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Problemstellung und Forschungsfragen

Untersuchungen haben gezeigt, dass standardisierte Normspektralwertfunktionen der CIE
von 1931 und 1964 bei LED-Spektren zu Metamerie-Briichen fuhren kdnnen, trotz mess-
technisch gleicher Farborter (Metamerie) werden Lichtfarbenunterschiede erkannt. Basie-
rend auf umfangreichen Arbeiten mit LED-Spektralkombinationen fir weilke LED-Licht-
farben gibt es von POLSTER Vorschlage fur neue Spektralwertfunktionen 2006-TUIL-2° und
2006-TUIL-10°. Bieten diese Funktionen Ansatze zur Optimierung des Binnings von LED?

Stand der Wissenschaft/Technik

Standard fur die farbmetrische Messung von LED und das LED-Binning sind die CIE-
1931-Normspektralwertfunktionen. Je nach Spektralverteilung sind fir weille LED mit
identischen Farbkoordinaten fur visuelle Gleichheit der Lichtfarben Farbraumfehler bis zu
Au'v' =0,0165 von POLSTER beschrieben worden. Die Farbdiskriminationsschwelle fir
weilte LED-Lichtfarben liegen nach KRAMER zwischen Au’'v‘ = 0,0004 bis Au’v' =0,0018.
Die beobachteten Lichtfarbenunterschiede sind zum Teil deutlich auffallig und flhren in
praktischen Anwendungen zu nicht akzeptierbaren Farbunterschieden.

Forschungshypothesen

Die neu vorgeschlagenen Spektralwertfunktionen nach POLSTER modellieren die Farb-
wahrnehmung von wei3en LED-Lichtquellen in praxisrelevanten Anwendungen bei Leuch-
ten besser und fuihren zu weniger Metamerie-Briichen. Altersabhangige Verdnderungen
des Auges missen bei der Modellierung der Farbwahrnehmung bertcksichtigt werden.

Versuchsaufbau

Basierend auf der Simulation méglicher Variationen im Spektrum durch den Herstellungs-
prozess wurden LED-Typen beziglich Metamerie-Briiche ausgewahlt, gefertigt und mess-
technisch charakterisiert. 10 LED-Typen wurden in Lichtboxen mit einer Streuscheibe und
in handelsibliche Strahler verbaut und visuell durch 20 jingere (< 35 Jahre) und 20 altere
(> 60 Jahre) Probanden hinsichtlich der Lichtfarbenunterschiede bei direkter und indirekter
Beobachtung bewertet. Die gemessenen Spektralverteilungen wurden mit verschiedenen
Spektralwertfunktionen verrechnet, Farbabstdande zwischen den unterschiedlichen LED-
Typen bestimmt und mit den visuellen Urteilen der Probanden verglichen. Altersbedingte
Anderungen der Farbwahrnehmung wurden mit betrachtet.

Ergebnisse im Vergleich mit bisherigen Ergebnissen

Erste Ergebnissen deuten darauf hin, dass die Spektralwertfunktionen 2006-TUIL-2°/
2006-TUIL-10° die Farbwahrnehmung zum Teil besser modellieren als dies mit dem stan-
dardisierten Verfahren mdglich ist. Derzeit sind die Untersuchungen noch nicht abge-
schlossen und umfanglich ausgewertet.
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Research Issues

Studies have revealed inconsistency of metamerism. Large colour differences are per-
ceived between LEDs even though the colour coordinates are identical when the colour-
matching functions of the CIE standard of 1931 and of 1964 are used for the calculations.
On the basis of numerous colour matching experiments POLSTER has suggested new col-
our matching functions (2006-TUIL-2° and 2006-TUIL-10°). Do these serve to model hu-
man perception better? Might they be a means of optimising the binning of white LEDs?

State of the Art

Currently, the colour-matching functions of the CIE standard observer of 1931 are the
standard for general colorimetry and for the binning of white LEDs. POLSTER found colour
differences between visually matched LED spectra and the results of calculations based
on the CIE 1931 colour-matching functions up to Au'v‘=0.0165. KRAMER investigated
which differences in luminous colours are just noticeable. The threshold values he found
are in the range between Au’v‘=0.0004 and Au’v‘=0.0018. In some cases, the visible
differences in luminous colour are so clearly perceptible that users find them unaccepta-
ble.

