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1. Hintergrund

Bei nachtlichen Autofahrten arbeitet das Auge im mesopischen (Dammerungs-) Bereich.
Die standardisierten CIE Augenempfindlichkeitskurven V(A) und V'(A) gelten hier nicht [1],
weder fur schmalbandige Objekte [2] noch flr Erkennschwellen, egal ob unter mesopi-
schen [3], photopischen [4],[5],[6] oder skotopischen [7],[8] Bedingungen. Lichtquellen mit
schmalen Farbspektren wie beispielsweise Leuchtdioden sind in vielen Farben verfigbar
und werden fur Fahrzeug-Rucklichter, Anzeigen im Cockpit oder Lichtsignalanlagen ge-

nutzt.

Der Einfluss der Stabchen sollte geklart werden. Dazu wurde zum einen in der stabchen-
freien Zone durch Verwendung kleiner 0,6°-Targets und bei direktem Sehen (unter 0° reti-
naler Exzentrizitdt) gemessen. Zum anderen wurde der Netzhautbereich mit der maxima-
len Stabchendichte bei peripherem Sehen (bei 20° Exzentrizitat) genutzt. Erstaunlicher-
weise kdnnen alle hier gefundenen Effekte sehr gut ohne die Berlcksichtigung von Stab-

chen erklart werden.



2. Methode

Es wird die Inkrement-Schwellen Methode genutzt, bei der ein Sehzeichen einem weilien

Hintergrund mit definierter Leuchtdichte (0,1cd/m?) tGberlagert wird.

2.1 Versuchspersonen und Stimuli

Es werden hier Daten von sechs farbtlichtigen Personen im Alter von 24 bis 46 Jahren ge-

zeigt, deren Farbensehen mit pseudo-isochromatischen Tafeln Uberpruft wurde [9],[10].

Farbige Sehzeichen (Landolt-Ringe), 2° und 0,6° grof3, mit Wellenlangen von 433 bis
678 nm und Halbwertsbreiten von <10 nm wurden beidaugig betrachtet bei 0° und 20° re-
tinaler Exzentrizitat. Eine Xenon-Kurzbogenlampe (Osram XBO 75 W/2) beleuchtete eine
mattweile Projektionswand. Mit Graufiltern wurde die gewdlnschte Hintergrund-
Leuchtdichte von 0,1 cd/m? eingestellt. Ein DLP-Projektor (Kindermann KX 150) projizierte
Landolt-Ringe in 255 Strahldichte-Stufen durch schmalbandige Interferenzfilter.

2.2 Ablauf der Erkennschwellen-Bestimmung

Jede Messreihe begann nach einer Adaptationszeit von 20 min. Pro Tag wurde nur eine
Messreihe je Person aufgenommen. Die Sehzeichen wurden mit schrittweise zunehmen-
der Strahldichte jeweils 0,5 s lang dargeboten. Fir jeden Wellenlangenfilter stoppte die
Versuchsperson die Projektion bei der Stufe der Strahldichte, bei der sie die Position der
Licke des Landoltringes erkennen konnte. Bei Fehlern wurde die Schwell-Messung wie-
derholt. Der Mittelwert der Projektionsstufen aus 5 Beobachtungen wurde berechnet und
das Spektrum der Strahldichte untergrundfrei (bei blockierter Hintergrundbeleuchtung) aus
der Richtung der Versuchsperson gemessen. Das Hintergrundspektrum wurde separat

gemessen.

Die Spektren von Strahldichte und Leuchtdichte wurden mit einem kalibrierten Array Spek-
trometer gemessen, ausgerustet mit einer Teleskop-Optik (CAS 140CT UV-VIS und
TOP100 mit 105mm-Obijektiv, Instrument Systems GmbH, Minchen). Die Standard-
Abweichung fur wiederholte Schwell-Messungen lag unter 20% mit den grof3eren Werten
fur die langeren Wellenlangen. Die Messeinrichtung fur die Strahldichte und Leuchtdichte

war mit einem Fehler von 5 % kalibriert.



