1+2 fiir die hohe Adaptationsleucht-
dichtevonLyEn pn1 AATIi 6 OT A &EI OAO pCo £i O AR NImEBEAAGRAGA
verwendet. Die so erzeugten Kalibrierdaten fir die Filterfolien werden in einer separaten Datei ge-
speichert und werden fur die Versuchsdurchfihrung wieder geladen.
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6.6 Anbindung an die Literatur

Vor Beginn der durchgefuhrten Messreihen wurde die Kalibrierung des Versuchsstandebdiprift.
Um eine Anbindung der Messergebnisse an die Literatur gewahrleisten zu kdnnen, wurde miei
Testpersonenin einem Vortestdie spektrale Empfindlichkeitsfunktion 6 (@) der Stabchen(vgl. Ab-
schnitt 2.1.6, S.14) im Bereich zwischen 'E4B0-v @ Tt lefmiittelt. Zu diesem Zweck musste sicher-
gestellt werden, dass die Testpersonen anndhernd vollstandig dunkeladaptiesind. Es wurde eine
Adaptationszeit vont,E30 Minuten gewahlt (vgl. Abschnitt2.1.3, S.10). Um den Projektor von sei-
nem Arbeitspunkt besser anzupassen, wurde zusatzlich zu den Interferenzfilierein Graufilter (ND-
Filter) in den Strahlengang eingebracht. Dieser dampft die Transmissi@pektral nahezuaselektiv
aufetwWA p 1 b3
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Abbildung6.10: Uberprifung der Kalibrierungnd Anbindung an die teratur
Ermittlung vont (49 mit 2 Testpersonen im Bereichvon 4@n Yy Y

Zu einem spéateren Zeitpunkt wurde dieser Test mit Testperson CS erneut in dem gréReren Bereich
zwischen1'E4R0-9 ¢ I T | x EAbBiIdYBILA z8i@, dass alle Messwerte sehr dicht um die
6 ()-Funktion streuen. Die hoheren Werte an den Spektralenden sind durch die Methode der
Schwellenermittlung begriindbar (vgl.HARTGEL990 [74]).
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7 Parameter, Methodik und Versuchsdurchfiihrung

Im Folgenden werden dieausgewahlten Parameter, diangewendete Methodikdie Vorgehensweise
bei der Durchfiihrung der Versuchesowie das ausgewéhlte Probandenkollekt ndher beschrieben

7.1 Auswahl der Versuchsparameter

Die Situationen, in deren das visuelle Systemes Menschenm mesopischen BereicHvgl. Abschnitt
2.1.3 S.10) arbeitet, sind vielfaltig. Bei de Auslegung des ¥rsuchssetupsim Labor wurde deshalb
Wert darauf gelegt, dem breitenAnwendungsfeld im mesopischen Bereich Rechnung zu tragen.
Wichtige Parameterwie die Adaptationsleuchtdichte die Objektform und -farbe sowie der Seh und
Beobachtungswirkel sind flexibel einstellbar. Je nach Anwendungsbedingungrmdéglicht das die
vielseitige Verwendbarkeitdes Versuchsaufbaudurch dasAbbilden von Situationenausdem Alltag
Neben der stationaren StralRenbeleuchtungst die Kraftfahrzeuglichttechnik ein wichtiges und sich
sehr dynamisch entwickelndes Anwendungsgebigim mesopischenBereich Sehens.Sie bildet die
hauptsachlicheMotivation fiir die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersuchun-
genim Labor. Vor diesem Hintergrund wurden die nacfolgend beschriebenenParameter ausge-
wabhlt.

7.1.1 Adaptationsleuchtdichte Lu

Die fur die Adaptation maf3geblichd_euchtdichte Ly wird im Versuchsaufbau durch die LEBHinter-
grund-Beleuchtung (vgl. Abschnitt5.6, S.46 und Abschnitt 6.4, S.55) auf der Projektionsflacheer-
zeugt.Wie bereits in Abschnitt2.1.3(S.10) beschrieben, werden dieRandbereichedes mesopischen
Bereichs in der Literatur unterschiedlich definiert.
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Abbildung7.1: Verlauf der Leuchtdichteor dem Fahrzeug
fur verschiedene Fahrbahnoberflachen n&mmIDTQ_AUSEN.
FREIDINR004 [150]
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Die am weitesten gefassten Grenzeliegen bei einer Leuchtdichte zwischenLy'E01001'¢d/m?2 und
pn1AATIi 68 "AOOAAEOAO I A1 AEA , AOGAEOAEAEOA AOE A
ergibt sich in Abhéngigkeit der Entfernung naclscHMIDTCQLAUSENS FREIDING2004 [150] die Darstel-

lung in Abbildung 7.1.

Die Messungen wurderaus der Perspektive eines Autofahrerauf zwei unterschiedlichen Fahrbahn-
oberflachen durchgefiihrt. Das aktivierte Abblendlicht des verwendeten Fahrzeugs wurdanhand

von Scheinwerfern mit Entladungslampererzeugt Wahrend der hellgraue Beton im Neuzustand den
bestmoglichen Fall widerspiegelt, stellt der dunkle Asphalt im nassen Zustandedungunstigsten Be-
dingungen dar. Fir die in Deutschland am héaufigsten vorkommende Fahrbahnoberflache Asphalt ist

im trockenen Zustandeine Leuchdichte OT T A£A OO eimemMBsEnd® 1 E T vordém Fahr-

UAOGC O1F OEAT AAT 8 )T AAO COEnOAT AAOOAAEOAOGAT %l O.
Oi 1 mhpuuAdedi 6 O OEAT

Die folgenden Uberlegungen dienendazu, den fiir die Untersuchungen relevanten Iuehtdichtebe-
reich sinnvoll einzugrenzen Betrachtet man typische Situatioenim StralRenverkehr, sokénnen zur
Festlegung der Untersuchungsparametedie gefahrenen Geschwindigkeitersowie die Umgebungs-
bedingungeninnerhalb einer Stadt und auf einer Landstr8e als Schwerpunktegegenibergestellt
werden. Abbildung 7.2 zeigt fur ausgewéhlte Stadte in Europa die Durchschnittsgeschwindigkeimn

StralRenverkehrim Jahr 2008 Diese liegtET " AO1I ET AAE ¢t '"EbZEBEEDVWESET Ei
man in erster Naherung den Mittelwertfur alle aufgefiihrten Stadte inAbbildung 7.2, so ergibt sich
einedurchschnittiche’ AOAExET AECEAEO OiI1 onmhpo'1EI TES
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Abbildung7.2: Durchschnittsgeschwindigkeih Stral3enverkehr
in ausgewahlten Stadten Europ@d$|SHoLDINGR2008 [85)

Im Stadtverkehr tauchen relevante Objekte ypischerweisein kurzer Distanz zum Fahrzeug aufBe-
stimmt man firr die ermittelte Geschwindigkeit den Anhalteweg nachder rFaustformelOin Glei-
chung7.1 (BURGMANNet al. 2005 [21)), so ergibt sich ein Wert vors/ Egiyh p p 1 1 8
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Das bedeutet im innerstadtischen Verkehr braucht ein Autofahrer bei einer Geschwindigkeit von
etwavEsIiTi'I EI TE A@wedVonslEpiBApp i h xAT1T AO AET BrdnSAEQO x,
vorgang einleitet. Nach Abbildung 7.1 ist in dieser Entfernungim Umfeld eine durch die eigenen
Scheinwerfer erzeugteLeuchtdichte von calyEpi't AATT 6 AOA& AAO &AEOAAETT A}
Dieser Wert wird als obera Grenzwert fir die Adaptationsleuchtdichteder Laboruntersuchungen

festgelegt Zusatzliche Leuchtdichteanteiledie durch die insbesondere innerstadtisch vorhandene

stationadre StraRenbeleuchtungentstehen, werden bei dieser Betrachtung nicht bertcksichtigt.

Auf einspurigen Stral3en aul3erorts stellt siclilie Situation anders dar. Einerseits ist hier in der Regel
keine stationare Stral3enbeleuchtung vorhanden, so dass nur die fahrzeugeigene Beleuchtang
Adaptation beitragt. Andererseits ist diegefahreneDurchschnittgeschwindigkeit hdher. Je nach To-
pologie und Umgebungsbedingungen kann diese vagiien. VOIGT2004 [172] nimmt einen mittleren
Wert von vE@ 1t I E AnZUBerwiegend wird jedoch von vEXI Tt 'l E Auggegangern VAHRENKAMPS:
MATTFELD2014 [167], MOSGEN2008 [127]).

Firr eine durchschnittliche Geschwindigkeit vonvExitI EI TE AOCEAO QHAAEAN AAE
halteweg vons'ExI 1t '1Das Einleiten des Bremsvorganges setih nachtlichen StraRenverkehr al-

lerdings voraus, dass in diesem Abstand ein Objelurch die Beleuchtung der Scheinwedr ausrei-

chend gut detektiert werden kann. Diese Voraussetzung ibei Abblendlicht nach eigenen Untersu-

chungen nur fiirtechnisch und optisch hochqualitative Scheinwerfersysteme mit Entladungslampen

maglich. Die getestetenScheinweafer mit Halogenglihlampen haben diese Bedingung nicht erfillt

(vgl. SCHILLERet al. 2009 [147]). Da inAbbildung 7.1 nur die Entfernung A E O wordenh Fahrzeug
betrachtet wird , lasst sich diedurch die Scheinwerfer erzeugteLeuchtdichte fiir den Abstand von

X Tt 'nicht exakt ermitteln. Die Grafik selbst macht jedoch deutlich, dass sich die Leuchtdichte in ei-

TAO %l OFEAOT O1T C OADOATAEOCAQUIOD OIMOEOAE AAI Dedad O1 1
tivierung des Fernlichtes wirde diesen Wert zwar erhéhen. Nackiner Untersuchung vonSPRUTE

2012 [155] nutzten AEA 6 AOOOAEOOAEI T AEI AO AAAO AefgichBahs8 1t m!
Abblendlicht, obwohl das Einschalten des Fernlichtes die Sicht verbess&étte. Aus diesem Grund

wird der Wert von LyEmmh p 1 AAT I 6 uAdir@tigsier GehavArtXir die Adgtationsleucht-

dichte der Laboruntersuchungen festgelegt.

7.1.2 Adaptationsspektrum

Bei KfzScheinwerfern weisen Halogengliihlampen in unterschiedlicher Auspragungsform den groR-
ten Marktanteil unter den verwendeten Lichtquellen auf. Entladungslampen, umgangssprdiih
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AOAE n-Bafpeh gefannt, wurden 1991 in den Markt eingefiihrt. Sie zeigen sowohl fiir Labor-
tests, als auch in der Praxis deutliche Vorteile fir die visuelle Wahrnehmung auf (vBbDROGEt al.
2009 [12], SCHILLERet al. 2010 [146], SCHILLERet al. 2009 [147]). Indirekt l&sst sich daraus auch ein
Sicherheitsgewinn ableiten. Der Marktanteil im Fahrzeugbestand in Deutschland wird fur das Jahr
¢ty | EO ¢ IDATR008 R9])ADERARAG07 der erste LEEScheinwerfer vorgestellt wurde

i - AOEOAT OAEl ® mubqh EATT AAO - AGEGAHGAEAB AdOl K /

xAROAAT 8 $AO - AOEOAT OAEI OI 1T %i Ol AAOTDBTR0A [499A 1
ein deutliches WachstumAbbildung 7.3 zeigt die Entwicklung der Ausstattungsrate der Fahrzeuge
in Deutschland, die Frontscheinwerfer mit Entladungslampen eingebaut haben.

Dieses Wachstum wird in Zukunft jedoch stagnieren und deroch jungen LEBTechnologie weichen.
Dieseliegt derzeit noch im mittleren einstelligen Prozentbereich(LOREK2014 [115]). Bis 2020 soll

UAT

OEA AAAO AET AT xAl OxAEOAT vglBAUHdARTRERTal 202EBP ALT O ¢

dieser Betrachtung ergeben sich spektrale Verteilungen vodrei Lichtquellen, die im Bereich der
Frontscheinwerfer von Bedeutung sindz Halogengliihlampen, Entladungslampen und LEDs.
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Abbildung7.3: Adza & G I G (1 dzy 34 ANF R R S-Sadhanwéibdih (BelrScBlany)A
fur den Fahrzeugbestand und Neuzulassun@aien:DAT20032015 [38)

Um den Einfluss des Adaptationsspektrums auf die Detektion von Objekten im Verkehrsgeschehen
untersuchen zu kdénnen, sollen typishe Spektren verwendet werden. Diese werden mit der LEHIn-
tergrund-Beleuchtung (vgl. Abschnits.6, S46) erzeugt bzw. nachgebildet. Unter Vorgabe eines be-
liebigen Zielspektrums nutzt eine OptimA OOT COOT £Ox AOAh T AAEAI T CAT A
kannten Spektren der verwendeten LEDs der HintergrundBeleuchtung. Uber diese wird eine best-
mdgliche Anpassung an das Zielspektrum vorgenommen.

Bei der LEDHintergrund-Beleuchtung des Versuchsaufbausind die Spektren der LEDs fir die Op-
timierung technologisch limitiert. Einerseits ist nicht fur jede gewtinschte Wellenl&nge im sichtbaren
Bereich auch eine entsprechende LED verfligbar. Andererseits weisen LEDs eine Halbwertsbreite
von mehreren Nanometernauf (vgl. Abbildung 6.7, S56), die nicht unterschritten werden kann. Des-
halb ist es nur begrenzt mdglich, Spektren mit schmalen Peaks, wie beispielsweise von Entladungs-
lampen, nachzubilden. Da dasi@l der Untersuchungen der grundlegende Einfluss des Adaptations-
spektrums auf die Detektion ist, wurde darauf verzichtet, die exakten Spektren der KEzchtquellen
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zu verwenden. Eine Mdglichkeit, den Versuchsaufbau dahingehend zu erweitern, ist jedoch lisre
Uber einen zweiten DLPProjektor mit austauschbarer Lichtquellevorgesehen.

Um den unterschiedlichen spektralen Verteilungen der drei KfLichtquellen dennoch grundséatzlich
Rechnung zu tragen, wurden als Vorgabe (Ziel) fir die Optimierung die SpektreanTabelle 7.1 ver-
wendet.

Tabelle7.1: ZielSpektren fiir die Laboruntersuchung@vorgabe fiir den Optimierer)

Bezeichnung Ahnlichste Farbtempera- Eicenschaft Kurzbezeichnungn
ZielSpektrum tur CCT in K & dieser Arbeit

Halogengliihlampe 2700 hoher Rotanteil
2 Normlichtart D65 6500 hoher Blauanteil D65
3 | Isoenerget. Spektruri 5454 alle Anteile gleich ISO
4 LEDBSpektrum? 5200 neutralweill LED

D entsprichtNormlichtartE CCT als Richtwert
2 Reales Spektrum einer einzelnen LEAIle anderen Spektren werden mit mehreren LEDs nachgelfdéetischt)

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die agegebenen Kurzbezeichnungenat Spektrenin Ta-
belle 7.1 verwendet, auch wenn sie nur ndherungsweise den vorgegebenen Zigbektren entspre-
chen(vgl. Abbildung 7.4). Als Spektrum mit einem hohen Anteil im langwelligen Bereich wurde das
Ziel-Spektrum einer Halogengliihlampe mit# # 4¢IxEnitHARE verwendet. Demgegeniiber steht ein
Spektrum mit erhéhtem kurzwelligem Blauanteilz D65. Das Spektrum D65 ist eine von der CIE defi-
nierte Normlichtart, die ndherungsweise das Tageslicht reprasentiertGIE S005/E1998 [31]).

Eine weitere Sonderformist das isoenergetische SpektruniNormlichtart E) z ISQ Jede Wellenlange
weist hier die gleiche Strahldichte auf, so dass sidim sichtbaren Bereichein Rechteckspektrum
ergibt. Flr D65 und ISO existieren keine realen LichtquelleMit hohem technischem Aufwand lasst
sich das D65Spektrum jedoch naherungsweise nachbilden. Die Normlichtt E ist hingegen ein rein
theoretisches SpektrumEs dient hier dem Zweck, die Rezeptoren der Netzhaut durch eine identische
Strahldichte auf einen nahezu gleichen Arbeitspunkt einzustelle@as vierte Spektrunz LEDz muss
im Gegensatz zu den Spektren®8z'l o1 T EAE O A O GKahalkrEderAHdkrgrundb#éuch-
tung gemischt werden. Es wird von einem einzigen LEDyp erzeugt.

Abbildung 7.4a zeigt den Verlauf der absoluten Strahldichtes(}) der vier Ziel-Spektrenaus Tabelle
7.1. Dargestellt wird der £ AEOAAOA " AOAEREYHOKIEIOA KA T vordefh@nénA |
Adaptationsleuchtdichte Lye'p 1 A A Adbitdhg 7.4b bis Abbildung 7.4d zeigen jewels den Ver-
gleich zwischen ZielSpektrum und dem daran angepassten Spektrum des Optimierers in einer de-
taillierten Ansicht mit feinerer Achsenskalierung.

Das HAL und das ISGSpektrum wurden fur alle durchgefiihrten Versuche verwendet. Die Spektren
D65 und SO weisen abschnittsweise einen relativ @hnlichen Verlauf auf. Fir die Versuchsreihe mit

dem Beobachtungswinkeg'E'l ptJ x OOAA AAOEAT A OOAOO $¢9ou AAO
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Abbildung7.4: Spektren der LEBintergund-Beleuchtung am BeispieiI'm ORK Y u
a)Vorgegebene Ziegdpektren HAL, D65, ISO und lfEDLu=M ORK Yy
b) HAESpektrum des Optimierers im Vergleich zum Zielspektrum
¢) D65Spektrum des Optimierers im Vergleich zum Zielspektrum
d) ISGSpektrum des Optimierers im Vergleich zum Zielspektrum

Die spektralen Verteilungen der LEEHintergrund-Beleuchtungfiir LivEfth p 1 AATT 6 OAOI AOA
zu den Kurven inAbbildung 7.4, jedoch mit niedrigeren absoluten spektralen Strahldichten.

Tabelle7.2: Verwendete ZieBpektrerin Abhangigkeides Beobachtungswinkeis

HAL D65, 1ISO HAL LED, ISO

1,0 HAL, D65, ISO HAL, LED, ISO

Tabelle7.2 zeigt die verwendeten ZielSpektren in Abhangigkeit der Adaptationsleuchtdichté.y, und
des Beobachtungswinkelsy. Tabelle 7.3 zeigt in einer Ubersicht die gemessenen lichttechnischen,
farbmetrischen und strahlungsphysikalischen Grol3en der verwendeten Adaptationsspektren.
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Tabelle7.3: Farbmetrische Daten der verwendeten Adaptationsspekiflesswerte)

gr mnc

| cd/m? | mW/m2.sr U(x;y) | cd/m2 | mW/ma2.sr U(x; y)
HAL 0,1 0,099 0,571 2822 82223 0,099 0,565 2830 gjggé
HAL 1 0,936 5,475 | 2958 8:22‘3% 0,98 5,415 2916 8:322;

D65 0,1 0,098 0,470 | 6078 82222 -4 -4 -4 -4

D65 1 1,004 4,752 6237 géégg -4 -4 -4 -4
1ISO 0,1 0,100 0,513 5019 8224312 0,099 0,503 5156 ggjgg
ISO 1 0,949 4,916 5246 ggigg 1,008 5,121 5192 8232
LED 0,1 0,1 -4 -4 -4 0,102 0,303 | 4968 8:2222
LED 1 1 -4 -4 -4 1,008 3,030 5087 8:2‘5122

D Kurzbezeichang des Spektrusund der Zielleuchtdichte
2 Leuchtdichteg(gemessen)

%) Strahldichte{gemessen)

4 nicht verwendet

7.1.3 Schwerpunkt im sichtbaren Spektralbereich

Wie in Abbildung 2.5 (S.10) bereits betrachtet, sind im kurzwelligen Bereich die &Zapfenfir die

visuelle Wahrnehmungdominant. Sie weisen eine maximale Empfindlichkeit um etwiEtit 1 1 |

auf. Im langwelligen Bereich ist der Opponentkanal-M dominant. Die maximale Empfindlichkeit

dieses Kanals liegtbeicaE¢itx 11 1 8 51 CERAIOEAIT A @M 1A T HBAEIATTA AR O
Empfindlichkeit des visuellen Systems stark alAufgrund dieser spektralen Empfindlichkeiten ist es

nicht zwingend erforderlich, den gesamten als sichtbar definierten Spektralbereich zwiken
VEsiyntx pmuil i UO AAOOAAEOAT 8

Es ist sinnvoll, sich auf den Kernbereicber Empfindlichkeit der relevanten Reeptoren und Kanale

zu konzentrieren. Als Eingrenzung des untersuchten Spektralbereichs wurdér die relative Emp-
findlichkeit ein Wert von ca. 0,3(vgl. Abbildung 2.5, S.10) fir sinnvoll erachtet. Soergibt sich ein
Wellenlangenbereich zwischen etwd'E4R0-pu m1 11 8 $EAOAO " AOAEAE AEI AA(C
durchgefuhrten Untersuchungen. Das gilt insbesondere fur die verwendeten Interferenzfilter zur
Darstellung des Detektionsobjektes (vgl. Abschnit.2, S40). Ebenso wurde in diesem Bereich be-
sonderer Wert auf eine gute Anpassung des Hintergrundspektrums an das vorgegebene Zielspekt-

rum gelegt.Die Schwerpunktwellenlangen de22 verwendeten Interferenzfilter zeigt Tabelle7.5 auf

S.70. Weitere Informationen zu den spektralen Eigenschaften der verwendeten Filter sind ifabelle

6.2 (S.55) zu finden.
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7.1.4 Sehwinkel 4 und verwendete Objektform

Der Sehwinkel) beschreibt die Ausdehnungeinesdargestellten Detektionsobjektes auf der Projek-
tionsflache ausder Perspektive der TestpersonDie Sehwinkel und die Form der dargebotenen Ob-
jekte lassen sich durch den Projektorréi einstellen.Um eine Vergleichbarkeit der Untersuchungser-
gebnisse mit den Empfindlichkeitsfunktionen des Standardnormalbeobachters der CI&gl. Ab-
schnitt 2.1.6, S.14) und weiteren Untersuchungn (vgl. BODROGEt al. 2003 [13], KURTENBACHet al.
1999 [105], FREIDING2010 [54], SzZALMASet al. 2005 [165]u.a.) zu gewahrleisten, wurde der Sehwin-
kel auf einen Wertvon|'E'l ¢ J ZEAOOCAT AcOs8

In Anlehnung an die Untersehungen vonHAMM 1997 [73], FREIDING2010 [54] u.a. wurde als Objekt-
form ein geflillter Kreis festgelegt. Die Mdglichkeitden Sehwinkel unddie Objektform bei nachfol-
genden Untersuchungen in ihrer Auspragung zu verandern, ist bereits gegeben.

7.1.5 Beobachtungswinkel g

Der Beobachtungswinkelg ist der Winkelabstand zwischen dem Mittelpunkt des dargestellten Ob-
jektes und demFixationspunkt, der mit der Sehachse Ubereinstimm®&o vielfaltig und dynamisch wie
das tagliche Verkehrsgeschehen ist, so kann auch der Beobachgswinkel g stark variieren, unter

dem ein Objekt im Sichtfeld eines Autofahrers auftaucht. Fur eine geeignete Auswahl von Beobach-

tungswinkeln kann an die vorangegangenen Uberlegungen zur Adaptationsleuchtdichte angekniipft
werden (vgl. Abschnitt7.1.1, S59). Wie bereits betrachtet, ist im innerstadtischen Verkehr bei einer
durchschnittlichen Geschwindigkeit vonvEadi Tt 'l E miffelaem Anhalteweg vons,Epl Y h pzo redh-

nen. Bei einer mittleren Geschwndigkeit von vExIm1 Ei TE AOhAOTI OO0 AOCEAO

sEvxmni 8

Anhaltewegs, in m

Abbildung7.5: Schematische Darstellung zur Festlegung des Beobachtungswgnkels
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Abbildung 7.5 zeigt in schematischer Form einen FuRganger, der im Abstarsd etwa zwei Schritte
jphguniq TAAAT AAI OAAEOAT &AEOAAET OAT AbOSAEDOS ¢
fortigem Einleiten des Bremsvorganges ausreicht, um eine Kollision mit dem Ful3ganger ioeBetre-

ten der Fahrbahn zu vermeiden. Setzt man eine Fahrstreifenbreite typischer Landstral3en nach dem

2 ACA1 NOA OO AvEraug, @dibt gich whoddie durchgehende Randmarkierung ein Wert von

o1l 8 $EAOA &AEOOOOAE EAT A OAdbischel Beadeicthdng &innvdie @n- . AAA
nahme, auch wenn die Werte hier starker variieren kdnnen. Als Fahrzeugbreite wird ein Wert von
phoui AT CATTiIi AT 8 $EA 3EOUDI OEOEIT AAO &AEOAOO A
dieses Wertes bezogeauf die linke Fahrzeugseite. Das Fahrzeug fahrt mittig auf dem Fahrstreifen.

