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Notation der verwendeten Variablen

Variable | Bedeutung
A Beleuchtete Flache
Ap Pupillenfliche
AF Altersfaktor
B, B; Funktionen fiir Schwarzschwelle
C Leuchtdichtekontrast
Cr Schwellenkontrast
Cryy Dynamischer Schwellenkontrast
CTye | Globaler Schwellenkontrast
CTyoral Lokaler Schwellenkontrast
Crypn Statischer Schwellenkontrast
Diff Differenz zwischen Leuchtdichte und Helligkeit
d Pupillendurchmesser
dKegelbasis | Durchmesser der Basis des Adaptationskegels
E Beleuchtungsstérke
Eglare Netzhautbeleuchtungsstiarke durch Blendquellen
FErot Netzhautbeleuchtungsstarke
Eret, Stationdre Netzhautbeleuchtungsstérke
Fep Kontrastpolaritatsfaktor
FOV Field of View
1 Lichtstarke
k; Zerfalls- bzw. Aufbaukonstanten
L Leuchtdichte
L gy Adaptationsleuchtdichte vor Helligkeitssprung
L, Adaptationsleuchtdichte
Liack Leuchtdichte der Schwarzschwelle
Lgnd Adaptationsleuchtdichte nach Helligkeitssprung
Ly Umgebungsleuchtdichte
14 Testzeichenleuchtdichte
ALp Schwellenleuchtdichtedifferenz
n Konstante fiir Steigung der Sigmoid-Kurve
Q Lichtmenge
Q. Strahlungsmenge
R Ausgabe der Helligkeit auf dem Monitor (0 ...255)
Rz Maximale Helligkeit auf dem Monitor (255)
Rinod Modifizierte Ausgabehelligkeit (Schwarzschwelle)
Res horizontale Auflésung des Bildes
RGB Rot, Griin, Blau
r Abstand
s, m, g Sehstoffkonzentrationen
S0, Mo, go | Stationére Sehstoffkonzentrationen
SCF Stiles-Crawford-Faktor
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Fortsetzung...

Variable | Bedeutung
« Testzeichengrofle
I} Konstante fiir Schwarzschwelle
At Darbietungsdauer
€ Winkel
p Reflektionskoeflizient
0 Kegeloffnungswinkel
o, Ly Funktionen der Testzeichengrofe
o} Lichtstrom
oT Kontrastschwellenerh6hungsfaktor
o Leuchtdichte, bei der gilt: R = 0,5 Riaz

Raumwinkel
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Glossar

Adaptation Vorgang der Anpassung des visuellen Systems an verinderte Sehbedingungen
(DIN5340, |1986). Es wird unterschieden zwischen photopischem Sehen (=Tagsehen),
skotopischem Sehen (=Nachtsehen) und mesopischem Sehen (=Dammerungssehen).

Adaptationsleuchtdichte Ortlich homogene und zeitlich stationire Leuchtdichte im AuBen-
raum, die den Adaptationszustand einer Netzhautstelle nach Anpassung kennzeichnet
(DIN5340, 1986)). In dieser Arbeit wird die Adaptationsleuchtdichte néherungsweise
durch Integration der Leuchtdichtewerte eines Kreises in einer Leuchtdichteaufnahme
ermittelt.

Akkomodation Vorgang der Brechwertdnderung eines Auges (DIN5340,|1986)). Wird in dieser
Arbeit nicht beriicksichtigt.

Blickfeld /Gesichtsfeld Blickfeld: Gesamtheit aller Objektpunkte, die bei unbewegtem Kopf
und umherblickenden Augen fixiert werden kénnen. Gesichtsfeld: Gesamtheit aller Punk-
te im AuBenraum, die bei unbewegtem Kopf und Primérstellung der Augen gleichzeitig
wahrgenommen werden kénnen (DIN5340, |1986)).

Empfindung Das unmittelbare Resultat einer Stimulation der Sinnesorgane. Empfindung un-
terscheidet sich von Wahrnehmung, welche auch das Resultat der auf den empfundenen
Stimuli aufbauende Verarbeitung in Kombination mit Kontextinformation und Erinne-
rungen umfasst (Mischler} 1998)).

Field of View (FOV) Gesichtsfeld einer gerenderten Szene oder Fotografie.

Fotorealismus Spezielle Berechnungsmodelle, die innerhalb einer 3D-Szene fiir eine extrem
realistische Lichtverteilung sorgen, fiihren zu einer uniibertroffenen Authentizitdt. In
Verbindung mit fotografischen Oberflichentexturen und physikalisch korrekten Materi-
aleigenschaften gelingen Bilder, die von Fotos kaum noch zu unterscheiden sind.

High Dynamic Range Image (HDRI) Bilder mit einer Bandbreite grofier als 8 Bit, so dass
neben der normalen Farbinformation noch zusétzlich Leuchtdichteinformationen gespei-
chert werden konnen. Ein gingiges Datenformat ist RGBE.

Helligkeit Diejenige visuelle Empfindung, durch die ein Teil des Gesichtsfeldes mehr oder
weniger Licht auszusenden scheint. Die Helligkeit beschreibt die Stéirke der Hellempfin-
dung und ist von den Sehbedingungen abhéngig (z.B. vom Adaptationszustand und von
den Leuchtdichteverteilungen im Umfeld) (DIN5340, 1986]).

Kontrast Definierte Beziehung zwischen ortlich oder zeitlich unterschiedlichen Leuchtdichten
im Gesichtsfeld (DIN5340, |1986)).
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Weber-Kontrast: C' = inU

Der Weber-Kontrast ist zweckméBig fiir kleine Sehobjekte (Leuchtdichte L) in grofiem
Umfeld (Ly).

Michelson-Kontrast: Modulation = Lmaz—Lmin
Lmax+Lmin

Der Michelson-Kontrast (Modulation) findet Verwendung, wenn nicht eindeutig zwi-
schen Testzeichen und Umfeld unterschieden werden kann.

L

Ly

Diese Kontrastdefinition wird h&ufig in der Fotographie verwendet, um die Unterschiede
zwischen hellen und dunklen Partien in einem Bild zu quantifizieren.

Einfacher Kontrast: Cyimp =

Kontrastpolaritit Positive Kontrastpolaritit bedeutet, dass ein helles Testzeichen auf einem
dunklen Hintergrund abgebildet wird. Bei negativer Kontrastpolaritat verhélt es sich
genau umgekehrt: dunkles Ziel auf hellem Hintergrund, beispielsweise schwarze Schrift
auf weiflem Papier.

Kontrastschwelle Geringster wahrnehmbarer photometrischer Kontrast (DIN5340, 1986)).

c ,
Kontrastschwellenerhéhungsfaktor Der Kontrastschwellenerhohungsfaktor ¢ = %

Tstatisch

ist das Verhéltnis zwischen der Kontrastschwelle wihrend des transienten Adaptations-
prozesses und des stationdren Adaptationszustandes (Greulel 1993)).

Lichtsimulation In der 3D-Computergrafik gebréauchliche Verfahren zur Simulation der Licht-
verteilung in virtuellen Szenen. Haufig eingesetzte Methoden zur Lichtsimulation sind
Raytracing und Radiosity (vgl. Absch. . In Verbindung mit lichttechnischen Da-
ten (vermessene Lichtquellen, Lichtstarkeverteilungskurven [LVK]) sind Simulationen
moglich, deren Fehler im Toleranzbereich von realen Messgeréten liegt.

Perceptible Just Noticable Difference (PJND) Verfahren aus der Luftfahrtindustrie, um Dis-
plays in Flugzeugcockpits zu bewerten.

Presbyopie Alterssichtigkeit. Verminderung der Akkomodationsfahigkeit durch Alterungsvor-
génge in der Augenlinse (DIN5340, |1986]). Wird in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

Raumwinkel Der Raumwinkel, unter dem ein Gegenstand von einem Punkt aus erscheint,
ist der Quotient aus der Zentralprojektion dieses Gegenstandes auf eine um den Punkt
gelegte Kugel und dem Quadrat des Kugelradius. Der Punkt ist Zentrum der Projektion
und Scheitelpunkt des Raumwinkels. Er wird in der Einheit Steradiant (sr) gemessen
(DIN5031], [1982).

Rendern (von engl. to render: wiedergeben, vortragen) Im Bereich der Computergrafik be-
zeichnet Rendern die Erzeugung eines digitalen Bildes aus einer Bildbeschreibung.

RGBE siche HDRI.

Sampling (engl.: to sample = abtasten) Licht setzt sich aus verschiedenen Wellenlédngen zu-
sammen. Modchte man eine bestimmte Farbe auf einem Monitor darstellen, so muss diese
Farbe in den RGB-Farbraum iibertragen werden. Mit Hilfe der Samplingtheorien und
der dazugehorigen Funktionen von Hall| (1989) werden Wellenlédngen nach verschiedenen



Prinzipien auf drei RGB-Werte reduziert, so dass der Farbeindruck moglichst nahe an
der Original-Farbe bleibt.

Schleierleuchtdichte Umfeldleuchtdichte, die der kontrastvermindernden Wirkung des Streu-
lichts im Auge am Wahrnehmungsort dquivalent ist (DIN5340, [1986).

Schwarzschwelle Testzeichenleuchtdichte, die einem Beobachter unter gegebenen Bedingun-
gen als schwarz erscheint (Haubner u. a., |1980).

Selektive Kontrastmittelung Visualisierungsmethode, bei der die Helligkeit benachbarter Pi-
xel, die unterhalb einer Kontrastschwelle liegen, gemittelt wird.

Sigmoid-Kurve Mathematische Kurve mit einem S-féormigen Verlauf. Mit Hilfe solcher Kur-

ven kann das menschliche Helligkeitsempfinden beschrieben werden (Bodmann u. Voit,
1962]).

Tone Mapping Tone Mapping ist ein Verfahren in der Computergrafik, um High Dynamic
Range Images auf Geriiten mit beschrinktem Farbausgabebereich (zum Beispiel Dru-
cker, Bildschirme) darzustellen.

Visibility Level (VL) Der Visibility Level VL beschreibt das Verhiltnis zwischen vorhandener
Leuchtdichtedifferenz (zwischen Testzeichen und Umgebung) und benétigter Leucht-
dichtedifferenz um die Kontrastschwelle zu erreichen. Damit ist die Einstufung und
Bewertung iiberschwelliger Reize moglich (Adrian, [1989).

Wahrnehmung FEin inhaltlicher Eindruck, welcher auf einer durch die Sinne aufgenommenen
Empfindung beruht. Die Wahrnehmung geht iiber die reine Empfindung hinaus und
enthélt zusétzlich die Resultate einer bewussten oder unbewussten Verarbeitung der
empfundenen Sinnesreize (Mischler} 1998).

Wahrnehmungsstufen Es wird unterschieden zwischen Detektion und Diskrimination. De-
tektion bedeutet, dass die Versuchsperson das Ziel zwar entdeckt, aber nicht eindeutig
identifizieren kann. Bei der Diskrimination ist die Versuchsperson in der Lage, das Test-
zeichen korrekt zu identifizieren.
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1 Einleitung

1.1 Arbeitsplatz Flugzeugcockpit

Das moderne Flugzeugcockpit zéhlt wohl zu den anspruchvollsten Arbeitspléitzen unserer Zeit.
Nicht nur die Tatsache, dass auf den Schultern eines heutigen Piloten die Verantwortung fiir
Menschenleben und teures Material lastet, sondern auch die vor Ort herrschenden physischen
Arbeitsbedingungen sind mehr als ungiinstig.

Flugzeugfiihrer werden immer mehr von Autopiloten entlastet, miissen jedoch in kritischen
Situationen nach teilweise langen ereignislosen Flugphasen wieder zu hundert Prozent leis-
tungsfahig sein. Als Beispiel hierfiir kann ein interkontinentaler Langstreckenflug unter Kon-
trolle des Autopiloten sein. Sollte wihrend solch eines Fluges plotzlich ein Notfall auftreten,
muss die Besatzung sofort auf hichste Alarmbereitschaft schalten und die richtigen Entschei-
dungen in kiirzester Zeit treffen, wobei Fehler in solchen Féllen fatale Konsequenzen haben
konnen. Die Reaktionszeiten, die hierbei von Bedeutung sind, kénnen im Bereich von wenigen
Sekunden liegen. Als Worst—Case Szenario kann man sich ein tieffliegendes Jagdflugzeug vom
Typ Tornado vorstellen, das mit einer Geschwindigkeit von ca. 920 kTm (500 kts) in weniger
als 100 m Hohe bei schlechten Sichtbedingungen fliegt. In einem Zeitfenster von nur 200 msec
legt das Flugzeug somit eine Strecke von iiber 50 m zuriick. Fiir die Korrektur von Fehlern
bleibt keine Zeit.

Aber nicht nur lange, ereignisarme Fliige erschweren die Arbeit der Besatzung, sondern
auch Faktoren wie der niedrige Feuchtigkeitsgehalt der Luft, wechselnde Druckverhiltnisse
und ein weiter Helligkeitsbereich, der von Nachtfliigen bei Nullsichtbedingungen, bis hin zu
hochsten Leuchtdichten bei Tagfliigen iiber einer weify reflektierenden Wolkendecke reichen
kann. Dies bedeutet, dass die Besatzung im selben Cockpit absolut kontrédren Umweltbedin-
gungen ausgesetzt ist. Die Instrumente miissen beispielsweise bei Dunkelheit genauso gut wie
bei blendend hellem Sonnenschein lesbar sein.