Hypotheses

The colour-matching functions recommended by POLSTER are more successful in model-
ling the perception of luminous colours of white LEDs in common use, so that less incon-
sistency arises due to metamerism. Age-related changes in the human eye must be taken
account of in the modelling procedure for variation in how appearance is perceived.

Experimental Setup

Having used simulation to establish the possibility of variation in the spectral distribution
due to the manufacturing procedure, we selected 10 LED types which were likely to be
relevant in a study of inconsistency of metamerism, had them manufactured and then
characterised them by colorimetry. We fitted them into luminaires and in boxes with diffu-
sors. They were then evaluated by 20 young (< 35 years) people and 20 older (> 60 years)
people, who rated the luminous colour differences they perceived in the 23 LED-
combinations tested. The measured spectral distributions were weighted in respect of the
different colour-matching functions, the colour coordinates were determined and the colour
difference for each combination of LEDs was calculated. Besides comparing the calculated
colour differences with the subjective ratings of the participants in the experiment, we also
focused on the changes in colour perception attributable to ageing.

Results

Initial indication is that the colour-matching functions recommended by POLSTER model
colour perception better than the standard procedure used to date. The investigations are
continuing and the results are being analysed in detail.
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Zusammenfassung

Das bisherige Binning-Verfahren fir LEDs basiert auf den CIE-1931-Normspektralwert-
funktionen. Jedoch zeigen sich in der Praxis trotz messtechnisch gleicher Farbdrter zum
Teil deutliche Lichtfarbenunterschiede. Von POLSTER sind neue Spektralwertfunktionen
vorgeschlagen worden, die die Farbwahrnehmung besser modellieren. Im Laborversuch
wurden ausgewahlte LED-Typen in realititsnahen Aufbauten dargeboten und von Pro-
banden bewertet. Der Vergleich der subjektiven Probandenbewertung mit den rechneri-
schen Farbabstanden Au'v* liefert eine Aussage Uber die Eignung der untersuchten Spekt-
ralwertfunktionen. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Spektralwertfunktionen
2006-TUIL die Farbwahrnehmung zum Teil besser modellieren als dies mit dem standar-
disierten Verfahren maoglich ist.

1 Einleitung und Stand der Wissenschaft

LEDs (Licht emittierende Dioden) haben sich in vielen Bereichen der Beleuchtungstechnik
etabliert. Dabei werden oft mehrere LEDs in einem Beleuchtungssystem verbaut. Wesent-
lich fur die Qualitét der Beleuchtung ist ein homogenes Erscheinungsbild in Leuchtdichte
und Lichtfarbe innerhalb und zwischen Leuchten. Toleranzen im Herstellungsprozess und
im Betrieb von LEDs fiihren zu Varianzen in Spektralverteilung und Lichtfarbe [1]. Deren
Kontrolle macht eine fotometrische und farbmetrische Charakterisierung und Klassifizie-
rung (Binning) der LEDs erforderlich. Standard fir die farbmetrische Messung von LEDs
und das LED-Binning sind die CIE-1931-Normspektralwertfunktionen [2].

In Untersuchungen zeigten sich jedoch Schwierigkeiten bei der Modellierung der Farb-
wahrnehmung auf Basis der standardisierten Normspektralwertfunktionen der CIE von
1931 und 1964. Trotz messtechnisch gleicher Farborter werden Lichtfarbenunterschiede
erkannt [3],[4]. Je nach Spektralverteilung sind fir weile LED mit identischen Farbkoor-
dinaten bewertet mit den Normspektralwertfunktionen 1931 fir visuelle Gleichheit der
Lichtfarben Farbraumfehler bis zu Au’v‘=0,0165 von POLSTER beschrieben worden [5].
Die Farbdiskriminationsschwelle fir weife LED-Lichtfarben liegen nach KRAMER zwischen
Au’v*=0,0004 bis Au’v‘=0,0018 [6]. Die beobachteten Lichtfarbenunterschiede sind zum
Teil deutlich auffallig und fihren in praktischen Anwendungen zu kritisierten Farbunter-
schieden.