Nach Gleichung7.2 ergibt sich fur die Situation auf der LandstraBe mitkE "1 x t'1i  AET 7AO

gEntchetJ8 51 AEA / DBDOEI 1T Alentuhgunerduchgrgédnkokidrokdeta AEO |
2011 [188] zu ermdglichen, wurde der Wert aufy'E2165° festgelegt.

Pl d 7.2

OAEOC! RAOBADMAOBDh CRIGCAAET y®0T1 C
I'TEAT OAxAC

Fir den stadtischen Bereich ergibt siclentsprechendein Wert von g'E 'l pTaldelfe 7.4 zeigt zusam-
menfassenddie fur die Situation Stadt und Landstral3e festgefigen Beobachtungswinkel.

Tabelle7.4: Festgelegte Beobachtungswinkgl

L mittlere L)
Gestwindigkeit v Anhaltewegs. | BeobachtungswinkeU
10°

Stadt on 1Ykt 1811m

LandstralBe Tn 1 YK TNZnn 2,65°
Y Eingrenzung: von der Sehachse aus rechts

Ein weiterer Grund, der fur die Auswahl der beiden Beobachtungswinkel spricht, ist d@eriicksich-
tigung der Verteilung der Rezeptoren auf der Netzhaut des Auges (vgbbildung 2.3, S7). Vom zent-
ralen Sehbereich, der Foveateigt die Dichte der Stdbchen mit einem hohen Gradienten sehr stark
an. Die Dichte der Zapfen hingegen sinkBei g'Ecl h @hetiadt das Verhaltnis Stéichen zu Zapfen
etwa 2:1. Beig'E10° entspricht das Verhaltnis etwal3:1. Durch diese beiden Extremwerte wird die
Verteilung der Rezeptoren bei der dtersuchung mit bericksichtigt.

7.1.6 Darbietungszeit fg und Pausenzeit

Die Darbietungszeittq wird als Zeit definiert, in der ein Detektionsobjektvom Projektor auf der Pro-
jektionsflache dargestellt wird. Dabei ist es unerheblich, ob das Objekt fir den Probandendieser
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Zeit wahrnehmbar oder nicht wahrnehmbar ist. Wéahrend der Darbietungszeithat der Proband die
Aufgabe, den Fixationspunkt anzuschaugedamit das Objekt untereinem definierten Beobachtungs-
winkel erscheint. Eine zeitlich gut angepasste Abfolge von Darbietungszeit und Paugeit ist nicht
nur aus physiologischerSicht sinnvoll. KINGDOM FREDERICKA. A. & PRINS2010 [92] zeigen auf, dass
auch der durch die Testperson empfundene Komfort einer Untersuchung davon stark beeinflusst
wird.

Um eine geeigneteDarbietungszeit festzulegen, ist ein Kompromiss erforderlichDie Empfanger at
der Netzhaut reagieren Gberwiegend auf Veranderungeikine zu lange Darbietungszeit auf demsel-
ben Netzhautort fuhrt zu einer Ermidung der Rezeptoren und das dargestellte Objekt verschwindet
allmahlich (Joset al. 2003 [88]). Tauchtein Objektseitlich im Blickfeld auf, so kann dies unwillkir-
lich eine kurze Augenbewegung (Sakkadeuslosen MIKASCH& HAACK1986 [122]). Diese Reaktion
dient dazu, ®itlich detektierte Objekte durch Blickzuwendung in den Punkt auf der Netzhaut mit der
hdchsten Sehscharfe (Fovea) zu bewegdwngl. Abbildung 2.1, S5). Der gewlinschte Beobachtungs-
winkel g ware damit jedoch nicht mehr gewéhrleistet. Es ist anzunehmen, dadi® Neigungzur Blick-
zuwendung steigt, je l&anger ein Objekt seitlich dargestellt wirdDie Ausrichtung der Augen auf den
Fixationspunkt muss demnachvom Probandenbewusst gesteuertgehdten und korrigiert werden.
Eine angemessen kurze Darbietungszeit ist unter diesem Gesichtspunkt von Vorteil.

Eine zu kurze Darbietungszeit reichhingegenunter Umstanden nicht dafiir aus, dass der Proband
die Augenzu Beginn der Darbietungszeitwf den Fkationspunkt ausrichtet hat, um das Objekt peri-

pher unter dem richtigen Beobachtungswinkeldetektieren zu kdnnen.Zudem sind kurze Darbie-

tungszeiten vonnur wenigen Millisekundenim alltdglichen Verkehrsgeschehen eher von unterge-
ordneter Bedeutung.

Die Ergebnisse vonHAMM 1997 [73] zeigen fiir den Beobachtungswinkeb'E 'l , glaks sich die absolu-

OAT OPAEOOAIT AT wi DAET Al EAEEAEOAT T EO $AOAEAOOI ¢
Unter der Annahme, dass dieses Verhalten auch fir gré3ere Beobachtungswinkel mit einer héheren
Stabchendichte gilt, sollte eine Darbietungeeit tiber diesem Wert gewahlt werdenDie CIE 95 [30]

empfiehlt eine Darbietungszeit vontq'E 'l o Tt mach @oBversuchen wurde der endgiiltige Wert der
Darbietungszeit auf einen Wert vortgE 'l o v 'l | O AmAde Ogietudg§zEitolgt eine Pause

von t'EpI 1t 1 Tt 'DiesCe8tspricht in etwa auch den Empfehlungen vOKINGDOM FREDERICKA. A. &

PRINS2010 [92]. DieseAutoren empfehlen zwareineOi pnmt i O Ei OUA ODlesedidnO AE A OC
jedoch nur als grobe Empfehlungso dass die hier geahlte GroRe vontgEciv m'1 i © AOOAEAOO
wird . Verwendet man die mittlere GeschwindigkeitvorvE 1 x 'l EI TE A O & TabklleAddOOOA R /
so entspricht diesp w h T 'Nach Glgichung?.1 (S.61) ergibt sich ein Reaktionsweg vors'E'l ¢ p ' | 8
DarauserrdA ET AO OEAE AET A 2 AiAdP@iEdnieiOOyE Op Diehtapichtdap 1 08 ¢
mit den Begebenheiterin der Praxis

yT TAOEAT A AARegirm der Darbietngs2eit bis zum Ende der Pauszgit hat der Proband

die Moglichkeit, eine Antwortlber das EingabegeraabzugebenDann erscheint das Objekt erneut

mit einer anderen Intensitat.! T AAOA 1 OOT OAT OAOxAT AAT T EO mnhyxnuo
Probandenantwort (vgl. FRIEDBURGet al. 1998 [56])). In Vorversuchen hat sich eine derart kurze Re-
aktionsphase fir die vorliegende Anwendung jedoch als wenig praktikabel erwieseAbbildung 7.6

zeigt den gewahlten zeitlichen Verlauf von Darbietungszeit und Pausereit. FREIDING 2010 [54]

konnte fir die Signalform keinen Einfluss auf die spektrale Empfindlichkeit nachweisefvgl. auch
SCHILLER2004 [145]). Als Pulsform wurde deshalb ein klassisches Rechtecksignal verwendet.
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Abbildung7.6: Zeitlicher Verlauf von Darbietungsnd Pausereit
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7.1.7 Wiederholungen und Randomisierung

Da Schwellenwerte naturgemaf nicht beeinflussbaren intraund interindividuellen Schwankungen
unterliegen (vgl. Abschnitt2.2.5 S.24), empfiehlt es sichjede Parameterkombination eines darge-

botenen Objektes mehrfach zu wiederholerGERDESL979 [59] verwendet fiir seine Schwellenunter-
suchungen drei Wiederholungen je Parameterkombination. Zur Uberpriifung wurde ein eigener Vor-
versuch mit drei und zehn Wiederholungerdurchgefiihrt. Abbildung 7.7 zeigt als Ergebnis den Ver-

gleich der Mittelwerte und Standardabweichungen fir die drei ausgewéhlten Wellenlangen
VEtitnu T i h veomuli OTA etrmuili £ O AETA 4A0O6PAOOIT 8

4,0E+4 T T
+ % O Mittelwert

3,0E+4
2,0E+4
1,0E+4 {_ ==
0,0E+0 ’_}‘ ’_X—‘
10x 3x 10x 3x 10x 3x
< I'nmnn < I'npon < T'nmnn
Wellenlange

Abbildung7.7: Einfluss der Anzahl der Wiederholungen je Paranketebination
fur drei ausgewahlte Wellenlangen bei einer Testperson

Wéhrend die Anzahl der Wiederholungen bel'Evio i1 1 EAET AT AOEAT T AAOAI
sich im kurz- und langwelligen Bereich die Streuung der Messwerte mit zunehmender Anzahl der
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Wiederholungen. Die Mittelwerte fur drei durchgefiihrte Wiederholungen liegen dabei innerhalb der
Standardabweichung fur zehn Wiederholungen. Aus diesem Grund werden drei Wiederholungen als
guter Kompromiss zwischen zeitlichem Aufwand je Messreihe und statischer Aussagekraft ausge-
wahlt. Um einen systematischen Einflusdurch nachlassende Konzentration der Testperson oder die
Reihenfolge der Filterauf die gemessenen Schwellenwerteuszuschliel3enwerden die Wellenlangen
(Interferenzfilter) in einer zufalligen Abfolge dargestellt. Die drei Wiederholungeje Filter erfolgten
direkt nacheinander.

7.1.8 Adaptation

Um die zeitliche Anpassung des Auges an die Umfeldleuchtdichten zu gewahrleistenrd fir
LEnpAATI 6 AET A $ 01 EALRAAAD OADIE i. BiGEAIDIAAW releine
DauervontE 'l ¢ 1 | ET Diede@Aree BaSiéidd auf praktischen Erfahrungen (VgEERDESL979
[59]) und decken sich mit den Angaben aus Abschnit1.3(S.10).

7.1.9 Ubersicht der ausgewahlten Versuchsparameter

Tabelle 7.5 fasst dieausgewahlten Versuchsparametein einer Ubersicht zusammen

Tabelle7.5: AusgewahltParameterfir die durchgefiihrten Laboruntersuchungen

Parameter Sermel- Einheit| Anzahl n Auswahl
zeichen
; 19

Leuchtdichte der Hintergrun8e- cd/mz
leuchtung (Adaptation)
Spektrum der Hintergrundbeleucl

tung (Adaptation) - - 4 HAL; D65; 1SO; LED
4219 - 431,5- 440,7 - 451,0 - 460,8

Schwerpunktwellenlangen der In 472,1- 480,9 - 491,6 - 501,6 - 510,8

terferenzfilter im Bereich zwische < nm 22 521,7 - 531,7 - 542,0 - 551,2 - 561,3

420-cpn YY 571,6 - 580,3 - 589,3- 602,9- 611,6
622,0 - 651,9

Objektform - - 1 gefillter Kreis

Sehwinkel (ObjektgroRe) h ° 1 2

Beobachtungswinkel (seitlicR) U] ° 2 2,65; 10

Darbietungszeit td ms 1 350

Pauseneit tp ms 1 1000

Wiederholungen - - 1 3

Reihenfolge der Filter - - 1 zuféllig / randomisiert

Adaptationszeit ta min 2 15; 20®

Dvgl.Tabelle7.3 (S.65)
2 beidaugige Betrachtung (binokular)
IMp YAY® 6SA M ORKYYy dzyR Hn YAYy®d® 6SA nim ORKYy
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Abbildung 7.8 zeigt in einer schematischen Darstellung die Projektionsflache mit Fixationspunkt und
Objekt sowie den entsprechenden Winkelangaben.

7

Adaptationsflache

Abbildung7.8: Schematische Darstellumgr Projektionsflachenit Fixation und Objekt
Lu(<): spektrale Strahldichteverteilung des Adaptationsfeldes (Umfeld)
Lo(<): spektrale Strahldichteverteilung des Objektes
g: Beobachtungswinkel
h: Sehwinkel

7.2 Methodik der Versuchsdurchfihrung

Zur Bewertung desDetektionsvermdgensin Abhangigkeitvon den gewdahlten Versuchsparametern
(vgl. Abschnitt7.1) wird in der vorliegenden Arbeitdie achromatischeWahrnehmungsschwelg als
Unterschieds bzw. Inkrementschwelle verwendet (vgl. Abschnitt 2.2.2.1 S.19). Das wahrzuneh-
mende Objekt wird dabei auf einem beleuchteten Hintergrund dargestellter zugleich einen der zu
untersuchenden Parameter darstelltMaRgebliche GréRRe fur die Wahrnehmung ist der Kontrast (vgl.
Abschnitt 2.1.5, S.13). Die Psychophysik stellt fiir die Ermittlung einer Schwelle versdkdene alte-
native Methodenzur Verfigung Diesegewichten den Kompromiss zwischen Schnelligkeit und Ge-
nauigkeit unterschiedlich (vgl. Abschnitt2.3, S24).

7.2.1 Adaptive Prozedur

Anstelle einer Kassischen Methode wie der Grenzwertund Einstellmethode oder der Methode der
konstanten Stimuliwird in der vorliegenden Arbeit eine adaptive Methode eine so genannte Stair-
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case Prozedur zur Ermittlung der Schwelle verwendet(vgl. Abschnitt2.3.5 S27). Die aktuell dar-
gestellte Reizintensitat hangt dabei von devorherigen Eingabe des Probanden ab. Darawssultiert
ein zeitlicher Vorteil bei der Ermittlung der Schwelle weil die Intensitaten der Detektionsobjekte
dynamisch angepasst werdenSie nahernsich schneller dergesuchtenSchwellg um die ein Grof3teil
der Werte dargestellt wird (vgl. KAERNBACH2001 [90], KING-SMITH et al. 1994 [94] LEvITT 1971
[112]). Es werden eine doppelte bzw. zwei ineinander verschachtetgtaircaseProzeduren verwen-
det.

—e— Staircase oben
------ Staircase unten

rel. Intensitat des Objektes

Schrittanzahl

Abbildung7.9: Schematische Darstellumgr doppelten Staircase
- Startwerte der oberen/unteren Staircase
@ - Antwort: Objekt nicht wahrgenommenl{pintensitat erhéhen)
® - Antwort: Objekt wahrgenommen [(bintensitat reduzieren)
¥ - Abfolge der dargestellten IntensitatefBeginn bef)

Im Detail wurde eine spezielle Form der adaptiven Staircasilethode (vgl. Abschnitt2.3.5, S.27)
eingesetzt, die nachfolgend genauer beschrieben wird. Adaptive Staircagerfahren bestechen
durch ihre Einfachheit und gleichzeitige Flexibilitat, so dass sie heute in vielen psychometrischen
Untersuchungen zum Sindardwerkzeug gehdren (vglLEEK 2001 [111]). Die vollstédndige Bestim-
mung der Detektionsschwelle fir eine Filterwellenldnge wird nachfolgend als Durchlauf bezeichnet.

Abbildung 7.9 zeigt schematisch den Verlauf der Schwellenermittlung anhand eines Durchlaufs.
seinen Schwellenutersuchungen zeigtGERDESL979 [59] auf, dass eine ansteigendesuchtdichtedes
Objektesprinzipiell hthere, aber stabilere Schwdkn, als flir eine abnehmendelLeuchtdichte des Ob-
jektes liefert. Um diesemethodischen Unterschiede zu reduzieren, werdenifr die Datenerhebung
zwei ineinander verschachtelte und alternierende Staircas®rozeduren verwendet. Die dargestell-
ten ObjektIntensitaten nahern sich von beiden Seiten der Schwelle und konvergierdburch die al-
ternierende Reihenfolge der beiden Staircas€rozeduren werden unbewusste fehlerhafte Neigun-
gen der Testpersonen bei den wahrzunehmenden Objekten reduzigitgl. ZwISLER1998 [185]). Die-
ses Verfahren ist im Vergleich zu den klassischeviethoden zeitlich sehr effizient.
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7.2.2 Ermittlung der Startwerte

Die Startwerte S, und S, der beiden Staircase0 O UAAOOAT xAOAAT ET AETAO O
%Oi EOOI 61 ¢ AAO 3AExAI I A QglAbséhAit2/8.2 A2 Individuél Gidjdde 1 | A OE
Filter-Wellenlange und jeden Probandenermittelt. Dazu wird die Intensitéat des Objektes durch die
Testpersonbezogen auf die maximatlarstellbare Strahldichte des ObjektesOT T w1 b A OCAE A
3SAEOEOOAT OI1 1 pnn perskralEsiEfeOnahrgeio@med viketbnkalre Vol dlesem

Wert ausgehendkdnnen die Startwerte flexibel festgelegt werden. Nach Vorversuchen wurdg auf

wu 1 b SQlfA 1 dieser Strahldichte festgelegt.Einen dhnlichen Ansatz verwenderFRIEDBURGet

al. 1998 [56] bei ihren Messungen zur DunkeladaptationDurch diese Vorgehensweise wird gezielt

ein enger Bereich um die Schwellebetrachtet. Insbesondere deutlich zu hohe Intensitaten, die die

lokale Adaptation beeintrachtigen kénnen und unnétig Zeitn Anspruch nehmen werden dadurch
vermieden. Zudem wird durch diese Vorgehensweise die Testdauer flr ddProbandenspirbar re-

duziert. Nachder Ermittlung der Startwerte erfolgt die prézise Bestimmung der Schwellanhand der

adaptiven Staircase.

7.2.3 Ermittlung der Schwelle

CARHART& ERGERL959 [24] verwendeten als Startwert fur ihre akustischen \Versuche ein deutlich
wahrnehmbares, also Giberschwelliges Signabo kann sich der Proband einen Eindruck von dem Reiz
verschaffen und hat dadurch einen leichteren Einstieg in den Te#tn diese Vorgehensweisange-
lehnt beginnt jeder Durchlauf einer Filterwellenlange geman Abbildung 7.9 mit der Darstellung des
Uberschwelligen Sartwert esder oberen Staircases, (). Eingeleitet wird jedesdargestellte Objekt
durch ein kurzes akustisches SignaDer Proband antwortet fir die dargestellte Objektintensitat
Uber sein Eingabegerét mitder entsprechendenTaste filr nJA- Objekt wahrgenommer® 1 #irA O
NEIN - Objekt nichtwahrgenommenO 8

Ohne zeitliche Verzégerung wd anschlieRendzur unteren Staircase gesprungenEs wird deren
Startwert S, dargestellt () und auf die Eingabe der Testperson gewarteParallel dazuwird nach
der vorgegebenen StaircastMethodik die ndchste Reizintensitater oberen Staircase unter Berlick-
sichtigung der getroffenen Antwort des Probanden berechneDiese wird nun dargestellt ( ). Ent-
sprechend dieser Vorgehensweisélgen anschlieRenddie Punkte , usw. Die Objektstrahldich-
ten aus beiden Staircasd’rozedurenwerden somitimmer alternierend dargestellt. Die obere Stair-
case beginnt immer Uberschwellig mit dem Wer&,, die untereStaircaseimmer unterschwellig mit
dem WertS..

Zu Beginn eines Durchlauféiihren die Antworten der Testperson zu einesschnellenAnnéherung der
Werte aus oberer und unterer Staircasévgl. Abbildung 7.9). In der Néhe der Schwedl erfolgen Rich-
tungswechsel, die jeweils zu einer Reduzierung der Schrittweite um den Faktor 1,8 flihrekus Vor-
versuchen hat sich als Abbruchkriteriumfur einen Durchlaufdie Anzahl von insgesamjeweils 10
Schritten fur die obere und die untere Staircasbewahrt. Der zuséatzliche Erkenntnisgewinn durch
eine hohere Schrittanzahl ist gering. Stattdessemlfjen anschlieRendzwei weitere Durchlaufe mit
identischer Parameterkombination, so dass jénterferenzfilter insgesamt 3 Durchlaufe erfolgen
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7.2.4 Psychometrische Funktion

Zur Ermittlung der Wahrnehmungsshwellen aus den jeweiligen Durchlaufen werden die vom Pro-
banden gegebenen Antworten in eine psychometrische Funktion gespeist (vBEvITT 1971 [112],
LINSCHTEN et al. 2001 [114]. Uber diese Funktion wird dieabsolute Strahldichte an der Wahrneh-
mungsschwelleberechnet (vgl. Abschnitt 2.3.4, S.25). Der Kehrwert dieser absoluten Strahldichte
ergibt die absolute Wahrnehmungsschwelle, die proportional zum spektraleBmpfindlichkeitsgrad
(normierte Kurve) ist.

In der vorliegenden Arbeit wurden die Bewertungen der Probanden mittels J&Nein -Antworten ab-

gefragt. Bei JdNein-Experimenten wird die Schwelle blicherweise bei einer Wahrscheinlichkeit
O1T 1 v 1 PAntvéren fegtyefedt (GREENet al. 2008 [66], GOLDSTEINet al. 2008 [62], FRIEDBURG
et al. 1998 [56} GREULE1993 [68]) und Abschnitt 2.3.4, S25).

7.2.5 Ja/Nein-Methodik

Ja/Nein -Abfragenweisen jedoch den Nachteil auf dass die ermittelte Schwellamaf3geblich von ei-
nem stabilen Antwortkriterium des Probanden abhangt KAERNBACH2001 [90]). So genanng

n £l ANEA fEvethdden umgehen diese ProblematikDasBeispiel der am weitesten verbreiteten
forced-choiceMethodemit 2 Alternativen (2AFC)(vgl. KLEIN 2001 [95]) zeigt jedoch, warum diese
Methode ausmenschlicher,technischer und physiologischer Sichauch Schwacheraufweisen kann.
Bei der 2AFC kann das wahrzunehmende Objekt an zwei rdumlich unterschiedlichen Stellen auftau-
chen. Der Proband muss sich dann entscheidg¢nn, £l -OR 1A B Andw@lchen von beiden Orten er
das Objekt detektiert hat Er muss sib selbst dann fir eine der beidemaumlichen Alternativen ent-
scheiden wenn kein Objekt dargestellt wirdz er muss raten.

Ein Nachteil besteht darin, dass dies8truktur sehr kinstlich ist (vgl. GREENet al. 2008 [66]). Pro-
banden falltihre Anwendungmit dem Zwang zum Ratemicht seltenschwer. Oft bedarf es auch einer
aufwandigen Erklarung gegeniiber dem ProbanderK@ERNBACH2001 [90]). Der Zwang zum Raten
erfordert bei den Probandeneine intensive Eintibungs und GewdhnungsphaseDie mittels einer
forced-choice-Methode erfassta Schwellen liegenmethodisch bedingtin der Regeldeutlich unter
den Schwellender Ja/Nein -Verfahren (GREENet al. 2008 [66]).

Ein zweiter Nachteil der 2AFCentsteht durch den erhéhten Kalibrieraufwand.Technisch ist es kaum
mdglich, sowohl den Hintergrund, als auch eidarauf dargestelltes Objekt flralle mdglichen geo-
metrischen Positionenauf der Projektionsflachein den strahlunggphysikalischen Werten konstant
zu halten. Deshalb muss jeder Oder Darstellungseparat spektral vermessen und kalibriert werden.
Im Fall von zwei raumlichen Alternativenist der Aufwand damit doppelt so hoch wie bei einer Ja
/Nein -Methode. Durch die raumliche Trennung der beiden alternativen Darstellungsorte tritt auch
eine dritte Herausforderung aufz jede Alternative wird auf der Netzhaut des Probanden an einer
anderen Selle abgebildet. Dies kann zu unterschiedlichen Ergebnissentien, die nicht auf dieun-
tersuchten Parameter zurtickzuftihren sind.

