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Abstract

A new method for the calculation of color-functions was found by the authors. The applied
computer programs give reasonable functions with the data measured on indirect ways.

Einleitung

In der MeBtechnik werden oft indirekte Methoden verwendet, vor allem dann,
wenn die GroBe direkt nur umstindlich gemessen werden kann. In solchen Fillen
werden anstatt der schwer meBbaren Parameter spezielle GréBen gewihlt, die mit
den Parametern in einem bekannten Verhiltnis stehen. Aus diesen Grofien werden
dann die gesuchten Werte errechnet.

Indirekte MeBmethoden wurden im Jahre 192831 von Wright und Guild, und
1959 von Stiles, Burch und Speranskaya [1] verwendet, als sie, auf Anforderung der
CIE, die Grundlagenmessungen fiir die Farbenmessung durchgefiihrt haben. Da auf
dem gegebenen technischen Niveau die spektrale Empfindlichkeitskurve der Augen
nicht festgestellt werden konnte, wurden statt dessen jene Proportionen der Farb-
mischung festgestellt, die bei Menschen mit normaler Farberkennung auftreten, wenn
aus den drei Spektralfarben, eine wierte hergestelit werden soll. Die Mischungspropor-
tionen hingen von den spektralen Empfindlichkeitskurven der drei farbempfindlichen
Rezeptoren ab, so beinhaltet das obrige Mefergebnis indirekt die Daten der spektra-
len Farbempfindlichkeitskurven. Aus diesen Daten die Kurven bestimmen zu kdnnen,
muf} man Iterationsrechnungen mit sehr vielen Daten durchfiihren. Diese Rechnung
wurde bis jetzt noch nicht durchgefiihrt, teils deshalb, weil es bis jetzt nicht nétig war,
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zum Teil aber auch deshalb, weil diese Rechnung ohne Rechner auch nicht méglich
ist. Als Grundlagen zu der Farbmessung bieten sich auch heute noch die Proportionen
der Farbenmischung an bzw. die aus diesen durch lineare Transformation gewonnene
CIE Normfarbwertanteil funktionen [2].

Als die Anspriiche gegeniiber der Farbmessung stiegen, sind in unseren Tagen
einige Schwierigkeiten vorgetreten die unserer Meinung nach daraus resultieren, daf3
die Farben nicht nach den spektralen Farbempfindlichkeitskurven des Augen, son-
dern durch die Proportionen der Farbmischung bestimmt werden. Die Farbenrdume,
die durch die Proportionen der Farbmischung festgestellt wurden, sind der Empfind-
ung nach nicht linear. Ein vorliegender Unterschied zweier Farben wird von den
Rezeptoren in den verschiedenen Richtungen nicht gleich groB empfunden. Das
bereitet echte Sorgen bei der Bestimmung der Farbtoleranzen, und regt die Forscher
an, mit den Daten der Farbmischung, und durch verschiedene komplizierte Trans-
formationen einen einheitlichen Farbenraum zu verwirklichen. Alle bisherige Ver-
suche waren erfolglos [3].

Durch die heutigen Moglichkeiten der Rechentechnik ist es méglich, da3 man an
den Daten von Wright und Guild, bzw. Stiles, Burch und Speranskaya stiitzend, die
spektralen Farbempfindlichkeitskurven des Augen bestimmt, ohne, dafl dazu die
noch immer schwere direkte Methode verwendet werden miifite.

Im weiteren geben wir eine Rechnungsmethode, und die dadurch gewonnene
Daten bekannt. Zuerst aber fassen wir jene Forschung-, und MeBergebnisse zusam-
men auf die wir uns stiitzen werden.