Basierend auf umfangreichen Arbeiten mit LED-Spektralkombinationen fiir wei3e Licht-
farben gibt es von POLSTER Vorschlage fur neue Spektralwertfunktionen: 2006-TUIL 2°
und 2006-TUIL 10° [5]. Wenn durch diese Spektralwertfunktionen die Farbwahrnehmung
von LED-Lichtquellen verlasslicher beschreibbar ist, bieten diese Ansétze zur Optimierung
des Binnings von LED.
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Die Farbwahrnehmung wird durch viele Faktoren beeinflusst. Neben dem Sehobjekt selbst
und den Beobachtungsbedingungen, spielen individuelle Unterschiede zwischen Beobach-
tern eine Rolle. Eigenschaften der Linse und der Schicht des Makulapigments, die Dichte
des Photopigments sowie die Anzahl und Verteilung der Rezeptoren in der Retina variie-
ren zwischen Personen [7],[8]. Interindividuelle Unterschiede sowie altersabhdnge Bewer-
tungen liegen nahe und werden in Auswertung der Untersuchung mit betrachtet.

2 Forschungshypothesen

Ziel der Untersuchung ist es, unterschiedliche Spektralwertfunktionen auf ihre Eignung fur
die Modellierung der Farbwahrnehmung zu testen. Dabei wird von folgenden Hypothesen
ausgegangen:

1. Die neu vorgeschlagenen Spektralwertfunktionen nach POLSTER modellieren die
Farbwahrnehmung von weiRen LED-Lichtquellen in praxisrelevanten Anwendungen
bei Leuchten besser.

2. Bei der Bewertung von Lichtfarbenunterschieden zeigen sich Unterschiede in Ab-
héngigkeit vom Alter.

3 Untersuchungen

Basierend auf der Simulation méglicher Variationen im Spektrum durch den Herstellungs-
prozess fur weille leuchtstoffkonvertierte LEDs mit einer dhnlichsten Farbtemperatur von
CCT =4000 K wurden LED-Typen beziglich ihrer Farbortunterschiede bei Verwendung
unterschiedlicher Spektralwertfunktionen ausgewahlt, gefertigt und messtechnisch charak-
terisiert. Dabei wurden die Normspektralwertfunktionen CIE 1931 und CIE 1964, die Spek-
tralwertfunktionen CIE 2006 2° und 10°, sowie die von POLSTER vorgeschlagenen Spek-
tralwertfunktionen 2006-TUIL 2° und 2006-TUIL 10° einbezogen [9],[10],[5]. AuRerdem
wurden auf Grundlage von CIE 170-1 Spektralwertfunktionen fur ein Alter von 60 Jahren
berechnet [10]. Ausgewahlt wurden solche Spektren, die in den Bewertungssystemen ver-
schiedene Lichtfarbenunterschiede vorhersagen. Zehn unterschiedliche LED-Typen konn-
ten gefertigt werden und wurden vom Hersteller flr unterschiedliche Betriebsbedingungen
charakterisiert. Diese wurden in praxisnahe Versuchsaufbauten integriert. Anhand von
Probandenurteilen werden die Vorhersagen tberprift.

3.1 Versuchsaufbau

Die LED-Typen wurden in Lichtboxen mit einer Streuscheibe (Lichtaustrittsfliche 300 mm
x 300 mm) und in handelsibliche Strahler (ZumtoBEL VIVO L LED) verbaut. Den Ver-
suchsaufbau fiir beide Situationen zeigt Abb. 1.

In einem Laborraum (/=6,6 m, b=4,2m, h=2,8m) werden jeweils zwei benachbarte
Lichtboxen vor einer beleuchteten Projektionswand (2 m x 2 m) den Probanden in einer
Entfernung von 1,7 m dargeboten. Dies entspricht einer Beobachterfeldgréfie von 10°. Die
Beobachterposition ist Uber eine Kopfstitze fixiert. Das Umfeld (= 40°) wird Uber Leuchten
mit Leuchtstofflampen (CCT = 3500 K, angepasst an die resultierende &hnlichste Farb-
temperatur der Lichtboxen) mit einer mittleren Leuchtdichte von L =200 cd/m? gleichmé&-
Rig beleuchtet.
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Abb. 1: Schema der Versuchsaufbauten im Laborraum fir die Beurteilung der Lichtfarbenunterscheide an
Lichtboxen links und zur Bewertung der Strahler rechts

In umfangreichen Messungen wurden Einflisse der Lichtboxen auf Spektralverteilung der
LED, Homogenitat, zeitliche Stabilitdt und Reproduzierbarkeit der Lichtfarbe untersucht
und optimiert. Innerhalb der Lichtbox wurden die GleichmaRigkeit fur die Leuchtdichte und
die Lichtfarbe an 15 Messpunkten gemessen. Verwendet wurden dafir die Leuchtdichte-
und Farbmesskamera LMK 98-4 color (TechnoTeam) sowie das Spektralradiometer
CS 2000A (Minolta). Die Lichtboxen weisen Leuchtdichten von L = 800 + 93 cd/m? (MW +
o) auf. Die Standardabweichung um den Mittelwert des Farborts betragt Au‘ =+ 0,0003
und Av‘ =% 0,0005. Zwischen benachbarten Boxen lagen die Unterschiede in der Leucht-
dichte bei maximal AL =56 cd/m? (7%). Grenzen sind durch die Ansteuerung Uber das
DALI-Protokoll gegeben.