Zielfuhrender kann unter diesen Umstanden die zeitlich versetzte Darbietung der Alternativemit-
tels destwo-interval-forced-choiceVerfahrens(2IFQ sein. In diesem Fall taucht das Objekt in beiden
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zeitlich zueinander versetztenintervallen rAumlich an derselben Stelle auf, so dass der Kalibrierauf-
wand identisch zur Ja/Nein -Methode ist. Allerdings gilt auch hier der Nachteil der aufwandigeren
Erklarung und Eingewdhnung durch den Zwang zum RateRir jede Reizintensitatmissenzudem?2
Intervalle dargestellt werden z die Versuchsdauer verdoppelt sichin Vorversuchen zeigten die Ver-
suchspersonenjedochnach etwa einerStunde Ermidungserscheinungen.

Tabelle7.6: Ubersicht der Parameter des verwendeten Stairedeefahrens

Verfahrender Reizdarbietung adaptiveverschachelte Staircas¢2x)

Methode der Probander\bfrage
Schwellenermittlung
Bestimmender Startwerte
Startwerte der StaircasBrozeduren
Startwert eines Durchlauf8
Startschrittweite

Schitte bis zur Schrittweitenerh6hung
Faktor der Schrittweitenerhéhung
Faktor der Schrittweitenreduktion
Schrittanzahl bis Abbruch
Wiederholungen je Wellenlange
Reizankindigung

Beginn/Ende von Durchlatif

Ja/Nein: Objekt wahrgenommen / nicht wahrgenommen
Uber die psychometrische Funktion (PF)
Einstellverfahren (#m n -Sghritte bis Objekt wahrnehmbar)
SI' dp Sl dp/ R RSa 2SN Sa | dz
Startwert der oberen Staircas®

¢ Pausgehend vois und S,

3

1,6

1,89

10

3 Durchlaufe!

akustisches Signal

akustisches Signal

a¢SAUOSARYMGITIABY @ T 6D NRSE | A |
RSNJ { OKg Sttt Sa
g2t tatNyRAIS R 2fudlelfenlitSfer¢nifitel) NOF a4 S FN

Textansagen

D5 dzNOKfE | dzF T
2 des Startwertes,
3 bei Richtungswechsel der Staircase

Betrachtet man die realeWelt, so werden JdNein-Entscheidungen getroffen GREENet al. 2008
[66]). Deshalb sind diese fur die meisten Menschen intuitiver begreifbalEEx 2001 [111]). Unter
Berucksichtigung der oben aufgefiihrten Nachteile einer 2AFC und 2IFC wurde deshalb di¢Niain -
Methode fir die Untegsuchungen in dieser Arbeit bevorzugt. Die Versuchsdauer pro Sitzung konnte
damit auf knapp Uber eine Stunde begrenzt werdeif.abelle7.6 zeigt die verwendeten Parameter zur
Ermittlung der Schwelle in einer Ubersicht.
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7.3 Durchfihrung der Versuche

Die Kalibrierung des Versuchsaufbaus erfolgt in finf Schritten (vgl. Abschn@t S49 und Abbildung
6.1, S49). Die dabei ezeugten Kalibrierdateien bilden die Grundlage fur diemachfolgend beschrie-
beneDurchfiihrung der Versuche.

7.3.1 Vorbereitende Tatigkeiten

Die Ablaufsteuerungerfolgt durch eine Software durch dieder Versuchsleiter Schritt fiir Schritt alle
erforderlichen Einstellungen vornimmt. Die Versuchsdurchfiihrungsowie die Erfassungund Spei-
cherungder Datenerfolgt anschliel3end vollstandig automatisiert

Ein vollstandiger Versuchlasst sich insieben Schritten beschreiben. Abbildung 7.10 zeigt die funf
Schritte der Vorbereitungsphase, die Durchfiihrung und das abschlieBende Speichern der Daten

(Ml Kalibrierdateriaden

Al Probandendaten eingeben

3. Objekt / Hintergrund definieren

4. Parameter der Einstellmethodzef.

5. Parameterder Staircasalefinieren

6. Untersuchung durchfiihren
2 w

Abbildung7.10: Einzelschritte eines vollstandig&iests
mit Vorbereitungs, Durchfihrungsund Absblussphase

Nach dem Laden der Kalibrierdaten und dem Eingeben der Probandendaten werden im darauf fol-
genden Schritt 3 die Parameter fiir Objekt und Hintergrund eingestellt. Hierzu zéhlen die Wellen-
lange, der Sehwinkel, der Beobachtungswinkel und die Formed Objektes sowie das Spektrum und
die Leuchtdichte der Hintergrund-Beleuchtung zur Adaptation. In Schritt 3 wird auch festgelegt, wie
oft ein Objekt mit identischen Eigenschaften je Interferenzfilter wiederholt dargebotemvird und ob
die Reihenfolge der mterferenzfilter randomisiert werden soll.

In Schritt 4 werden dieParameter fur die grobe Ermittlung der Schwelle anhand der Einstellmethode
festgelegt die zur Bestimmung der Startwerte der beiden Staircaserozeduren diert (vgl. Abschnitt
7.2.2, S73). In Schritt 5 erfolgt die®lbe Vorgehensweiseflr die detaillierte Ermittlung der Schwelle
anhand der doppelten StaircaseSind die Vorbereitungen soweit abgeschlossen, beginnt der eigent-
liche Testablauf, der nachfolgend néher beschrieben wird
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7.3.2 Startphase

Die Testperson sitzt vor dem Versuchsaufbau (vghbbildung 5.1, S36 und Abbildung 6.3, S52). Die
Sitzhohe sowie die Kinnstiitze des Gesichtsrahmens sind korrekt eingestellt. In der Hand befindet
sichdas EingabegeratDie Testpersorist Uber das Ziel der Untersuchunginterwiesen und kenntden
Ablauf anhand von vorherigen ProbelaufenDie Komponenten des Versuchsaufbaus sirkhlibriert
und befinden sich in einem aufgewarmten, stabilen Zustandlle stérenden Lichtquellen im Raum
sind ausgeschaltetNun startet der Versuchsleiter denvollstandig automatisierten Testablauf in der
Software (vgl. Abbildung 7.11).

Start
(Versuchsleiter)

Interferenzfilterein-
schwenken
(randomisiert)

Akust Signal:
ahoaS
R NBES3&

Akust Signal:
ahd251 4§ Doppelte Staircase
RINHSa durchfiuihren

+ Schwelle berechne

Ansage:
a! RI LI

Objekt

wahrnehm
bar? +10 % 3. Wieder

holung?

Adaptieren

Adaptation
erreicht?

Startwerte flr
Staircase berechnen|

Alle Filter
getestet?

Ansage:
a5SGl At

Ermit}lung dpr
{ OKg S Daten speichern

Abbildung7.11: Ablaufdiagramm des Tests zur Schwellenermittl(ueyeinfacht)

7.3.3 Adaptation

tionsphase (vgl.Tabelle 7.5, S.70) ist die Testperson angehaltenjiberwiegend auf die Projektions-
flache im Versuchsaufbau zu schauen, um auf d@¢rahldichte und das Spektrum der aktivierten Hin-
tergrund-Beleuchtung (vgl. Abschnit5.6, S46) zu adaptieren(vgl. Abschnitt2.1.3 S10).
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7.3.4 Grobe Ermittlung der Schwelle (Startwerte)

. AAE ' Al AGE ARAO AET CAOOAI |1 OAT ' AADOAOGEIT 1 OUAEO 4AIi

der erste Interferenzfilter wird Gber das Filterrad randomisiert in den Strahlengang des Projektors
geschwenkt.Durch ein kurzes akustisches Signal wird der Testperson signalisiert, dass gerade ein
Objekt dargestellt wird und eine Antwort Uber das Eingabegeréat erforderlich isDer Startwert be-
OOR CO mStrahididhte &ErEQbjékt dargestellt).

$0i AEO AEA 4AO00OPAOCOIT Al yobjeigitchthA QEORGAT A&l dd OO0 A

Strahldichte AA O / A E A E O(Be@ogdd buf giermatimaléStrahldichte) erhoht. Dieser Vorgang
wird so oft wiederholt, bis das Objekt gerade wahrgenommen wirdgin Reduzieren derStrahldichte

i EO AAO z4 ABGAE On x A E Qiadniedienfdliskll O pSehritten durchgefiihrt werden.
Als Bestatigung, dassler grobe Einstellvorgang abgeschlossen ist, muss eine dritte Taste am Einga-
begerat betatigt werden.Diese grobe Einstellung der Schwelle unterliegt keinezeitlichen Vorgabe
sondern oHbiegt vollstandig der Geschwindigkeit der TestpersonDer so ermittelte Wert dient zur
Berechnung de Startwerte fiir die nachfolgendefein aufgeldsteSchwellenermittlung.

7.3.5 Detalillierte Ermittlung der Schwelle

$EAOA AACETT1 O AOOI I AGEOAE 1 EO AAO 3POAAEAT OACA
renzfilter aus der vorherigen groben Schwellenernttlung bleibt unverandert im Strahlengang. Wie
in Abschnitt 7.2.3(S.20) beschrieben, wird zuerst deriberschwellige Startwert der oberen Staircase
S dargestellt. Nach der Eingabe durch die Tesgrsonwechselt die Darstellungzu S, und dannalter-
nierend zwischenden Werten vonoberer und unterer Staircasenin und her. Die Intensitaten werden
in Abhangigkeit der Probandeneingabe bestimmt, bis das Abbruchkriterium erreicht ist. Ein solcher
Durchlauf erfolgt je Interferenzfilter drei Mal hintereinander, jeweils gefolgt vonder Ermittlung der
absoluten Schwellenstrahldichte tber die psychometrische Funktion (vgl. Abschnitt2.4, S74). Da-
rauf folgt der randomisierte Wechsel des Interferenzfilters mit identischen Ablauf z zuerst die Er-
mittlung der Startwerte und dann die dreimalige Schwellenermittiung anhand der Staircase. Auf
diese Weise wird verfahren, bis alle 22 Filteverwendet worden sind.

7.3.6 Versuchsdauer

Die grobeErmittlung und die nachfolgende dreifache detaillierte Ermittlung der Schwelle dauerfir
einen Interferenzfilter ca. zwei Minuten. Um dem Probanden zwischendurch die Méglichkeit zur Ent-
spannung zu geben, kann zu jeder groben Ertiung der Schwelle auf Wunsch eine freie Pause ein-
gelegt werden. Die dreimalige detaillierte Ermittlung der Schwelle lauft hingegen unter einem festen
Zeittakt automatisch ab und kann nicht unterbrochen werden. Ein ziligig absolviertemllstandiger
Test dauert ca. 0480 Minuten. In dieser Zeit weden 22 grobe Schwellenermittiungen sowigb6 de-
taillierte WahrnehmungsschwellenaufgenommenDie Testpersonerhaben fiir alle untersuchten Be-
dingungen eine Gesamtanzahl von 166320 einzelnen-{dein -Bewertungen abggeben.

Foektrale Kontrastempfindlichkeit des menschlichen Auges im mesopischen Bereich 78

n



7.3.7 Versuchsleiter

Der Untersuchungsablauf ist so ausgelegt, dass der Einfluss des Versuchsleiters minimiert wird. Prin-
zipiell kann eine Testperson den Versuch nach dem Start der Software eigenstandig durchfihren. Fr
Ruckfragen, die Uberwachung des Veuchsablaufs und das gelegentliche Zufiihren frischer Luft in
den Versuchsaufbau ist die Anwesenheit eines Versuchsleitedgnnoch fast ausnahmslos gegeben
gewesen.

7.4 Testpersonen

Fur die Labortests wurden insgesamt 4 farbnormalsichtige Testpersonenm Alter zwischen 24 und

43 Jahrenbei einem durchschnittlichen Alter von 30 Jahren untersucht. 1L Personen sind mannlich,

3 weiblich (vgl. Tabelle 7.7). Sieben Testpersonen wurden fiibeide Beobachtungswinkelg'E 'l ¢ h @ v J
und g'E 'l p 1t Jtet. A dA Testpersonen wurdenvor den UntersuchungenTestsauf Farbnormal-
sichtigkeit mit dem Farnsworth Panel D15 (vgl. LINkSZ1966 [113]), dem Lanthony Desatuated Pa-

nel D-15 (vgl. LANTHONY1978 [109]) sowie Farbtafeln (vgl.ICHIKAWAet al. 1983 [82], ICHIKAWAEet al.

1979 [83]) durchgefuhrt (vgl. AnhangC, S150).

Tabelle7.7: Ubersicht der Testpersonen

C m nein

CS 37 m nein ok X

DE 25 m nein ok X

DP 31 m nein ok X -
DS 26 w nein ok X

JK 25 m nein ok - X
KK 30 m nein ok X

KS 26 w nein ok - X
MW 31 m nein ok X

PB 43 m nein ok X

SS 35 m nein ok X

TY 24 m nein ok - X
WP 31 m nein ok X -
YL 24 w nein ok - X
14 nl o 11(m), 3 (w) - - 10 12
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8 Grundlagen der statistische n Analyse

In Kapitel 8 werden die verwendeten statistischenBegriffe und Methodendargestellt. De daraus
resultierenden aufoereiteten Ergebnissezeigt Kapitel9.

8.1 Statistische Begriffe und Definitionen

Bei der Aufbereitung empirisch erhobener Daterund der Priifung signifikanter Zusammenhéange
stellt die Statistik eine Auswahl an verschiedenen Methoaezur Verfligung. In der Regel sind diese
Methoden an Voraussetzungen bei der Datenerhebung und der Datenstruktur gebunden. Aus diesem
Grund sind geeignete Methoden zu finden, die fiir die im Labor ermittelten Datenlassig sindZuvor
wird nachfolgendein kurzer Uberblick tiber verwendete Grundbegriffe und Definitionerder Statistik
gegeben.

8.1.1 Abhangige vs. unabhangige Stichproben

Bei der Erhebung mehrerer Stichproben ist eine Unterscheidurmyvischenabh&ngigenund unabhan-
gigen Stichproben erforderlich . Alternativ werden auch die Begiffspaare ungepaart/gepaart bzw.
unverbunden/verbunden verwendet. Die entsprechende Festlegung findet bereitsei der Auslegung
der Versuchebzw. der Datenerhebungstatt. In der klinischen Forschungwerden oft eine Versuchs
und eine Kontrollgruppe unter denselben Bedingungeruntersucht. Dadurch, dass sich in jededer
beiden Gruppen jedoch unterschiedliche Personenbefinden, sind diese Stichproben unabhangig.
Wenn ein und dasselbe Probandenkollektihingegenzwei oder mehrunterschiedliche Situationen
bewertet, entspricht das einer MesswiederholungDiese stellt einen Sonderfall der abhéngigen Stich-
probe dar (vgl. BORTZ& LIENERT2008 [14]). Tabelle 8.1 verdeutlicht den Zusammenhang.

Tabelle8.1: Vergleich von verbundenen und unverbundenen Stichproben

Testbedingung Testbedingung

(unverbundene Stichprobe)

T T

R Bi1 TR B2 TR3 Biss

TR Bi1 B2 B3

TR Bo1 Bz2 Bzs P Ba1 R Bs2 TP4 Bi43

TR Bs1 Bs2 Bss

P Bs1 TPo Bio2 TP Bi63

™ Bs1 Bs2 Bss B Bs1 TR1 Bi12 TR7 Bi73

T
T
TR Ba1 ™™ Bo2 | TRs | Biss
T
T
T

R Bs1 Bs2 Bs3 ‘

TR Bs1 Bs2 Bs3 R Bs1 TR Bi22 TPs Biss

TRk¢q Testperson Nr. X
Ty ¢ Testbedinguny;
Bxy¢ von Testperson Abgegebendewertung fur Testbedingung Y
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Bei der verbundenen Stichprobe bewertet das Probandenkollekt aus den Testpersonen TPz TPs
jeweils die Testbedingungen Tz Ts. Jeder Proband bewertet demnach jede Testbedingung. Bei der
unverbundenen Stichprobe hingegen sind es drei unterschiedliche Personengruppen, die die Test-
bedingungen T z Ts bewerten. Dies entspricht insgesamt 18 Personen statt wie zuvor 6 Personen.
Somit sind die fur die einzelnen Testbedingungen abgegebenen Bewertungen in diesem Fall unab-
hangig voneinander.

Im der vorliegenden Laboruntersuchung wurde jeweils eineeinzige Probandengruppeherangezo-
gen, um unter verschiedenen Bedingungen die visuelle Wahrnehmungsschwelle zu ermitteln. Die so
erhaltenen Stichproben sind damit verbunden bzw. gepaart. International wird hier auch der Begriff
ni ACAEAA OAI b1 AOO OAOxAT AAOS

8.1.2 Abhangige vs. unabhangi ge Variablen

Bei der statistischen Analyse wird zudem zwischen abhangigen und unabhangigen Variablen unter-
schieden. NactBoRTz& SCHUSTER2010 [15] werden unter den unabhangigen Variablen diejenigen
Merkmale verstanden, deren Auswirkungen auf andere Merkmaledie abhéngigen Variablery Uber-
pruft werden sollen. Im vorliegenden Fall sindzwei unabhangige Variablenauch Faktoren genannt,
vorhanden. Dies sind diespektrale Zusammensetzung der HintergrundbeleuchtungAdaptation)
und die unterschiedlichenWellenlangen derinterferenzfilter (Objekt). Abhangige ¥riable ist die er-
mittelte Strahldichte des wahrzunehmenden Objektebzw. die daraus berechnete Wahrnehmungs-
schwelle.

8.1.3 Parametrische vs. nichtparametrische statistische Tests

Bei statistischen Testverfahren wird zwischen parametrischen und nichtparametris@n Tests un-
terschieden. Letztere werden auch als verteilungsunabhangige bzw. verteilungsfreie Tests bezeich-
net. Parametrische Testsetzendas Vorliegen und Bekanntsein bestimmter Verteilungsformero-
raus, dadie Parameter deser Verteilung von Interesse s1d. Diese Testverfahren besitzen deshalb
nur unter bestimmten Voraussetzungerinre AussagekraftDies erfordert, dass dieBedingungender
Anwendbarkeit von parametrischen Tes$ zuvor immer geprft werden. Nichtparametrische Tests
verlangenweniger oder sthhwachere Voraussetzungetfvgl. BORTz& LIENERT2008 [14]).

Parametrische Tests sind bei der Untersuchung von Hypothesen in der Forschung oft die bevorzugte
Wabhl. Sie bilden die Gruppe der am haufigsten verwendeten statistischen Verfahr&in Grund fir
diese Beobachtung ist hthere Teststarke, da verteilungsunabhéngige Tests einen héheren Fehler 2.
Art (1-Fehler) in Kauf nehmen (vglSACHS& HEDDERICH006 [142]).

8.2 Statistische Tests und Methoden

Fur die statistische Bearbeitung und Auswertung der Daten wurde das Softwarepak&M SPSSta-
tistics 22in Kombination mit dem ProgrammMicrosoft Excel 201%erwendet. Ein Vorteil von SPSS
besteht darin, dass die meisten gangigen statistischen Tests bereits integriert sind. Auch Eréfung
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der Voraussetzung zur Anwendung der Tests lasst sich bei entsprechend aufbereiteten Daten durch-
fuhren. Die Korrektheit der Berechnungen in SPSS wurde dennoch anhand von Stichproben tber-
pruft.

Nachfolgend werden die fur die Analyse der Daten ausgéhten Tests ndher beschrieben.

8.2.1 Auswahl eines geeigneten Testverfahrens

Bei den durchgefiihrten Laboruntersuchungen wird nach entsprechenden Voruntersuchungen da-
von ausgegangen, dass die erfassten Daten die Bedingung der Normalverteilung erfiillen und auch
die weiteren Voraussetzungen zur Nutzung parametrischer Verfahren erfillt werdennlAbschnitt
8.2.2if. auf S84 wird auf diese Voraussetzungen und deren Prufung ndher eingegangen. Zuvor wer-
denim Folgendendie Auswahl sowie die Eigenschaften eines geeigneten parametrischen Tests be-
schrieben

Ein geeignetes parametrische¥erfahren, dasbei der vorhandenen Datenstrukturangewendet wer-

den kann, ist die zweifaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholungm englischen Sprachraum

wird die Varianzanalyse alsAnalysis of Vaance (ANOVA)ezeichnet. Die ANOVA stellt eine Haupt-
COOPPA AAO DPAOATI AOGOEOAEAT 6AOEAEOAT AAO8 $AO " A
unabhangigen Variablerrtintergrundspektrum®  j | A A su@A,® RAIEIAGE OOPAEOODOI O )
filter)8 $AO 4A01I OBF AOIOGEAAAOOAO AAO 61 Ol EA@RAb- ODAOAC
schnitt 8.1.2).

Bei einem mehrfaktoriellen Versuchsdesigrkbénnen die einzelnen unabhangigen Variablen (Fakto-

ren) einerseits einen direkten Einflussauf die abhangge Variablebesitzen (Haupteffekte).Anderer-

seits kdnnen aber auch die spezifischen Kombinationeder Faktoren einen Einfluss aufweiserfin-
teraktion).

4,0E+5 | | |
E 3.5E+5 ° Adaptat?onsspektrum 1
,E —e— Adaptationsspektrum 2
< 3,0E+5
c
o /1 > AN
T 25EfS / // \/ A \
S 2,0E+5 /\ —\
: . T NN
c ] °
£ 1,5E+52 - —
g '// i " . )
w  1,0E+5 o 2
@ -
® 50E+4 - —
of*® ¢
0,0E+0+—
410 460 510 560 610 660

Wellenlange<in nm

Abbildung8.1: Beispiel fur eine nicht signifikenInteraktionbei zwei Adaptationsspektren
rot:! yI £t @84S RS& SAyTlIOKSY | | dzZLB T m&h i
blau:! v £ 848 RS& SAYTFFOKSY | | dzsadapations ] |
& LIS1 G NHzY w™m
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Auf die in dieser Arbeit betrachteten DatetA AUT CAT AT OOPOEAEO AET A )1 OAO
die spektrale Zusammensetzung der Hintergrundbeleuchtung (Adaptati@spektrum) und die Wahl

des Interferenzfilters (Objektspektrum) einen sich gegenseitig beeinflussenden Effekt auf die gemes-
seneWd& OT AEI O1 COOAExAI 1 AeO

Fur eine grafische Interpretation der Abhangigkeiten werden die Mittelwerte einer der beiden Fak-
toren (hier: die Filterwellenlange) in einem Diagramm auf der ¥Achse gegen die abhangige Variable
(Schwellenempfindlichkeit) auf der yAchse aufgetragen. Die Mittelwerte des zweiten Faktors (hier:
das Adaptationsspektrum) werden durch separate Datenreihen dargestellt. Diese Darstellungsform
wird als Profildiagramm bezeichnet Abbildung 8.1 zeigt ein Profildiagramm an Beispiel von zwei
unterschiedlichen Adaptationsspektrenfir die 22 verschiedenen Objektspektren. Die beiden Kurven
zeigen die mittlere spektrale Schwellenempfindlichkeit in Abh&ngigkeit von der Wellenlédnge und
dem Adaptationsspektrum.

Dadurch, dass beid Spektren in diesem fiktiven Fall parallel verlaufen, ist keine signifikante Inter-
aktion zwischen den Faktoren Adaptationsspektrum und Filterwellenlange vorhanden (vgBACHS&
HEDDERICH006 [142]). Eine Interaktion ware im Falle nicht paralleler oder sich schneidender Kur-
ven vorhanden(s. auchPrISTER2008 [134]).