Bei den Wellenlangen, bei denen der DLP-Projektor hohe Strahldichten liefert und dadurch
den Kontrast verringert, wurden zusatzliche Graufilter in den Strahlengang gebracht, und

zwar so lange, bis die Erkennschwellen nicht mehr beeinflusst wurden [11].

2.3 Datenanalyse

Die Augen-Empfindlichkeiten werden berechnet aus den reziproken Strahldichten, die no-
tig sind, um die farbigen Objekte zu erkennen. Dabei entstehen Kurven mit mehreren Ma-
xima. Die gemessene Schwell-Strahldichte L wird dazu in Quanteneinheiten umgerechnet
und anschlielend die reziproke Leuchtdichte 1/L. als Funktion der Wellenlange darge-

stellt.

Ein modifiziertes [12] theoretisches Modell nach Fulton [13] wird zur Anpassung der Er-
kenn-Schwell-Daten verwendet. Das Signal wird als Summe der nichtnegativen Beitrage
dreier Farbsensoren im Auge (S, M, L) berechnet. Zusatzlich wird die Absorption der ma-
cula lutea [14] berlcksichtigt [15].

Das Modell wird vereinfacht beschrieben durch die Formel

1
L) =(1-amac) ™ [In (as) + In (owm) +In (a)] . (1)
Dabei ist amac das Makula-Absorptionsspektrum, as, ay, und o, sind die Absorptionsspek-

tren der drei Zapfen S, M, L. Weitere Details finden sich in [12] und [13].

Mit den Anpass-Parametern sieht diese Formel wie folgt aus:

1
() = (1-8bs * ama) * KG * [KS*In (as) + KM * In (o) + KL * In (c)]. (2)

L

(]

Der Koeffizient KG dient hier zur Anpassung des mittleren Signalniveaus. KS, KM und KL

sind die Koeffizienten fur die Beitrage der drei Zapfen.



3. Ergebnisse

3.1 Erkennschwellen fiir direktes Sehen
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Abb. 1 Empfindlichkeiten aus Erkennschwellen fir zwei Targetgré3en, gemessen an vier Probanden bei 0°
retinaler Exzentrizitdt und einer Hintergrundleuchtdichte von 0,1 cd/m?. Die Kurven wurden angepasst mit
dem Modell nach Fulton. Fir die kleineren Targets sinkt die Empfindlichkeit besonders im blauen Bereich

(Pfeile).

Abb. 1 zeigt die Empfindlichkeiten aus Erkennschwellen fur die kleinen 0,6°-Targets

(Kreissymbole) und fur die 2°-Targets (Kreuze), zusammen mit den Anpassungen mit ei-

nem Modell nach Fulton. Bei allen vier Probanden sinkt im blauen Bereich der Wert von

1/Le.. Das bedeutet, dass die Empfindlichkeit des Auges deutlich abnimmt, wenn die Tar-

gets kleiner werden.



3.2 Erkennschwellen fur peripheres Sehen
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Abb. 2 Empfindlichkeiten aus Erkennschwellen fir retinale Exzentrizitaten von 0° (Punkte) und 20° (Quadra-
te) bei einer Hintergrundleuchtdichte von 0,1 cd/m?2. Die Kurven wurden angepasst mit dem Modell nach Ful-
ton. Bei der gréRReren retinalen Exzentrizitat nimmt die Empfindlichkeit ab und das Maximum verschiebt sich
vom gelben Bereich nahe 600 nm in den blaugriinen Bereich nahe 520 nm.

Abb. 2 zeigt Empfindlichkeiten aus Erkennschwellen fur die kleinen 0,6°-Targets (Kreis-
symbole) bei 0° retinaler Exzentrizitat und fur die 2°-Targets bei 20° Exzentrizitat (Quadra-
te), zusammen mit den Anpassungen mit einem Modell nach Fulton. Die Empfindlichkeit
sinkt mit wachsender Exzentrizitat und die Maxima verschieben sich aus dem gelben in

den blaugrinen Bereich.



3.3 Interpersonelle Streuung
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Abb. 3 Mehrere Messreihen zu den Erkennschwellen bei retinalen Exzentrizitdten von 0° (links) und 20°
(rechts) und der Hintergrundleuchtdichte von 0,1 cd/m? in je einem Diagramm verdeutlichen die Zunahme
der Streuung fir periphere Messungen (rechts).