Die Bewertung der Strahler erfolgt innerhalb des Lichtkegels auf einer Projektionsflache,
die mit mattweiBem, aselektivem Canson-Papier bezogen ist. Die Leuchten sind dabei
vertikal ausgerichtet und beleuchten die Projektionsflache von unten. Die Beobachterent-
fernung der Probanden betragt 1,3 m. Das Bewertungsfeld je Strahler (200 mm x 200 mm)
ist fir eine BeobachterfeldgréRe von 10° definiert und auf der Projektionsflache markiert.
Es wurde so gewahlt, dass stérende Inhomogenitdten innerhalb der Bewertungsflache
vermieden werden. Durch den graduellen Verlauf sind sie tolerierbar. Die Messwerte in-
nerhalb der Bewertungsfelder liegen bei Leuchtdichten von L = 350 * 60 cd/m? (MW * o)
und streuen fir die Farbkoordinaten um Awu =+ 0,0002 v‘=+ 0,0008. Der maximal zwi-
schen zwei Strahlern auftretende Leuchtdichteunterschied liegt bei AL = 11cd/m? (3%).

3.2 Probanden

An der Untersuchung nahmen 40 Probanden, darunter 20 Frauen teil. Die Gruppe setzt
sich aus 20 jingeren (< 35 Jahre) und 20 &lteren (> 60 Jahre) Personen zusammen. Die
Probanden wurden vorab auf Farbtichtigkeit und Sehschérfe gepriift. Personen mit aus-
gepragten Augenkrankheiten (z.B. grauer Star) und frlheren Augenoperationen (z.B. Ein-
satz einer kinstlichen Linse) wurden von der Untersuchung ausgeschlossen.

3.3 Methode

Den Probanden wurden 23 LED-Kombinationen je Versuchssituation in zufélliger Reihen-
folge dargeboten. Einzelne Kombinationen wurden fiir die Erfassung der Reproduzierbar-
keit der Bewertungen wiederholt getestet. Es werden diejenigen Kombinationen geprift,
die nach dem bisherigen Binning-Verfahren keinen oder nur einen kleinen Farbabstand
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aufweisen durften. AulRerdem werden alle weiteren Kombinationen untersucht, die bei

Bewertung mit einer anderen Spektralwertfunktion einen kleinen Farbunterschied vorher-
sagen.

Zur Bestimmung des resultierenden Farborts der Lichtboxen und der mit den Strahlern
beleuchteten Flachen wurde jeweils der Messwert im Mittelpunkt der Bewertungsflache
verwendet. Abb. 2 zeigt die Verteilung der Farbortkoordinaten in der UCS u'v‘-Farbtafel
auf Grundlage der Normspektralwertfunktionen CIE 1931. Zur Orientierung sind die
MacAdam-Ellipsen und die 2015 an der TU limenau bestimmten Ellipsen nach KRAMER [6]
eingezeichnet. Das bisherige Binning-Verfahren orientiert sich Ublicherweise an 3-Step
MacAdam-Ellipsen. Die Farborter der LED-Typen B, H und J befinden sich innerhalb der
1-Step-Ellipsen. Die Lichtfarben dieser Typen sollten voneinander nicht unterscheidbar
sein. Fur ausgewahlte Kombinationen sind die berechneten Farbabstédnde Au'v* beispiel-
haft fur unterschiedliche Spektralwertfunktionen und Altersgruppen in der Tabelle neben
der Abbildung zusammengefasst.

