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1. Einfiihrung

Die Empfindlichkeit des menschlichen Auges hangt vom Beleuchtungsniveau
ab.

Wahrend die Zapfen-Photorezeptoren fir Tagessehen verantwortlich sind,
werden die Sehfunktionen beim Nachtsehen (beim skotopischen Sehen) von
den Stabchen-Rezeptoren ubernommen. Die Stabchen tragen aber auch zum
Tagessehen, wenn auch mit steigender Netzhaut-Beleuchtung mit abneh-
mendem Masse, bei. Im Hinblick darauf, dass die verschiedenen Rezeptoren
unterschiedlich auf der Netzhaut verteilt sind, und auch ihre Absorptionsspekt-
ren unterschiedlich sind, wird die Empfindlichkeit des Auges zu einem Sehob-
jekt sowohl durch das Adaptationsniveau als auch den Sehwinkel beeinflusst.
Das Maximum der spektralen Empfindlichkeit des menschlichen Auges liegt
beim photopischen Sehen (Tagessehen) bei 555 nm. Diese Empfindlichkeit
beschreibt man mit der spektralen Hellempfindlichkeitsfunktion V(A) die von
der Internationalen Beleuchtungskommission (CIE) in 1924 definiert wurde.
Beim skotopischen Sehen ergibt sich eine ahnliche Kurve aber mit einem Ma-
ximum bei niedrigeren Wellenlangen, 507 nm. Die CIE hat diese Kurve V’(A)
genannt, die die spektrale Empfindlichkeit des menschlichen Auges beim
Nachtsehen beschreibt. Zwischen den Bereichen des Nachtsehens und des
Tagessehens liegt ein Ubergangsbereich, das sog. mesopische Sehen, mit
Leuchtdichten ungefahr iber 10~ cd/m? und unter 3 cd/m?. In diesem Bereich
arbeitet das visuelle System in einem Ubergangszustand. Trotz den oben be-
schriebenen Tatsachen werden die meisten praktischen lichttechnischen Be-
rechnungen, die fir den mesopischen Bereich gelten sollten, heute immer
noch an Hand der V(A)-Funktion durchgefthrt.

In der Literatur werden mesopische Helligkeitsfunktionen ofters er-
wahnt, die von Versuchen mit verschiedenen Lichtquellen stammen. Empfeh-
lungen fur die mesopische Photometrie werden in einem technischen Bericht
der CIE zusammengefasst[1]. Andere Autoren haben mit StralRenbeleuchtung
und vorwarts gerichteter Fahrzeugscheinwerfer experimentiert[2-4].

He et al. und Rea et al.[5-6] haben ein neues System vorgestellt. Um
die Empfindlichkeit des Auges flr verschiedene Lichtquellen systematisch zu
erforschen, ist es wichtig, ein monochromatisches oder quasi-
monochromatisches Sehobjekt im ganzen visuellen Spektralbereich dem Be-
obachter darzubieten, um die Wellenlangenabchangigkeit der Strahldichte bei
dem das Sehobjekt wahrgenommen wird, festzustellen.

In dieser Arbeit werden vorlaufige Ergebnisse von Messungen spektra-
ler Empfindlichkeitsfunktionen vorgestellt, die in einem Schwellenkontrastver-
such mit quasi-monochromatischen Lichtquellen ermittelt wurden.



2. Methode

2.1 Versuchsaufbau.

Der konstante Hintergrund wurde mit einem Diaprojektor auf eine transportab-
le Leinwand projiziert. Ein mit einem Rechner gesteuerter Datenprojektor pro-
jizierte das Sehobjekt auf diesen Hintergrund. Beide Projektoren wurden mit
einer Kombination von Neutralfiltern gefiltert, um das entsprechende Leucht-
dichteniveau zu erreichen. AuRerdem wurde der Datenprojektor auch mit ei-
nem quasi-monochromatischen Interferenzfilter (Bandbreite etwa 10 nm) gefil-
tert. Die Leuchtdichte des Sehobjektes wurde durch eine 8-Bit-Stufenzahl be-
stimmt, die im Weiteren DAC-Wert genannt wird. Die konstante Hintergrund-
leuchtdichte wurde wahrend der Messung mit einem Photostrommesser stets
kontrolliert. Alle Spektren wurden mit einem PhotoResearch PR705 Spektro-
radiometer gemessen. Ein Kreuz hat die Mitte der Leinwand gezeigt. Die Ver-
suchsperson musste ihre Augen fest auf dieses Kreuz richten und das Sehob-
jekt wurde entweder zentral (auf Position des Kreuzes) oder peripher (seitlich
des Kreuzes) dargeboten (s. unten). Die Versuchsperson sal} vor der Lein-

wand, der Abstand betrug 1 Meter, und der Sehwinkel des Sehobjektes 2°.