Zu diesen widrigen Umsténden gesellt sich die Tatsache, dass Piloten in ihrem Cockpit
permanent mit einer Fiille von Informationen konfrontiert sind, wobei ein schnelles Herausfil-
tern der wirklich wichtigen Information immer schwieriger wird. Moderne Displays verleiten
zur Annahme, dass mehr Informationen auf einem Anzeigegerit auch gleichzeitig mehr In-
formationen im Bewusstsein des Betrachters bedeuten. Allerdings ist die Aufnahmefahigkeit
des Menschen begrenzt, und die Informationsdichte moderner Cockpits {ibersteigt bei weitem
die Kapazitit der menschlichen Informationsverarbeitung. Aber nicht nur Flugzeuge weisen
komplexe Anzeigeinstrumente auf. Auch Autos, Lkw und Ziige bekommen immer mehr Merk-
male eines sogenannten ,Glass-Cockpits®. Bildschirme dominieren die Anzeigeelemente und
stellen dem Benutzer Informationen wie Geschwindigkeit, Navigation und Maschinenzustand
in immer wieder neuen Kombinationen dar. Es geht nicht mehr nur um die blofle Darstellung
der Information, sondern auch die Art der Darstellung muss beriicksichtigt werden, so dass
die Hardware nicht mehr das einzige Kriterium fiir gute Sichtbarkeit ist. Gerade die Flexibi-
litdt moderner Anzeigen kann den Entwickler solcher Systeme dazu verfithren, dem Benutzer
zuviele Informationen in verwirrenden Darstellungen vorzusetzen.
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Moglichkeiten zur Verbesserung der Mensch—Maschine—Schnittstelle sind unter anderem die
Aufbereitung bzw. Vorfilterung der Information, so dass der Anwender nur die wichtigsten
Daten zum richtigen Zeitpunkt angezeigt bekommt, eine sinnvolle rdumliche Anordnung der
Instrumente und der Input iiber mehrere Sinneskaniile, wie beispielsweise Warnténe oder eine
Form von Kraftriickkopplung (Force Feedback).

1.2 Simulation in der Entwicklung

Sinnvoll sind solche konstruktiven Mafinahmen nur dann, wenn man auch weifl, was der
Mensch wahrnimmt und was nicht. Bei der Entwicklung moderner Flugzeugcockpits wird
versucht, diese Information bereits in einem moglichst frithen Stadium des Entwurfsprozes-
ses zu erhalten. Denn gerade die Luftfahrt ist ein Musterbeispiel fiir die Notwendigkeit zur
frithzeitigen Erkennung von fehlerhaften Konstruktionen, um Entwicklungskosten und —zeit
zu sparen. Die Konstruktion und Produktion von Flugzeugen ist ein d&uflerst kostspieliger und
langwieriger Prozess, bei dem zu Anfang der Entwicklung nur relativ wenig Produktmerkmale
erkennbar sind. Zu diesem Zeitpunkt ist das Produkt eher eine Idee als eine materielle Sache,
was die Visualisierung von wichtigen Schliisselfunktionen erschwert.

Es empfiehlt sich, Eigenschaften moglichst frithzeitig wihrend der Entwicklung zu
analysieren, da in den frithen Phasen die Anderungsmoglichkeiten hoch und mit
relativ geringen Anderungskosten verbunden sind (Lindemann) 2003).

elektronischer Form vor (vgl. CAD in Abb. , so dass beispielsweise fiir die Analyse von Er-
gonomiefaktoren im Cockpit erst teure Mock— Heute Zukunft

Ups gebaut werden miissen. In einem iterati-
ven Prozess flieflen dann miihselig die Ergebnis-

Px n miihsclig die Ergebuis- oy = = A 1y CAD -
se dieser Versuche zuriick in die Konstruktion. { }_/ ==

Bei der Entwicklung eines neuen Flugzeuies liegen die Konstruktionsdaten zuerst nur in

Grundlegende Anderungen in der Konstruktion /
erfordern dann den langwierigen und kostenin- L MOCk-Up D M U
tensiven Neubau der Mock—Ups. — —
Viel schneller und kostengiinstiger ist eine Un- v /
tersuchung am virtuellen Produkt, dem so ge- == Versuch Simulation |—
nannten Digital Mock-Up (DMU). Zur Zeit
werden auf diese Art und Weise unter anderem
Erreichbarkeits— bzw. Sichtbarkeitsstudien und Abbildung 1.1: Auslegungsprozess
Wartungsuntersuchungen durchgefiihrt. Somit kénnen bereits in einem sehr frithen Stadium
der Entwicklung entscheidende Faktoren rechtzeitig tiberpriift und gegebenenfalls korrigiert
werden. Es wird ersichtlich, dass eine Simulation des Produkts bereits in seiner Entstehungs-
phase von grofler Bedeutung ist.

1.3 Zielsetzung

Das Ziel einer Kontrastschwellensimulation fiir Sichtbarkeitsuntersuchungen an Displaysyste-
men ist die Verbesserung der Instrumentenlesbarkeit in heutigen oder zukiinftigen Flugzeugen.
Mit so einer Simulation wére ein Entwickler in der Lage, mit Hilfe von Lichtsimulationsda-
ten aus digitalen Mock—Ups eine qualitative Aussage iiber die Erkennbarkeit von visuellen
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Abbildung 1.2: Prozesskette

Informationen zu treffen, ohne einen realen Prototyp bauen zu miissen (vgl. Abb. . Man
konnte bereits in einer frithen Entwicklungsphase entscheiden, ob zwei vergleichbare Cock-
pitdesigns iiber unterschiedliche Erkennbarkeiten der Displays verfiigen. Hierbei spielen auch
die Zeitrdume eine Rolle, die ein Pilot benétigt, um Informationen zu sehen. Denkbar sind
ebenfalls Untersuchungen iiber neuartige 3D—Displays, Nachtsichtbrillen und Blendungssitua-
tionen.

In dieser Arbeit wird eine Kontrastschwellensimulation entwickelt, die reale und syntheti-
sche Bilder verarbeiten kann. Bereits vorhandene Daten iiber das menschliche Wahrnehmungs-
empfinden werden als Grundlage fiir ein Simulationsmodell herangezogen, das wiederum durch
Versuche mit Testpersonen validiert wird. Es sollen Methoden ausgearbeitet werden, um die
erzeugten Simulationsergebnisse zu visualisieren und zu vergleichen. Zum Schluss soll die Si-
mulation mit realen Anwendungsfillen aus der Industriepraxis getestet werden. Im Verlauf
dieser Anwendungsuntersuchungen wird nicht nur die generelle Funktion der Software iiber-
priift, sondern auch exemplarisch gezeigt, dass der Entwickler von Displaysystemen in der
Lage ist, sein Layout zu iiberpriifen, und anhand der Simulationsergebnisse Verbesserungen
vornehmen kann.

Es geht hier nicht um die vollstdndige Simulation der menschlichen Wahrnehmung oder um
eine quantitative Aussage zu Erkennbarkeiten von Displays. Das ist mit dem heutigen Stand
der Wissenschaft nicht machbar. Es ist leider unmoglich zu quantifizieren, ,,wie ein Mensch
sieht“. Der Seheindruck des Menschen ist subjektiv und nicht hundertprozentig erfass— oder
messbar. Man kann zwar Messungen zur Sehschérfe oder zu Kontrastschwellen durchfiihren,
aber es ist nicht moglich mit diesen doch eher spérlichen Informationen ein Bild zu erzeugen,
das der Realitdt entspricht. Ferner sind computergenerierte Bilder immer auf ihr Ausgabe-
medium beschréinkt. Die Leuchtdichtewerte in einer realen Szene kénnen miihelos die eines
normalen Computermonitors um das Tausendfache {ibersteigen, so dass die Darstellung einer
hellen Lichtquelle wie der Sonne oder eines Scheinwerfers auf einem Monitor oder Fernseher
niemals so hell sein werden wie ihre realen Pendants.

Die Erzeugung und Darstellung eines fotorealistischen' Bildes ist durchaus moglich, aber
die exakte Wiedergabe des Empfindens eines Beobachters dieser Szene nicht. Jedoch ist man
in der Lage, Teilaspekte des Sehens zu messen und Gesetzméfigkeiten abzuleiten, wie bei-
spielsweise den Schwellenkontrast, auf den in Abschnitt eingegangen wird. Mit solchen
psychophysikalischen Daten sollte man in der Lage sein, zumindest eine grobe Vorstellung
iiber die Qualitdt von Displays zu erhalten, so dass man sich den teuren Aufbau vieler Mock—
Ups sparen kann, wenn man bereits am virtuellen Produkt eine Vorauswahl trifft.

!Computergenerierte Bilder, die von echten Fotografien kaum zu unterscheiden sind.
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2 Grundlagen

Die Simulation und Visualisierung der menschlichen visuellen Wahrnehmung erfordert ein
interdisziplindres Arbeiten. Die Lichtquelle wird mit Begriffen und Gréflen aus der Licht-
technik beschrieben, und die Simulation der Ausbreitung des Lichts und der Interaktion mit
der Umwelt wird von einem Raytracing-Programm iibernommen. Man erzeugt somit eine
virtuelle dreidimensionale Szene, die den physikalischen Parametern der Realitét entspricht.
Idealerweise miisste so eine Computersimulation dieselben Ergebnisse liefern wie Messungen
an einem vergleichbaren realen Objekt. Aus diesen Rohdaten wird ein Bild erzeugt, das in
gewissen Aspekten der Wahrnehmung eines menschlichen Beobachters entspricht, der sich
in der virtuellen Szene befindet. Als Wahrnehmung wird der Prozess der bewussten Infor-
mationsaufnahme iiber die Sinne bezeichnet. Es ist zu beachten, dass nicht alle Sinnesreize
Wahrnehmungen sind, sondern nur diejenigen, die auch geistig verarbeitet werden. Es wird
also ein umfassendes Wissen iiber die visuel-
le Wahrnehmung und die Funktionsweise der
Sehvorgangs benottigt. In Abb. ist schema-
tisch dargestellt, wie einerseits aus Lichttech-
nik und Computergrafik eine Lichtsimulation p
entsteht und andererseits die gewonnenen Da- | —

ten mit einer Wahrnehmungssimulation inter- ‘A\
\

pretiert werden.

Die folgenden Abschnitte sollen kurz die wich- . A\ iy
tigsten Parameter der jeweiligen Disziplin skiz- = |jchtsimulation * Wahrnehmu ng
zieren, die fiir eine entsprechende Simulation Abbildung 2.1: Trennl.lng swischen Licht- und
notwendig sind. Wahrnehmungssimulation

2.1 Lichttechnik

\

Die Lichttechnik befasst sich vor allem mit der quantitativen Erfassung von Licht als Emp-
findung. Hierbei wird das Licht nicht nur im herkémmlichen Sinn als Strahlungsgréfie wie in
der Physik beschrieben, sondern es werden auch eine gewisse Anzahl neuer Gréfien und Ein-
heiten als Erweiterung eingefiihrt. Diese dienen zum einen wie bereits eingangs erwiahnt zur
Erfassung des Empfindens, aber auch zur besseren Beschreibung von handelsiiblichen Lampen
und Leuchten. Mit Hilfe dieser Groflen kann ein Lichttechniker beispielsweise die Wirkung des
Lichts verschiedener Leuchten in einem gegebenen Raum untersuchen. Im Folgenden werden
die gebrauchlichsten lichttechnischen Parameter vorgestellt (DIN5031} 1982]).

2.1.1 GroBen und Einheiten
Lichtmenge

Da der Mensch fiir gewisse Wellenldngen im sichtbaren Bereich des elektromagnetischen Strah-
lungsspektrums empfindlicher ist als fiir andere, wird die physikalische Strahlungsmenge mit
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dieser Empfindlichkeitskurve V() gewichtet.
Die Lichtmenge @ ist die V' (\) getreu bewertete Strahlungsmenge Q.. Die relative spektrale
Helligkeitsempfindung V() ist in Abbildung dargestellt.

Q=K [ Qv (Y- (2.1)
Die Einheit der Lichtmenge lautet Lumenstunde [lm - h].

Lichtstrom

Der Lichtstrom ¢ ist eine physiologische Messgrofie und gibt die von einer Lichtquelle nach
allen Seiten in einer Sekunde abgestrahlte und vom Auge bewertete Strahlungsleistung an.

== 2.2
4= (22)
Die Einheit des Lichtstroms ist Lumen [lm]. Eine monochromatische Strahlungsleistung von
1 W erzeugt bei einer Wellenldnge von 555 nm einen Lichtstrom von 683 Im.

Raumwinkel

Der Raumwinkel €2, unter dem ein Gegenstand von einem Punkt aus erscheint, ist der Quotient
aus der Zentralprojektion dieses Gegenstandes auf eine um den Punkt gelegte Kugel und
dem Quadrat des Kugelradius. Der Punkt ist Zentrum der Projektion und Scheitelpunkt des
Raumwinkels. Er wird in der Einheit Steradiant [sr] gemessen.