Grundsatzlich lassen sich die wesentlichen Untersuchungskriterien der zweifaktoriellen Varianzana-
lyse mit Messwiederholing am Beispiel vonAbbildung 8.1 gemaf3 Abbildung 8.2 wie folgt zusam-
menfassen:

1 Liegt eine Interaktion der beiden Faktoren voP(© nein, dabeide Kurven parallel verlaufen)

 Liegt ein Haupteffekt firdas A AD OAOET T OODb A Edake@dé Kuddn Pagallg] ver- E A h
laufen statt deckungsgleich Ubereinander zu liegen)

T ,EACO AET (AODPOAEEAEO /A& Oabeifleikursehnich fnéaxphiall AT 1 R 1
lel zur x-Achseverlaufen, sondern eine ausgepragtéKurvenform aufweisen)

Signifikante Interaktion der Faktoren?

nein ja

Haupteffekte der Einfache Haupteffekte

ANOVA interpretieren fur jeden Faktor einzeln
(bereits berechnet) berechnen (Poshoc)

Abbildung8.2: Entscheidungsbaum je nach Auftreten eisgnifikanteninteraktion

Die zweifaktorielle ANOVA (mit Messwiederholung) prift unter SPSS als Gesamtmodell sowohl vor-
handene Haupteffekte, als auch eine mogliche Wechselwirkung der beiden Innersubjdkaktoren
auf die abhangige Variable. Nach der Prifung des Gesamtmodells muss vor einer Interpretation der
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einzelnen Haupteffekte zuerst immer die Signifikanz der Interaktio geprift werden (vgl. ANSSENG
LAATZ2013 [87], LUPSEN118]). In Abhéngigkeit davon, ob die ANOVA rechnerisch eine signifikante
Interaktion zwischen den Faktoren aufweist oder nicht, ist anschliel3end eine unterschiedliche Vor-
gehensweise erforderlich.

8.2.1.1 Nicht signifikante | nteraktion

Im Fall einer nichtsignifikanten Interaktion zwischen den beiden Faktorermissendie ermittelten
Testergebnisse fur die Haupteffektesinzeln interpretiert werden (vgl. LUND& LUND2013 [117]). Sie
gelten in diesem Falflobal (vgl. LOPSEN 118]). Ist beispielsweise der Einfluss des Adaptationsspekt-
rums bei nicht vorhandener Interaktion signifikant, sogilt dies fir alle Gruppendes zweiten Raktors

Z im vorliegenden Fall also fur alleuntersuchten Objekspektren bzw. Interferenzfilter (vgl. Abbil-
dung 8.1, S82).

8.2.1.2 Signifikante Interaktion

Wird eine signifikante Interaktion zwischen den Inrersubjekt-Faktoren festgestellt, so sindalle wei-

teren durchgefuihrten Signifikanztestsder ANOVA zu den Haupteffekten hinfalligyeil das Berech-
nungsmodell fur die Haupteffekte dann nicht mehr zutriffivgl. ANSSEM LAATZ2013 [87]).In diesem

Fall muss der Einflussder beiden Faktord n! AADOAOET T @bjekkdelrin®in éne®1 A n,
zusatzlichen Schrittiiber die Funktion der einfachenHaupteffekte analysiert werden.

Analyse 1Einfluss des Adaptationsspektrums

Fur jede Wellenlangemuss eine eiriaktorielle Varianzanalyselber jeweils allevorhandenen spekt-

ralen Empfindlichkeiten (hier im Beispiel: 2) durchgefiihrt werden. So werden fiirl JE422'nm die

Werte der spektralen Empfindlichkeit bei! AADOAOET 1T OOPAEOOOI np OT A 1 AA
signifikante Unterschiede untersucht (s. Abbildung 8.1, rote Umrahmung) Ebenso wird fir
14/E4B2'hm, 441'nm und alle anderen Filter verfahren.

Analyse 2Einfluss des Objektspektrums

Analogmuss fiir jedes Adaptationsspektruneine einfaktorielle Varianzanalyse tber alle Véllenlan-
generfolger8 31 xEOA &£ O AI1T A ¢¢ &EI OAO O11 ' AAPOAOEI
terschiede vorhanden sind(s. Abbildung 8.1, blaue Umrahmung) In gleicher Weise wird mit Adap-
OAOEI 1 OOPAEOOOI 1¢ OAOAZEAEOAT 8

Diese Analysa der einfachen Haupteffektadlirfen jedoch nur im Falle einer signifikanten Interaktion
durchgefiuihrt werden (vgl. LOPSEN 118]).

8.2.2 Voraussetzungen bei der Anwendung parametrischer Tests

Um die Zulassigkeit der Verwendung einer zwedlktoriellen ANOVA mit Messwiederholung zu tber-
prufen wird nachfolgend kurz auf die Voraussetzungen eingegangen. Nur, wenn eine oder mehrere
dieser Voraussetzungen nicht erfillt sind, sollte ein aquivalentes nichtparametrisches Testverfahren
ausgewahlt werden.

Bei parametrischen Tests ist eine h&ufige und wichtige Voraussetzung, dass die zu prifenden statis-
tischen Kennwerte normalverteilt sind. Zusatzlich ist bei kleineren Stichprober{n«'80) und bei
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stichprobenvergleichenden Tests die Varianzgleichheit bzwdie Varianzhomogenitat Homoskeda-
stizitat) in allen Stichproben erforderlich (vgl.BORTz& LIENERT2008 [14]). Bei parametrischen Tests
mit Messwiederholung (verbundene Stichproben) mit mehr als 2 Stufen mussen sogar die Varianzen
aller moglichen Differenzen gleich sein (vgPrISTER2008 [134]). Diese Voraussetzung wird auch als
Spharizitat bezeichnet (vglLOPSEN 118]).

Fur den Fall einer zweifaktoriellen ANOVA mit Messwiederholung lassen side Voraussetzungen
einer Anwendung nachLUND& LUND2013 [116] wie folgt zusammenfassa:

1. Die abhangige Variable, im vorliegenden Fall die ermittelte Schwelleuss mittels einer In-
tervall- oder Verhaltnisskala kontinuierlich erfasst sein.

2. Die beiden unabhangign Variablen, auch InnersubjekfFaktoren genannt, miissen mindes-
tens aus zwei verlundenen Stichproben bestehen.

3. Es durfen keine signifikanten Ausrei3er in der erfassten Datenmenge sein. Ausreil3er beein-
flussen die ANOVA, indem sie die Unterschiede zwischen den abhangigen Stichproben ver-
zerren.

4. Die abhangige Variable muss in jeder Kombétion annéhernd normalverteilt sein. Genau ge-
TTi1T1T AT Ccel O AEAOA '1 & OAAOOTI ¢ TEAEO &£ O AEA
EAOT AO AAAAOOGAOG ET AEAOAI : OO0AT T ATEAT Ch AAOGO
holung an sich robust gegen leichte Vegtzungen dieser Annahme ist.

5. Die Varianzen der Differenzen zwischen allen Kombinationen der verbundenen Stichproben
mussen gleich sein (Varianzhomogenitat, Spharizitat).

Die Voraussetzungen 1) und 2) fur die Anwendung einer ANOVA werden durch die Durchfiihg
der Untersuchungen und die Struktur der Daten bereits erfillNachfolgend findet éne Beschreibung
der Tests zurUberpriifung der Voraussetzungen 3} 5) statt.

8.2.3 Prifung auf Ausreil3er (Voraussetzung 3)

Die Ursachen fiir AusreiRer konnen MessUbertragungs-, Berichts, Rechenfehler oder die Annahme
einer falschen Verteilung sein RONzet al. 1994 [140) (zitiert aus BUTTLER1996 [22]). Der Begriff
n! OOOAERAOO xEOA ET AAO , EE6diDkeid dhpkiiteEKhitErOm, AFeinE AE O
Wert einen Ausreil3er darstellt oder nicht.Es liegt velmehr im Ermessen des BearbeitersEine géan-
gige Definition beschreibt Ausreiler als Werte, die mit den restlichen Daten unvereinbar erscheinen
(vgl. BUTTLER1996 [22]). Unstrittig ist, dass AusreiRer die Ergebnissiesbesondere bei kleinen Stich-
proben deutlich verféalschen kdnnenAuch das Verfahren der ANOVA ist hier betroffefreten Aus-
reilRer in einer Verteilung auf, so muss die Ursache Uberprift und entschieden werden, wie diam
umzugehen ist.Auf die genaue Verfahrensweise midentifizierten Ausreil3ern soll an dieser Stelle
nicht eingegangen werden. Vertiefende Literatur zu diesem Thema liefert uSCHENDERACHRISTIAN
F.G2007 [144], ANSSEN. LAATZ2013 [87], PARKE2013 [131], AGUINISet al. 2013 [2] BEN-GAL 2005

[9].
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8.2.3.1 Boxplot

Extremer Wert

o Ausreil3er

GroRter nicht-extremer Wert 3x IQR
Grenze fur

Extremwerte

Oberes Quartil (75 %)

A
Median (50 %)
g‘ggtr;‘#g”"s' 4% IQR 7x IQR
Ausreiler (Extremwerte)
(IQR) ( )
Unteres Quartil (25 %) \ 4
A
1,5x IQR
Grenze flr
Kleinster nicht-extremer Wert Ausreier
_______________________________________ A AN AN

Abbildung8.3: Schematische Darstellung eines Boxplots mit Kennwerten
sowieAusreif3ern und Extremwerten

Ein einfaches Verfahren zur \&ualisierung von Ausreif3ern ist die Nutzung von Boxplots. Diese bieten
den Vorteil einer schnellen grafischen Ubersicht tiber wichtige Eigenschaften einer Datenmenge, auf-
fallige Werte eingeschlossenAbbildung 8.3 zeigt die schemaitsche Darstellung eines Boxplots, wie

OEA AOAE ET 3033 OAOxAT AAO xEOA8 $EA "1 @ OAI AO

10A00EI AAOOO xuvubh AAO -AAEAT vuvmub OT A AAO O1

Median gibt zudem bei al3ermittiger Lage eine Information zur Schiefe der Verteilung. Der Abstand
zwischen oberem Rand (Quatrtil) und unterem Rand (Quartil) der Box wird alterquartilsabstand
(IQR) bezeichnet.

Befinden sich Werte vom obera Quartil nach oben hin und vom unteren Quartil nach unten hin tber
1,5 Boxlangen (IQR) entfernt, so werde diese als Ausreil3er definiert. Der letzte Wert vor Erreichen
dieser 1,5IQR-Grenzen wird jeweils mit der Antenne (engl.: Whisker) dargestellt. Der Atand zwi-
schen den beiden Whiskern wird als Spannweite bezeichnet. Wird die Grenze von 3 Interquartilsab-
standen erreicht, so werden alle auRerhalb liegenden Werte als Extremwerte bezeichnet (v@lNs-
SEN& LAATZ2013 [87], SACHS& HEDDERICH2006 [142]).

8.2.3.2 Studentisierte Residuen

Ein weiteres gangiges Verfahren zur Uberprifung auf AusreiBetzt die studentisierten Residuen
einer DatenmengeDie Studentisierungist eine Form der Standardisierung. Die Standardisierunigt

die Uberfiihrung einer Zufallsvariablen X mit dem Erwartungswert E(XYEQI und der Varianz
Var(X)EAI 9in eine Standardnormalverteilung der Zufallsvariablen Z mit dem Erwartungswert
EQE1 1 OiV&ianAVr(Z)E1 p8 $A ET AAO 2ACAl AEA CAT AOA
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Variable der Stichprobe nicht bekannt istwird statt dem Erwartungswert i das arithmetische Mittel

der Stichprobeafund statt der Varianz die StichprobenvarianZ genonmen. Dieses Vorgehen wird
als Studentisierungbezeichnet.NachIBM [81] ist ein nicht standardisiertes Residuum der tatsachli-
che Wert der abhamgigen Variablen minus des vom Modell geschatzten Werts. Fur die Studentisie-
rung eines Residuums wird es durch seine geschatzte Standardabweichung geteilt. Diese Stan-
dardabweichung variiert je nach der Distanz zwischen den Werten der unabhangigen Variabldes
Falles und dem Mittelwert der unabhangigen Variablen von Fall zu FaNdl. ANSSEN& LAATZ 2013
[871).

Die Umrechnungerfolgt mit Gleichung8.1 (vgl. BORTz& SCHUSTER010 [15]).

b o §B

a i oo . Studentisierung 8.1
gB w o

o L

a t OOAT OFI DAGBRDOEREDOT AA

@ OECETAMADBOEGEDOI AA

f - EOOCAAAGBOEREDOT AA

i 8O0AT AAOAARADBBEDBDOT AA

Wenn die Werte der Stichprobe bereitgannahernd) normalverteilt waren, so sind diestudentisier-
ten Werte anschlieRend(annahernd) standardnormalverteilt. Die Art der Verteilung wird durch die
Transformation nicht veréndert. Es findet lediglich eine Verschiebung sowie ein Stauchen bzw. Stre-
cken statt.

SPSS bhiett die Mdglichkeit, die studentisierten Residuen zu berechnen und in der Datentabelle fir

die weitere Verarbeitung mit abzuspethern.Diese Residuen werden anhand tabellierter oberer Sig-
nifikanzschranken fur standardisierte Extremabweichungen gepriift. So gilt finE 'l pt OT A 01 E 1
ein Grenzwert von+3,089 (vgl. SaAcHs& HEDDERICH2006 [142]). Alle Werte in den studentisierten
Residuendie unter-1 o h mp w 03,080 lidgénAw@rded tlemnach als AusreiRer identifiziert.

8.2.3.3 4A-Regel

Eine schnellen Uberblick gibt naciSacHs& HEDDERICH2006 [142] auch die folgende Empfehlung:
rgine allgemeine Regel besagt, dass bei mindess 10 Einzelwerten (bessern m 25) ein Wert dann
als Ausrei3er verworfen werden darf, venn er aufRerhalb des Bereichest 4sliegt, wobeiMittelwert
und Standardabweichung ohne den ausreiRerverdéhtigen Wert berechnet werden©

8.2.4 Prufung auf Normalverteilung (Voraussetzung 4)

Fur die Uberprufung der Residuen auf Normalverteilung existieren verschiedene Mdglichkeiten
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8.2.4.1 Grafische Uberpriifung
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Abbildung8.4: Grafische Uberpriifung auf Normalverteilung (Bbhwelle beC A £ & S NJ p
links:Histogramm
Mitte: Q-Q-Diagramm
rechts P-P-Diagramm

Eine gute und schnelle, dafiir aber weniger zuverlassige Einschatzung bieten grafische Darstellungen.

Dies kann mit Hilfe von Histogrammen (Haufigkeitsverteilungen), der Darstellungon Quartil -Quan-
til -Diagrammen (Q-Q-Plots) oder in Probability-Probability-Diagrammen (P-P-Plots) erfolgen. QQ-Di-
agramme dienen dazu, digirekt beobachteten und die bei Vorliegen der Vergleichsverteilungu
erwartenden Wertegegeneinander aufzutragen. Bei einem Vergleich mit der Normalverteilung wer-
den diese Diagramme auch aldlormal-Quantil-Plots (NQ-Plots) bezeichnet (vgl. FAHRMEIR 2004

[51]).

Im Gegensatz zum -Diagramm werden im artverwandten RP-Diagramm diekumulierten Haufig-
keitender beobachteten Werte gegen die erwarteten kumulierten Haufigkeiten der Referenzvertei-
lung z hier der Normalverteilung 7 aufgetragen. Die Diagonale entsjzht der vollstandigen Uberein-
stimmung (vgl. GHASEMI& ZAHEDIASI2012 [60]).

Abbildung 8.4 zeigt die drei beschriebenen Diagrammtypen am Beispiel der zehnfach wiederholten
Schwelld AOi EOOI 01 ¢ & 0 AAT )1 O\AuddiEdy A $89.Akhredddas HisE O
togramm anzeigt, dass die Verteilung der Stichprobe rechtsschief ist, zeigen sowohl da®Qals auch
das RP-Diagramm, dass die Abweichung von der Normalverteilung nicht gravierend ist.

8.2.4.2 Statistische Prifverfahren

Neben den grafischen Méglichkeiten zur Uberpriifung der Ubereinstimmung mit der Normalvertei-
lung bieten statistische Testverfahrenzu diesem Zweck prazere Informationen (vgl. OzTUNAet all.
2006 [130]). Sie prufendie Anpassungsgtitean eine vorgegebene Verteilungengl. goodness ofitf).
Im Falle der Normalverteilungfinden zwei verschiedene Tests in der Praxigdufige Anwendung

Eine Mdglichkeit besteht in der Nutzungdes KolmogorovSmirnovAnpassungssts (KS-Tes), eines

(Vo)

Einstichprobentestss $EAOAO xEOA ET AAO , EOAOAOOO OAEI xAEO

I ARO AEOBAOQ xHOO CROTes Wil veAvArida, urss ahitand der empirischen Ver-
teilungsfunktion der Stichprobe zu Uberprifen, ob diesebeobachteten Datereiner speziellen Vertei-
lung entsprechen(vgl. SACHS& HEDDERICH006 [142]). Wenn die Parameter der Vergleichsverteilung
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Z hier der Normalverteilung z aus den Stichprobenwertengeschatzt werdenmiissen, sind die kriti-
schen Werte des KS-Tests jedoch nich exakt (zu konservativ).Zudem reagiert der Test sehr sensitiv
auf Extremwerte. Aus diesen Grinderwerden in der Praxisdie modifizierten Signifikanzlevelnach
Lilliefors benutzt (vgl. ANSSEMN& LAATZ2013 [87]). Diese egeben ein genaueres Ergebnis alder ein-
fache KSTest. Zu berlckichtigen ist allerdings, dasgler K-S Test aufgrund seiner vielseitigen Ein-
setzbarkeit jedoch eine geringe Teststarke (engPowel) besitzt.

Ein alternatives Prifverfahren ist der ShapiroWilk-Test Dieser wurde speziell fir die Uberpriifung
auf eine Normdverteilung entwickelt. Er weist unter vergleichbaren Tests wie dem KS-Test u.a.
selbst fur kleine Stichproben 'f " odie GesteTeststérke auf (vgl.RAZALI& WAH 2011 [137]). Aller-

dings erfordert er jedoch auch einen héheren Rechenaufwanth der Praxis wird der ShapireWilk -

Test aufgrund seiner Vorziige bei kleinen Stichproben oft bevorzugt verwendétgl. OzTunAet al.

2006 [130]).

In SPSS werden bei Priifung auf Normalverteilung standardmafig die Werte desSRests und des
Shapiro-Wilk-Tests ausgegeberAuf die detaillierten Hypothesen undBerechnungsverfahren soll an
dieser Stelle nicht eingegangen werden. Weitere Informationen sind u.a. beAzALI & WAH 2011
[137] und SACHS& HEDDERICH006 [142] zu finden.

8.2.4.3 Kiritische Betrachtung

Die Anwendung klassischer statistischerTests setzt das Vorliegen einer Normalverteilung voraus.
Diese liegt streng genommen jedoch nie vor (vgBACHS& HEDDERICH006 [142]). Zudemexistieren
keine eindeutigen Kriterien fir eine Ja/Nein -Entscheidung ob die Voraussetzung der Normalvertei-
lung erfillt, oder nicht erfullt ist. Jeder Tet weist Starken und Schwachen auf (vgbzTuNAet al. 2006
[130], RazALI& WAH 2011 [137]). In Abh&ngigkeit der exakten Beschaffenheit einer Stichprobe und
der Auswahl des verwendeten Tests, fallen die Ergebnisse durchaus unterschiedlich aus.

JANSSEN LAATZ2013 [87] weisen darauf hin, dass i@ Schwachpunkt bei Normalveteilungstestsda-

rin besteht, dass eine Nullhypothese Uberprift wird. Deshalb misste eigentlighund nicht { zur
Bestimmung des Signifikanzniveaus benutzt werden. Erfolgt dies nicht, da es nicht méglich ist, wird

die zu prufende Hypothese umso eher bestii, je kleiner die StichprobengréfZen ist. Aus diesem

Grund raten die Autoren von einer allzu schematischen Anwendung der Normalverteilungstests ab.
Weiterhin ist zu beriicksichtigen, dass bei einem SignifikanzniveauvorE 1 v 1 PEBETETARAE v u b
Testergebnisse ein nicht korrektes Ergebnis in Kauf genommen wirdl -Fehler; Fehler 1. Art)

Die geeignete Auswahkines Testsund die Interpretation der Daten sollte unter diesen Gesichts-

punkten umso mehrmit Sorgfalt erfolgen.Die beschriebenen gafischen Hilfsmittel und Tests geben

nur grobe Orientierungen und dienenmit ihrer Einschétzung allenfalls als entscheidungsunterstit-
zendn$AO0 !'T xAT AARO EOO AAEAO OOAOE AOAE OAET AECAT
JANSSEN LAATZ2013 [87].

Zudem ist anzumerken, dass di¥arianzanalyseauf die Verletzung der Annahmeder Normalvertei-
lung (und der Varianzhomogenitat) relativ robustreagiert (vgl. PFISTER2008 [134]).
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8.2.5 Priufung auf Spharizitat (Voraussetzung 5)

Bei der Durchfuhrung einer zweifaktoriellen ANOVA mit Messwiederholung missen neben der Nor-
malverteilung und der Varianzhomogenitat dieVarianzen aller méglichen Differenzen gleich sein.

Dies wird unter dem Begriff Zirkularitat bzw. Spharizitat zusammengefasst (vgPFISTER2008 [134]).

Ein geeigneter Test zur Prufung der Spharizitat, der auch unter SPSS automatisch mit durchgeftihrt
xEOAh EOO - AOA Ezitat @18ucHivA2@[128] D Ziese Pekt8weist die Schwachauf,

dass erAbweichungen der Spharizitatbei kleinen Stichprobenumfangemicht entdeckt. Bei grof3en
Stichprobenumfangen iiCACAT EOO AO ni AAOEOEOEOAEO8 $ATTI1 AE
breiteten Standards, nicht zuletzt aufgrund seiner einfachen Interpretierbarkeitind der Einbindung

in SPSYvgl. LUND& LUND 2013 [117]). Grundsatzlich gilt jedoch die gleiche Sorgfalt bezlglich An-

wendung und Interpretation dieses Tests wie bei der diskutierten Prifung auf Normalverteilung.

gige Variable)die Nullhypothese, dass die Varianzen der Differenzen gleich sind. Rif ' thuv E OO
Test signifikant. Die Nullhypothese wird zugunstender Alternativhypothese verworfen. Die Varian-

zen der Differenzen waren demnach nicht gleich. In einem solchen Faiuss die Analyse mittels einer
ANOVA jedoch nicht abgebrochen werdetum Abweichungen Rechnung zu tragen, werden Korrek-

turen verwendet, die die Freiheitsgrade reduzieren und damit die Teststéarke absaliichen (vgl.LUP-
SEN[118]). Ein nicht allzu konservativer Korrekturfaktor ist das Verfahren nach Greenhous€eisser

(vgl. GREENHOUSE GEISSERL959 [67]). In SPSS werden die entsprechenden Korrekturfaktoresirekt

mit ausgegeben.

8.2.6 Bonferroni -Korrektur

Wird innerhalb einer Stichprobeeine Nullhypothesemit k simultanen Signifikanztests mit demSig-
nifikanzniveau J getestet, so tritt eine AlphafehlerKumulierung (4 -Fehler-Inflation) auf. Die Wahr-
scheinlichkeit, dassdie Nullhypothese fehlerhaft als korrekt angenommen wird (Fehler 1. Art) steigt.
Nach Bonferroni wird das Signifikanzniveau in solchen Fallen auf

LE Bonferroni-Korrektur 8.2
i 5O o S o
| ETOQE@E&@@M&EAIUIEOAAO
| CAxi 1 OREQABAEEAT Ul EOAAD
E 17T UAR®AOA OORBDIADE A OAT

fur die geplante Folge von Tests angepasstgl. SACHS& HEDDERICH006 [142], BORTZ& LIENERT2008
[14]). Nur so kannsichergestellt werden, dass der Fehler 1. Art das fur das Experiment vorgegebene
Signifikanzniveau, nicht Uberschreitet. DieseVorgehensweise gilt als sehr konservatiwerbesserte
Verfahren fihren BorRTz& SCHUSTER2010 [15] auf. Anwendung findet dieses Verfahren beispiels-
weise bei Posthoc-Tests, bei denen nach einem signifikanten (libergedneten) Omnibustestein-
zelne Paarvergleiche innerhalb der untesuchten Gruppe durchgefuhrt werden.
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8.2.7 Rangplatzsummen nach dem Kruskal-Wallis-Test

Der H-Testnach Kruskal und WalligKRUSKAL& WALLIS1952 [104]) ist eine verteilungsfreie Aterna-
tive der parametrischen Varianzanalyse fir mehr als zwei unabhangige Stichproben (VBORTz&
LIENERT2008 [14]). Anhand von Rangplatzsummen wird UGbgorift, ob sich die Stichproben in ihrer
zentralen Tendenz unterscheidenDer Testsoll im Rahmen dieser Arbeitjedoch nicht zur Signifi-
kanzanalyse verwendet werdenAngelehnt an den KruskalWallis-Testwird jedoch die Vorgehens-
weise zur Berechnung der Ragplatzsummen verwendet Die Rangplatzsummekdnnen Aufschluss
daruber geben, ob zwischen den untersuchten Probanden eindeutige Unterschiede in ihrer grundle-
genden Empfindlichkeit bei der Ermittlung der Wahrnehmungsschwelle vorhanden sindim Beispiel
von Tabelle82x EOA AAOOI E A E 1B did dieD T2 stbedingudde A T'Qdvdn tler Tendenz
her ahnlich wie TP, und TP, bewertet. Das absolute NiveajRangsumme)weicht jedoch deutlich
nach untenab.