2.2 Stimuli.

Die Sehobjekte waren Kreisflachen konstanten Sehwinkels von 2°. Sie wur-
den mit verschiedenen Zentralwellenlangen dargeboten. Diese Sehobjekte

erschienen entweder zentral, flr foveales Sehen, oder peripher, 10° seitlich,
fur peripheres Sehen. Die Sehobjekte hatten die folgenden Zentralwellenlan-
gen: 450, 500, 550, 600, und 650 nm. Der Hintergrund hatte eine konstante
Leuchtdichte von 0,1 cd/m?.

2.3 Versuchsperson.

Am vorlaufigen Experiment, das hier beschrieben wird, hat eine junge weibli-
che Versuchsperson mit gutem Farbensehen teilgenommen. Sie musste min-
destens 20 Minuten in der Dunkelheit warten, um in den notigen Adaptati-
onszustand zu gelangen.

2.4 Verfahren.
In der ersten Methode, der sog. Einstellmethode, musste die Versuchsperson
melden wann das Sehobjekt erschien oder verschwand. Wenn das Sehobjekt
erschien, dann hat der Versuchsleiter dessen Intensitat vermindert, und wenn
es verschwand, dann hat er es erhdht. Das wurde wiederholt bis die beiden
Intensitaten des Erscheinens und Verschwindens nahe genug beieinander
lagen. Dann hat der Versuchsleiter den Mittelpunkt dieses Intervalls berech-
net. Dieser Punkt (ein DAC-Wert) wurde "a priori Schwelle" genannt.

Die zweite Methode, die Methode der konstanten Reize, wurde von der
"a priori Schwelle" gestartet. Das Sehobjekt wurde in einer Bilddatei mit ver-
schiedenen DAC-Werten dargestellt, im folgenden DAC-Wert-Intervall: 24
DAC-Werte unter der "a priori Schwelle" und 6 DAC-Werte Uber der "a priori
Schwelle". Fur jeden dritten DAC-Wert in diesem Intervall wurden 7 gleiche
Bilder erstellt. Alle erstellten Bilder wurden in zufalliger Reihenfolge auf die
Leinwand projiziert. Jedes Bild wurde 3 Sekunden lang dargeboten. Nach 3
Sekunden wurde die Versuchsperson gefragt, ob sie das Sehobjekt gesehen
hat. Ihre Ja/Nein Antwort wurde registriert. Eine sog. "a posteriori Schwelle"



wurde von diesen Antworten abgeleitet. Danach wurden folgende Spektren
mit dem Spektroradiometer gemessen: "a priori Schwelle", "a posteriori
Schwelle", und Hintergrund.

Beide Methoden wurden bei jeder Zentralwellenlange(450, 500, 550,
600, und 650 nm), sowohl zentral als auch peripher durchgefuhrt.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Ja/Nein Antworten wurden folgendermalien bearbeitet. Die relative Hau-
figkeit der Ja-Antworten wurde fur jeden projizierten DAC-Wert berechnet,
und davon die "a posteriori Schwelle". Die spektrale Empfindlichkeitskurve
wurde vom bei der "a posteriori Schwelle" gemessenen Spektrum der Strahl-
dichte mit Hilfe von Gleichung 1 ermittelt:
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In GI.(1), 4, bezeichnet die Zentralwellenlange, ® (1) bezeichnet die spektra-

le Stahldichteverteilung, die Abkurzung "targ." bedeutet Sehobjekt, "backg."
bedeutet Hintergrund, und A wird in Nanometer gemessen. Die relative spekt-
rale Empfindlichkeitsfunktion wurde laut Gleichung 2 berechnet:
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Bild 1 zeigt die foveale (kontinuierliche Kurve) und die peripheriale (ge-
brochene Kurve) Empfindlichkeitsfunktion, die bei einer Hintergrundleucht-
dichte von 0,1 cd/mz, von "a posteriori Schwellen" abgeleitet wurde. Aus Bild
1 geht hervor, dass beim peripheren Sehen die Empfindlichkeitsfunktion nach
kirzeren Wellenlangen verschoben ist. "A priori Schwellen" zeigen ahnliche
Tendenzen. Diese Ergebnisse verstarken die Tendenzen friherer Experimen-
te in der Literatur, und deuten auf eine wirksame Methode, um experimentelle
Angaben fur eine neue Photometrie zu sammeln, die die visuelle Leistung im
mesopischen Bereich zuverlassig beschreibt.
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Bild 1. Zentrale Empfindlichkeitsfunktion (kontinuierliche Kurve) und periphere
Empfindlichkeitsfunktion (gebrochene Kurve), bei einer Hintergrundleuchtdich-
te von 0,1 cd/m?, abgeleitet von "a posteriori Schwellen".



Versuche mit anderen Hintergrundleuchtdichten und auch mit Landolt-
ring statt Kreisflache werden derzeit ausgefuhrt. Ergebnisse kdnnen zu einer
Familie mesopischer Empfindlichkeitsfunktionen flihren, um ein additives pho-
tometrisches System aufzubauen. Experimentelle Angaben konnen durch die
Linearkombination von V(A) and V’(A) zu einer Vmes(A) Kurve flhren.
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