Wird das Raumwinkelelement d€2 durch ein von seinem Scheitelpunkt im Abstand r be-
findliches Flichenelement dA begrenzt, so ist

dA - cose
Qo = lsr (2.4)

Dabei bezeichnet € den ebenen Winkel zwischen der Flachennormalen von dA und der Rich-
tung vom Scheitelpunkt.
Die Definition des Raumwinkels fiir Polarkoordinaten (vgl. Abb. lautet (Rade u. Wes-

tergren) |1997)):
02 Y2
w:/ / sin ydydep. (2.5)
pl JAyl

Lichtstarke

Wiéhrend der Lichtstrom nur aussagt, wieviel Licht von einer Quelle insgesamt abgegeben
wird, bezieht sich die Lichtstdrke I auf den durchstrahlten Raumwinkel €.

¢
=2 (2.6)

Die Einheit der Lichtstirke lautet Candela [cd = lm/sr].
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Abbildung 2.2: Raumwinkel

Beleuchtungsstarke

Die Beleuchtungsstéirke E ist der Quotient aus dem auf eine Fliache auftreffendem Lichtstrom
¢ und der beleuchteten Fliache A.
¢

E=7 (2.7)

Die Einheit der Beleuchtungsstiirke ist Lux [lz].
Das Licht breitet sich kugelférmig um die Lichtquelle aus und wird somit dem quadratischen
Abstandsgesetz entsprechend geschwécht.

I

Fiir grofere Lichtquellen (z.B. Leuchtstofflampe) gilt dies erst, wenn die Entfernung der
Lichtquelle 10-mal grofer ist als der Durchmesser der Lichtquelle (Mueller, [2004).

Leuchtdichte

Die Leuchtdichte ist ein Maf fiir den Helligkeitseindruck, den das Auge von einer selbstleuch-
tenden oder einer beleuchteten Fliache hat. L ist der Quotient aus dem durch die Fliche A
in einer bestimmten Richtung (¢) durchtretenden (auftreffenden) Lichtstrom ¢ und dem Pro-
dukt aus dem durchstrahlten Raumwinkel 2 und der Projektion der Fliche A - cose auf eine
Ebene senkrecht zur betrachteten Richtung.

¢

L=—"77— 2.9
A- cose-Q (29)
Trifft das Licht senkrecht auf die gesehene Fléche, so lautet Gl.
I
L=—. 2.10
. (210)
Die Einheit der Leuchtdichte ist cd/m?.
Der Zusammenhang mit der Beleuchtungsstéirke lautet:
E-p
L=——. 2.11
: (211)

E ist die Beleuchtungsstiarke in Ix, p ist ein Reflektionswert zwischen 0 und 1, und L ist
die Leuchtdichte in e¢d/m?. Diese einfache Gleichung gilt streng genommen nur fiir Lambert-
strahler, d.h. in der Realitét setzt sich p aus den entsprechenden Materialparametern und dem
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0,002

5

10°

Abbildung 2.3: Leuchtdichtebild

Einfallswinkel des Lichts zusammen. Eine Ubersicht iiber die wichtigsten lichttechnischen Be-
griffe vermittelt Tabelle2:1} Abbildung[2.3]zeigt das Leuchtdichtebild eines Automobilcockpits
in Falschfarbendarstellung. Die hichste Leuchtdichte in dieser néchtlichen Aufnahme betriagt
etwa 4 cd/m?, die im Bereich der Instrumententafel erreicht wird. Solche Bilder kiénnen als
Grundlage fiir Sichtbarkeitsbewertungen herangezogen werden.

Tabelle 2.1: Zusammenfassung lichttechnischer Begriffe

Bezeichnung Beziehung FEinheit Definition

Lichtstrom 10) Lumen (Im) | Gesamte Lichtmenge, die eine Quelle in
1s abstrahlt

Lichtstarke I=¢/Q | Candela (cd) | Lichtstrom pro Raumwinkel

Beleuchtungsstirke | E = ¢/A Lux (Ix) Auftreffender Lichtstrom auf eine Fl&-
che A

Leuchtdichte L=1I/A cd/m? Helligkeitseindruck

2.1.2 Beispielwerte

Im vorhergehenden Abschnitt wurden die Einheiten und Begriffsdefinitionen kurz vorgestellt,
die dazu passenden exemplarischen Wertebereiche fiir Beleuchtungsstérken und Leuchtdichten
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Tabelle 2.2: Wertebereiche fiir £ und L (Mischler, 1998} Mueller] 2004)

Situation E;, lz] Situation L [ed/m?]
Mondschein 1 Nachthimmel 1077
Straenbeleuchtung | 10 Grauer Himmel | bis 0,3
Arbeitsplatz 100-1.000 || Blauer Himmel | bis 1
Chirurgie 10.000 Glithlampe, klar | 200 - 3.000
Sonnenschein 100.000 Mittagssonne bis 150.000

sind aus Tabelle [2.2] ersichtlich.

2.2 Raytracing

Raytracing (aus dem Englischen: Strahlenverfolgung) ist ein in der Computergrafik weit ver-
breitetes Renderverfahren'. Wie bei allen Renderverfahren ist es das Ziel, aus einer 3D-Szenen-
beschreibung eine 2D-Rastergrafik zu berechnen. Wie der Name schon ausdriickt, ist der An-
satz des Raytracings, den Weg der Strahlen — unter Anwendung der geltenden physikalischen
Gesetze — von der Lichtquelle zur darzustellende Fliche zu verfolgen. Da allerdings nur ein
verschwindend kleiner Teil der ausgesendeten Strahlen tatséchlich auf die Bildebene trifft,
verwendet man den gleichen Ansatz riickwérts: Im einfachsten Fall sendet man also fiir jeden
Pixel der Projektionsfliche genau einen Strahl in die Szene, um die Intensitét fiir das Pixel
zu berechnen.

Die Idee des Raytracings stammt nicht aus der Computergrafik. So versuchte der franzo-
sische Physiker und Philosoph René Descartes? schon 1637, das Phinomen des Regenbogens
anhand von Strahlenverfolgung zu erklédren. In der graphischen Datenverarbeitung taucht Ray-
tracing das erste Mal Anfang der 70er Jahre auf, damals noch als Algorithmus zum Erkennen
verdeckter Flachen. Anfang der 80er Jahre wurde Raytracing das erste Mal als Rendertechnik
benutzt. Als der eigentliche Erfinder des Raytracing-Algorithmus wird heute Turner Whitted
angesehen, der 1980 als erster die Begriffe Reflexion, Transmission, Schatten und , hidden sur-
face removal” zusammen in einem Modell vereinte, und auch den ersten Raytracer in diesem
Sinne entwickelte.

2.2.1 Der Algorithmus

In den folgenden Kapiteln wird der hinter dem Raytracing stehende Algorithmus kurz erklért.

Der Strahl

In seiner einfachsten Form wird beim Raytracing der Weg eines jeden Strahls von der Be-
obachterposition O durch den gesuchten Pixel der Bildebene in das System verfolgt. Der
Priméarstrahl ergibt sich zu

r(t) = O +td. (2.12)

!(von engl. to render: wiedergeben, vortragen) Im Bereich der Computergrafik bezeichnet Rendern die Er-
zeugung eines digitalen Bildes aus einer Bildbeschreibung.
2%1596, 11650
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Da Objekte, die der Strahl , hinter* der Beobachterposition O trifft, nicht von Bedeutung sind,
interessiert nur ¢ € [0, oo]. Trifft der Strahl mehrere Objekte der Szene, so ist das Objekt mit
dem kleinsten ¢ im Vordergrund. Trifft der Strahl kein Objekt der Szene, wird dem Pixel eine
definierte Hintergrundfarbe oder die Intensitéit einer Textur® zugeordnet.

Man unterscheidet zwischen einfachem Raytracing (auch Raycasting) und rekursivem Ray-
tracing. Beim Raycasting wird die Intensitét fiir das Pixel lediglich durch den Primérstrahl
ermittelt. Beim rekursiven Raytracing werden zusétzlich anhand der optischen Gesetze Se-

kundérstrahlen ausgesandt (vgl. Abb. [2.4(a))):
1. Der reflektierte Strahl.

2. Der transmittierte (auch: gebrochene) Strahl.

Mit diesen beiden Sekundérstrahlen wird genauso verfahren wie mit dem Primérstrahl. Auf

diese Weise entsteht durch Rekursion ein sog. Strahlenbaum (vgl. Abb. [2.4(b))).

Viewpoint

(a) Strahlen erzeugen rekursiv weitere Strahlen (b) Resultierender Strah-
lenbaum

Abbildung 2.4: Rekursives Raytracing (nach |Foley u. a., [1996)

Die Rekursion bricht dann ab, wenn der Strahl kein Objekt der Szene mehr trifft oder wenn
eine Abbruchbedingung erfiillt ist. Als Abbruchbedingung dient meist eine vorher definierte
Rekursionstiefe oder das Unterschreiten eines Schwellenwertes, der bestimmt, wie grofl der
Beitrag zum Ergebnis des Primérstrahls sein muss.

Der reflektierte Strahl

Wenn ein Lichtstrahl von einem Medium in ein zweites iibergeht (z.B. von Luft in Glas),
wird ein Teil der Lichtenergie in Form neuer Wellen von der Grenzfliche wegbewegt. Dies
nennt man Reflexion. Die Objekte in der Szene haben gewisse Materialeigenschaften. Eine
Eigenschaft des Materials ist der Reflexionsgrad. Er gibt an, zu welchem Teil die Lichtenergie
reflektiert wird. Ist dieser Reflexionsgrad grofler als Null, wird ein Reflexionsstrahl ausgesandst.
Dieser Strahl bildet mit der Flichennormalen den Einfallswinkel 6;. Das Reflexionsgesetz sagt
aus, dass der Einfallswinkel gleich dem Reflexionswinkel ist (6; = 6,.).

Man spricht in diesem Kontext auch von idealer Reflexion, da das Reflexionsgesetz abstra-
hiert zutrifft auf sehr ebene Flichen (z.B. Spiegel), die in der Natur selten vorkommen.

3Environment Mapping
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Der transmittierte Strahl

Ein anderer Teil der Lichtenergie, der nicht reflektiert wird, geht durch die Grenzfliche in das
zweite Medium iiber. Dabei &dndert sich die Ausbreitungsrichtung des Strahls. Dieses Pha-
nomen nennt man Brechung. Fiir den sogenannten transmittierten Strahl (lat. transmittere:
durchlassen) gilt nach dem Gesetz von Snellius:

sin(f1) _ no

sin(92) a TL17 (213)

wobei n; und ny Materialkonstanten — die so genannten Brechzahlen — der beiden Medien

sind. Hat eine Substanz eine hohere Brechzahl als eine andere, so nennt man sie optisch
dichter. Vakuum hat die Brechzahl 1, alle anderen Substanzen Brechzahlen >1.

Geht ein Lichtstrahl also in ein optisch dichteres Medium iiber, so wird er in Richtung der
negativen Flachennormalen gebrochen. Andersherum, wenn ein Lichtstrahl aus einem optisch
dichteren Medium in ein zweites iibergeht, so wird er von der negativen Flidchennormalen weg
gebrochen.

Einfluss der Wellenldnge

Das Verhalten von Licht bei Reflexion und Transmission ist aber auch von der Wellenléinge
des Lichtes abhéngig. Moderne Raytracer konnen dies mit hohem Aufwand beriicksichtigen.
Ist eine wellenldngenabhéngige Simulation gewiinscht, so muss fiir jede Wellenldnge ein neuer
Strahlensatz losgeschickt werden, was den Zeitbedarf erheblich erhoht (vgl. Abschnitt .
Es sollte jedoch nicht unerwihnt bleiben, dass solche Effekte in der Praxis eher selten simuliert
werden und der Fehler, der durch die Verwendung einer repréasentativen Wellenlénge entsteht,
aus Zeitgriinden in Kauf genommen wird.

Berechnungsdauer

Raytracing ist ein zeitaufwindiges Renderverfahren. Die benotigte Rechenzeit summiert sich
aus mehreren Faktoren:

o Auflésung,

e Anzahl der Lichtquellen,

e Rekursionstiefe (Anzahl der Reflexionen),
e Anzahl der Wellenléngen.

Soll ein Bild mit einer Auflésung von 1024 x 768 Pixeln gerendert werden, so miissen 786.432
Primérstrahlen ausgesandt werden. Doppelte Auflésung bedeutet also vierfache Renderzeit.

Die Anzahl der Lichtquellen ist ein weiterer Faktor, der die Renderzeit erh6hen kann. Fiir
jede zusétzliche Lichtquelle miissen neue Strahlen von den Objekten losgeschickt werden.
Eine Verdoppelung der Anzahl der Lichtquellen fiihrt also auch zu einer Verdoppelung der
Rechenzeit.