Tabelle8.2: Berechnung der Rangplatzsummen
TR 20 16 13 8 6 4 18

™ 22 17 14 9 7 5 21

R 9 7 5 3 2 1 6
TRq Testperson Nr. X

Ty ¢ Testbedingung Y;

D ¢ von der niedrigsten bis héchsten Bewentu(tiber alle) aufsteigend vergeben

8.2.8 95 %Konfidenzintervall

Punktschéatzer einer Verteilung wie der Mittelwert kdnnen von Zufallsstichprobe zu Zufallsstich-
probe schwanken. Oft ist es jedoch auch von Interesse, in welchem Bereich ein unbekan®amame-
ter mit grol3er Sicherheitvermutet werden darf. Ein solcher Bereich wirdKonfidenzintervall(KI) ge-
nannt (BORTz& SCHUSTERO10[15]).) T A A O 2 A C Ay)-KonfieléndintelvAllOeryepdet z im
Ol Ol EACAT AAT  &HKohfidenzinte®dll. Ad¥ Ai®©vorliegende Untersuchung bezogen be-
AAOOAO AEAOh AAOO AEA CAOOAEOA 7AEOI AEI O1 COOAE x
dem angegebenen Wertebereich liegt. Die Grenzen des Bereiches werdenBagisder zugrunde ge-
legten Standardnormalverteilung berechnet; eine normalverteilte Stichprobenverteilung vorausge-
setzt.Die Grenzen des Konfidenzintervalls legen auch die Toleranzemn fadgliche Werte einer kriti-
schen Untergrenze der Wahrnehmungsschwelle auf Grundlage der Labordaten fasteichung8.3
zeigt die Berechnung deXI aus der StudentVerteilung bei unbekannter Varianz der Grundgesamt-
heit.

l

) d o o, _3%d 0 == Konfidenzintervall 83
VE

=[0)

of - EOOAAAGBOCEREDOT AA

o0 1 0ATAGRI 6 AOOALEIQBIXC T OREQABDAE EAT Ul E(

33 OADAAABIOADAAOAAKRIOEMEDIOF ARAT COER
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9 Ergebnisse der gatistische n Analyse

Entsprechend derfir die Anwendung einer zweifaktoriellen ANOVA mit Messwiederholungn Ab-
schnitt 8.2.2(S.84) AAOAEOEAAAT AT 1-1uEl] OAAOARICAT AAgAEI 1| CAT A A
Uberprifung dargestellt.

9.1 Prufung auf Ausreil3er (Voraussetzung 3)

Fur die Analyse der erhobenen Daten auf Ausreil3er wurden sowohl Boxplots erzeugt, als auch die
Analyse mit Hilfe derstudentisierten Residuen durchgefiihrt. Auf eine ausfuhrliche Darstellung der
Boxplots wird an dieser Stelle verzichtet. Sie sind iAnhangAl (S.136) enthalten.

Alle Werte in den studentisiertenResiduen liegen innerhalb des Berei@gs von-1 chnmgw AEO C1
Mit dieser Methodekonnten keine Werte als Ausreil3er identifiziert werden.

9.2 Priufung auf Normalverteilung (Voraussetzung 4)

Die Prufung aufVorliegen normalverteilter Daten wurde in zweifacher Hinsicht durchgefihrtEiner-
seits wurde geprft, ob die drei durchgefiihrten Wiederholungerje Testperson und Testbedingung
normalverteilt sind (intraindividuelle Prifung). Andererseits wurde gepriift, ob die Werte zwischen
den untersuchten Testpersonen normalverteilt sind (interindividuelle Rifung).

9.2.1 Intraindividuelle Prifung auf Normalverteilung

Zur Prifung der intraindividuellen Normalverteilung der Daten wurdenfir die ausgewahlten Wel-

lenlangemlsEtit miu T i h vomuili OTA etmuili EAxXxAEI O pm 7EAARZ
eine Testperson durchgefuhrt (vglAbbildung 7.7, S69). Die Prifung mittelsdes Shapiro-Wilk-Tests
ergibt, dass de erhobenen Daten fiir alle drei Wellenlangen normalverteilt sindd€ ' mth mov q8 ! O &

dieser Stichprobe wird im weiteren Verlauf davon ausgegangen, dass dies flr alle Testpersonen und
Parameterkombinationen gilt.

Die Boxplots sowie die @Q-Plots zeigt AhangA2 auf S.138.

9.2.2 Interindividuelle Prufung auf Normalverteilung

Far die interindividuelle Prifung auf Normalverteilung wurden die studentisierten Residuen fiir jede
getestete Parameterkombinationmittels des ShapireWilk-Tests auf Normalverteilung gepruftAn-
hang A3 (S.139) zeigt die Ubersicht der Ergebnisse. Die Normalverteilung ist nach dieser Priifung
nicht fur alle Bedingungen gegeberJnter Verweis auf die Diskussion in Abschnii8.2.4.3(S.89) wird
nachfolgend die Voraussetzung der Normalverteilung fur alle Parameterkombinationen angenom-
men.
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Abbildung 9.1 zeigt exemplarisch das @Q-Plot fur die Bedingungg'E2165°, HALLVETMh p 1 AAT 1 6
1{E@ v ¢ 'Iflr &lle zehn getesteten Personen. Es wird deutlich, dass die Daten nicht gravierend von

der Normalverteilung abweichen.

Erwarteter Wert von
Normalverteilung

Abbildung9.1: Q-Q-Plot furU T 2,65, HALL,T'n = ™
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000'0T—
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9.3 Priufung auf Spharizitat (Voraussetzung 5)

Fir die Parameterkombinationeng'E2165°/LyEpI 'l AA& h @ v J T mefp ot A Zo ¢ URd\die IBe-
dingung 10°/0,p 'l A-Awdiide in Kombination mit der zweifaktoriellen ANOVA mit Messwiederho-
lung jeweils ein Test auf Spharizitat nach Mauchly durchgefiihrDie folgende Ubersichiin Tabelle
9.1 zeigt die Ergebnisse des Tests.

Tabelle9.1: Ubersicht deiTestergebnisse auf Spharizitat

BeobachtungswinkeU | Adaptationsleuchtdichtely | Mauchly Tes{(p-Wert)

2,65° 1,0 cd/m? 0,038 Korrektur?
2,65° 0,1 cd/mz 0,771 -
10° 1,0 cd/m? 0,046 Korrektur?
10° 0,1 cd/m2 0,940 -
D nach GeenhouseGeisser
&I 0 AAT &A1l 1 h AAOO

zeigt die vollstandigen Ergebnisse des Tests.
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zugunsten der Alternativhypothese verworfen.Das bedeutet, dass di&/arianzen der Differenzen

nicht gleich sind und die Bedingung der Sphérizitat verletzt ist. Es muss ein Korrekturfaktor verwen-

det werdenz in diesem Fall nach Greenhous&eisser (vgl. AbschnitB.2.5 S90). AnhangA4 (S.140)



9.4 Zweifaktorielle ANOVA mit Messwiederholung

Abbildung 9.2 zeigt die ermittelten mittleren Wahrnehmungsschwellen fir alle untersuchten Para-
meterkombinationen im Uberblick.Fiir die Berechnung wurden die Inversen der ermittelten Schwel-
lenstrahldichten Uber alle Testpersonen gemittelt. Diese Daten dienaals Grundlagefirr die durch-
gefuihrten Signifikanztests.
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Abbildung9.2: Uber alle Testpersonen gemittelspektrale Empfindlichkeiten
aufgetragen Uber derBeobachtungswinkdl und der Adaptations-
leuchtdichtelLy

Parallel zur Priifung auf Spharizitat wurde eine zweifaktorielle ANOY mit Messwiederholung fur
alle untersuchten Parameterkombinationendurchgefuhrt. Tabelle 9.2 zeigt die Ergebnisse der ana-
lysierten Interaktionen und Haupteffekte auf Basis der von SPSS berechneten Innersubjekteffekte
(vgl. AnhangA5.1, S141).

Fir die Parameterkombinationen g'E2165°/LyEpI'l A-A ¢ h ¢ v J T refpprid Ar dpe ird gelit-
lich, dass keine signifikante Interaktion zwischen den beiden untersuchten Faktoref\daptations-
spektrum (Hintergrund) und Objektspektrum (Filterw ellenlange) festgestellt werden kann. Eine sig-
nifikante Interaktion ist nur fur g'E20°/ LyEmi h p 'I-%&xdlgedbachten.
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Tabelle9.2: Ubersicht der Testergebnisse der ANOVA

Beobachtungs' Adaptations | Signifkante Inter- ,
leuchtdichtely | aktion (p-Wert) ErforderlicheHandlung

2,65° 1,0 cd/m? nein ' n Hm Haupteffekte analysieren
2,65° 0,1 cd/m? neinpl nxT Haupteffekte analysieren
10° 1,0 cd/m? neinr n Y n Haupteffekte analysieren
10° 0,1 cd/m? jael' n3nJ einfache Haupteffkte prifen (PoshocTest)

Y nach Greenhous&eisser

Wahrend fir eine genauere Analyse deersten drei Bedingungen die Haupteffekte aus der Berech-
nung der ANOVA herangezogen werden kénnen, muss fiie Bedingungg'E10°/ LyETih p "1-28A ¢ |
Posthoc-Testseine Berechnung der einfachen Haupteffekte erfolgen.

9.4.1 Analyse der Haupteffekte

Das Ergebnis der analysierten Haupteffekte zeidtabelle 9.3 (vgl. AnhangA5.1, S141).

Tatelle 9.3: Ubersicht der Testergebnisse deaupteffekte der ANOVA

Beobachtungs| Adaptations | Haupteffekt fir das Adapta | Haupteffekt fiir das Objektspekt-
winkel U leuchtdichte Ly tionsspektrum p-Wert) rum (p-Wert)

2,65° 1,0 cd/m? nein @I 0,442) jael' nXnnno
2,65° 0,1 cd/m? nein pI' OA3E jael' nZnnno
10° 1,0 cd/m? nein eI’ 1879 ja@er g nn

Y nach Greenhous&eisser

Fur alle drei gepruften Bedingungen wird deutlich, dass das Adaptationsspektruby (HAL, D65, ISO,
LED) keinen signifikanten Einfluss auf die Wahrnehmungsschwelle des Objektes hat. Das Ob-
jektspektrum j T ¢ ¢ 'IFT "plu'ichingebeq hat fiir alle drei Parameterkombinationen einen sig-
nifikanten Einfluss auf die ermittelte Wahrnehmungsschwelle Dies bestatigt dieseit den Anfangen

der visuellen Walrnehmungsforschungbekannte spektrale Abh&ngigkeit des menschlichen $sin-
nes.

9.4.2 Einfache Haupteffekte (Post-hoc-Tests)

Aufgrund der signifikanten Interaktion fiir die Bedingungg'E10°/ Ly'Em1 h p 'I-Avbirdein die einfa-
chen Haupteffekte fur die Faktoren Adaptationsspektrum und Objektspektrum analysiert (vgl. Ab-
schnitt 8.2.1.2 S84).
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9.4.2.1 Einfacher Haupteffekt fir das Objektspektrum

Fir alle 3 Adaptationsspektren istbei g'E10°/ LyEm h p 'I-Aefagsignifikanter Einfluss des Ob-
jektspektrums (Wellenldnge) auf die Wahrnehmungschwelle feststellbar @ ' mth mmtmo 8 $ A
spricht den Ergebnissen aus Abschni®.4.1

9.4.2.2 Einfacher Haupteffekt fir das Adaptationsspektrum

Tabelle 9.4 zeigt die Ergebnisse der Analyse des einfachen Haeffektes fir das Adaptationsspekt-
rum. Aufgefiihrt sind nur diejenigen Filterwellenl&ngen, bei denen mittels einer einfachen ANOVA
ein signifikanter Unterschied zwischen den Werten von HAL, ISO und LED als Gruppe zu beobachten
war (Ubergeordnete Signifikan?. In diesen Fallen wurde zusatzlich ein anschlieRender Paarver-
gleich mit Bonferroni-Korrektur durchgefiihrt. Die Spalten fir denpaarweisen \ergleich in Tabelle

9.4 zeigenauf, zwischen welchen Adaptationsspektren die signifikante Unterschiede im Detail vor-
handen sind.

Tabelle9.4: Wellenlangemit signifikanten Unterschieda zwischerden Adaptationsspektren

Paarweise Vergleiche

ISO- HAL ISO- LED

461 0,003 0,021 0,044
472 0,037 -0 -0
502 0,021 0,019 -1
511 0,008 -0 0,032
522 0,017 0,018 -1
532 0,002 0,006 -0
542 0,019 -1 -1

1 in den paarweisen Vergleichen wurden hier keine signifikanten Unterschiede festgetite

Zusammen mitAbbildung 9.2 auf S.94 (unten rechts) wird deutlich, dass es zwei Abschnitte im
Spektralbereich gibt, bei denen furg'E 'l p 1 JLyEDI #h p 'signiiEmted Unterschiede zwischen
den drei Adaptationsspektren vorhanden sind.

T 1ETiep(li,g1en)BDENDPIBA

f BereichlgEuITt¢ ziviogu T i d (!, 1€1)3/ AAE vmncgulimBOuvppnul
ARE vppuli
BeilsdETix ¢ "QTIA vtcgnuli xOOAA UxAO AET A 1 AARAOCAT OAT AOA

die Paarvergleiche mit BonferroniKorrektur keine signifikanten Unterschiede mehr.

Die vollstandigen Ergebiisseder Analysedes einfachen Haupteffektdiir das Adaptationsspektum
sind in Tabelle in AnhangA5.2(S.144) zu finden.
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9.5 Interindividuelle Unterschiede

Die Variation der ermittelten Wahrnehmungsschwellen von Person zu Person wird nachfigend mit
Hilfe der Rangplatzsummen (vglAbschnitt8.2.7,591q O1 A Axbidearinterialls dargestellt.

9.5.1 Rangplatzsummen nach Kruskal-Wallis

Tabelle9.5 zeigt fur alle untersuchten Parameterkombinationerdie mit fortlaufenden Nummern co-
dierten Probanden. Je weiter unten eine Probandenmamer in der Tabelle steht, umso empfindlicher
ist sie bei der entsprechenden Schwellenermittlung geweseBeispielsweise ist de Testperson mit
der Nummer 7 fiir den Beobachtungswinkel'E 'l pbai dllen Bedingungen am unempfindlichsten.
Ahnliche Tendenzenassen sich fiir die anderen Bedingungen aufzeigen.

Tabelle9.5: Empfindlichkeit der einzelnen Probanden anhand der Rangplatzsummen

\l\ 77

| s 5 2 5

7 | 2 2 1 2

o 10 2 10 1 | 3 6 10 3 5 3

2 2 10 1 2 2 10| 10 9 5 9 3 8

%’ 9 10 10 1 2 | s 3 1 6 6 9

£ 3 4 11 9 3 || 1 1 6 10 9 6

e 4 3 3 o | 9 12 | 12 | 12 1 12

4 4 4 11 || 8 10 9 14 8 1

s 11 11 11 9 11 4 || 12 8 14 8 12 | 10

2 . - : - : - | 14 s 8 : 14 | 14
UF 3,189 238 307 250 276 265 | 597 284 747 362 512 300

1 Adaptationstuchtdichtelu in cd/m?
2 Nummer der Te$t)S NB& 2 Y no m
9! C Rdngplatzsumme empfindlichste Testperson / Rangplatzsumme der unempfindlichstparSes

Die letzte Zeile inTabelle9.5 zeigtdie Berechnungsergebnisse des Untechiedsfaktors UFnach Glei-
chung9.1. Je groRerder UF, umso mehr liegen die empfindlichste und unempfindlichste Testperson
bei einer untersuchten Bedingug auseinander.Die ermittelten Rangpatzsummenals Basis fur die
Berechnung des UEeigt AnhangA6 auf S.145.
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2 A1 ¢bl AQUKGD AT ® A£ET AIABODAG faktor

5& 9.1

9.5.2 95 %Konfidenzintervall

Abbildung 9.3 zeigt erneut die Mittelwertdiagramme der spektralen Empfindlichkeiten aus Abbil-
dung92aufS948 wWET CAUAEAET AO OET A EAnfideizint&valle A fuAdAsOAAET .
Adaptationsspektrum HAL. Auf die Darstellung der Konfidenzintervalle der anderen Spektren wird

aus Griinden der Ubersichtlichkeit an dieser Stelle verzichtet.

8E+4 ‘ : : : 3E+5 : : ‘ ‘
= \ HAL ——D65 ISO] = \ HAL ——D65 ISO]
% 6E+4 TT I % 2 TT 1
Qo o E+5 ‘
i LUNTIAL | 5% R
S o 4E+4 . = T‘—— s o AN LT /ITT
o w 7)) t\\ P "
£ o I m M\ Ed 1845 nad S 7, Lﬂ N
W E 2E+4 4#“-% w E A 1
g %L\?&L Y 8 Iil;‘- Y
© OE+0 | © 0E+0 |
410 460 510 560 610 660 410 460 510 560 610 660
Wellenlange<in nm Wellenlange<in nm
urzes-wr m ORK urzes>-wrnm ORK
8E+4 : : : : 3E+5 : : : :
= \ HAL ISO ——LED| = \ HAL ISO ——LED]
< 6E+4 < T
£ 2 S 2B+ T
] LA-T S =
S o 4E+4 - ( s o (WL \ I T
g o S =3
EE 26 sty 9 i‘ﬂw& S5g /%8 2ot 3"
n 7 ‘ TIT Ul\ 0w 7 m
Q x N ° r ¥
© 0E+0 © OE+0 |
410 460 510 560 610 660 410 460 510 560 610 660
Wellenlange<in nm Wellenlange<in nm
Ur mlwm ORK Yy orioe-wrnm ORK

Abbildung9.3: Gemittelte spektrale Empfindlichkeitemit 95 %KI fir HAL
aufgetrageniber demBeobachtungswinkdl und der Adaptations-
leuchtdichtely
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10 Diskussion der Ergebnisse

In den nachfolgenden Abschnitten wird eine Betrachtung der Ergebnisse durchgefuhrt. Es werden
mdgliche Ursachen diskutiert und Vergleiche mit Ergebnissen aus der Literatherangezogen.

10.1 Interindividuelle Unterschiede

Sinneswahrnehmungen liefern selbst bei Darbietung konstanter Reize nur selten konstante Empfin-
dungen. Zudem sind die Empfindungen von Mensch zu Mensch unterschiedlasgepragt Auf das
visuelle System bezogerist bereits die Topologie der Netzhaut mit der vorhandene Rezeptoren-
dichte von Person zu Persozum Teil starkverschieden (vgl. Abschnit2.2.5 S24).

Analysiert man die ermittelten Wahrnehmungsschwellen nach der in Abschniti8.2.7 auf S91 be-
schriebenen Vorgehensweisaler Rangplatzsummen so wird diese Beobachtung bestatigEs fallt
auf, dass die Rangplatzsummen nicht zufallig variiere Es sind in den meisten Fallen dieselben Test-
personen, diesehr niedrige bzw. hohe Wahrnehmungsschwellen aufweisen, unabhéangig von der ge-
wahlten Parameterkombination (vgl.Tabelle 9.5, S97). Nebennicht vermeidbaren natirlichen Un-
terschieden zwischen den Wahrnehmungsschwellen der Testpersonen, kann auch die verwendete
Testmethodik einen Einfluss auf die Unterschiedausiiben Wie in Abschnitt 7.2.5(S.74) beschrie-
ben, setzt die verwendete J&Nein -Methodik immer ein stabiles Antwortkriterium bei den Testper-
sonen voraus. Ist dies in der Praxis nicht gegeben, so wird auch immer die Bereitschaft zum Antwor-
ten mit erfasst.Hinzu kommt, dass dieMethode der Wahrnehmungsschwellén sich héhere Streuun-
gen aufweist (vgl.GERDES1979 [59]), als das beispielsweise flir Verfahrenwd Basis der Wahrneh-
mungsgeschwindigkeit (Flimmerprinzip) der Fall ist (vgl.ENDERSL995 [50]).

Abbildung 10.1 zeigt die anhand der Rangplatzsummen in Abschni&5.1(S.97) berechneten Unter-
schiedsfaktorenUF.

Unterschiedsfaktor UF

O P N W M O O N ©

HAL ISO D65i HAL ISO D65 HAL ISO LEDE HAL ISO LED
lcdm2 | 0,1 cd/m?
10°

1 cd/m?2 0,1 cd/m2

2,65°

Abbildung10.1: Unterschiedfaktoren UFanhand der Rangplatzsummen
fur alle untersuchten Bedingungen (Spektrum L)
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Sie stellen die Division der Rangplatzsumme der empfindlichsten zur unempfindlichsten Perstiir

jede untersuchte Bedingungdar. Es wird deutlich, dass der UF filalle 12 ermittelten Wahrneh-
mungsschwellenden Wert 2 tberschreitet. Die empfindlichste Person igh ihrer absoluten Wahr-
nehmungsschwelledemnach mindestens doppelt so empfindlich wie die unempfindlichste Person.

Als weitere Tendenz ist erkennbar, dassat UFunter sonst konstanten BedingungeteiLyE 1 p 1 AAT 1 0
immer hohere Werte als beiLy'E 'l Tt h p 'akifnintl. Bei einem Beobachtungswinkelon g'E ' P 1t
nimmt der UF fiir beide Adaptationsleuchtdichten gréRere Werte an, als das f§E 2165° der Fall ist.

Die hochsten interindividuellen Unterschiede werderfiir g'E 'l pundLyE 1 p 1 AATT 6 AOOAEAE
die empfindlichste Testperson mehr als sieben Mal so empfindlich wie die unempfindlichste Person.
Einmdglicher Grundfir diese hohen Werte beg'E 'l fistdie Verteilung der Empfanger auf der Netz-

haut. Beidiesem Winkel sind vorwiegend die Stdbcheangesiedelt(vgl. Abbildung 2.3, S7), die eine

deutlich hthere Empfindlichkeit aufweisen, als die Farbrezeptoren (Zapfenpurch das nichtlineare
Verhaltenfallen Unterschiede in der Empfindlichkeit deshalb starker ins Gewicht.

8E+4 T T T T 3E+5 T i ] T
= \ HAL+D65+ISO mit KI = \ HAL+D65+ISO mit KI
= 6E+4 = E
% % ﬂ*r/ M& % 2 2Ess /T\\R A
E ~ 4E+4 il £~ /%W\
s % 1 w 5 6 w {\
55 P 57 s
S§E el SE /)Dj/
2 P \| g SEMT R 3
o] o]
© OE+0 © 0E+0
410 460 510 560 610 660 410 460 510 560 610 660
Wellenlange<in nm Wellenlange<in nm
Urz65°-wrm ORK Yt urzes-wrfr nzm O
8E+4 T I I T
[ | HAL+SO+LED mi K Durch derin der ANOVA ermittelten
S 2 6E+4 signifikanten Einfluss des Adapt
2 4+ A tionsspektrums fiir diese Parame
E— & %MR\ terbedingungkénnen die Werte der
t E 2w ﬁ@é \ drei Spektren hier nicht zusammer
S OE+0 gefasst werder{vgl. Abschnittl0.2
+
410 460 510 560 610 660 S. 10).
Wellenldnge<in nm
Urio°-wrm ORK Yu Or wmlgknm ORK

Abbildung10.2: Absolute spektrale Empfindlichkeitenit 95 %Kil firdasHALSpektrum
gemittelt Uber alle drei Adaptationsspektredakein sigifikanter Unter-
schiedzwischen ihnen vorhanden igggliedertnach dem Beobachtungswir
kel U und der Adaptationsleuchtdichte,
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Um aus den ermittelten Wahrnehmungsschwellen mdgliche kritische Grenzwerte figlie Detektier-

barkeit von Objekten festlegen zu kdnnen, ist eine Betrachtung der unginstigsten Umsténde erfor-
derlich. Dies bedeutet, dass die Grenzwerte so ausfallen mussen, dass selbst die unempfindlichen
Personen das relevante Objekt wahrnehmen kénnenlz AEAOAT : xAAE EO&omA O EEI
fidenzintervalle (KI) mit deren Untergrenzen zu betrachten. Die Analyse der Daten mit Hilfe der zwei-
faktoriellen ANOVA mit Messwiederholung hat ergeben, dass bis auf die Bedingumt 'l P umd

LyE "1 1t h p 1 A AignifikantefE Birifliss des Adaptationsspektrums erkennbar ist.