Indirekte MeBmethode

Wright und Guild verwendeten bei ihren Messungen ein Dreibereichs-FarbmeB-
gerdt (Kolorimeter), das es ermdglichte, dafl die Versuchspersonen eine additive
Mischung von Spektralfarben herstellen, und diese Mischfarbe mit einer vierten,
variierbaren Farbe vergleichen konnten [1]. Die Proportion der Intensitit der ver-
wendeten Spektralfarben konnte gemessen werden. Die Messungen wurden bei einem
Sehfeld von 2°, im Wellenldngenbereich 400...700 nm durchgefiihrt. Als Primér-
valenzen wurden rot 650 nm, griin 530 nm, blau 460 nm als monochromatisches
Licht verwendet. Guild hat mit 7, Wright mit 36 Versuchspersonen mit normalem
trichromatischem Farbenseher die Messungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse wurden
dann auf die Primérvalenzen rot 700,0 nm (R), griln 546,1 nm (G) und 435,8 nm
blau (B) transformiert. (Diese Transformation ist bestimmt richtig, wenn in allen
beiden Primédrvalenzensystemen 4—4 solche, zur gleichen Wellenlingen gehorende
Mischungsproportionen gefunden werden konnen, fiir die es besteht, daB eine gege-




[
—
A%

METHODE ZUR ERMITTLUNG VON SIMULTANEN FUNKTIONEN

bene Farbe nur aus den drei Primérvalenzen hergestellt werden kann, nicht aber aus
zwei, oder nur eine [1].)

Diese transformierten MeBergebnisse, also die Spektralwertfunktionen 7;,8;, 5,
bilden die Grundlagen des CIE 1931 FarbenmeBsystems [4] (Abb. 1.). In der Abbild-
ung bedeuten 7;, g;, b, jene GréBen der Farben R, G, B, die zur Herstellung einer
Farbe der Wellenldnge A verwendet werden sollten. Wir sind bei der Berechnung der
spektralen Empfindlichkeitskurven des Augen von diesen Daten ausgegangen.
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Abb. 1. Spekiralwertfunktionen, die zum Abb. 2. Spektralwertfunktionen die zum
Sehfeld 2° gehdren (Primérvalenzen: Sehfeld 10° gehéren (Primérvalenzen:
R=700,0 nm, G=526,1 nm, B=435,8 nm) R=645,2 nm, G=526,3 nm, B=444,4 nm)

Stiles und Burch hatten zu den Farbmischversuchen 49 Versuchspersonen im
Jahre 1959, Speranskaya hatte 18 Personen auch im Jahre 1959 zur Verfiigung bei
einem Sehfeld von 10°. Sie hatten verschiedene monochromatische Primérvalenzen
verwendet, und dann rechneten sie die Ergebnisse auf die Farben Rot 645,2 nm (R),
Griin 526,3 nm (G), Blau 4444 nm (B) nm. Diese MeBdaten bilden die Grundlage des
ergénzenden FarbmeBsystems CIE 1964 (Abb. 2.). Mit diesen Daten haben wir die
Berechnungen noch nicht durchgefiihrt. Die bisher beschriebenen Messungen sind
zur zahlenméBigen Bestimmung von Spektralwertfunktionen 7, g, b, nicht aus-
reichend, da sie nur die Mischungsproportionen angeben. Deswegen fiihrten Guild
und Wright weitere Messungen zur Bestimmung der relativen Helligkeit der Grund-
farbmischung durch. Sie verwendeten dabei die Methode der heterochromatischen
Photometrie, und verwendeten die Ergebnisse von Emerson (1918) dann Gibson und
Tyndall (1923), und bestimmten die Werte der spektralen Hellempfindlichkeitskurve
¥, fiir das Sehfeld von 2° (Abb. 3.) [1].
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Abb. 3.V, spektrale Hellempfindlichkeitsfunktion

Die Funktion ¥, kann durch die lineare Kombination der Spektralwertfunktio-
nen hergestellt werden:

V.= LpF;+ L8+ Lgh,
wo Ly, L; und Ly Proportionskonstanten sind:
LR :LG:LB = 1 . 4.5907: 0.0601—

Bei den Berechnungen wurden auch diese Werte verwendet.
Die Zahlenwerte fiir die Funktionen 7, g,, b;, ¥; haben wir aus [1] entnommen.

Direkte Ma fergebnisse

In den 1950-er Jahren hatten F. Mc. Nichol, Rushton und ihre Mitarbeiter die
Absorptionskurven der drei farbempfindlichen Pigmente des Auges bestimmt [5], [6].