In Abb. 3 ist zu erkennen, dass die interpersonelle Streuung bei grol3erer Exzentrizitat zu-

nimmt. Der Unterschied wird besonders im roten Bereich deutlich.



4. Diskussion
4.1 Einfluss der Targetgrdlie bei direktem Sehen und Modellierung nach Fulton

Der auffalligste Effekt bei den Erkennschwellen fur die kleineren 0,6°-Targets im Vergleich
zu den 2°-Targets ist die Abnahme der Empfindlichkeit in blauen Bereich (Abb. 1). Dies
wird im Rahmen des Modells nach Fulton widergespiegelt durch eine Abnahme des Koef-
fizienten KS fur den S-Zapfen (vgl. Tabelle 1 und Gl. (2)).

Die geringere Rolle der S-Zapfen bei den kleinen Targets ist verstandlich, da bis 0,35° re-
tinaler Exzentrizitat keine S-Zapfen vorhanden sind und deren Dichte nach Auf3en hin bis

0,8° zunachst zunimmt (vgl. Fig. 8 in [16]).

AulRerdem nimmt die Rolle der Makula-Absorption deutlich zu. Das ist ebenfalls zu erkla-
ren, da nach [17] diese Absorption nahe 0,5 bis 1° maximal ist und dann zur Peripherie hin
abnimmt (Tabelle 1).

Tabelle 1 Modell-Koeffizienten KS fir den S-Zapfen und abs fiir die Makula-Absorption bei den beiden Tar-

getgréRen 2° und 0,6° fur die vier Probanden aus Abb. 1. Aulerdem ist das Verhaltnis der Koeffizienten an-
gegeben.

Proband
Modell-Paramter ABS AT LO SG
KS(2°) 40 + 30 6+8 78 £ 120 20+ 30
abs (2°) 1,5+0,7 0,5+1,0 0,9+0,7 1,0+0,7
KS(0,6°) 2+3 2+8 7 4+10
abs (0,6°) 2,1+0,2 2,4+0,7 25+0,7 25+0,5
KS(20°)/KS(0,6°) 20 3 11 5
abs (2°)/abs (0,6°) 0,7 0,2 1,3 0,4

Aus Abb. 2 lasst sich ableiten, dass die S-Zapfen bei den groReren 2°-Targets und
20° Exzentrizitat merklich zur Empfindlichkeit beitragen, in drei von vier Fallen ist diese im

blauen Bereich hoher als bei den kleinen 0,6°-Targets in 0° Exzentrizitat.



Die deutlich verstarkte interpersonelle Streuung im roten Bereich bei 20° Exzentrizitat ge-
genuber 0° Exzentrizitat ist Uberraschend (Abb. 3) und schon in den Kurven in Abb. 2 er-

kennbar. Viele verkehrsrelevante Beleuchtungen liegen in diesem Bereich.

Tabelle 2 Anpassparameter KM und KL sowie deren Quotient KM/KL fiir die vier Probanden aus Abb. 2. Es
werden jeweils die Werte fiir die beiden Exzentrizitdten 0° und 20° angegeben.

Proband

Modell-Parameter ABS HB KK SG
KM (0°) 34050 33550 33330 81190

KM (20°) 1110 274 1220 485

KL (0°) 21 28 39,6 41

KL (20°) 42 2,1 41 7,3
KM(0°) / KL (0°) 1600 1200 842 1980

KM (20°) / KL (20°) 20 130 298 66

Die Tabelle 2 verdeutlicht, dass die Veranderung im Rahmen des Modells vor allem durch
das Verhaltnis KM/KL des Beitrages vom M-Zapfen relativ zum L-Zapfen bestimmt wird.
Dieses Verhaltnis KM/KL nimmt mit wachsender Exzentrizitadt deutlich ab. Im Rahmen die-
ses Modells gibt es die groRte Anderung in dem Bereich, in dem die Beitrdge beider Zap-
fen Uberlappen und sich auch das Maximum der Empfindlichkeit fur 0° Exzentrizitat befin-
det.