Je hoher die Rekursionstiefe ist, also je mehr aufeinanderfolgende Reflexionen berechnet
werden, desto hoher ist der Rechenaufwand. Ein {ibliches Rekursionslimit liegt bei 25 Refle-
xionen pro Strahl.
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Wird eine gesonderte Betrachtung der Wellenléngen gewiinscht, um beispielsweise Disper-
sion an Prismen zu berechnen, so miissen fiir jede Wellenlénge neue Strahlensétze berechnet
werden. Hochentwickelte Lichtsimulationen verwenden Schrittweiten von 5 bis 10 nm. Wird
in einem Spektrum zwischen 380 und 750 nm gerechnet, so ergeben sich 37 bis 74 Rechen-
durchgénge pro Strahl.

2.2.2 Lichtmodelle

Um realistischere Ergebnisse zu erzielen, werden in der Szenenbeschreibung Lichtquellen an-
gegeben. Diese basieren auf einem der iiblichen Lichtmodelle. Wenn Lichtquellen spezifiziert
worden sind, kann auch eine Schattenberechnung erfolgen. Die Namen der Lichtmodelle sind
aus dem Englischen iibernommen, da man diese Begriffe in Szenengraphen und in Shader-
Schnittstellen so findet.

Pointlight

Die Punktlichtquelle simuliert eine unendlich kleine Lichtquelle. Das Licht kommt aus genau
einem Punkt und strahlt mit gleicher Intensitdt in alle Richtungen. Neben der Position und
der Intensitdt der Lichtquelle wird als zusétzlicher Parameter oft die Abschwéchung (engl.
attenuation) angegeben. Der Begriff Abschwichung ist irrefithrend, da sich Lichtstrahlen nicht
abschwéchen. Vielmehr wird durch diesen Parameter der physikalische Effekt simuliert, dass
sich die Lichtstiarke durch die radiale Ausbreitung fiir eine Fliche im Raum mit der Distanz
zur Lichtquelle im Quadrat verringert. Die Intensitdt an dem Punkt P mit der Distanz d =
||P — position|| ergibt sich dann zu

1
attenuation x d2

I(P)=1(d) = * intensity. (2.14)

Fiir eine physikalisch korrekte Ausleuchtung muss attenuation den Wert 1 haben.

Spotlight

Ein Spotlight ist ein spezielles Pointlight. Es simuliert eine gerichtete Lichtquelle, wie man
sie aus dem Theater oder von einer typischen Schreibtischlampe kennt. Innerhalb eines fest-
gelegten Winkels (minangle) um die Hauptrichtung (direction) scheint die Lampe in der an-
gegebenen maximalen Intensitdt. AuBerhalb dieses Winkels nimmt die Intensitéit ab, bis sie
ab einem zweiten Winkel (mazangle), der auch als Parameter angegeben wird, schliefflich
Null ist. I(P) ergibt sich weiterhin nach Formel Zusétzlich kommt eine winkelabhéngige
Abschwiichung dazu:

0 fiir ¢ > maxangle

Alp) =< 1 fiir ¢ < minangle (2.15)
o— l
minan;nleafslzgxsngle sonst

Der Verlauf zwischen minangle und mazangle wird hier linear interpoliert. Auch andere In-
terpolationsarten sind iiblich. Die Intensitét fiir Spotlights ergibt sich zu:

Isp(P) = I(P) = A(9). (2.16)
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Directional Light

Ein Directional Light simuliert eine Lichtquelle, die unendlich weit entfernt ist. Alle Strahlen
kommen dann aus der gleichen Richtung, sind also parallel. Mit einem Directional Light lésst
sich zum Beispiel die Sonneneinstrahlung simulieren, da diese annéhernd parallel verlduft.
Parameter fiir das Directional Light sind Richtung und Intensitét.

Vermessene Lichtquellen

Die obigen Lichtquellen haben zwei erhebliche Nachteile fiir eine realistische Lichtsimulation:
1. Der in der Computergrafik iibliche Wertebereich von 0 bis 1 ist unrealistisch.

2. Lichtquellen mit einem Reflektor oder Schirm miissen umstédndlich simuliert werden,
obwohl die Abstrahlcharakteristik bekannt ist.

Abhilfe findet man mit vermessenen Lichtquellen, deren Intensitit einen physikalischen Wert
— in der Regel die Lichtstéirke — reprisentiert. Die meisten Leuchtenhersteller haben fiir ihre
Produkte vermessene Lichtstérkeverteilungskurven (LVK), aus denen fiir jeden Punkt um eine
Lichtquelle eine Beleuchtungsstirke errechnet werden kann. [Sons (2004) hat in seiner Arbeit
einen Raytracer um vermessene Lichtquellen erweitert und getestet.

2.2.3 Beleuchtungsmodelle und Schatten

Trifft ein Strahl auf das vorderste Objekt in der Szene, muss die Intensitét fiir diesen Schnitt-
punkt festgestellt werden. Diesen Prozess nennt man allgemein Shading. Oberflichen sind in
ihrem Aussehen abhingig von der Oberflichenbeschaffenheit, vom Lichteinfall und von der
Blickrichtung des Beobachters. Im Folgenden werden drei iibliche Shadingverfahren vorge-
stellt.

Ambient Light

Im einfachsten Fall wird der Oberfliche des getroffenen Objekts eine Intensitdt zugeordnet,
die dann fiir den Punkt ibernommen wird. Die Beleuchtungsberechnung erfolgt dann durch

I = ke, (2.17)

wobei I der zu errechnenden Intensitdt fiir den Punkt entspricht. Die Konstante k, ist ein
Materialparameter der Oberflichenbeschreibung.

Dies entspricht keiner physikalischen Oberfliche, kann aber in zweierlei Hinsicht gedeutet
werden:

e Das Objekt ist ein Selbstleuchter. Das heifit, von seiner Oberfliche geht eine Intensitat
aus, unabhéngig vom einfallenden Licht.

e Durch den ambienten Anteil wird in Beleuchtungsmodellen der Anteil der Intensitét
simuliert, der durch indirekten Lichteinfall iiber andere Flidchen entsteht. Dieser entfillt,
wenn das indirekte Licht tatséichlich berechnet wird.
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Diffuse Reflexion

Stumpfe, matte Fldchen haben ein diffuses Reflexionsverhalten. Durch die stumpfe Oberfli-
che wird ankommendes Licht gleichmiiflig in alle Richtungen reflektiert.* Dadurch erscheint
die Oberfliche gleich beleuchtet, unabhéngig von der Betrachterposition. Die Intensitéit ist
lediglich abhéngig von der Richtung des einfallenden Lichts und einer Materialkonstante.

Spiegelnde Reflexion

Bei der diffusen Reflexion wird angenommen, dass die Oberflichennormalen® der matten
Oberfldche im statistischen Mittel in alle Richtungen gleichverteilt sind. Auf glédnzenden,
glatten Oberflichen zeigen die Oberflichennormalen im statistischen Mittel eher in Richtung
der Oberflichennormale des Polygons.

Bei einer spiegelnden Oberflache ist der Helligkeitseindruck abhéngig vom Blickwinkel auf
die Oberflache. Je kleiner der Winkel zwischen Blickwinkel und Lichtquelle ist, desto mehr
Licht wird reflektiert. Handelt es sich bei der Oberfliche um einen idealen Spiegel, so wird
das Licht nur in Richtung der Lichtquelle reflektiert.

Gemischte Reflexion

In der Realitét wird nur in den seltensten Féllen eine rein diffuse oder rein spiegelnde Reflexion
auftreten. Im Falle einer gemischten Reflexion besteht die gesehene Leuchtdichte aus einem
diffusen und einem spekularen Anteil. In der Computergrafik werden mehrere Modelle zur
Berechnung gemischter Reflexion verwendet. An dieser Stelle sei exemplarisch auf das Phong-
Beleuchtungsmodell fiir nicht perfekt reflektierende Materialien verwiesen (vgl. Foley u. a.,
1996)).

Schatten

Die Schattenberechnung ist beim Raytracen relativ einfach. Ein Punkt liegt immer dann im
Schatten, wenn der Weg zu einer Lichtquelle durch ein Objekt verdeckt wird. Es gibt also
eigentlich keinen Schatten, sondern nur den Fall, dass an einem Punkt kein Licht ankommt.

Da nur eine ja/nein-Entscheidung erfolgt, ob ein Punkt einer Lichtquelle gegeniiber im
Schatten liegt, ist die Anzahl der Schattenstufen proportional zu der Anzahl der Lichtquellen
in der Szene. Lichtquellen, die — anders als Punktlichtquellen — eine rdumliche Ausdehnung
besitzen, nennt man Flédchenlichtquellen. Flachenlichtquellen erzeugen Halbschatten, die nur
durch Approximation der Flachenlichtquelle durch mehrere Punktlichtquellen moglich sind.
Hier ist die klare Uberlegenheit des Raytracing-Verfahrens gegeniiber herkémmlichen Raste-
risierungsverfahren zu sehen, da die ansonsten duflerst komplizierte Schattenberechnung beim
Raytracing ein mehr oder weniger selbstverstdndliches Abfallprodukt ist.

Man mag sich vielleicht fragen, was an einem Schatten so spektakuldr sein mag, dass so
viel Wert auf seine Simulation gelegt wird. Uberspitzt kénnte man es auch folgendermafen
formulieren: Hier geht es doch um Lichtsimulation, nicht um Schattensimulation.

Es gibt mehrere Griinde, warum die korrekte Berechnung und Darstellung von Schatten
wichtig sind:

“Eine Fliche mit dieser Eigenschaft wird auch Lambertstrahler genannt.
5Es muss unterschieden werden zwischen der Oberflichennormale des Polygons und den Oberflichennormalen
der physikalischen Oberfliche, die simuliert werden soll.
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Abbildung 2.5: Ohne Schatten ist der Abstand der Objekte zum Boden nicht zu erkennen
(links). Der Schatten hilft bei Distanzabschétzungen (rechts).

1. numerische Genauigkeit,
2. realistische Darstellung,
3. rdumliche Tiefenwahrnehmung.

Es ist offensichtlich, dass die Abwesenheit von Licht fiir eine numerische Simulation genau-
so wichtig ist wie die Anwesenheit. Des weiteren wird der subjektive Eindruck einer Szene
mafgeblich durch realistischen Schattenwurf geprégt. Schatten sind in unserem téglichen Le-
ben eine selbstverstindliche Nebensichlichkeit, die keinem mehr auffillt. Die Abwesenheit
von Schatten wird vom Bewusstsein jedoch sofort registriert und ein Eindruck von Unecht-
heit entsteht. Als dritter wichtiger Punkt sei noch erwéhnt, dass Schatten bei der rdumlichen
Tiefenwahrnehmung eine mafigebliche Rolle spielen. Untersuchungen zur manuellen Montage
in virtuellen Umgebungen zeigen, dass diese Tétigkeiten préziser und schneller durchgefiihrt
werden, wenn Schatten als Hilfsmittel zur Verfiigung stehen. Ohne Schatten ist es oft — trotz
stereoskopischer Darstellung® — sehr schwer, die Distanz zweier Objekte abzuschitzen (vgl.

Abb. [23).

2.2.4 Farben

Farbe ist das subjektive Ergebnis aus der spektralen Zusammensetzung von sichtbarem Licht,
das auf die Retina des Auges fillt. Die Wellenléinge von sichtbarem Licht liegt zwischen
380 nm und 830 nm. Die Retina des menschlichen Auges hat drei verschiedene spektral emp-
findliche Farbrezeptoren, die sogenannten Zapfen (niheres im Abschnitt . Obwohl die
drei Zapfenarten verschiedene, von der Wellenldnge abhéingige Empfindlichkeiten haben, fiihrt
ihre Reizung zu einem Farbeindruck. Aus Untersuchungen ergibt sich, dass zur Beschreibung
eines Farbreizes drei numerische Komponenten notwendig und ausreichend sind.”

Um eine Farbe exakt durch drei Komponenten beschreiben zu kénnen, sind spektrale Ge-
wichtungsfunktionen nétig. Die Commission Internationale de L’Eclairage (CIE) hat 1931

5Tn virtuellen Umgebungen kann fiir jedes Auge ein getrenntes Bild gerendert werden, so dass ein riumlicher
Tiefeneindruck entsteht.

1. GraBmannsches Gesetz, .
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Normspektralwerte fiir den farbmesstechnischen Normalbeobachter spezifiziert. Anhand die-
ser Kurven lassen sich spektrale Strahldichteverteilungen in drei numerische Werte umrechnen,
die die Farbe spezifizieren (vgl. Abb. .

Je nachdem, welches Zahlentripel man fiir die Farbbeschreibung benutzt, ergeben sich ver-
schiedene Farbrdaume. Die Definition einer Farbe in einem Farbraum lasst sich in einem an-
deren Farbraum umrechnen. Hiufig verwendete Farbrdume in der Computergrafik sind:

HSV

HSV steht fiir Hue (Farbwert), Saturation (Séttigung) und Value (Wert, auch Helligkeit). Das
HSV-Farbsystem ist sehr intuitiv. Der Benutzer kann zunéchst den gewiinschten Farbwert H
aus einem Farbwertbereich wéhlen, der kreisférmig dargestellt wird. H hat somit einen Wert
zwischen 0 und 360 Grad. Dann wihlt er die Sattigung S. Sie beschreibt den Weiflanteil an
der Farbe. Ein reines (gesittigtes) Rot enthélt kein Weifl und hat somit die Sittigung S =
100%. Wird dem Rot Weifl zugemischt, so wird die Farbe pastellfarbener. Schliellich hat die
Farbe noch eine Helligkeit V.