Ein mikroskopisch diinner, monochromatischer Lichtstrahl, mit kleiner Inten-
sitdt, wurde durch das pigmententhaltende aussere Segment eines alleinstehenden
Zapfens eines lebendigen Auges durchgelassen. Das reflektierte Licht wurde mit
einem Sekundérelektronenvervielfacher gemessen. Eine groBe Schwierigkeit bedeutete
die Tatsache, dal3 das Justieren des Gerates nicht mit sichtbarem Licht durchge-
fithrt werden konnte, da dies den optischen Zustand des Aunges beeinfluB3t hatte. Eine
weitere Schwierigkeit bedeutete weiterhin, daBl der MefBstrahl eine so kleine Intensitét
besitzte, dal} das Signal kaum vom Gerdusch getrennt werden konnte. Trotz dieser
Schwierigkeiten konnten drei spektrale Kurven bestimmt werden Messungen wurden
nur in einigen Wellenldngen, fiir den roten- und den griinenempfindlichen Pigment bei
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Abb. 4. Die relative Absorption der drei
lichtempfindlichen Augenpigmente, nach den Messungen
von F. Mc. Nichol und W, A. H. Rushkton

Menschen, fiir den blauenempfindlichen Pigment bei Affen durchgefiihrt. Die un-
mittelbare Messung kann als nicht geldstes Problem betrachtet werden. Soweit es
aus den Daten feststellbar ist, sieht man, daB die Farbempfindlichkeitskurven ein
Maximum besitzen und eine Glockenform haben.

Der Zusammenhang zwischen den gesuchten Funktionen

Bei der Bestimmung der Spektralwertfunktionen der 7,, g;, b, arbeitet man mit
der additiven Mischung der Primé#rvalenzen rot, griin, blau. Die Grundgesetzte der
additiven Farbmischung hat auf Gund der Beobachtungen von Newton der Mathe-
matiker H. G. Grassman beschrieben.

Bei unseren Berechnungen haben wir an Hand der GesetzmaBigkeiten der additi-
ven Farbmischung folgendes angenommen: Bezeichnen wir die spektralen Empfind-
lichkeitskurven der empfindlichen Pigmente rot (,,Protos®), griin (,,Deuteros*) und
blau (,,Tritos*) mit P(2), D(.) und T(2). Wenn man eine Q, Farbe eines monokroma-
tischen Lichtes, mit Weilenlinge A betrachtet, empfinden die Pigmente das Licht
ibrer spektralen Empfindlichkeit entsprechend. So gilt also der Zusammenhang:

0, = P()+DAN)+TA).

Wenn wir annehmen, daf} die Protos-, Deuteros-, und Tritos Pigmente unabhin-
gig funktionieren, kann Q,; als eine dreidimensionale VektorgéBe behandelt werden.
0,. soll eine Mischfarbe sein, die aus den Spektrumfarben @, und Q;s, durch
einer additiven Mischung entstand, wo ¢;, und g;, die Proportionalitiitsfaktor von
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Q.. und Q;, sind.
Or = 4:10:1+4:20s-

Die Mischfarbe Q, finden wir nur dann mit der Q ;3 Spektralfarbe identisch, wenn alle
drei Pigmente dieselbe Lichtmenge empfinden. Es muB3 also bestehen:
P(hs) = g P(A1)+ ;2 P(hy)
D(%y) = g1 D (A1) +q;:2D ()
T (s = quT () +g:2T(4).
Wir nehmen an, daB diese Zusammenhénge auch auf die additive Farbmischung

von drei Spektralfarben giiltig sind.

Wie konnen die gesuchten Verhiltnisse aus den indirekten Messergebnissen
bestimmt werden?

Wenn man die Proportionen der Farbmischung kennt, kdnnen die spektralen
Empfindlichkeitskurven des Auges bestimmt werden und dazu muB man 7 Punkte

kennen.
P(;‘r) = rx'P()“R)—I"gx'P(;'G)+bx'P()'B)
D(;Y) = ng(]G)'!'er(;B)
T(;'\) = gx'T()'G)+bx'T(;'B)
wo
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Abb. 5. Die gesuchten spektralen Empfindlichkeitsfunktionen
fiir die Pigmente rot (,,Protos® P(A)),
griin (,,Deuteros™ D(2)), und blau (,, Tritos* T(1))
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Um die 7 ntigen Punkte bestimmen zu koénnen nihern wir die Empfindlichkeits-
kurven mit den folgenden Funktionen:

0, wenn = 660 nm

@)= {aTbTCT(669~;‘-)(bT"1) e—crB60—2Pr 1)
wenn A-<<660nm.
Fiir die Parameter besteht:

ar = ]w T(3)d2

2==660

by=>1 und c¢p = 0.