Im Gegensatz zu der Darstellung iAbbildung 9.3 auf S98 kénnen deshalb fir die Parameterkombi-
nationen (g'E 'l ¢ hLgB)"Jph'l A, Ag¥2,65°, LUEOIp "1 A A Tirid 6g'E20°, LuE "I p I Ajévikeils dlie
absoluten spektralen Empfindlichkeitenflr alle drei Adaptationsspektren zusammengefasst wer-
den. Auf Basis dieser Daten werden anschliel3end die Konfidenzintervalle berechrétbbildung 10.2
zeigt diedarausresultierenden Diagramme Die tabellierten Wertesind in AnhangB (S.147) enthal-
ten.

10.2 Einfluss des Adaptationsspektrums Leu(})

Eine bedeutende Fragestellungn Rahmen der vorliegenden Arbeit ist der Einfluss des Adaptations-
spektrums Leu(}) auf diespektrale Empfindlichkeit an derWahrnehmungsschwelle des ObjekteZur
Veranschaulichung zeig&bbildung 10.3 die abstrahierte Darstellurng einesgerade wahrnehmbaren
Objektesmit seiner spektralen Stahldichte Leo(}).

5 ALOFIS| J":' q

Abbildung10.3: Schwelleninkremenauf homogenenHintergrund
Nleg<): Spektrum des Inkrements verwendeter Interferemfilter
(spektrale Mischung aus Objekind Adaptationsspektrum)
Leu(<): Adaptationsspektruns LEEHintergrundbeleuchtung

Dargestellt wird es auf einem Hintergrund (Umfeld) mit seiner spektralen Zusammensetzungu(}).
Das Objekt wird Giber den Digitalprogktor erzeugt und sein Spektrum kann anhand der Interferenz-
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filter verandert werden. Das Adaptationsspektrum hingegen wird mit der LEEHintergrundbeleuch-

tung erzeugt. Dabei ist das dargestellte Objekt immer ein Inkrement auf dem Hintergrund. Sobald die
Wahrnehmungsschwelle tberschritten ist, kann das Objekt aufgrund seines Positivkontraste®in

helles Objekt auf einem dunkleren Hintergrund; detektiert werden. An der Stelle des Objektes tritt

nach Gleichun@.3 (S.19) ein Mischspektrum aus Hintergrund und Objektspektrum auf.Ubertragen
aufAbbildung1031 AOOAO AEA &OACAOOAIT 1 01 ¢cqd n(AO AEA 6AORT
des AdaptationsspektrumsLey(}) bei gleichbleibender LeuchtdichteLy einen Einfluss auf diespekt-

rale Empfindlichkeit an der Wahrnehmungsschwelle (Detektion) des Objektes mit den spektralen
EigenschaftenLeo(})e O

10.2.1 Ergebnisse der ANOVA

Betrachtet man die Ergebnisse der durchgefuhrten zweifaktorielleANOVA mit Messwiederholung,
so werdendie folgenden beiden Ergebnisse deutlich:

1 Fur die Parameterkombinationeng'E2165°/LyEpI 'l AA@R @ v J T mefp vl A b #ARANA ¢ |
kein Einflussder spektralen Zusammensetzung esHintergrund s (Adaptation) auf die e@mit-
telte Wahrnehmungsschwelle(Detektion) des Objektesfestgestellt werden (vgl. Abschnitt

9.4.1, S95).
1 Firg'E20°/LyEm h p 'I-%digs dich, dass fir die Filterwellenlangé@sEtiop 11 1 ®B&-A AAT
OAEAE UxEOAEAT wuvmnmcguli OTA vocgul i (v§BAGSchBIHEE E AT C

9.4.2.2 S96). Auf diese soll nachfolgend genauer eingegangen werden.

10.2.2 Detaillierte Analyse fur U =10°; Ly=0,1 cd/m?2

Abbildung 104 zeigt eine vergréf3erte Ansicht der Bereiche, in denen ein statistisch signifikanter
Einfluss des Adaptationsspektrums auf die Wahrnehmungsschwelle gefunden wurde.

2,2E+5

HAL
ISO

LED T)
1,7E+5

abs Empfindlichkeit (m&r)
L —

1,2E+5
i
%
7.0E+44 =
450 500 550

Wellenlange<in nm

Abbildungl10.4: Mittlere spektrale Empfindlichkeitefir UT'  °pigl’ nXm ORKY
mit vergroRertan Ausschniten fur diesignifikanten Bereiche
(rote Rahmen)
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Die Paarungen der mittleren Wahrnehmungsschwellen sind flr die relevanten Wellenlangen rot ein-
gerahmt. Berechnet manaus den mittleren spektralen Empfindlichkeiten der Adaptationsspektren
HAL, 1SO und LED fur jedéer signifikanten Paarungendie Verhaltnissezueinander,so ergeben sich
die aufgefuihrten Unterschiedsfaktoren (UF)n Tabelle 10.1. Fir die UF wird immer der gro3ere der
beiden Werte durch den Kleineren dividiertEs wird deutlich, dasglie UF je nach Wellenlange Werte
im Bereich zwischen 1,13 und 1,47 annehmerabei fallt auf, dass die mittlere Wahrnehmungs-
schwelle fur das HAESpektrum immer tUber derjenigen des LEESpekrums liegt. Diespektrale Emp-
findlichkeit des ISGSpektrums weist immer die niedrigsten Werte auf.

Tabellel0.1: Mittlere absolute spektrale Empfindlichkeiten in (m2 sr)/\N

fur Bereiche it signifikantenUnterschieden be I nim ORKY

- <FpnH <M'511nm <5I"522nm <'532nm

109.455 149.582 169.065 190811 190.109
ISO 74.666 132.959 148.659 149.033 148.410
LED 88.897 137.851 166.619 175.108 153.749
UFnaL 1502 1,47 1,13 -1 1,28 128
UFisqLep? 1,19 -1 1,12 -1 -1

1 nicht signifikanter Bereich

25&1d15T OAOGBAEDOADLEAABOIADO COE h Acddbs. spekd. ERpfiddik.] A
Einenaheliegende Annahméir die beobachteten Unterschiedsfaktorenst die unterschiedlich hohe
Strahldichte in den verwendeten Adaptationsspektren HAL, ISO und LERi den Wellenlangenmit
signifikanten Unterschieden zwischen derdrei Spektren Abbildung 10.5 zeigt die spektrale Strahl-
dichteverteilung der drei Spektren HAL, ISOund LED figE I YIwE "' mhpM"AATi 6 [ EO
ten Bereichen flr signifikante Einfliisse des Adaptationsspektrums.

4,0E-6

‘ HAL ISO —LED

3,0E-6

ee |
e A
PR ED

0,0E+0
410 460 510 560 610 660

in (W/m2-nmsr)

absolute Strahldichté,(<)

Wellenlange<in nm

Abbildung10.5: Absolute spektrale Strahldichfar UT gl nXm ORK Yu

fur die Adaptaionsspektren HAL, ISO, LED
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Betrachtet man den grundséatzlichen Verlauf der drei Spektren, so wird deutlich, dass die Strahldichte

von HAL flr alle funf untersuchten Wellenlangen auabelle 10.1 immer deutlich unter dem Spekt-

rum von ISO verlauft. Ahnlich verhalt es sich fur das Spektrum LED. Einzige Ausnahme bildet die

WellenlangelsEvio ¢ 1T 1T h AT AAO AE Aibed d@qeAigen desIEd@krunds llidgt.
Bis auf die WellenlangésEvimtc 1T 1 EOO AEA 3kBigeAdsididjehifddds AEDSHekt-
rums.

Um den Einfluss der Strahldichte auf dieignifikanten Unterschiede in derWahrnehmungsschwelle
zu analysieren, wurden analog zT abelle 10.1 die UnterschiedsfaktorenUFbezlglich der absoluten
spektralen Strahldichten der drei Spektren aug\bbildung 10.5 berechnet(vgl. Tabelle10.2).

Tabellel0.2: Absol.spektraleStrahldichten in W/(m2-sind deren Unterschiedsfaktoren (UF)
fur Bereiche mit signifikanten Unterschieden kel mal’ nXm ORK Y

e

4,137E07 7,903E07 8,896E07 1,019E:06 1,129E06
ISO 1,272E06 1,436E:06 1,359E-06 1,432E06 1,409E-06
LED 5,715E07 6,079E07 9,763E07 1,378E:06 1,588E-06
Reihenfolged | HALSLED>ISO | HALSLEDSSO | HALSLED>ISO = HALSLEDSSO = HAL>LEDSSO
gs;hk?pjom'%f ISOSLED>HAL | ISOSHALSLED | ISOSLED>HAL | ISOSLEDSHAL |~ LED>ISOHAL
URiaL 150 3,07 1,82 -2) 1,04 1,25

UFso, LED 2,23 -2 1,39 -2 -2

1) spektrale Empfindlichkeit nhach Abbildung 10.4, S102
2) nicht signifikanter Bereich
3) absolute StrahldichtennachTabelle10.1

Zudemwurde Uberprtift, welchen Eirfluss eine niedrige Strahldichteauf dieabsolute spektrale Emp-
findlichkeit hat. Daftir wurden die absoluten Strahldichten sowie die ermitteltermbsoluten spektra-

%$
(!1

len Empfindlichkeiten AAO ' OEhRA T AAE CAT OARdbdl€102).08 n2AEEAT Al I

Betrachtet man dienach GréRegeordneten Reihenfolgen infabelle 10.2, so wird Folgendes fiir alle
Paarungen der Adaptationsspektren mit signifikantem Einfluss auf diabsolute spektrale Empfind-
lichkeit deutlich: eine niedrigere spektrale Strahldichte hat immer eine hohereabsolute spektrale
Empfindlichkeit zur Folge. Deutlich wird das am Beispiel der Filterwellenlange'Eti ¢ p 'l DielAdap-

tationsspektren weisen der GréRe nach die ReihenfolgdSO>LED>HALmIit dem Verhaltnis

110,4510,33 auf. Die resultierenderabsoluten spektralen Empfindlichkeitenan dieser Stelle weisen
der GroRRe nach diaimgekehrte ReihenfolgeHAL>LEDASOmit dem Verhaltnis 110,81'10,68 auf. Dies

gilt Ubertragen auch fir die weiteren Filterwelledangen.

Dies bestatigt den Einfluss despektralen Strahldichte auf dieabsolute spektrale Empfindlichkeit
Eine geringere Strahldichte in dem, OE C1 E ABergidhén@ldr Iddptationsspektren hat demnach
zur Folge, dass ein Objekt in dieser@pektralbereich friher wahrgenommenwird. Dieser Effekt ist
EAAT AE TEAEO ET 1 O0O0OAT 08 &i O toepuli &£ EOO AEA
einer absoluten spektralen Empfindlichkeit die um den Faktor 1,47 groR3er ist (HAL>ISO)
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dasi&h ein signifikanter Einfluss des Adaptations-
spektrums auf dieabsolute spektrale Empfindlichkeitder Objektwahrnehmung grundsatzlich nicht
bestéatigen lasst. Lediglich fur die Parameterkombinatiom'E 'l PlwE1 mhpmAATI 6 EOO
Empfindlichkeit der Stabchen zwischerisE4611 | O1T A v o 6 @)lin AbgildDigyi2.8, S.16)

ein Einfluss erkennbar. Dieser kann auf die unterschiedlich hohen Strahldichten der Spektren HAL,
ISO und LED bei €n relevanten Filterwellenlangen zurtickgefuhrt werden. Dieser beobachtete Effekt
istauch beilsEmiop 11 I O FReEbAG281A [54 erhalt dhnliche Resultate, allerdings erst fir

eine Adaptationsleuchtdchte vonLyE 1 mthmp 1 AATT 68 %O ET OAOPOAOEAOO
relle Verschiebung zur skotopischen Empfindlichkeit hin.

10.3 Einfluss des Objektspektrums Leo(})

Das ObjektspektrumLed(}) ist nicht mit dem Adaptationsspektrum Ley(}) zu verwechseln weches
den Bereich um das Objekt herum spektral charakterisiervgl. Abbildung 10.3, S101). Bezogen auf
Abbildung 10.3 ist ein Einfluss des Objektspektrums dann gegeben, we die Anderung der spektra-

len Zusammensetzungles ObjektsLeo(}) durch Wahl einesentsprechenden Interferenzfilters einen
signifikanten Einfluss auf die ermittelte Wahrnehmungsschwelle besitzt. Diederagestellung ist im
vorliegenden Falljedoch eher akademischer Natur. Die Tatsache, dass der menschliche Sehsinn in
seiner Empfindlichkeit eine spektrale Abhangigkeit besitzt, ist seit den Anfangen der visuellen Wahr-
nehmungsforschung bekanntBereits Lambert nutzt und beschreibt in seinemin seinem Grundwerk
nOEi O i(vBlQMERAT60[107])) 1 6OOBT AT OAR [ EO AAOAT (EI &EA
und der Farben in einem gegebenen Verhaliss zu vergrossern und zu verkleinern im Stande ist, bis
sie einer gegebenen Helligkeit denrtheil des Auges zufolge merklich gleich isbDie hohe Variabi-
litat dieser spektralen Empfindlichkeit in Abhangigkeitder Umfeldbedingungen stellt in der prakti-
schen Anwendung jedoch noch bis heute eine der grof3ten Herausforderungen der Lichttechnik dar.

In Abbildung 9.3 auf S.98 wird deutlich, dass das Objektspektrum im Gegensatz zum Adaptations-
spektrum einen maRgeblichen Einfluss auf die Wahrnehmungsschwelle austbtare dies nicht ge-
geben, so wirden alle Wahrnehmungsschwelleals Linie parallel zur x-Achse verlaufenDie durch-
gefuhrte zweifaktorielle ANOVAbestétigtin den Ergebnissen di&rwartungen, dassdas Objektspekt-
rum einen signifikanten Einfluss auf die Wahrnehmungsschwelle aufweist (vgl. Abschnit®e4.1und
9.4.2auf S95). Dies gilt fur alle untersuchten Paraneterkombinationen.

An dieser Stelé wird auf weitere Ausfihrungen verzichtet. Eine Betrachtung der Rezeptorempfind-
lichkeiten und deren Einfluss auf die spektrale Veranderung der Wahrnehmungsschwelle ergolin
den weiteren Abschnitten.

10.4 Einfluss der Adaptationsleuchtdichte Ly

In Abschnitt 10.2.2wurde deutlich, dassder signifikante Einfluss der drei AdaptationsspektrenHAL,
ISO und LEDauf die Wahrnehmungsschwelleauf die Unterschiede in der absoluten spektralen
Strahldichte zuriickzufuhren ist. Betrachtet man unter diesem Aspek#bbildung 10.5 (S. 103), so
ergibt sich die Frage, warum der Unterschied in der spektralen Strahldichte der drei Spektren nicht
auch dort einen Einfuss auf die Wahrnehmungsschwelle hat, wo der absolute Unterschied der
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Strahldichten am groRten ist. Diesware béilErit t 111 CACAAAT h xiI AAO Al AOA
ximum im spektralen Verlauf aufweist. Dieser Peak fallt exakt mit der maximalen Empfiridhkeit

der blauen Zapfen zusammen (vgAbbildung 2.5, S10). Diein Abbildung 9.3 auf S98 dargestellten

mittleren Wahrnehmungsschwellen maden jedoch deutlich, dass die blauen Zapfen bei einer Adap-
tationsleuchtdichtevon LyE 'l mh p " AAT T 6 A& O A A EAdinen ndnhehsiérierOBeilf COx E
trag mehr liefern. Die Unterschiede in den Strahldichten der drei Spektren HAL, ISO und LED bleiben
deshalb ohnenennenswertenEinfluss auf die Wahrnehmungsschwelle.

Untersuchungen zur spétralen Hellempfindlichkeit bestéatigen einen sehr geringen bis keinen Ein-
fluss der SZapfen (vgl.VERDON& ADAMS1987 [170]; EISNER& MAA.EOD 1980 [48]). Auch Voset al.
1990 [174] gehen bei ihren Uberlegungen von einem nahezu zu vernachléigsnden Beitrag der
kurzwelligen Empféanger ausJedoch beruherdie ersten beidenUntersuchungen auf der Flimmer-
photometrie, die den Einfluss der &Zapfenunterdriickt (vgl. KRANDA& KING-SVITH 1979 [102]). Zu-
dem wurde stat der Detektion im mesopischen Bereich diHellempfindung im photopischen Be-
reich ermittelt . KOKOSCHKAL972 [100] hingegen fiihrte Versuche mit der Mthode des Direktver-
gleichs fir mesopische Bedingungen durch. Er beobachtete bei den Blauempfangern das auffalligste
Verhalten. Mit abnehmender Leuchtdichte steigt deren Reizverhéltnis sehr stark an, um dann bei
sehr niedrigen Niveaus auszufallen. Als Greazler Leuchtdichte gibt der Autoreinen Wert von 10
3igd/m2 an. Die Ergebnisseder vorliegenden Arbeitweisen hingegen die Tendenz auf, dasgereits
bei 10t'¢d/m2 bereits kein bzw. ein nicht nennenswerter Einfluss der SZapfen auf die absolute
spektrale Empfindlichkeit zu erkennen ist.

Anders scheint es hingegen bei einer Adaptationsleuchtdichte vohyE 'l p 'l Azék Fein ©gl. Abbil-

dung9.3, S98). Die mittleren spektralen Empfindlichkeitenscheinen her fiir das HAL-Spektrum un-

ter beiden Beobachtungswinkelng einen héheren Wert gegenuber den anderen beiden Spektren
aufzuweisen. Dies wirde die zuvor beobachtete Tendenz einer héheren Wahrnehmungsschwelle bei
niedrigerer spektraler Strahldichte bestatigen Die durchgefiihrte ANOVA weist diese Tendenz je-

AT AE A1 O TEAEO OECI EZAEEAT O ARodfdlensinfe@allexirE ADBildudgh OOR O
9.3 betrachtet werden. Die Streuung der Ergebnisse in diesem Spektralbereich istgmof3.

Das unterschiedliche Verhalten der blauen Zapfen in Abhéangigkeit der Adaptationsleuchtdichte gilt
Ubertragen auch im weiteren Verlauf des Spektrums fiir die Ubrigen Rezeptoren der Netzhaut.
Exemplarisch soll der Einfluss der Adaptationsleuchtdichtéy auf die Wahrnehmungsschwellam
Folgendenam Beobachtungswinkeg'E'1 ¢ houJ CAUAECO xAOAAT 8

Abbildung 10.6 stellt die ermittelten mittleren absoluten spektralen Empfindlichkeitenaus Abbil-

dung 10.2 auf S100 fur den Beobachtungswinkelg'E2165°und die beiden Adaptationsleuchtdichten

LuEpin AAT imoh pOlAATI 6 AAO8 $EA AodkibewkildZ Bi@AKDrizezisamO D A E O ¢
mengefasst, d&ein signifikanter Unterschied zwischen ihnen besteht (vgTabelle 9.3, S.95). Um die
Unterschiede in den absoluten Werten in einengemeinsamenDiagramm verdeutlichen zu kdnnen,

wurde in diesem Fall eine logarithmische Darstellung ge#hlt. Links werden die Absolutwerte,

rechts die Daten nach Nornerung auf den jeweiligen Maximalwertdargestellt.

Es wird deutlich, dass die Adaptationsleuchtdichteewei erkennbare Auswirkungen auf dieabsolute
spektrale Empfindlichkeit aufweist. Einerseits steigt mit fallendemLy das absolute Niveau despekt-
ralen Empfindlichkeit . Andererseits &ndert sich auch ihr spektraler Verlauf.
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Leuchtdichteverhaltnis von 10:1. Berechnet man ausAbbildung 10.6 (links) je Wellenlange die Ver-
haltnisse aus derabsolutenEmpfindlichkeiten fur beide Adaptationsleuchtdichten, so ergibt sihder
Verlauf in Abbildung 10.7.

Aufgrund des nichtlinearen Verhaltens des visuellen Systems ergeben sich Faktoren zwischen 1,6
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Abbildung 10.8 zeigt die auf das Maximum skalierten relativelspektralen Empfindlichkeitenfir den
Beobachtungswinkelg'E 'l ¢ h ¢ Abbilduhd@10.6 (rechts). Die Grafik wurde um die Rezeptonap-
findlichkeiten aus Abbildung 2.3 erganzt. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden diese Wertauf
40 % des Maximalwertesherabskaliert.
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Abbildung10.8: Mittlere spektrale Empfindlichkeiterund Rezeptorempfindlichkeiten
fur U T 2,65; entsprichtAbbildung10.6 rechtsergénzt unmskalierteEmpfindlichkei-
ten der Rezeptoren. chromatischen Mechanismen addbildung2.3, S.7

Eine Anderung der Adapationsleuchtdichte Ly entspricht einer Verschiebung der Arbeitspunkte al-

ler an der visuellen Wahrnehmung beteiligten Rezeptorennd der chromatischen Mechanismen wie
(L-M). Ihre Empfindlichkeit &ndert sich. Dementsprechend liefern sie einen unterschiedlichohen
Beitrag zur spektralen Empfindlichkeit. Anhand dervier in Abbildung 10.6 und Abbildung 10.8 rot
eingerahmten Bereichelassen sich bei Anderung der AdaptationsleuchtdichteyE 'l p 'l AalfT | o
LVE "I Tth p fUAgdERTch @ v J Tefmehzeénfeikehden.

Bereich 1:

BeilLVE'l pAATIi 0 EO@wOi AERn AOOCADORCOA BGeim VegEidh@it UO 7
q}) fallt auf, dass desesVerhalten aufdie Empfindlichkeiten der SZapfen zutckzufihren ist. Far
LEnmthpAATIi 06 EOO AEAOAO %E 1-Zapfdd @iStenihigr Aemén nénAcasverA OE Al
ten Beitrag zur Wahrnehmung mehrDas wird auchdaran deutlich, dassichAEA + OOOA AAE |
der Empfindlichkeitsfunktion der Stabchen6 (@) annahert.

Bereich2:
Wahrend firLyEpit AATT 6 AET 11T EATAO - A@EI Oi AAE vomuli Ol
Ci 1T AAT AT - AgEIi Oimadniale Bnpfindithkes desIabchen6jOl @ 1 EACO AAE

Dies qilt jedoch streng genommee nur fiir ein vollig dunkel adaptiertes AugeMit abnehmender Adap-
tationsleuchtdichte Ly verschiebt sich die Empfindlichkeit des visuellen Systems hin zu kiirzen
Wellenlangen und umgekehrt.

Dieser Effekt wurde erstmals von Purkinje beschrieben und nach ih benannt (PURKINJEL819 [136]).