Das Farbsystem lisst sich als Kegel darstellen (vgl. Abb. . Das HSV-Farbsystem wird in
der graphischen Datenverarbeitung haufig zum Interpolieren zwischen zwei Farben benutzt.

Abbildung 2.6: HSV—Kegel Abbildung 2.7: CIE XYZ-Farbraum

RGB

Das RGB-Farbsystem beruht auf der Dreifarbentheorie®, die um 1850 von Hermann von
Helmholtz auf Basis einer dlteren Theorie von Thomas Young entwickelt wurde. Sie beschreibt
eine Farbe anhand der drei Primérvalenzen® Rot, Griin und Blau. Diese drei Valenzen spannen
den RGB-Wiirfel auf.

8oder auch Trichromatische Theorie
9Grundfarben
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Abbildung 2.8: CIE 1931 2-deg XYZ Color Matching Functions

Das RGB-Prinzip wird bei Farbbildschirmen verwendet. Die Primérvalenzen sind nach den
Wellenlédngen des Lichts gewihlt, das die Leuchtstoffe in Farbfernsehern und Monitoren unter
Beschuss mit dem Elektronenstrahl aussenden.

Eine Farbe f ergibt sich aus den Anteilen (7, g,b) der Primérvalenzen:

f=ri+ gg+ bb. (2.18)

Mit diesem Modell liasst sich grundsétzlich jede Farbe durch Addition beschreiben. Fiir
die Farben auBerhalb des RGB-Kubus entstehen negative Werte fiir (7, g,b). Dann l&sst sich
die Farbe nur durch duflere Farbmischung reproduzieren, was nur theoretisch moglich ist,
da Anteile subtrahiert werden miissen. Dies verhindert eine Darstellung solcher Farben auf
Bildschirmen.

CIE XYZ

Das CIE XYZ-Farbsystem entspricht prinzipiell dem RGB-Farbsystem. Der wichtige Unter-
schied ist, dass als Primérvalenzen keine reellen Farben gew&hlt werden, sondern die virtuellen
Primérvalenzen XYZ. Somit lasst sich jede Farbe durch ein Tripel positiver Werte darstellen.

CIE L'uv’v’ UCS

Eine Schwachstelle des CIE XYZ-Farbraumes ist die Tatsache, dass der euklidische Abstand
zwischen zwei Farbarten auf dem CIE-Diagramm nicht der empfundenen Farbdifferenz ent-
spricht (vgl. Abb. 2.7). Mit dem UCS (Uniform Chromaticity Scale) wurde ein uniformer
Farbraum entwickelt, in dem gleiche geometrische Abstéinde gleichen empfindungsgeméfien
Abstianden entsprechen.
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Korperfarbe

Ein Farbreiz ldsst sich also durch drei Komponenten beschreiben und unter Umstidnden auch
reproduzieren. Die Komponenten sagen aber nichts iiber die spektrale Zusammensetzung des
Farbreizes aus. Diese ist jedoch wichtig, um die Farben zu ermitteln, die durch Reflexion
oder Transmission entstehen. Diese Farben nennt man Koérperfarben. Ob ein Lichtstrahl an
einer Oberflache reflektiert, transmittiert oder absorbiert wird, héingt von der Oberfliche
und der Wellenldnge A des Lichtstrahls ab. Eigentlich miisste iiber das gesamte Spektrum
integriert werden. Stattdessen wird eine Menge an Samples iiber das Spektrum benutzt, die
das wellenldngenabhéngige Verhalten approximieren. Wird im Beleuchtungsmodell fiir die
Lichtfarbe und die Materialkonstanten lediglich mit Wertetripeln gerechnet, so treten folgende
Probleme auf (vgl. Hall, 1989):

e Wird die spektrale Zusammensetzung auf drei Werte reduziert, so gehen Informationen
verloren.

e Die RGB-Werte werden meist nicht nach den Samplingtheorien'® gewiihlt, sondern nach
Kriterien der Wahrnehmung. Das fithrt dazu, dass die Werte nicht nach den realen
Oberflécheneigenschaften, sondern abhingig vom erwarteten Ergebnis gewdhlt werden.

e Die benutzten Samplingfunktionen sind abhéngig von den Primérvalenzen, die benutzt
werden.!! Berechnungen in verschiedenen Farbraumen kénnen dadurch zu unterschied-
lichen Ergebnissen fiithren.

2.2.5 Alternative Renderverfahren

Es existieren neben dem Raytracing viele andere Renderverfahren. Da aber alle diese Ver-
fahren das gleiche Ziel haben, ndmlich ein akkurates Bild einer 3D-Szenenbeschreibung zu
liefern, wird immer das gleiche Problem auf unterschiedlichem Wege versucht zu l6sen. Ka-
jiva (Kajiyal [1986; [Foley u.a., [1996)) driickt dieses Problem durch eine Gleichung aus, die
die wichtigsten Anteile der Beleuchtung beinhaltet. Die Gleichung wird ,,Rendering Equati-
on® genannt und berechnet die Energie, die von einem Punkt 2’ zu einem zweiten Punkt z
transferiert wird :

I(z,2') = g(x, ") [a(a:,x’) + /Sp(:c,m’,:c”)[(a?’,x”)da:" . (2.19)

Der Ausdruck g(z,z’) driickt die geometrische Lage der beiden Punkte zueinander aus und
beinhaltet Verdeckung und den Abstand voneinander. Die Emission von 2’ nach x wird durch
e(z,2’) beschrieben. Damit ist der direkte Anteil der Energie beschrieben, die von dem einen
Punkt zu dem anderen Punkt flieBt. Fiir den indirekten Anteil muss iiber alle Punkte auf
allen Oberflichen S integriert werden. Der Ausdruck p(z,z’,2”) beschreibt den Anteil der
Energie, die von z” iiber 2’ nach x transferiert wird. SchlieBlich muss auch I(z’, 2”) berechnet
werden. Da dafiir wiederum die Energie I(x, z”) notig ist, entsteht eine Rekursion.

Alle Renderverfahren versuchen, das Ergebnis dieser Gleichung mehr oder weniger genau
zu berechnen. Dabei werden Ausdriicke vereinfacht oder sogar weggelassen. Dabei hat jedes

9(engl.: to sample = abtasten) Methoden, um die spektrale Zusammensetzung von Licht in drei diskrete Werte
zu zerlegen.

1 Auch die Primérvalenzen fiir RGB sind teils unterschiedlich definiert.
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Verfahren seine Vor- und Nachteile, wobei es sich, je nach Einsatzgebiet, um einen Kompromiss
zwischen Qualitdt und Geschwindigkeit handelt. Im Folgenden werden zwei der wichtigsten
Renderverfahren kurz vorgestellt:

Radiosity Das oben beschriebene Raytracing behandelt nur das Licht, das von einer Licht-
quelle direkt auf den Schnittpunkt mit einer Geometrie fillt. Beim rekursiven Raytracing
wird auflerdem der Anteil der perfekten Spiegelung beriicksichtigt. Ansonsten wird keine
indirekte Beleuchtung berechnet. Anders beim Rendern mit Radiosity, bei dem es zu-
néchst keine expliziten Lichtquellen gibt. Es wird der Energieaustausch global zwischen
den Punkten im Raum berechnet. Jeder Punkt im Raum kann Energie aussenden und
von allen anderen von ihm aus sichtbaren Punkten Energie empfangen:

Ep)

™ all w

L(p) = Le(p) + F(p,w)L(w)dw. (2.20)

Le(p) ist die emittierte Strahlung!? des Punktes. Der Formfaktor F(p,w) gibt an, wie
die beiden betrachteten Punkte zueinander im Raum liegen. Dabei spielen die Winkel
der Normalen und die Entfernung eine Rolle. Der Reflexionskoeffizient R(p) gibt an,
wie viel des Lichts absorbiert bzw. reflektiert wird. Dabei wird immer davon ausgegan-
gen, dass die Oberfliche ideal diffus ist. Somit ist das Ergebnis auch unabhéngig von
der Blickrichtung. Die Berechnung wird diskretisiert, indem die 3D-Szene in n Patches
aufgeteilt wird.

R n—1
Li=Le, + ? Z; Fy; L, (2.21)
p

Der Formfaktor F héingt dann zusétzlich von der Grofle der Patches i und j ab. Die
Berechnung erfolgt im allgemeinen progressiv, d.h. der Energieaustausch wird in meh-
reren Durchgingen berechnet. Je nach Komplexitidt der Szene und der Helligkeit der
Oberflichen variiert die Anzahl der nétigen Durchgéinge, um zu einem guten Ergeb-
nis zu kommen. Oft wird als Abbruchkriterium der Unterschied des Ergebnisses vom
vorherigen genommen.

Da durch Radiosity nur diffuse Oberflichen abgedeckt werden und auch keine Spiege-
lung und andere blickabhéngige Effekte simuliert werden koénnen, findet sich in vielen
Renderern eine Kombination der Renderverfahren Radiosity und Raytracing.

Monte-Carlo Raytracing Bei diesem Renderverfahren wird sowohl die direkte als auch die
indirekte Beleuchtung berechnet. Hier wird das Integral aus Gleichung durch die
Monte-Carlo-Methode gelost. Das Verfahren ist dhnlich dem rekursiven Raytracing, mit
dem Unterschied, dass nicht nur ein Strahl in Richtung der idealen Reflexion geschossen
wird, sondern auch in andere zufillige Richtungen. Jeder dieser Strahlen entspricht
einer Stichprobe der indirekten Beleuchtung. Je mehr Stichproben genommen werden,
um so mehr nidhert man sich der Losung des Integrals. Durch geschickte Abschéitzung,
welche Stichprobe einen besonders reprisentativen Anteil beitréigt, wird das Verfahren
optimiert. Trotzdem fiihrt das Verfahren zu einer Explosion des Strahlenbaumes und ist
dementsprechend zeitaufwéindig.

2L.(p) = 0, auBer fiir Lichtquellen.
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Das Verfahren kann mit verschiedenen Beleuchtungsmodellen kombiniert werden. Das
fithrt zu einer Gewichtung der Samples, abhéingig von der Richtung des Strahls. Somit
unterliegt dieses Verfahren nicht der Einschrinkung der Radiosity-Methode, nur diffuse
Oberflachen berechnen zu kénnen.

2.2.6 Genauigkeit des Verfahrens

Will man eine moglichst realistische Lichtsimulation erhalten, so bietet sich in der Praxis das
Monte-Carlo-Verfahren an, da eine beliebig hohe Genauigkeit damit erzielt werden kann. Der
Benutzer entscheidet selbst, ab welchem Zeitpunkt er mit dem Ergebnis zufrieden ist. Mit
derzeitigen handelsiiblichen Computersystemen dauert die Berechnung einer Szene mit der
Monte-Carlo-Methode mehrere Stunden. Hierbei spricht man iiblicherweise von Uber-Nacht-
Rendern.

Nach Untersuchungen von [Budinger| (2002) liegt der Simulationsfehler im Fehlerbereich
lichttechnischer Messapparaturen. Modelliert man eine real vorhandene Szene moglichst ge-
nau am Computer nach und vergleicht diese Simulation mit der Realitét, so ist der Simu-
lationsfehler in etwa so grofl wie die Ungenauigkeit der verwendeten Messgerite. Somit ist
dieses Verfahren nicht nur als Grundlage fiir Wahrnehmungssimulationen geeignet, sondern
die Analyse der numerischen Simulation ist die notwendige logische Konsequenz, um die ge-
wonnenen Daten zu interpretieren und zu bewerten. Abb. zeigt eine Lichtsimulation, die
bei der EADS Forschung erstellt wurde.

2.3 Wahrnehmung

Mit seinen Sinnen ist der Mensch in der Lage, eine unglaubliche Informationsflut aufzuneh-
men. Ohne die raffinierte Sensorik und Informationsverarbeitung des menschlichen Koérpers
wére es nahezu unmdglich, sich in der Umwelt zurechtzufinden. Die Wahrnehmung spielt
bereits bei alltdglichen Arbeiten eine bemerkenswerte Rolle und je anspruchsvoller die Auf-
gabe ist desto wichtiger wird ein umfassendes Versténdnis der Funktionen des Wahrnehmens,
um in komplexen Umgebungen ein moglichst effizientes Arbeiten zu ermdglichen. Obwohl
das menschliche Empfinden bereits seit iiber hundert Jahren intensiv erforscht wird, ist man
noch weit davon entfernt, ein umfassendes Wissen iiber die Funktionsweise des Wahrnehmens
zu besitzen. Insbesondere die Informationsverarbeitung im Gehirn ist noch weitgehend un-
ergriindet. Die folgenden Abschnitte sollen einen kurzen Uberblick iiber die grundlegenden
Funktionen der visuellen Wahrnehmung und deren wissenschaftliche Erforschung geben.