. {O, wenn A = 700 nm ,
D) =4 bpep (700 —7)En=D. gention-ia @
wenn A-<700 nm.
In diesem Fall wird:
ap= [ D@ ada
A=700
bp=1 und ¢, =0.
) {O, wenn /4 = 780 am 3
P() = apb,,cp(780——/”.)(bp“1)-e"(“""")b" 3)

wenn A-<780 nm.
Weiterhin :

-

a,= [ P(Md:

A=780
b,>1 und c,=0.

Man nimmt den Funktional des Types der minimaler Kosten, und damit erhalt
man die Zusammenhinge, wie folgt:

1 Iy . . )
To & T =bi T =8 T 0o
wovon b und ¢y bestimmt werden konnen;
1 LE] .
D(g) ; |D(%)—b; D(%p)—g;: D (gl
wovon b, und ¢, bestimmt werden koénnen;
1 Hy . i o
POy & P —biPUs) = 8:PUe) 7P ()l

wovon b, und ¢, bestimmt werden kénnen.



220 K. WENZEL—G. SZASZ

Mit der Hilfe des Zusammenhanges V(1)=P(1)+D(A)+T(1) kénn dr, dp
und a, bestimmt werden:

V(Ap) = apcpbp- 344,20p—1) . g—cpasdtbe o
+apbpcp264,260~D. g=ep282'> 4 g b o 2242077D | pmcpeadT
V() = apbpcp-233,9Ce=D . g—cp288Pe
+apcpbp153,9¢o-1. e—cp153,9°D 1 arbrep113,9¢0-D. e—cplizofr

V (hg) = apcpbp80ta=D . g—cpsobe
V (1p) = 0,017 731 164
V (As) = 0,984 582 1
V (1z) = 0,004 10

Zum Aufsuchen des Minimums haben wir einen komplexen Lernalgorithmus fiir
denn Kleinrechner ABC-80, in der BASIC Programsprache ausgearbeitet.

Die Einhaltung der Voraussetzungen wurde mittels Strafbedingungen gesichert.
Die Laufzeit betrug 30 Minuten.

ar = 0,7904
by = 6,7018
cr = 2,193.107%¢
Fiir den maximalen Wert von T'(1) haben wir bei 448 nm 0,0091 erhalten.
ap = 61,7754
bp = 4,8495
¢y = 1,2067- 101
Fiir den maximalen Wert von D(1) ergab sich bei 530 nm 0.6321.
a, = 46,383
b, = 6,7755
¢, = 1,318-107%¢

Fiir den maximalen Wert von P(4) ergab sich bei 564,5 nm 0,5357.
Wir haben die Gréfle der Empfindlichkeit fiir die benstigten Punkte bestimmt,
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Abb. 6. Die durch Berechnung ermittelten Kurven fiir
P(A), D(A), und T(2), im gleichen Masstab
wie bei F. Mc. Nichol und W. A. H. Rushton dargestellt

und damit konnten wir mit den Verhiltniszahlen die drei spektralen Empfindlichkeits-
kurven feststellen. Wir haben die Kurven auf das Maximum normiert in Rushtons
Diagram eingezeichnet (Abb. 6.).

Die Ergebnisse sind vielversprechend.

Zyusammenfassung

Bis jetzt scheiterten die Versuche, mit welchen man die spektralen Empfindlich-
keitsdaten der drei farbempfindlichen Augenpigmente messen wollte. Deshalb wurden
die Spektralwertfunktionen 7,, g,, b,, die die Grundlagen der Farbmessung bedeuter,
durch Farbmischungsmessungen bestimmt. Mit diesen Funktionen konnen zu jeder
beliebigen Farbe drei Farbwerte X, Y, Z zugeordnet werden. Der so definierte
Farbraum ist aber nichtlinear. Das hat immer grofere Schwierigkeiten zur Foige.
Die von uns erarbeitete Methode soll ermdglichen, daB aus den Daten der Farb-
mischungsmessung mit der Hilfe eines Rechners die spektralen Empfindlichkeits-
kurven des Auges bestimmt werden.
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