Wie in Abb. 1 klar erkennbar ist, spielt die Grol3e der Targets dafur keine Rolle. Es ist eine

reine Auswirkung der Exzentrizitat.



4.2 Vergleich mit dem chromatischen Modell
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Abb. 4 Anwendung von zwei Modellen auf die Messwerte eines Probanden fur 0° Exzentrizitat (links) und
20° (rechts). Das chromatische Modell bertcksichtigt im Unterschied zum Modell nach Fulton zusatzlich
durch V’(A) den Einfluss der Stabchen. Das Bestimmtheitsmal} der Anpassung R? ist fur beide Modelle dhn-
lich, das Modell nach Fulton passt qualitativ und quantitativ besser.

Das chromatische Modell [2],[18] verwendet im Unterschied zum Modell nach Fulton zu-
satzlich die V’(L) Funktion um den Einfluss der Stabchen zu berlcksichtigen. Das chroma-

tische Modell wird durch die folgende Formel beschrieben:
(1/Le) = ao * (a1*V(A)+ a2*V'(A) +as*|L(A)- aa*M(L)| + a5*S(1)) (3)

Der Parameter ap dient hier zur Skalierung und ist im urspringlichen Modell noch nicht
enthalten, da dieses mit normierten Daten arbeitet. Fur L(1), M(X) und S(L) wurden hier wir
hier die Zapfen-Funktionen nach Stockman und Sharpe [19] sowie Stockman, Sharpe und

Fach [20] verwendet.

Das Bestimmtheitsmal® der Anpassung R? (oder coefficient of determination) ist fur beide

Modelle ahnlich gut, das Modell nach Fulton passt qualitativ und quantitativ besser.

Weder aus den Daten allein noch aus den Anpassungen lasst sich ein Einfluss der Stab-

chen belegen.

4.3 Einfluss der Darbietungsfrequenz

Es ist seit langerem bekannt [21],[5], dass die Spektren der Empfindlichkeiten aus Erkenn-
schwellen stark von der Frequenz abhangen, mit denen die Stimuli dem Beobachter pra-

sentiert werden. Bei 1Hz finden sich 3-Peak-Kurven, bei 25 Hz dagegen eine Kurve mit
9



nur einem Maximum nahe 520 nm, die auch nicht von der Farbtemperatur des Hintergrun-
des abhangt [21].

Fur die Kurven bei 1 Hz diskutieren die Sharanjeet-Kaur u.a. [21] einen (L+M) - S Prozess.
Unsere Versuche, die hier vorliegenden Daten mit dem chromatischen Modell anzupas-

sen, gaben keinen Hinweis auf solch einen Prozess.

4 .4 Einfluss der Targetgrolie

Mehrere Maxima der Empfindlichkeiten aus photopischen Erkennschwellen werden fur di-
rektes Sehen nur gefunden, wenn die Stimuli lang genug (20 ms) und grof3 genug sind (1°)
[5]. FUr 20° Exzentrizitdt mussen sie etwa 2° grol3 sein [22]. Andernfalls verschwindet bei
wachsender Exzentrizitat zunachst das Maximum nahe 600 nm, spater jenes nahe 450 nm
[3], [22].

Wenn das Stabchen-System eine geringere raumliche Auflésung besitzt als das Zapfen-
System, muss moglicherweise bei groleren Targets nach dem Einflul der Stabchen ge-

sucht werden.

5. Schlussfolgerung

Verkehrsrelevante Beleuchtungen sollten breitbandige (400 bis 650nm) und ausgedehnte
Quellen (= 2°) nutzen, die auch im blauen Bereich emittieren. Bei Ruckleuchten ist zu
empfehlen, sie mdglichst Orange statt Rot zu gestalten, so weit wie es gesetzlich erlaubt

ist.

Es wurde nicht klar, ob die Stabchen fir die mesopischen Erkennschwellen bei kleinen
schmalbandigen Targets eine Rolle spielen. Dazu ware eine direkte Vergleichsmessung

der Erkenn-Schwellen von Stabchen-Monochromaten nutzlich.
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