2.3.1 Methoden der Psychophysik

Die menschliche Wahrnehmung ist ein schwer erfass- und kategorisierbarer Bereich, in dem
iibliche technische Messmethoden nur mit grolem Aufwand anwendbar sind. Abhilfe verschafft
die Psychophysik, die physikalische Reizstrukturen mit subjektiven Wahrnehmungsresultaten
in Beziehung setzt. Im Grunde genommen bietet man bei psychophysikalischen Messmethoden
dem Beobachter einen physikalisch messbaren Testreiz, zum Beispiel eine Lichtintensitéat oder
Lautstérke. Der Beobachter wiederum berichtet, was fiir einen Eindruck dieser Reiz auf ihn
macht. Laut |Goldstein| (2002}, S. 15) werden fiir derartige Untersuchungen folgende Aufgaben
verwendet: Beschreiben, Vergleichen, Erkennen, Entdecken von Schwellen, Gréflenschétzung
und Suchaufgaben.
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Abbildung 2.9: Ergebnis einer Lichtsimulation — ©EADS-CRC LG-AS
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Die in dieser Arbeit verwendeten Ergebnisse und Modelle sind
vorwiegend mit der Methode der Schwellenmessung ermittelt wor-
den. Hierbei wird der Beobachter Reizen ausgesetzt, die schritt-
weise der Wahrnehmungsschwelle angenéhert werden. Nach einer
Darbietung gibt der Beobachter an, was fiir einen Reiz er wahr-
genommen hat. Je nach Antwort wird der Reiz im néchsten Ver-
suchsdurchgang nun erhoht oder erniedrigt. Wird beispielsweise ein
Lichtpunkt gesehen, so wird die Intensitdt im n&chsten Versuchs-
durchgang reduziert. Fiel die Antwort negativ aus, muss die Hellig-
keit des Testzeichens im darauffolgenden Versuch erhoht werden. Abbildung 2.10: Landoltring
Durch Reduktion der Schrittweite ndhert man sich relativ rasch einem Mittelwert, der den
Schwellenwert darstellt. Mit dieser sogenannten ,Up-and-Down—-Methode“ erhilt man eine
50%ige Wahrnehmungswahrscheinlichkeit. Um die Aussagekraft solcher Schwellenwerte zu
erhohen, bietet es sich an, zwischen einer Detektions- bzw. Diskriminationsaufgabe zu un-
terscheiden. Bei der Detektionsaufgabe muss der Beobachter einen Testreiz nur entdecken,
wéhrend bei der Diskrimination neben der Entdeckung auch noch eine Unterscheidung des
Testzeichens notwendig ist. Im ersten Fall reicht also das blofle Sehen eines Lichtpunktes,
wéhrend auf der zweiten Stufe der Wahrnehmung beispielsweise das richtige Erkennen eines
Buchstabens oder die Ausrichtung der Liicke eines Landoltringes nétig ist (vgl. (Greule, |1993)).
Der wohl wichtigste psychophysikalische Zusammenhang ist die Tatsache, dass iiber einen wei-
ten Bereich der Wahrnehmung die Differenz der Intensitéit des Sinnesreizes Al gegeniiber dem
Bezugsreiz der Intensitidt I einen konstanten proportionalen Anteil ergibt, um gerade noch
wahrnehmbar zu sein. Fechner formulierte aufgrund seiner Beobachtungen eine logarithmische
Abhéangigkeit der Empfindungsgrofien.

E=kF-log g (2:22)

E  Empfindungsintensitét

k Konstante

AI Differenz zwischen Intensitdt des Sinnesreizes und Intensitét des Bezugsreizes
I Intensitéit des Bezugsreizes

Dieser Zusammenhang wird heute Weber-Fechner’sches Gesetz genannt. Auf den Gesichtssinn
bezogen, stellt der Ausdruck % den Leuchtdichtekontrast oder photometrischen Kontrast C'
dar.

Al AL
o= B _ 2.23
I LUmgebung ( )

AL ist die Leuchtdichtedifferenz zwischen dem Sehobjekt und der Umgebung. Je kleiner
diese Differenz wird, desto schwieriger wird es, den Gegenstand von seinem Hintergrund zu
unterscheiden. Fiir C' = 0 ist das Objekt unsichtbar.

Je nach Umgebungsbedingungen ist ein Testzeichen aber schon fiir Kontraste von C' > 0
bereits nicht mehr sichtbar. Der Schwellenkontrast ist der Kontrast zwischen Objekt und Um-
gebung, der gerade noch wahrgenommen werden kann (Erkennungswahrscheinlichkeit 50%).
Nur wenn der Kontrast eines Objekts hoher ist als der Schwellenkontrast, so kann das Objekt
wahrgenommen werden.
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A‘L,I' ’LTZeichen — LUmgebung
CT pu— pu—

2.24
L LUmgebung ( )
Cr Schwellenkontrast (engl. contrast threshold)
AL Schwellenleuchtdichtedifferenz
Lr,...... krit. Leuchtdichte des Sehobjektes [cd/m?]
Liymgebung Leuchtdichte der Umgebung [cd/ m?
Die statistische Sehbedingung lautet somit:
c > Cp, (2.25)
AL > ALrp. (2.26)

Solange man beachtet, dass |AL| nicht negativ sein kann, gilt die Sehbedingung fiir positiven
und negativen Kontrast, es spielt also keine Rolle, ob der Hintergrund heller oder dunkler als
das Testzeichen ist. Weiterhin hiangt der Schwellenkontrast von Objektgrofie o, Darbietungs-
dauer At, Adaptationsleuchtdichte L, und anderen Parametern ab, die in Abschnitt
genauer erldutert werden. Somit gilt fiir die Schwellenleuchtdichte Ly:

Ly = f(a, At, Ly). (2.27)

2.3.2 Visuelle Adaptation

Ein wichtiger Aspekt der menschlichen Wahrnehmung ist die visuelle Adaptation. In alltagli-
che Situationen kénnen extrem hohe Leuchtdichten von iiber 10%cd/m? in hellem Sonnenlicht
oder weniger als 10~%¢cd/m? bei Sternenlicht herrschen. Trotzdem kann der Mensch insgesamt
iiber diesen weiten Bereich von nahezu vierzehn logarithmischen Einheiten seine Umgebung
mehr oder weniger gut wahrnehmen und sich orientieren (vgl. |[Ferwerdal |1998).

Diese beeindruckende Sehleistung ist nur durch einen Vorgang moglich, der als Adaptation
bezeichnet wird. Hierbei stellt sich das Auge auf die entsprechende Umgebungsleuchtdichte dy-
namisch ein. Ein oft zitiertes Beispiel ist der Adaptationsvorgang beim Betreten eines dunklen
Raumes, nachdem man sich im hellen Sonnenlicht aufgehalten hat. Das Auge muss sich erst an
die Dunkelheit gewOhnen, und erst nach einer gewissen Zeit werden Details wieder erkennbar.
Dieser Verlauf wird Dunkeladaptation genannt und kann je nach Leuchtdichtedifferenz bis
zu zwanzig Minuten in Anspruch nehmen. Umgekehrt findet der Prozess der Helladaptation
beim Verlassen eines dunklen Raumes statt. Auch in diesem Fall dauert es eine gewisse Zeit,
bis sich das Auge an die neuen Lichtverhéltnisse gewohnt hat. Dieser Vorgang ist allerdings
iiblicherweise in wenigen Sekunden abgeschlossen.

Um den Vorgang der Adaptation besser nachvollziehen zu kénnen, betrachten wir in den
folgenden Abschnitten imaginire Lichtstrahlen, die das Auge treffen. Hierbei durchlaufen die
Lichtstrahlen mehrere Stationen, die zur Adaptation und zur Wahrnehmung beitragen.

Pupillenfunktion

Das erste Regulierungssystem des Auges ist die Pupille, die ihren Durchmesser je nach Licht-
einfall zwischen 2 — 8 mm variiert (Proctor u. Proctor, (1997, S. 54). Daraus resultiert allerdings
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nur eine relativ kleine Anderung der Netzhautbeleuchtungsstiirke von etwa einer Zehnerpo-
tenz (1:16 bei Jugendlichen), die bei weitem nicht ausreicht, um die Adaptation zu erkliren
(Hentschel, 2002, S. 50). Daher muss auf der Netzhaut nach regelnden Elementen gesucht
werden, um die Mechanismen, die hinter der Adaptation stecken, zu ergriinden.

Zapfen und Stdbchen

Auf der Netzhaut gibt es zwei verschiedene Arten von Empfingerelementen, mit denen das
auftreffende Licht eingefangen wird. Hierbei handelt es sich um die Zapfen und Stibchen.
Erstere sind fiir das Tag- und Farbsehen verantwortlich und sind vor allem im Zentrum der
Netzhaut zu finden, das frei von Stébchen ist. Diese etwa 1,5mm grofle Stelle wird Fovea
centralis genannt und ist auch gleichzeitig der Punkt des schérfsten Sehens und der Fixation
bei Tagessehen. Hier findet man die héchste Zapfendichte von ca. 150.000 pro mm? (Hentschel,
2002, S. 10 ff.).

AuBlerhalb der Fovea centralis dominiert ein anderer Rezeptortyp, die so genannten Stib-
chen, die fiir das periphere Gesichtsfeld!® und das achromatische Nachtsehen verantwortlich
sind. Die Dichte der Stibchen betrigt maximal 160.000 je mm? bei einer Position etwa 20°
vom Zentrum.

Mit Hilfe der Zapfen und Stdbchen lassen sich eine Reihe interessanter Effekte der Wahr-
nehmung erklédren, wie beispielsweise die Tatsache, dass man im Dunkeln nur schlecht Farben
voneinander unterscheiden kann.

Im allgemeinen unterscheidet man hierfiir zwischen drei verschiedenen Adaptationszustin-
den:

Photopisches Sehen Adaptation auf Tageslicht, ab 3 cd/m? und hoher. Zur Beschreibung
der spektralen Empfindlichkeit wird die sogenannte V(\)-Kurve verwendet. Die hochs-
te Empfindlichkeit liegt bei 555 nm. In Abb. ist die V(A)-Kurve als rote Linie
dargestellt. Fiir das photopische Sehen sind die Zapfen verantwortlich.

Skotopisches Sehen Adaptation auf sehr dunkle Umgebungen unter 0, 03 cd/m?. Der Unter-
schied zum photopischen Sehen duflert sich unter anderem in einer verschobenen spek-
tralen Empfindlichkeit (Maximum bei 507 nm). Kurzwelliges blaues Licht wird heller
wahrgenommen als beim Tagsehen (vgl. griine Kurve V’()\) in Abb. 2.11). Die Leis-
tungsfihigkeit des Farbsehens ldsst nach und Farbtone erscheinen nur als Graustufen.
Da das skotopische Wahrnehmen mit den periphéren Stdbchen erfolgt, ist ein scharfes
Sehen nicht moglich.

Mesopisches Sehen Adaptation auf einen Dadmmerungszustand, zwischen photopischem und
skotopischem Sehen. Die spektrale Empfindlichkeit wird durch eine Kurve V() (ohne
Abbildung) beschrieben, die zwischen V und V’ liegt.

In dieser Arbeit geht es vor allen Dingen um die Erkennbarkeit von Cockpitinstrumenten,
wie beispielsweise Displays und Skalen. Lesevorgénge, die ein scharfes Sehen erfordern, sind
nur in dem engen Bereich der Fovea centralis moglich. Daraus folgt, dass das Hauptaugenmerk
der folgenden Untersuchungen auf dem Zapfensystem und somit dem fovealen Sehen liegt.

3 Definition (DIN5340), [1986)):
Gesichtsfeld: Feld, das bei fiziertem Kopf und fiziertem Auge iiberblickt werden kann.
Blickfeld: Bereich, der bei fiziertem Kopf und beweglichem Auge fixiert werden kann.
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Abbildung 2.11: Relative spektrale Empfindlichkeit des Auges fiir Tag— und Nachtsehen

Sehpigmente

Trifft ein Lichtquant auf einen Teil der Netzhaut, dann wird in dem Rezeptor eine pho-
tochemische Reaktion induziert. In den Zapfen und Stébchen befindet sich das so genannte
Sehpigment, das bei Lichteinfall zerfillt. Vereinfacht formuliert kann man sagen, dass der Zer-
fall dieses Sehstoffes zu einem Generatorpotenzial in den Rezeptoren und auf diese Weise zu
einer Hellempfindung fiihrt. Bereits 1877 entdeckte Boll den Stédbchensehstoff Rhodopsin, und
wenig spater wurde der Zerfall bei Lichteinwirkung von Abelsdorff als Ausbleichen bezeich-
net (Hentschel, 2002, S. 12 f.). Erst 1952 wurde der entsprechende Zapfensehstoff Iodopsin
von Wald isoliert. Der photochemische Prozess alleine geniigt jedoch nicht, um die schnellen
Adaptationsvorginge im menschlichen Auge zu beschreiben. Obwohl der Zerfall sehr schnell
ablauft, ist die Regeneration des Sehpigments ein relativ langsam ablaufender Prozess.

Neurologische Prozesse

Sind die chemischen Reaktionen der Sehpigmente bereits so stark, dass eine Erhohung des
Reizes die Signalkapazitéit der Zelle iiberschreitet, so spricht man von Sdttigung. Die Folge der
Séttigung ist eine Reaktionsverdichtung. Weitere Erhchungen des Reizes haben nur geringere
Reaktionen zur Folge.