$A AAO 1 BCA AARE mhpuAATi o TEAEO OEI | ECmun®iog Al A/
vmx 11 1 Aghwlgiehbalr. Bei weiterer Erhdhung autyE1 p 1 AATT 6 OAOOAEEAA
- Ag@EI 60 xAEOAO AO/A£dumivaneriReduziedisidér EapGnliliebkdit durch die
nachlassende Aktivitat der Stabchen.
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Bereich3:

FurLuEWpATi 6 EOO Oi vemuli AET 11T EAIAO -AgEI Oi AOE
der Rezeptoren im mittleren und langwelligen Bereich des Spektrums (L+M) erklarbdwgl. Abbil-

dung2.5, S10). Die Gesamtempfindlichkeit dieses Kanals entsprichf(}). Mit abnehmender Adapta-
tionsleuchtdichte reduziert sich der Beitrag der Empfanger in diesem Bereich deutlich. Bei

LUEntmhptnAATIi o6 AT OOOAEO AT AEAOAO 30AT T A AET 11 EAI
Bereich4:
Im langwelligen Bereich ist aufféllig, dass ein ausgepragtes Maximum urE6p0-g p 11 I OT OEAT

ist. Dies istfur beide Adaptationsleuchtdichten zu beobachten. Mit abnehmendéy ist auch hier die
leichte Tendenz der Verschiebung hin zu kirzeren Wellenlangen erkennbar.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die beobachteten spektralampfindlichkeiten

gut durch die bekanntenEmpfindlichkeiten der Rezeptorenund der chromatischen Mechanismen
beschrieben werden kdnnen. Mit abnehmender Adaptationsleuchtdichtiey steigt die absolute Emp-
findlichkeit des Gesamtsystems. BdivEpl't AATI 6 OET A AEA " AFawdaih- AAO
ren und zkandle deutlich erkennbar (lokale Maxima; MultipeakSystem). Bei Reduzierung auf
LEnmmhpun AATi 6 OAAOUEAOAT OEAE AEAOA "AEOORCA AAOD
chen, kombniert mit einem Beitrag im langwelligen Bereich (kM) um1E@ip Tt 1 |

10.5 Einfluss des Beobachtungswinkels U

Die Ergebnisse der Signifikanzanalyse (vgl. Abschniit4, S.94) zeigen, dass die Stabchenitrihrer

spektralen Empfindlichkeit bei den untersuchten Bedingungen offensichtlich maf3geblich fiden

Einfluss des Adaptationsspektrums auf die Wahrnehmungsschwelle verantwortlich sind. Die Stab-

chen entfalten ihre Aktivitat mit abnehmender Adaptationsleubtdichte Ly. Betrachtet man die Para-
meterkombination g'E2165°und LyUE1 mh p 1" AATi oh O 11 6OOA O1 OAO AEA
Einfluss des Adaptationsspektrums auf die Wahrnehmungsschwelle zu beobachten sein, wie das fur
gE20°undLyE 1 thp 1 AATTI 6 T AAECAXEAOAT xOOAA8 $A0 EOO E/

Da de Adaptationsleuchtdichte fir beide Bedingungen identisch ist, kann nur der unterschiedliche
Beobachtungswinkelg der Grund dafiir sein ANSTIS2002 [5] bestatigt diese Annahme in seinem Ar-
tikel. Die als PurkinjeEffekt bekannte Verschiebung der Empfindlichkeit des menschlichen Auges
hin zu kirzeren Wellenlangen (blau), erfolgticht nur durch denin Abschnitt 10.4 beschriebenen
Einfluss der Adaptationsleuchtdichte Ly, sondernauch in einer weiterenHinsicht: durch einen zu-
nehmenden Beobachtungswinkel. Der Grundist die unterschiedliche Verteilung der Rezeptoren
auf der Netzhaut(vgl. Abbildung 2.3, S7). Erhéht sich der Beobachtungswinked) von 2,65° auf 10°,
so erhoht sich die Stabchendichte mit dem Faktor 2,Bie Anzahl der Farbrezeptoren sinkt hingegen
AOE AOx A o y1@rcjost &.AIBA[35] MitAtBigendem Beobachtungswinkel &igt somit
die EmpfindlichkeitE1  n AT AOAT O 3diredk véhéeAd sid AiOjédEr AoBarithmischen De-
kade an geringerer Adaptationsleuchtdichtdy, um den Faktor 3 wachst ANSTIS2002 [5]). Demnach
ist unter den untersuchten Parameterkombinationen die Bedingung'E20° undLyE 1 thp 1 AAT T 6
jenige mit der héchsten Stabchenaktivitat. Nur hier istleshalb ein Einfluss des Adaptationsspeki-
rums auf die Wahrnehmungsschwelle nachzuweisen.
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Abbildung 10.9 zeigt fur die Adaptationsspektren HAL ud ISO jeweils das Verhaltnigler relativen

spektralen Empfindlichkeiten von g'E 10°/2,65° bei der AdaptationsleuchtdichteL,/E I Th p 1 AAT [ 6 8
dargestellten Verhaltnisse zeigen, welche relativen Unterschiede sich bei den spektralen Empfind-
lichkeiten bei Anderung des Beobachtungswinkels voy'E2165° aufg'E10° ergeben. Es ist deutlich

zu erkennen, dass fur beide Adaptationsspektren die Aktivitat im kurzwelligen Spektralbereictwi-
schenVEtit mTi nrvrovpnul i AAOOI EAE UOT Ei énGarkinfeEffed AAOO
durch Anderung des Beobachtungswinkels (vgl. Abschni 1.3 S10).
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Abbildung10.9: VerhaltnisU(g) der relativen spektrale Empfindlichkeiten fukuI' nxm O
alsQuotientder beiden Beobachtungswinkgl= 10°/2,65° fur die
Adaptationsspektren HAL und ISO

10.6 Vergleich mit ausgewahlten anderen Untersuchungen

In den Abschnitten 10.1 bis 10.5 wurde der Einfluss des AdaptationsspektrumslLey(}), des Ob-
jektspektrums L.o(1), der AdaptationsleuchtdichteLy und des Beobachtungswinkel auf die spekt-
rale Empfindlichkeit an der Wahrnehmungsschwelleauf Basis der statistischen Aalysediskutiert.

Nachfolgend werden die Ergebnisse mit Untersuchungen aus der Literatur verglichen (vgla.Ta-
belle 3.1, S.31). Dabeikénnen aufgrund der vergleichbaren Wahl der Versuchsparameteund der
Untersuchungsmethodeprinzipiell nur die Studien vonFREIDINGet al. 2007 [55]und VARADYet al.
2007 [168] herangezogernwerden. Leider liegenhier wie bei den meisten Publikationendie ermit-
telten spektralen Empfindlichkeiten nicht tabelliert vor. Ene Vergleichbarkeitist deshalbauf die we-
nigen verfugbaren Daten beschrénkt So dienen als Vergleich auch Untersuchungen, diedere Me-
thoden als die Wahrnehmungsschwellenit Inkrement verwenden. Zudem werden nachfolgend nur
Vergleiche anhand der normierten Empfindlichkeitsfunktionen durclgefiihrt. Eine Aussage uber ab-
solute Unterschiece ist auf Basis der verfugbaren Daten nicht méglich.
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10.6.1 Vergleich mit Hamm 1997 [73]

Spektrale Empfindlichkeiten die unter photopischen Bedingungen ermittelt wurdenkénnen nicht
auf den mesopischen Bereich ubertragen werden (vgl. Kapit8| S.29). Um dies zu verdeutlichen
zeigt Abbildung 10.10 den Vergleich der ermittelten Empfindlichkeitsfunktionen HAL+D65+1SO fir
LvE 1 p 1 A A BHEA65°GUsAbbildung 10.2 auf S.100 (Datenpunkte) mit den Werten ausHAMM
1997 [73] fir LE200'¢d/m?2 und g'EOP (durchgezogene Linie). Diese Daten wurden im photopischen
Bereichanhand der Absolutschwelle (Durchprojektion)ermittelt (vgl. Abschnitt 2.1.3 S.10).

Auch wenn der Beobactungswinkel nicht identisch ist, wird insbesondere im kurzwelligen Bereich
umlEnttnuil i AET OOROEAOAO "AEOOAC AAODE" A@mEAN | & ADE
starken Beitrage des chromatischen Systems sind eindeutig durch die photopischdaptation be-

dingt. Im Vergleich dazu fallen die beiden beschriebenen Anteile mit abnehmender Umfeldleucht-

dichte fir LWE 'l p 'I A A H'EQ be@HhnmM (gestrichelte Linie) deutlich geringer aus Die Ergebnisse

zeigen, welchen groRRen Einfluss die Adaptati@beuchtdichte auf die spektrale Empfindlichkeit hat.

Eine einfache Anwendung der so ermittelten Daten im mesopischen Bereich ist deshalb nicht zulas-

sig.
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Abbildung10.10: Relative spektrale Empfindlichiken furluI' M O R@ Y265°dzy’ R
Vergleich der ermittelten Daten fir HAL+ISO+a&EAbbildungl0.2 auf
S.100mit denWerten ausHamm 1997 [73Jfur LT’ mnn gB@ Bk Y u
/ | ¢nplcn I day RQRk YieSoy/wnt Y

10.6.2 Vergleich mit VARADY et al. 2007 [168]

Eine Untersuchung, die anhand der achromatischen Wahrneungsschwelle als Inkrement (Aufpro-
jektion) durchgefihrt wurde, ist VARADYet al. 2007 [168] Abbildung 10.11 zeigt die eigenen Ergeb-
nisse fur die Adaptationsspektren HAL, 1ISO und LE&us Abbildung 10.2 (S.100) im Vergleich mit
den Daten aus/ARADYet al. 2007 [168]fur die BedingungLyE 'l Tth p 'I A @F1D°0Da Dié Wi vie-
len anderen Publikationen keine Absolutwerte der spektralen Empfindlichkeitemubliziert wurden,
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wird der einzige verfigbare Datensatan seiner relativen auf das Maximum normiertenForm zum
Vergleich herangezoger{durchgezogene Linie) Eszeigt sich eine gute Ubereinstimmung der Emp-
findlichkeitsfunktionen , insbesonderefir das ISGSpektrum (runde Datenpunkte). Dabei ist zu be-
riicksichtigen, dassvARADYet al.als Kriterium an der Schwelle die Diskrimination statt deiDetektion
verwenden.
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Abbildung10.11: Relative spektrale Empfindlichkeiten flisI' 1 = mun®gR=K10°y
Vergleich der ermittelten Datefiir HAL+ISO+LED alsbildungl0.2 auf
S.100mit den Werten au®§/ARAD¥et al. 2007 [168Uind FREIDIN@RO10 [54]

i 0 AAO i DAET Ap EAEIE AEDORREAAT EOOAOEAT " ABOOAC
Abbildung 2.8, S16).$ A0 11 EAI A - AGEI OF Of 1 1 E" gomatischeh O OO A ¢

ponentsystems (1-M) zuriickzufihren (vgl. Abbildung 2.5, S.10). Das unterstreicht, dass die beiden
Farbrezeptoren im mittel- und langwelligen Bereichselbst beiLyE 'l TTh p 'I A A&F1D°hociOdkth
sind.

Nach denErgebnissen von HAMM 1997 [73] ist mit zunehmender Darbietungszeittq ein steigende

Anteil des chromatischen Systemsgu verzeichnen. Trotz der DauetdE'l o1 O EiI 6 AOCI AE
cuomni © AAO O1 Ol EACAT AAT ' OAAEO O#ildeh Ddich MolVAREDYE AET A
et al. 2007 [168]erkennbar. Ein Anteil der kurzwelligen SW&Zapfen ist in den Daten nichfeststell-

bar und nachKrRASTELet al. 1991 [103]durch die geringe AdaptationsleuchtdichteLy'auch nicht zu

erwarten.

10.6.3 Vergleich mit FREIDING2010 [54]

Als zweiter Vergleichsdatensatavird in Abbildung 10.11 die Untersuchungaus FREIDING2010 [54]
(gestrichelte Linie) herangezogen Sie wurde mit der Methode der absoluten Wahrnehmungs-
schwelle in Durchprojektion analog zuHAMM 1997 [73] aus Abschnitt10.6.1ermittelt. Im Vergleich
mit den eigenen Daten und denen voWARADYet al. 2007 [168]fallt besonders auf, dasslas lokale
Maximum beilEl omintu 11 AAOOI E DB didAubtérguéhbrgsbedioghienfigéhend
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identisch sind, ist als mdgliche Usache die unterschiedlicheMethode (Absolutschwelle) denkbar.
Eine prazise Analyse ist aufgrund der Datenbasis jedoch nicht mdglich.

10.6.4 Vergleich mit KURTENBACHet al. 1999 [105]

Die Daten aus der Untersuchung VOrKURTENBACHet al. 1999 [105] wurden u.a. firgE'lvJ OT A
LyvE 1 p T heomitteltOHine Umrechnung der Netzhautbeleuchtungsstarkewon Troland in cd/m?

kann bei Vorliegen des Pupillendurchmessers des Maxwelliavliew-Systems erfolgen. Leider fehlt

die Angabe in der Publikation. Verwendet man einen typehen durchschnittlichen Wert fur Unter-
OOAEOT CAT T EO AEAOGAI 3UOOGAI h O AT OOPOBEABESAAO A
& CRAWFORD1933 [162], MOORHEADS SAUNDERSL982 [125]). Damit ergibt sich eine Adaptations-
leuchtdichte vonetwalLyE 'l chp 1 AAT I 68

Vergleicht man diese Wete mit den Ergebnissen aus der vorliegenden Arbeit, so kommt dieken
Daten mitL0E 1 p 1 AAREH ¢ Olp A J A Abbildd .02 didt Ideide Datensatze im Ver-
gleich.
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Abbildung10.12: Relative spektrale Empfindlichkeiten figT'm O R Kk Y =2,68y R
Vergleich der ermittelten Daten flHAL+ISO+LED aAisbildungl0.2 auf
S.100mit den Werten aukURTENBACeL al. 1999 [105]

Auffallig ist, dass die Daten auKURTENBACHet al. bis auf den Bereich um'E 'l @@ttt 1 i OAT AOE
mit den eigenen Werten (Datenpunkte)ibereinstimmen. Bei einer Anderung des Beobachtungswin-

kels vong'E 'l aud 2,65° erhoht sich der Anteil der Zapfemnd deren Einflussdeutlich. Durch die
unterschiedlichen Anteile der Zapfer{vgl. SPERLINGLO80 [154]) betrifft dies jedoch insbesondere die
Rezeptoren im mittel und langwelligen Bereich. Diese tragen zu dem Kanak@) um1'E 'l @@pmm I 1 |

bei und sind einmdglicher Grund fir die hohere Empfindlichkeitder Daten der vorliegenden Arbeit

im Vergleich zu den Daten volKURTENBACHet al.
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Fazit zu Abschnitt10.6:

Die Vielfalt an Untersuchungsbedingungen undmethoden sowie fehlende tabellierte Angaben zu
den ermittelten spektralen Empfindlichkeiten machen einen Vergleich der eigenen Untersuchungen
mit Daten aus der Literatur schwierig oder eingeschrénkt gultigDie Anwendung von Empfindlich-
keitsfunktionen, die im photopischen Bereich ermittelt wurden, ist im mesopischen Bereich nicht
mdglich. Die Unterschiede in deDarstellungszeitty und deren Einfluss auf dieresultierende Emp-
findlichkeitsfunktionen sind zu gravierend (vgl. Abschnitt10.6.1). Dennoch kann festgehalten wer-
den, dass eine grundséatzliche Ubereinstimmung zwischen den eigenen Daten und desgewahlten
Untersuchungen besteht, wenn die Versuchsbedingungen &hnlich sind (vgibschnitt 10.6.2).
Ebenso konnen die grundsétzlichen Anteile des chromatischen und achromatischen Systems in Ab-
hangigkeit von den Umfeldparameterri_y und g nachgewiesen und erklart werden

10.7 Vergleich mit dem Modell nach CIE 191:2010 [33]

Im Jahr 2010 hat die CIE zwei Modelle USPund MOVEz zur Anwendung im mesopischen Bereich
vorgeschlagen(vgl. CIE 191:2010 [33). Nach dem Vergleich der Daten der vodgenden Arbeit mit
ausgewahlten anderen Untersuchungen in Abschnift0.6 wird nachfolgend die Anwendbarkeit des
aus dem MOVEProjekt (ELOHOLMA& HALONEN2005 [49]) hervorgegangenen Modellvorschlageaus
der Publikation CIE 191:2010 [33]in Grundztigen uberprift.Das grundlegende Ziebeider Modell-
vorschlage besteht darin, eine mesopische LeuchtditdLyes als GroRe zu berechnen, die der Wahr-
nehmungim mesopischen Bereictbesser entspricht, als nu\(}) oder 6 () als Bewertungsfunktion
heranzuziehen. Die mesopische Leuchtdichte wird deshalb als gewichtete Linearkombination aus
V() und 6 @) gebildet (vgl.CIE 191:2010 [33).

Die Basisfur die Berechnung vonLnes bildet die Berechnung der S/PVerhaltnisse aus den Spektral-

daten der verwendeten Lichtquellen Dazu wird das Lichtquellenspektrum einmal mit der6 ©)-

Funktion gewichtet, um den SWert (skotopisch) zu erhalten. Durch gleiche Vorgehensweise mit der
V(})-Funktion wird der P-Wert (photopisch) berechnet. Nach Gleichundl0.1 ergibt sich das S/RVer-

haltnis. Die berechneten S/PVerhaltnisse fiir diedrei verwendeten Spektren HAL, 1SO und LED fir

den Beobachtungswinkelg'E "1 p T JLUEQITpAl AAT T 0 O A Tabéllp10.2 Bat BabbathA E C O
tungswinkelg'E'l ptd xEOA OAOxAT AAOhR AA AEA UOCOOIMBAT EAC/
dell auch unter dem Winkel von 10° durchgefiihrt wurden.

3 0, Y_ e A
5 ———— S/P-Verhaltnis 10.1
0 v Y_ w_ A
i 5O o
I e A . A A zr s oz i o s e vz ez am A
0 po@eNDET OF I AGUEGVER A0 ¢ O DO AEDAE
11 e e e o
O 1 @ugNDET Of [ ACUEOVER AD ¢ OER DO AEDAE

Y_ BDAEGO®OALT AEAEDACRCEIOMNEGRMDQMA OET T OOPAEOOOI

_w 7AITATI BT CA
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Tabelle10.3: S/RVerhaltnisse fur die Spektren HAL, 1ISO und LEI
beiUI' °“wndlyf'm ORK YiE mdzORK Y u

Wl M ORKY Wl nZm OR

HAL 1,33 1,33
ISO 2,21 2,21
LED 1,69 1,67

Nach Tabelle 4b au€IE 191:2010 [33]ergibt sich die mesopische Leuchtdichtées als Kennwert
fur den mesopischen Bereictzu den Werten in Tabelle 10.4. Daftr wurden die Daten in Tabelle 4b
an den Stellerder S/P-Werte aus Tabelle 10.3 interpoliert.

Tabellel0.4: Mesopische Leuchtdichtg.,esnachCIE 191:2010 [33]
gemaéalTabelle 4Kinterpolierte Werte)

- Ll 1M OR

HAL 1,0500 0,1132
ISO 1,1748 0,1428
LED 1,1026 0,148

Unter Verwendung der mesopischen Leuchtdichtehmesfir dasHAL-3 PAEOOOI A1 O 2AEA O/
ergeben sich die gebildeten Quotienten ifabelle 10.5. Die Daten sind an einem Beispiel wie folgt zu
interpretieren. Die drei Spektren HAL SO und LED werden unter mesopischen Adaptationsbedin-

gungen zur Beleuchtung von drei Flachen verwendet. Alle drei Beleuchtungen werden auf die gleiche
photopische LeuchtdichteLyE 'l p 1 AATT 6 AUx8 mhp wAA¥YI 6 AET CAOOAI T (
det dabei die photopischeV(})-Funktion, die im mesopischen Bereich jedoch nicht wahrnehmungs-

gerecht bewertet und demnach eigentlich nicht angewendet werden diirfte.

Tabellel0.5: Quotienten der nesopischa Lewchtdichte Lines
ausTabellel0.4; Referenz: HAL = 100
Quotient Lnes, x/ Lmes, HAL

HAL 1,00 1,00
ISO 1,12 1,26
LED 1,05 1,11

Die nach dem CiBvViodell berechneten mesopischen Leuchtdichten nehen nun fir sich in Anspruch,

dass sie der Wahrnehmung im mesopischen Bereich besser entsprech8md alle 3 Flacherphoto-
pischaufLVE 1 p M AATT 6 AET CA OO Ahbell®1d5 fGridas BED-Speldrdm jedecAéne | AAE
im Vergleich zum HALSpektrum um 5% hdhere mesopischelLeuchtdichte. Unter Verwendung des
ISOSpektrums wird sogar eine um 186 héhere mesopischelLeuchtdichte erzielt. Somit lasst sich
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folgern: je héherder kurzwellige S-Anteil einer Lichtquelle, umso mehmesaischelLeuchtdichte er-
zeugt sie unter mesopischen Bedingungen.

Dieswird umso deutlicher, wenn die Adaptationsleuchtdichte weiter in den mesopischen Bereich auf
LEnmmhpn AATI 6 OET EO8 ( EAOLEDANGIGAzG BAL solydt 286 Bziv. Q6O O A E E A
So sagt es zumindest das von der CIE veréffentlichte Modell auf Basis des M@V@jektes voraus.

Anhand von Gleichung2.5 auf S.20 bedeutet eine hohere Umfeldleuchtdichtely bei konstanter
Leuchtdichte des Objektedo eine hohere UnterschiedsempfindlichkeitUE. Somit konnen Objekte

leichter wahrgenommenwerden.

Um diese Modellvoraussage zu Uberprifen, werden die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Da-

ten verwendet.Zu diesem Zweckverden die Uber 11 Personen gemitteltenspektralen Empfindlich-

keiten herangezogen, die unteg'E 1 p T IyEQTpAl AATTI 6 OT A mhpuwAATIi o £ O
tren HAL, ISO und LED ermittelt wurden.

Nach Gleichundl0.2 werden zu diesem Zweck @ spektrale Strahldichteverteilung S(1) einesAdap-
tationsspektrums mit seiner jeweiligen ermittelten absoluten spektralen Empfindlichkeitsfunktion

im untersuchten BereichzwischenlE'l t-¢ e t1 T 1 ET OACOEAOO8 $EAO xEOA
dichte Ly und jeden Beobachtungswinkely durchgefuhrt. Als Ergebnis erhalt man die mit der spekt-

ralen Empfindlichkeit gewichtete Strahldichteverteilung. Dieser Wert wird im Rahmen devorlie-
gendenArbeit als mesopische Schwellenleuchtdichtenmes sbezeichnet

Gewichtete Strahldichte 10.2

Fo_ mAO|®D®éwm@%K|A|EAEEAEOOEOlEOEl

w
Y_ BDAEGODAET AEAEDA
_ 7AT T AT T RT CA

DIQRAOET T OOPA

Tabelle 10.6 zeigt die berechneten Werte vonLmes s zusammenfassendnit den Werten vonLmes der
CIE ausTabelle 10.5. Alle Werte sind bereits auf die Werte von HAL als Referenz normiert.

Tabellel0.6: Mesopische Schwellenleuchtdichigessim Vergleich mit den Ci&/erten
ausTabelle10.5 fir HAL 1ISOund LEDbeig I'

Quotient

MmncT wSFSNByI"

Lf oW GRkYw | WP nzw ORkYY
schiler | CE_____ Schilr | CE__|

HAL 1,00 1,00 1,00 1,00

ISO 1,14 1,12 1,16 1,26

LED 1,19 1,05 1,07 1,11

Foektrale Kontrastempfindlichkeit des menschlichen Auges im mesopischen Bereich

116



Ein Vergleich der Werte aus dem CH&lodell mit den in Rahmen der vorliegendei\rbeit ermittelten
Daten zeigt folgende Tendenzen:

1 FirLvenrpn1AA7Ti o OOEIT AT AEA -TAATT xAOOA AAO #) %
den Arbeit Uberein. Allerdingssagtdas CIEModell eine geringeremesopische Leuchtdichte
fur das LED-Spektrum voraus.

T FurLvEnmhpiuAATIi 6 OOEI T AT AEA COOT AOROUIMbdeE AT " A
und eigenen Daten uberein. Allerdings liegt das GIModell mit seiner Vorhersage fur ISO
whoub Ol ahyEibD | A0 AAT 7AO00AT AAO O1 Ol EACAT Al

Fazit:

Ein Vergleich der im Rahmen der vorliegenden Arbeit gewonnenen Daten mit dem GModell nach
MOVE(CIE 191:2010 [33) zeigt sowohl Ubereinstimmungen, als auch Widerspriiche. Die groRten
Unterschiede zeigen sich beim LESpektrum fir LyE 1 p 'I AwWbHirigegen bem ISCSpektrum eine

gute Ubereinstimmung vorzufinden istFurLyE1 mhp 1 AAT1 6 OOEI I AT AEA 4AT A,
des CIEModells. Allerdings sind die Prognosewerte hoher als die ermittelten Daten dieser Arbeit.