0,525 ,
u m,agc_A;agr_giglpsen 8 igg Farbabstand Au’v* fir ausgewéhite LED- Kombina-
A A LEDC tionen auf Grundlage unterschiedlicher Spektralwert-
0520 \\ A LEDD funktionen und Altersgruppen nach [5],[9]
) V LEDE -
0515 S v el |MEPHOM™ | el 1031|2006 TUIL 107 2000 TV 10
R : o Leow bination 60 Jahre
= |/ ' o Lepl BH 0,0009 0,0016 0,0007
0510 Eifrean * LeDy BJ 0,0005 |  0,0084 0,0056
nach Kramer TestLEDs H 0,0012 |  0,0100 0,0058
0,505 1-2- & 3-step v GJ 0,0111 | 0,0019 0,0048
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Abb. 2: Farbérter der Lichtboxen in der UCS u'v‘-Farbtafel auf Grundlage der Normspektralwertfunktionen
CIE 1931. AuRerdem eingezeichnet: MacAdam-Ellipsen und Ellipsen nach KRAMER [6] mit Ellipsenschwer-
punkt im Mittelwert der Farbortkoordinaten der verwendeten LED-Typen B, H und J (links) und berechnete
Lichtfarbenunterschiede Au v fir ausgewahlte LED- Kombinationen (rechts)

Der Farbabstand wurde fir die getesteten Kombinationen nach Gleichung (1) bestimmt:

(1) AUy =W =)+ W v )?

Jede Kombination der Lichtfarbe wurde von den Probanden anhand der Bewertungsskala
(Abb. 3) bewertet.

0 1 2 3 4 5 6 7 8
kein gerade kleiner groRer sehr groRRer
Unterschied erkennbar Unterschied Unterschied Unterschied

Abb. 3: Skala zur Bewertung der gesehenen Lichtfarbenunterschiede
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4 Ergebnisse

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Beitrags waren die Untersuchungen nicht abge-
schlossen, sodass sich zum gegenwartigen Zeitpunkt keine endglltigen Ergebnisse dar-
stellen lassen. Abb. 4 und Abb. 5 zeigen erste Resultate. Dargestellt sind Mittelwerte (MW)
und Standardabweichung (o) fur die subjektiven Bewertungen der Lichtfarbenunterschiede
fur die untersuchten Lichtfarbenkombinationen in den Lichtboxen und bei den Strahlern fiir
11 Probanden. Die dargestellten Trendlinien basieren auf den Bewertungen aller Proban-
den fiir alle LED-Kombinationen (nicht auf den Mittelwerten). Darauf beziehen sich auch
die angegebenen Bestimmtheitsmale R2.
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Abb. 4: Subjektiv wahrgenommene Lichtfarbunterschiede zwischen den Lichtboxen beurteilt nach Bewer-
tungsskala in Abb. 3, (MW * o, 11 Probanden)
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Abb. 5: Subjektiv wahrgenommene Lichtfarbenunterschiede zwischen den Bewertungsflachen der Strahler
beurteilt nach Bewertungsskala in Abb. 3, (MW * o, 11 Probanden)

Beschreibt die verwendete Spektralwertfunktion die Farbwahrnehmung hinreichend kor-
rekt, ist zu erwarten, dass mit gréBer werdenden Farbabstand Au'v*, der subjektiv wahrge-
nommene Farbunterschiede und damit die Bewertung ansteigt. Erwartet wird eine hohe
Korrelation der Daten.

Die ersten Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Spektralwertfunktionen 2006-TUIL 10°
die Farbwahrnehmung in realitdtsnahen Versuchsaufbauten fiir weif3e leuchtstoffkonver-
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tierte LED-Lichtquellen zum Teil besser modellieren als dies mit dem standardisierten Ver-
fahren nach CIE 1931 mdglich ist. Aussagen Uber den Alterseinfluss in der Untersuchung
sind bisher nicht méglich, da die Daten zu diesem Aspekt noch nicht analysiert wurden.

5 Zusammenfassung

Zum jetzigen Stand der Auswertung wird von der Bestétigung der These 1 ausgegangen.
Auf Basis des bisherigen Binning-Verfahrens sind auffallige Lichtfarbenunterschiede trotz
ahnlicher Farborter fir die LED-Auswahl in der Anwendung nicht auszuschlieRen.

Die Untersuchung fand in enger Zusammenarbeit mit den

Praxispartnern OSRAM Opto Semiconductors GmbH und )
Zumtobel Lighting GmbH statt und wurde im Rahmen des L Fl'r"uﬂ-':‘:-'.; g
Projektes UNILED Il (Férderkennzeichen: 13N13395) vom g
Bundesministerium fur Bildung und Forschung geférdert.
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