Zapfen und Stébchen sind iiber einen komplexen Verschaltungsmechanismus aus Neuronen
zu Ganglionzellen zusammengeschaltet, deren Axone wiederum den Sehnerv bilden. Auf dieser
Ebene wird der Effekt der Reaktionsverdichtung entschérft. Multiplikative Prozesse sorgen
fiir schnelle Adaptationsreaktionen innerhalb der ersten Sekunden, und subtraktive Prozesse
verbessern die Empfindlichkeit iiber mehrere Minuten (vgl. Adelson, (1982).



2.3 Wahrnehmung Seite 25

Weitere Phianomene

In den vorhergehenden Abschnitten ist ein grober Uberblick iiber die primiren Wahrneh-
mungsfunktionen des optischen Apparates des Menschen gegeben worden. Hier ist bei weitem
noch nicht die Unterscheidung zwischen Sehen und Nichtsehen erldautert worden, und auch
eine Vielzahl von anderen Phdnomenen, die unsere Wahrnehmung beeinflussen, ist weggelas-
sen worden. Um den Uberblick zu vervollstéindigen, sollen einige dieser Effekte jedoch noch
stichpunktartig angesprochen werden.

Visus Die Sehschirfe ist selbstverstindlich ausschlaggebend fiir die korrekte Wahrnehmung.
Menschen mit einer Sehschwéche werden zwangsldufig niedrigere Detektions- und vor
allem Diskriminationsergebnisse erzielen. In dieser Arbeit gehen wir aber davon aus,
dass der Benutzer der jeweiligen Hardware gegebenenfalls eine Sehhilfe zur Verfiigung
hat.

Nachtmyopie Die Kurzsichtigkeit bei Nacht ist ein Effekt, der vor allem bei jiingeren Men-
schen auftritt. Diese Sehschwéche ist allgemein verbreitet und kann bei jungen Menschen
bis zu 2 dpt betragen. Im Falle einer Nachtmyopie werden helle Punkte bei ihrem Auf-
tauchen nicht scharf punktformig auf dem Augenhintergrund abgebildet, sondern als
Zerstreuungsscheibchen. Dadurch entsteht die Empfindung erhéhter Blendung und ein
unscharfes Bild. Die Nachtmyopie wird in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

Akkomodationszeit Die Akkomodationszeit ist die Zeit, die das Auge bendétigt, um auf eine
neue Entfernung zu fokussieren. Sie ist abhéngig von der Differenz der Sehdistanzen
und dem Alter des Beobachters. Die Akkomodationszeit wére definitiv ein interessanter
Kandidat fiir eine Simulationserweiterung, wird aber zum jetzigen Zeitpunkt nicht in
die mathematischen Modelle einflielen.

Optische Tauschungen Visuelle Illusionen sind Wahrnehmungstduschungen des Gesichts-
sinns und beruhen auf verschiedenen Effekten beim Zusammenspiel zwischen Auge und
Gehirn. Es gibt eine Vielzahl dieser Effekte, wie beispielsweise die Uberbetonung von
Kontrasten, die auch als machsche Streifen bekannt sind. Diese Streifenbildung tritt
auf, wenn in einer Abfolge von Fliachen unterschiedlicher Graufirbung, die in sich keine
Farbgraduierung haben, helle und dunkle Streifen bilden, die den Kontrast zwischen den
Fldchen verstdrken. Die Ursache fiir dieses Phdnomen sind Verschaltungen der Rezepto-
ren, um Signale zu verstirken oder gegebenenfalls abzuschwiichen (laterale Hemmung).
Diese Effekte werden in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.
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3 Das PJND-Verfahren

3.1 Funktionsweise

Im vorhergehenden Abschnitt wurden die theoretischen Grundlagen fiir diese Arbeit erldu-
tert. Im Folgenden wird nun ein bereits bestehendes Displaybewertungsverfahren vorgestellt
und analysiert. Sharpe u. a. (2003)) entwickelten fiir BAe Systems ein Verfahren, um Cock-
pitdisplays fiir den Eurofighter zu bewerten. Ergebnis dieser Untersuchungen ist das sog.
PJND-Verfahren (Perceptible Just Noticeable Difference), das eine Kennziffer erzeugt, mit
der die Lesbarkeit von Informationen auf einem Display bewertet werden kann. Ein PJND
von 1 bezeichnet die Schwelle der Sichtbarkeit. Je hoher die PJND-Kennziffer desto besser ist
die Lesbarkeit. Die Kennziffer setzt sich aus zwei Faktoren zusammen:

PJND = \/(LIND)? + (CJND)?2 (3.1)

PJND = Perceptible Just Noticeable Difference
LJND = Luminance Just Noticeable Difference
CJND = Chrominance Just Noticeable Difference

Der LIJND-Faktor ist im Grunde genommen nichts anderes als der Schwellenkontrast, also
die Leuchtdichte, die der Vordergrund gegeniiber dem Hintergrund aufweisen muss, um ge-
rade noch wahrgenommen zu werden. Ein LIND von 1 entspricht dem Schwellenkontrast.
Diese Kontrastschwelle wurde fiir eine Detektionswahrscheinlichkeit von 50% bei einer Adap-
tationsleuchtdichte von 10.000 c¢d/m? und einer fixen Testzeichengréfie von 4 Bogenminuten
experimentell ermittelt.

logio (Csimp) - RC'S
0,0051

Fiir die Ermittlung des LIND wird der Logarithmus des einfachen Kontrastes (vgl. Gl.

mit dem RCS (Relative Contrast Sensitivity)(vgl. Gl multipliziert und durch einen

experimentell ermittelten Wert dividiert. Der RCS-Faktor beriicksichtigt die Qualitéit der

Kontrastwahrnehmung fiir unterschiedliche Adaptationsleuchtdichten L.

LIND =

(3.2)

VordergrundLeuchtdichte
HintergrundLeuchtdichte

Csimp = (3.3)

RCS = —0,006(log;y La)® + 0,0655(log;o La)* — 2,2625(log;, La)® (3.4)
40,4545 (log; o La)? — 0,0621(logyo La) + 0, 1736

Der CJND-Wert ist das Pendant zum LJND, jedoch mit dem Unterschied, dass der Farbun-
terschied zwischen Vorder- und Hintergrund bewertet wird. Ein CJND von 1 bedeutet, dass
Vorder- und Hintergrund die gleiche Farbe haben.
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AColour - RCS
ND = .
¢J 0,0042 (3:5)
Fiir die Berechnung der Farbdifferenz (AColour) wird die Differenz der Farbvalenzen im CIE
UCS-Farbraum ermittelt (vgl. Gl [3.6). Das Besondere an diesem Farbraum ist die bereits
integrierte Wahrnehmungsgewichtung. Hat ein Farbton A eine bestimmte Differenz zu einem

Farbton B, so ist ein Farbton C mit derselben Differenz zu A genauso gut wahrnehmbar.

Farbverschiebung (CIE 1976 L’u’v’ UCS Farbraum):

AColour = \/(W'V —uw/'H)2 + (v'V — v/ H)? (3.6)

1’V = u-Valenz Vordergrund
w'H = u-Valenz Hintergrund
v’V = v-Valenz Vordergrund
v’H = v-Valenz Hintergrund

Des Weiteren wird fiir die Ermittlung des CJND wie beim LJND die relative Kontrastempfind-
lichkeit (RCS) eingerechnet und wieder durch einen experimentell ermittelten Wert dividiert.

Das Besondere am PJND-Verfahren ist eigentlich nicht die Ermittlung des Schwellenkon-
trastes und der Schwellenfarbdifferenz und der daraus resultierenden Kennziffer, sondern die
Ubertragung auf den iiberschwelligen Bereich. In der Regel mochte man auf gar keinen Fall
den Inhalt eines Displays derart kontrastarm darstellen, dass es im Schwellenbereich operiert.

In zahlreichen Versuchen haben |[Sharpe u. a.| (2003]) Testpersonen Displays mit iiberschwelli-
gen Inhalten so einstellen lassen, dass fiir sie je nach Informationsart! die optimale Lesbarkeit
herrschte, und anschliefend wurde fiir die gewéhlten Einstellungen der zugehotrige PJND er-
mittelt. Somit erhielt man fiir jede Informationsart ein Vielfaches des korrespondierenden
PJND.

3.2 Richtwerte

Die Informationen wurden in unterschiedliche Klassen kategorisiert und je nach Wichtigkeit
wurde ihnen ein minimaler PJND-Wert zugeordnet. Tabelle zeigt, dass statische bzw.
simple oder eher unwichtige Inhalte einen niedrigeren PJND-Wert erhalten als Daten mit
hoher Prioritdt. Mit Hilfe dieser Eckdaten ist man nicht nur in der Lage, Displayinhalte
ergonomisch zu entwerfen, sondern auch Zulieferern Anforderungskataloge vorzulegen. Zum
besseren Verstdndnis werden einige Beispiele fiir die unterschiedlichen Kategorien genannt.

Aufmerksamkeit erregen Bedrohungsanzeigen und Warnhinweise, die héchste Aufmerksam-
keit erfordern, sich aber nicht direkt im Zentrum des Blickfeldes befinden, wie beispiels-
weise Flugkorperwarnungen oder kritische Beschéddigungen am Flugzeug.

Warnung und Vorsicht Ahnlich wie der erste Punkt, jedoch mit nicht so hoher Dringlichkeit.
Beispiel wire z.B. die Anzeige von leichteren Beschidigungen.

!Den Testpersonen wurden Symbole, alphanumerische Zeichenfolgen und Bilder vorgelegt.
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Tabelle 3.1: PJND-Richtwerte

Funktion PJND | Beschreibung

Aufmerksamkeit erregen 120 Diese Daten bendtigen Aufmerksamkeit erregende Fi-
genschaften, die iiber die foveale Grenze hinaus im pe-
ripheren Sichtfeld erhalten bleiben miissen.

Warnung und Vorsicht 90 Diese Daten enthalten Warnanzeigen und Vorsichts-
hinweise, die vorherrschende Aufmerksamkeit fordern.

Dynamisch komplex 70 Komplexe Datenformate mit kleinen alphanumeri-
schen Zeichen und/oder feine Linien oder grafische
Objekte. Diese Daten sind nicht ortsgebunden.

Statisch komplex 60 Komplexe Datenformate mit kleinen alphanumeri-
schen Zeichen und/oder feine Linien oder grafische
Objekte. Diese Daten sind ortsgebunden.

Status 50 Binédre Ein/Aus-Informationen. Die Darstellung ist
ortsgebunden.
Informativ 40 Diese Daten haben ein fixes Format und stellen nur ei-

ne singulére Statusinformation dar, die Hintergrund-
informationen liefert, um Kontrollen oder komplexere
Reprasentationen zu unterstiitzen.

Dynamisch komplex Feine Symbole oder Texte, die sich bewegen bzw. irgendwo auftauchen
konnen. Beispiel: Flugkorper auf einem Radarschirm.

Statisch komplex Wie vorhergehendes, jedoch unbeweglich und lokal fixiert. Beispiel: Tem-
peraturanzeigen und Triebwerksdaten

Status Einfache Ein/Aus-Informationen, wie z.B. Licht an/aus

Informativ Daten, die sich eigentlich nie &ndern, aber zum Ablesen anderer Daten dienen,
wie beispielsweise die Beschriftung auf einem PKW-Tacho. Es bewegt sich nur die Ta-
chonadel, die Zahlen bleiben ortsgebunden.

3.3 Eigenschaften des PJND-Verfahrens
3.3.1 Vorteile

e Simples Verfahren mit einfachen Parametern,
o experimentell mit Piloten als Testpersonen belegt,
e gilt fiir realistische Einsatzbedingungen und

e beriicksichtigt iiberschwellige Kontraste.

Das PJND-Verfahren weist viele Vorteile auf, die es zu einem effizienten Werkzeug fiir Inge-
nieure machen. Das Verfahren ist durch seine begrenzten Eingabeparameter einfach aufgebaut.
Es werden nur Vorder- und Hintergrundleuchtdichte benotigt, um eine Kennziffer zu ermit-
teln. Die Daten sind unter realistischen Bedingungen mit einer Vielzahl von Testpersonen
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(Piloten) erzeugt worden, wobei sehr viel Wert auf die Analyse iiberschwelliger Kontraste
gelegt wurde. Mit Hilfe der PJND-Richtwerte aus Tabelle konnen Displayinhalte je nach
Prioritat ausgelegt und bewertet werden.

3.3.2 Nachteile

e Einfacher (nicht-photometrischer) Kontrast,

e cingeschriinkte Parameter (Grofle der Sehobjekte, Darbietungsdauer etc. bleiben unbe-
riicksichtigt),

e ungeeignet fiir dunkle Umgebungen,
e gilt nur fiir positive Kontrastpolaritét,
e beriicksichtigt nur globalen Schwellenkontrast und

e bewertet keine zeitlichen Effekte wie Blinken oder Bewegung.