Dabei ist hevorzuheben, dass das 1SGpektrum fir LyE ' 1t h p 'uAdAd&s LEEDSpektrum fiir

LJE 'l p "I Adi& Wiskchten Werte an mesopischer Leuchtdichte liefar Unter Beriicksichtigung, dass

das ISGSpektrum nicht praxisnah ist, kann festgehalten werdendas LEDSpektrum erzeugt im Rah-

men der durchgefiihrten Untersuchungenim Vergleich zum Spektrum &hnlich einer Glihlampe

(HAL) als AdaptationsspektrumA ET A OLVEx mbp jl AAT T OLQE '"A)xBA Hiwdi® BEEA
sopische Leuchtdichte.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Die Emgebnisse der vorliegenden Arbeit lassen sich abschliel3end wie folgt zusammenfassen:

1. Die Sehaufgabe debetektion, die der Wahrnehmung an deachromatischen Schwellauf Ba-
sis vonKontrastunterschiederentspricht, besitzt fur den Stralenverkehr eine dominieende
Rolle. Die achromatische Schwellbeschreibt die erste Wahrnehmung des visuellen Systems
auf die eine aktive Reaktion erfolgen kanand besitzt damit einen direkten Bezug zur Sicher-
heit im Verkehrsgeschehen.

2. Im Bereich deg automobilen Frontbeleuchtung zeigen sichzwei Entwicklungstendenzenei-
nerseits sind Lichtquellen- Halogerglihlampen, Xenonentladungslampen und LEBPmit vol-
lig verschiedenen spektralen Strahldichteverteilungen verfiigbar. Andererseitbieten mo-
derne assistenzbasierte Frontbeleuctungssystemedie Mdglichkeitden Sehkomfort und die
Detektion durch eine rdumlich immer feiner aufgeldste Lichtverteilung zu optimieren.

3. Diese Entwicklungstendenzen fihren in ihrer Kombination zu derVision, die spektrale Ver-
teilung der Lichtverteilung aeh ortsaufgeldst anzupassenm so den Sehkomfort und die De-
tektion weiter zu optimieren. Dazu muss gepruft werden, inwieweit die spektrale Zusam-
mensetzung des Adaptationsumfeldes die Detektion beeinflusst.

4. In der Literatur existieren zahlreiche Untersuclungen anhandder Schwellenmethode im
photopischen Bereich. Allerdings sind diese nicht fir den Anwendungsbereich der Kificht-
technik (mesopisches Sehen) Ubertragbar. Die Studien, die im mesopischen Bereich durch-
gefuhrt wurden, erweisen sich durch untersciedliche Testmethoden, unterschiedliche Ver-
suchsparameter und lickenhafte Dokumentation als nicht vergleichbaKeine der gefunde-
nen Studienhat bislang den Einfluss des Adaptationsspektrums auf die Wahrnehmungs-
schwelleim mesopischen Bereictsowie gleichzitig die interindividuellen Unterschiede der
getesteten Personemntersucht.

5. Aus diesem Grund ist in der vorliegenden Arbeit ein Versuchsaufbau geplant und umgesetzt
worden, der erstmals die Moglichkeit bietet, den Einfluss des Adaptationsspektrums aufed
Wahrnehmungsschwelle zu untersuchen. Daflir wurde eine spezielle MultED-Lichtquelle
entworfen, die verschiedene spektraleStrahldichteverteilungen auf kleinem Bauraum er-
zeugt. Der Aufbau ist vollstéandig radiometrisch kalibrierbar, so dass Aussagen liluke abso-
lute Wahrnehmungsschwelle und deren Veranderung getroffen werden kdnneduf diese
7AEOA OET A OEAEAOEAEOOEOEOEOAEA ®wi pAAEI O1 CAl
obachters oder Grenzwertd E O A E 1 -Kdnfidempintelvall méglich.

6. Der Versuchsaufbau ermdglicht eine flexible Variation aller relevanten Einflussparameter
wie der Umfeldleuchtdichte, des Umfeldspektrums, des Objektspektrums, des Beobachtungs-
winkels, des Sehwinkels unter kontrollierten Bedingungen. Damit kénnen alle relevanten
Parameterkombinationen des realen StraRenverkehrs nachgebildet werdeZudem bietet
dieser Aufbau das Potential, den Informationsgehalt der Ergebnisse durch die Untersuchung
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eines einheitlichen Probanankollektivs zu erhéhen.Fragestellungen, die durch die Hetero-
genitat der Untersuchungen in der Literatur nicht méglich waren, kénnen so untersucht wer-
den. Ein Anschluss an die Literatur (CHRlormalbeobachter) konnte nachgewiesen werden.

7. Furim StraBenvekehr typische Bedingungen wurde eine Probandenstudie anhand des Ver-
suchsaufbaus durchgefiihrt. Fiir die Adaptationsleuchtdichteh)E "1 p 1 AATT 6 O1T A mh
wurden jeweils 10 Personen (Beobachtungswinke§y’E 'l ¢ h ¢ v J @ A U x¢gE "lppprt JOCA GG I
tersucht. 7 Personen nahmen als feste Grugpan allen untersuchten Parameterkombinatio-
nen teil.

8. Anhand der ermittelten Rohdaten wurde eine umfangreiche statistische Signifikanzanalyse
durchgefuhrt. Die Caten zeigen folgende Tendenzen.

o Die interindividuellen Unterschiedezwischen den Testpersonen beziglich der spekt-
ralen Empfindlichkeit an der Wahrnehmungsschwelle sind grol3 und erreichen den
Faktor 7-8 als Quotient aus empfindlichster und unempfindlichster Person. Die Idee

o FirgElchoud EATT & O EAETA AAOLBAEAARATI AAD
nhptnAATi o AET OECI EEZEEAT OAO %ET &£ 600 AAO
Empfindlichkeit an der Wahrnehmungsschwelle achgewiesen werden.

o Dies gilt ebenso fiir die Parameterkombinatiom'E 'l p T LyEGTpAl AAT T 6

o FurgEnpmnJLBEDimMhp1 AATIi 6 EOO AET OECI EEEEAT OA«
rums auf die spektrale Empfindlichkeit an der Wahrnehmungsschwelle feststellbar.
Dies gilt insbesondee fiir den Spektralbereicho 1 1'f mdoimmu 11 8 " AE AE}
meterkombination lasst dies darauf schlieRen, dass insbesondere die Stabchen im
niedrigeren Bereich der Adaptationsleuchtdichte flir diesen Effekt verantwortlich
sind. Die unterschiedliche spektale Strahldichteverteilung cer verwendeten Adapta-
tionsspektren kann als Ursachenachgewiesenwerden. Daszur Adaptation verwen-
dete LED3 DAEOOOI AOUAOCO EiIi 6AOCGQEAGBARTAATI(O6Q
pwIREjp1AATI 6q EEEAOA 1 AO0T PEOAEA , AOAEOAE,

o Fdur alle untersuchten Parameterkombinationen kann ein hochsignifikanter Einfluss
des Objektspektrumsz eingestellt durch die Interferenzfilter im Strahlengang des
Projektors z nachgewiesen werden.

o Die Variation des Beobachtungswinkelg'und der Umfeldleuchtdichte Ly'zeigt ein-
deutig die unterschiedlich intensive Aktivitat des chromatischen und achromatischen
Kanals an den typischen Stellen im SpektralbereichurE 1ttt 11 OT A o@pmu

9. Der Vergleich der eigenen Daten mit ausgewahlten Untersuchungen aus déteratur zeigt
folgende Ergebnisse:

o0 Keine der gefundenen Studien stimmt in allen Parametern mit den Untersuchungen
im Rahmen der vorliegenden Arbeit UbereinEine Vergleichbarkeit ist deshalb nur
sehr eingeschrankt moglich.

o Eine Ubertragbarkeit von Ergénissen aus Studien im photopischen Bereich in die
Anwendung im mesopischen Bereich ist nicht moglich. Die Unterschiede in den spekt-
ralen Empfindlichkeiten sind zu grof3.

o Der chromatische und achromatische Kanal kdnnen fur die diskutierten Unterschiede
verantwortlich gemacht werden.
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10. Die Uberpriifung des CIEModells (MOVE) anhand der eigenen Datensétze zeigt folgende Er-
gebnisse:

o FurgE" p m LyEATTA p 2efyiidfisi CéEModell Uibereinstimmende Tendenzen in
der Vorhersage der mesopischen Leuchtdichte. Alldings ist das absolute Niveau ho-
her, als das die Daten der vorliegenden Arbeit zeigen.

o FUrgE"' p mIuEQTpA AATIT 0 O-MaEdelind deA Bafen dey Vdrliegenden
Arbeit fir das ISGSpektrum sehr gut Uberein. Allerdings liegt die Vorhersage fir das
LED-Spektrum deutlich unter den hier ermittelten Werten.

Ableitung einer Empfehlung fiir die Atomobillichttechnik:

11. Anhand der vorliegenden Daten kann fiir die spektrale Zusammensetzung des Adaptations-
spektrums bei kleinen Beobachtungswinkeln §'E 'l ¢ h @ o Sig@ifik&ht&EEinfluss auf die
spektrale Empfindlichkeit an der achromatischen Schwelle und damit auf die Detektion von
Objektenz nachgewiesen werden. Dies ist erst bei groReren Beobachtungswinkelg’E 'l p 1J
und einer niedrigen AdaptationsleuchtdichteLyE 1 mthp 1 AAYT 6 AOOAE AEA Of
gungen stark aktiven Stébchen der Fall. Bei einer spektralen Anpassudgr raumlichen
Lichtverteilung von Scheinwerfersystemernwirkt sich auf Basis der vorliegenden Ergebnisse
fur den peripheren Bereich mit niediger Adaptation eine spektrale Strahldichteverteilung
ahnlich der getestetenLEDpositiv auf die Detektion von Objekterbzw. die erzeugte mesopi-
sche Leuchtdichteaus(vgl. Tabelle10.6, S116). Das roch besser geeignete ISSpektrum ist

in der Praxis nicht mit einer einzigen Lichtquelle erzeugbar.

Kritische Betrachtung und Ausblick:

12. Die aufgezeigten Tendenzen eines Einflusses des Adaptationsspektisimit zunehmendem
Beobachtungswinkel und abnehmendeAdaptationsleuchtdichte machen die Prifung weite-
rer Parameterkombinationen wie beispielsweise den Beobachtungswinke§’E 'l ¢ tJ xi 1 Z
schenswert.

13. Trotz sorgfaltigster Auswahl der Komponenten des Versuchsaufbaus, der Parameterkombi-
nationen und der Untersuchungmethodik bleibt eine Schwachstelle der Untersuchungen die
vorhandene NichtAdditivitat der quasimonochromatisch abgetasteten spektralen Empfind-
lichkeit. Aus diesem Grund ishachfolgerd eine Erweiterung der Untersuchungen mit poly-
chromatischen Objekten simvoll.

14. Zudem stellt in Erweiterung der Untersuchungendie Verwendung inhomogener Adapta-
tionsfelder eine bessere Abbildung realer Verkehrssituationedar.

15. Der Versuchsaufbau ist bereits fiir weitere Erganzungen vorgeristet. Smd die Integration
einer flexibel einstellbaren Blendlichtquelle sowie das Nutzen von spektralen Strahldichte-
verteilungen realer KfzLichtquellen fiir die Adaptation anhand eines zweiten Digitalprojek-
tors mit austauschbaren Lichtquellervorgesehen.
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A2 Intraindividueller Test auf Normalverteilung
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A3 Interindividueller Test auf Normalverteilung

Tabelle Al: ShapiroWilk-Testd auf Normalverteilung fir alle Parameterkombinationen
gr265° grioe |

<in Ll 1 cd/im? Ll'0,1 cd/m? Ll 1 cd/im? . Wrolcdm: |
nm | 1SO | HAL | D65 | 1SO | HAL | D65 | 1SO | HAL | LED | 1SO | HAL | LED

422 | ,000 | ,029 @ ,033 | ,025 ,008 @ ,204 | 484 256 | ,256 | ,353  1,000| ,001

432 ,062 | ,120 | ,062 | ,079 | ,011 | ,011 | ,949 | ,807 | ,807 | ,918 | ,777 | ,323
441 ,559 | 351 | 177 | 372 | /546 | ,080 | ,946 | ,853 | ,853 | ,273 | ,429 | ,348
451 ,012 | 432 | 224 | ,321 | ,465 | ,183 | ,027 | ,160 | ,160 | ,578 | ,904 | ,474
461 ,162 | ,040 | ,044 | ,0/5 | /581 | ,066 | ,755 | ,692 | ,692 | ,882 | ,031 | ,835
472 ,865 | ,091 | 465 | ,037 | ,201 | ,002 | ,410 | ,955 | ,955 | ,295 | ,353 | ,923
481 ,196 | ,007 | ,349 | 512 | 567 | ,444 | 985 | ,006 | ,005 | ,538 | ,491 | ,873
492 ,120 | ,089 | ,047 | ,170 | ,307 | ,267 | ,398 | ,006 | ,006 | ,563 | ,322 | ,990
502 ,102 | 626 | ,306 | ,382 | ,992 | ,395 | ,380 | ,082 | ,082 | ,418 | ,070 | ,218
511 77 | ,151 | ;779 | ,247 | ,071 | ,441 | ,720 | ,276 | ,276 | ,531 | ,931 | ,605
522 ,587 | ,182 | ,185 | ,484 | ,844 | ,086 | ,473 | ,099 | ,099 | ,316 | ,913 | ,290
532 ,552 | /543 | ,339 | ,660 | ,201 | ,197 | ,788 | ,064 | ,064 | ,095 | ,701 | ,973
542 ,149 | 277 | 937 | ,379 | ,095 | ,188 | ,278 | ,332 | ,332 | ,093 | ,252 | ,996
551 ,766 | ,142 | 852 | ,078 | ,099 | ,417 | ,215| ,128 | ,128 | ,033 | ,932 | ,339
561 ,187 | ,044 | ,025 | 516 | ,297 | ,483 | ,398 | ,006 | ,006 | ,286 | ,221 | ,432
572 ,663 | ,069 | ,893 | ,214 | ,162 | ,662 | ,548 | ,000 | ,000 | ,808 | ,668 | ,695
580 , /25 | ,054 | ,009 | ,884 | ,140 | ,566 | ,057 | ,001 | ,001 | ,765 | ,001 | ,716
589 ,/83 | ,005 | ,013 | ,013 | 495 | 543 | 090 | 217 | 217 | ,211 | 557 | 527
603 ,539 | ,030 | 452 | ,820 | ,295 | ,116 | ,761 | ,135 | ,135 | ,892 | ,802 | ,083
612 224 | ,393 | 081 | ,297 | ,337 | ,364 | 503 | ,000 | ,000 | 961 | ,223 | 077
622 ,053 | ,389 | 242 | ,106 | ,073 | ,567 | ,750 | ,019 | ,019 | ,834 | ,608 | ,025
652 ,032 | 862 | ,311 | 939 | ,326 | ,816 | ,936 | ,362 | ,362 | ,065 | ,094 | ,001

D grun: Normalverteilungrfillt (p > 0,05)
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A4 Mauchly @ Test auf Spharizitat

Mafl: MEASURE_1

Mauchly-Test auf Spharizitat fiir 2,65° - 1 cd/m??

aoab
Naherungsw Epsilon
eise Chi- Greenhouse- Huynh-Feldt
Inners ubjekteffekt Mauchly-W Quadrat df Sig. Geisser (HF) Untergrenze
Spektrum 441 6,547 2 ,038 641 702 500
Wellenlange ,000 230 ,198 ,388 ,048
Spektrum * Wellenlange ,000 902 116 ,270 ,024

Testet die Nullhypothese, dass die Fehlerkovarianzmatrix der orthonormalisierten transformierten abhangigen Variablen
proportional zu einer Identitatsmatrixist.

a. Design: Konstanter Term
Innersubjektdesign: Spektrum + Wellenlange + Spektrum * Wellenlange

b. Kann fur die Anpassung der Freiheitsgrade fiir die gemittelten Tests auf Signifikanz verwendet werden. Korrigierte Tests werden
in der Tabelle 'Tests der Innersubjekteffekte’ angezeigt.

Mauchly-Test auf Spharizitat fiir 2,65° - 0,1 cd/m??
MaR: MEASURE_1

Honb
Naherungsw Epsilon
eise Chi- Greenhouse- Huynh-Feldt
Inners ubjekteffekt Mauchly-W Quadrat df Sig. Geisser (HF) Untergrenze
Spektrum ,937 519 2 JI71 ,941 1,000 ,500
Wellenlange ,000 230 137 ,207 ,048
Spektrum * Wellenlange ,000 902 ,118 ,280 ,024

Testet die Nullhypothese, dass die Fehlerkovarianzmatrix der orthonormalisierten transformierten abhangigen Variablen
proportional zu einer Identitatsmatrixist.

a. Design: Konstanter Term
Innersubjektdesign: Spektrum + Wellenlange + Spektrum * Wellenlange

b. Kann fur die Anpassung der Freiheitsgrade fur die gemittelten Tests auf Signifikanz verwendet werden. Korrigierte Tests werden
in der Tabelle 'Tests der Innersubjekteffekte’ angezeigt.

Mauchly-Test auf Spharizitat fiir 10° - 1 cd/m??
MaR: MEASURE_1

Honb
Naherungsw Epsilon
eise Chi- Greenhouse- Huynh-Feldt
Inners ubjekteffekt Mauchly-W Quadrat df Sig. Geisser (HF) Untergrenze
Spektrum 505 6,143 2 ,046 669 734 ,500
Wellenlange ,000 230 141 ,206 ,048
Spektrum * Wellenlange ,000 902 074 A11 ,024

Testet die Nullhypothese, dass die Fehlerkovarianzmatrix der orthonormalisierten transformierten abhangigen Variablen
proportional zu einer Identitatsmatrixist.

a. Design: Konstanter Term
Innersubjektdesign: Spektrum + Wellenlange + Spektrum * Wellenlange

b. Kann fiir die Anpassung der Freiheitsgrade fiir die gemittelten Tests auf Signifikanz verwendet werden. Korrigierte Tests werden
in der Tabelle 'Tests der Innersubjekteffekte’ angezeigt.
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MaR: MEASURE_1

Mauchly-Test auf Spharizitat fiir 10° - 0,1 cd/m??

S b
Naherungsw Epsilon
eise Chi- Greenhouse- Huynh-Feldt
Inners ubjekteffekt Mauchly-W Quadrat df Sig. Geisser (HF) Untergrenze
Spektrum ,985 124 2 ,940 ,985 1,000 ,500
Wellenlange ,000 230 ,145 ,228 ,048
Spektrum * Wellenlange ,000 . 902 ,115 ,265 ,024

Testet die Nullhypothese, dass die Fehlerkovarianzmatri
proportional zu einer Identitatsmatrixist.

a. Design: Konstanter Term
Innersubjektdesign: Spektrum + Wellenlange + Spektrum * Wellenlange

x der orthonormalisierten transformi

erten abhangigen Variablen

b. Kann fur die Anpassung der Freiheitsgrade fur die gemittelten Tests auf Signifikanz verwendet werden. Korrigierte Tests werden
in der Tabelle 'Tests der Innersubjekteffekte’ angezeigt.

A5 Zweifaktorielle ANOVA mit Messwiederholung

A5.1 Innersubjekteffekte (Interaktion und Haupteffekte)

MaRk: MEASURE_1

Tests der Innersubjekteffekte fiir 2,65° - 1 cd/m?

Typ Il
Quadratsum Quadratische Partielles Eta Dezentr. Beobachtete
Quelle me df r Mittelwert F Sig. hoch zwei Parameter Trennscharfe®
Spektrum Angenommene
Spharizitit 680238397,... 2 | 340119198,... 737 492 ,076 1,474 ,155
Greenhouse-Geisser 680238397,... 1,283 | 530196577.... 737 ,442 076 ,946 131
Huynh-Feldt (HF) 680238397,... 1,403 | 484712783,... 737 452 ,076 1,034 135
Untergrenze 680238397,... 1,000 | 680238397,... ,737 413 ,076 737 ,120
Fehler (Spektrum) Angenommene
Sphériztat 830584519... 18 | 461435844,..
Greenhouse-Geisser 830584519... 11,547 719311659,...
Huynh-Feldt (HF) 830584519... 12,630 | 657604314,...
Untergrenze 830584519... 9,000 | 922871688,...
Wellenlange Angenommene
Spharizitit 993769821... 21 473223724... 26,225 ,000 745 550,728 1,000
Greenhouse-Geisser 993769821... 4,150 | 239451805.. | 26,225 ,000 ,745 108,839 1,000
Huynh-Feldt (HF) 993769821... 8,145 122009346... 26,225 ,000 ,745 213,604 1,000
Untergrenze 993769821... 1,000 993769821... 26,225 ,001 ,745 26,225 ,995
Fehler (Wellenlange) Angenommene
Spharizitit 341044328... 189 180446734,...
Greenhouse-Geisser 341044328... 37,352 | 913062770,...
Huynh-Feldt (HF) 341044328... 73,305 | 465238469,...
Untergrenze 341044328... 9,000 378938143...
Spektrum * Wellenlédnge Angenommene
Sphérizitit 611963071... 42 145705493,... 1,577 ,015 149 66,219 ,998
Greenhouse-Geisser 611963071... 4,879 | 125439192... 1,577 ,188 ,149 7,692 493
Huynh-Feldt (HF) 611963071... 11,352 | 539090018,... 1,577 14 149 17,898 778
Untergrenze 611963071... 1,000 611963071... 1,577 241 ,149 1,677 ,203
Fehler Angenommene
(Spektrum*Wellenlange) Spharizitat 349326568... 378 92414436,0...
Greenhouse-Geisser 349326568... 43,907 | 795604336....
Huynh-Feldt (HF) 349326568... | 102,166 | 341920534,...
Untergrenze 349326568... 9,000 388140631...
a. Berechnet mitalpha =,05
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MaR: MEASURE_1

Tests der Innersubjekteffekte fiir 2,65° - 0,1 cd/m?

Typ Il
Quadratsum Quadratische Partielles Eta Dezentr. Beobachtete
Quelle me df r Mittelwert F Sig. hoch zwei Parameter Trennscharfe?
Spektrum Angenommene
Sphiriztat 129919049... 2 649595245... 3,036 ,073 252 6,072 515
Greenhouse-Geisser 129919049... 1,882 690408199... 3,036 077 252 5713 497
Huynh-Feldt (HF) 129919049... 2,000 649595245... 3,036 ,073 252 6,072 515
Untergrenze 129919049... 1,000 129919049... 3,036 115 ,252 3,036 ,344
Fehler (Spektrum) Angenommene
Spharizitt 385161180... 18 213978433...
Greenhouse-Geisser 385161180... 16,936 227422330...
Huynh-Feldt (HF) 385161180... 18,000 213978433...
Untergrenze 385161180... 9,000 | 427956866...
Wellenlange Angenommene
Sphiriztat 129668548... 21 617469280... 44,494 ,000 832 934,379 1,000
Greenhouse-Geisser 129668548... 2,869 | 451909751... 44,494 ,000 ,832 127,669 1,000
Huynh-Feldt (HF) 129668548... 4,354 297808137... 44,494 ,000 ,832 193,732 1,000
Untergrenze 129668548... 1,000 129668548... 44,494 ,000 ,832 44,494 1,000
Fehler (Wellenlange) Angenommene
Sphérizitit 262284829... 189 138775042...
Greenhouse-Geisser 262284829... 25,824 101565854...
Huynh-Feldt (HF) 262284829... 39,187 669318103...
Untergrenze 262284829... 9,000 291427588...
Spektrum * Wellenlange Angenommene
Sphiriztat 154260949... 42 | 367287974,.. ,808 ,799 ,082 33,944 ,859
Greenhouse-Geisser 154260949... 4,955 311348856... ,808 ,549 ,082 4,004 261
Huynh-Feldt (HF) 154260949... 11,753 131251174... ,808 ,639 ,082 9,499 439
Untergrenze 154260949... 1,000 154260949... ,808 ,392 ,082 ,808 127
Fehler Angenommene
(Spektrum*Wellenlange) Spharizitat 171782510.. 378 | 454451086....
Greenhouse-Geisser 171782510... 44,591 385236751...
Huynh-Feldt (HF) 171782510... | 105,778 162399106...
Untergrenze 171782510... 9,000 190869456...
a. Berechnet mitalpha = ,05
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