Trotz seiner herausragenden Vorteile hat das PJND-Verfahren auch einige Nachteile, wie
beispielsweise die Verwendung des einfachen Kontrastes anstelle des photometrischen (vgl.
Gl . Dadurch wird der Vergleich mit herkémmlichen Methoden zur Bestimmung der
Kontrastschwelle etwas erschwert. Die Reduzierung der Parameter auf Vorder- und Hinter-
grundleuchtdichte vereinfacht die Berechnung zwar erheblich, verwehrt aber dem Benutzer
auch die Moglichkeit, andere wichtige Faktoren zu simulieren. Gréfle und Darbietungsdau-
er der dargestellten Symbole oder das Alter des Beobachters finden keine Beriicksichtigung
im PJND-Modell. Des weiteren sind die Versuche fiir sehr helle Adaptationsleuchtdichten
(ca. 10.000 cd/m?) ausgelegt worden. Gerade bei der Anwendung auf sehr dunkle Umgebun-
gen unter 1 cd/m? liefert das PJND-Verfahren unsinnige Werte. Ein weiterer Nachteil des
PJND-Verfahrens ist die Beschrankung auf helle Testzeichen auf einem dunklen Hintergrund
(positive Kontrastpolaritit). Ublicherweise werden Cockpitdisplays zwar genauso angesteuert,
jedoch sollte aus Griinden der Gestaltungsfreiheit auch ein dunkles Testzeichen auf hellem Un-
tergrund bewertet werden koénnen. Vor allem im alltéglichen Desktopbereich wird ein heller
Hintergrund bevorzugt. Méchte man ein solches Layout bewerten, so scheitert das PJND-
Verfahren. Leider beriicksichtigt die PJND-Methode auch nicht Zeitfaktoren, wie Blinken
oder Bewegung, die gerade fiir den Typ Aufmerksamkeit erregen noch mit Sicherheit eine
Steigerung der Wahrnehmbarkeit darstellen wiirden. Als letzter grofler Nachteil sei erwahnt,
dass bei der Ermittlung des PJND angenommen wird, dass die Adaptationsleuchtdichte der
Hintergrundleuchtdichte entspricht. Das ist keineswegs immer der Fall. Zwar kann ein grofer
Teil des Displays eine bestimmte Leuchtdichte aufweisen, der lokale Kontrast zwischen Test-
zeichen und seiner unmittelbaren Umgebung kann aber vollkommen unabhéngig davon sein
(Rénder um Schriften, farbige Knopfe etc...).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das PJND-Verfahren ein leicht zu bedienendes
Werkzeug ist, um Diplays und deren Inhalte auszulegen und zu bewerten. Jedoch schrankt die
begrenzte Anzahl an Simulationsparametern die Anwendbarkeit stark ein. Im Folgenden soll
ein Simulationsmodell entwickelt werden, das die Vorteile des PJND mit einer detaillierteren
Parametrik verbindet.
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4 Simulationsmodell

In den vorhergehenden Abschnitten wurde das derzeit verwendete Displaybewertungsverfah-
ren vorgestellt und die theoretischen Grundlagen fiir diese Arbeit erldutert. Im Folgenden wird
ein Simulationsmodell erstellt, das als Basis fiir die Konzeption der Programmierung dienen
soll. Das Simulationsmodell kann in eine statische und eine dynamische Komponente zerlegt
werden. Das statische Modell geht von einem voll adaptierten Beobachter in einer Szene ohne
zeitliche oder riaumliche Anderungen aus. Mit einer statischen Simulation kann ein einzelnes
Bild untersucht werden, unter der Voraussetzung, dass sich weder die Blickrichtung noch der
Bildinhalt &ndern. In der Realitéit wird so eine Situation hochst selten vorkommen. Mochte
man eine reale Szene untersuchen, in der Blickwechsel und/oder Szenenénderungen vorkom-
men, so muss auf dieses statische Schema noch ein dynamisches Modell aufgesetzt werden.
Ein dynamisches Modell bezieht noch die Anderung des Adaptationszustandes iiber die Zeit
mit ein.

4.1 Statisches Modell

Das statische Modell besteht aus drei Teilen. Die Ermittlung der Adaptationsleuchtdichte,
der globalen Kontrastschwelle und der lokalen Kontrastschwelle. Die Adaptationsleuchtdichte
bestimmt die Helligkeit, an die das Auge momentan angepasst ist. Die Berechnung dieser
Grofe ist von grundlegender Bedeutung, da alle géingigen Wahrnehmungsmodelle von ei-
ner Adaptations— bzw. Hintergrundleuchtdichte ausgehen. Fiir die Ermittlung der Kontrast-
schwellen ist dieser Wert die Voraussetzung.

Hat man die Adaptationsleuchtdichte bestimmt, so folgt zunéchst die Berechnung des glo-
balen Schwellenkontrastes, anschlieend die des lokalen. Bei ersterem handelt es sich eher um
eine ideelle Grofle, die nur unter Laborbedingungen vorzufinden ist, wenn beispielsweise der
Hintergrund nur eine einzige Leuchtdichte hat und das Testzeichen aus einem sehr einfachen
Objekt besteht. Der lokale Schwellenkontrast baut auf dem globalen auf und setzt das Test-
zeichen mit seiner unmittelbaren Umgebung in Beziehung. Somit kénnen Kontrastschwellen
auch fiir komplexere Szenen mit inhomogener Leuchtdichteverteilung gebildet werden.
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4.1.1 Adaptationsleuchtdichte

Die Adaptationsleuchtdichte ist die Leuchtdichte, auf

die sich das Auge einstellt, um optimal zu arbeiten. Un- Field of View (FOV)
ter Laborbedingungen ist es relativ einfach, diese Grofie
zu ermitteln, da die meisten Experimente vor einem ho-
mogen ausgeleuchteten Hintergrund durchgefiihrt wer-
den. In der Realitét existieren solche Bedingungen leider
nicht. In einer Alltagssituation ist das normale Sichtfeld
aus einer Unzahl von verschiedenen Leuchtdichten zu-
sammengesetzt, was dazu fiihrt, dass es noch kein all-
gemein giiltiges Verfahren zur Bestimmung der Adapta-
tionsleuchtdichte bei einer komplexen Leuchtdichtever- ~ Abbildung 4.1: Adaptationskegel
teilung gibt (vgl. |CIEL 1999). Jedoch ist die Bestimmung einer Adaptationsleuchtdichte die
notwendige Voraussetzung fiir die Bestimmung der Kontrastschwellen, so dass an dieser Stelle
eine Néherung erforderlich ist.

Adaptationskegel (30°

Das Auge adaptiert auf das Zentrum des Blickfeldes,
denn das ist iiblicherweise die Stelle von Interesse, denn
nur dort kann der Mensch scharf sehen. Im Folgenden
Uiezelbasis gehen wir von einem Adaptationskegel aus, dessen Spit-
ze das Auge des Betrachters und dessen Basis die be-
trachtete Szene ist. Der Offnungswinkel des Kegels wird
zu 30° gesetzt. Andere Winkel wiren durchaus denkbar,
T s laut [Engel (1971) (in: Baer, 1990, S. 42) kann man das
\ ] adaptationsbestimmende Feld als ,,einen Sehfeldbereich
() von £ 20° angeben‘. [Kaiser u. Boynton (1996, S. 200)
: geben an, dass die Grofle des Feldes der Hintergrund-
\ / leuchtdichte eine untergeordnete Rolle spielt, solange es
grofer als 6° ist, und Ward Larson u. a.| (1997)) benutzen
fiir ihren Tone Mapping (vgl. Abschnitt Operator
Abbildung 4.2: Kegelberechnung ein Adaptationsfeld von nur 1° Grofe.

Das 30°-Feld, das hier verwendet wird, erscheint nicht nur als Kompromiss zwischen den ver-
schiedenen Aussagen aus der Literatur, sondern trigt mit seiner relativen Gréfie auch dazu
bei, die groBen Leuchtdichteunterschiede in einer realen Szene mit einzufangen. Des weiteren
wird von [Schmidtke| (1974, S. 31) ein optimaler Gesichtsfeldwinkel von 30° fiir Anzeigefelder,
die ,regelmifig beobachtet” werden miissen, angegeben.

Da die Auflésung (Res) und das Field of View (FOV), also das Gesichtsfeld der gerenderten
Szene, bekannt sind, kann die notwendige Anzahl der Pixel der Kegelbasis fiir einen Offnungs-
winkel § = 30° mit folgender Formel berechnet werden (Abb. und [£.2)):

Res
dKegelbasis = m U, (41)
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dKegelbasis Durchmesser der Kegelbasis [Pixel],

Res Bildauflésung (diagonal) [Pixel],
FOov Field of View (diagonal) [°],
0 Kegeloffnungswinkel [°].

Ist der Durchmesser der Adaptationskegelbasis errechnet, so kann die Leuchtdichte jedes ein-
zelnen Pixels innerhalb dieses Kegels integriert werden. Das Ergebnis wird im Folgenden als
Adaptationsleuchtdichte L, definiert.

Dieser mathematische Zusammenhang kénnte noch durch die Anwendung einer Gauss’schen
Gewichtungsfunktion verfeinert werden, so dass beispielsweise Leuchtdichten im Zentrum des
Adaptationskegels stérker bei der Integration gewichtet werden als Leuchtdichten am Rand.
Da aber diese Zusammenhénge noch nicht hinreichend untersucht worden sind, wird im Fol-
genden eine ungewichtete einfache Integration bevorzugt. Weiterhin wird das Simulationsmo-
dell modular programmiert, so dass die Methode zur Bestimmung der Adaptationsleuchtdichte
jederzeit erweitert oder gedndert werden kann.

Es sollte erwihnt werden, dass in diesem Modell keine Augenbewegungen beriicksichtigt
werden. Es wird davon ausgegangen, dass der Beobachter das Zentrum des Adaptationskegels
fixiert.

4.1.2 Globale Kontrastschwelle

In der Literatur findet man eine grofie Anzahl von Untersuchungen iiber visuelle Kontrast-
schwellen. Jedoch sind die meisten dieser Studien eher auf der Suche nach physiologischen
Erkenntnissen iiber die Funktionsweise der Empfindung und beschéftigen sich weniger mit
der Quantifizierung der gewonnenen Daten. Oft ist eine qualitative Aussage aufgrund der
gesammelten Daten moglich, die sinnvolle Programmierung einer Simulation jedoch nicht.

Fiir eine Betrachtung aus der Sicht des Ingenieurwissenschaften eignet sich am besten das
Modell von |Adrian (1989) zur Berechnung des Schwellenkontrastes. Das Modell zeichnet sich
durch die Vielzahl der Parameter aus, die Adrian aus diversen Quellen zusammengetragen und
vereinheitlicht hat. Somit kénnen sehr viele Faktoren beriicksichtigt werden, und durch die
Vielfalt der Untersuchungsmethoden und Testpersonen steigt auch die statistische Sicherheit
der Ergebnisse.

Mit dem Modell von Adrian kann aus folgenden Parametern ein Schwellenkontrast gewon-
nen werden:

e Adaptationsleuchtdichte,

Testzeichengrofle,

Kontrastpolaritét,

Beobachtungsdauer,

Alter des Beobachters,

Streulicht durch Direktblendung.

Adrians Gleichung lautet:
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2
0,5 0,5 La,a)+At
ALy = 2,6 - (9"7+Lf> : Fep o allworAt R
N— ~—~ N———— ~—~
Testzeichengrofie Kontrastpolaritat Darbietungsdauer Altersfaktor
(4.2)

TestzeichengréBe Der Term fiir die Testzeichengrofie beinhaltet die drei Faktoren ¢, Ly und
a. « ist die eigentliche Testzeichengréfie in Bogenminuten. ¢ und Ly sind Funktionen
der Adaptationsleuchtdichte L, und werden im Anhang [A 1] genauer erliutert. Je gro-
Ber das Testzeichen, desto grofler ist die Wahrscheinlichkeit, dass es wahrgenommen
wird. Zudem reduziert sich die Verwechslungsgefahr mit anderen Zeichen. In Gl. [4.2]
geht der Faktor fiir die Testzeichengrofle quadratisch ein und ist somit nach der Adap-
tationsleuchtdichte der zweitgrofite Einflussfaktor. Abbildung zeigt, dass fiir kleine
Testzeichengroflen a das Ricco’sche Gesetz Giiltigkeit hat, wonach mit abnehmender
Testzeichengrofle die Kontrastschwelle steigen muss. Ab einer bestimmten Testzeichen-
grofle a geht dieser Effekt verloren und nur das Weber’sche Gesetz greift, so dass die
Kontrastschwelle nur von der Adaptationsleuchtdichte abhéingig ist.

Das Weber’sche Gesetz besagt im Allgemeinen, dass das Verhiltnis eines Reizunter-
schiedes AR zu einem Ausgangsreiz R konstant ist.

AR _
.

Bezogen auf den Schwellenkontrast bedeutet dies:

k (4.3)

ALy

7 = Cr (4.4)

Kontrastpolaritit In den meisten Experimenten wird nur ein positiver Kontrast beriicksich-
tigt, d.h. helles Zeichen, dunkler Hintergrund (vgl. Abb. . Jedoch werden Testzei-
chen mit negativem Kontrast (bei gleicher Hintergrundleuchtdichte) tiblicherweise bes-
ser wahrgenommen (vgl. |Adrian, |[1989)). Beispielsweise fillt uns das Lesen von schwarzer
Schrift auf weiflem Papier leichter als bei weilem Druck auf schwarzem Papier. Mit Hil-
fe des Kontrastpolaritidtsfaktors wird dieses Phéanomen im Modell beriicksichtigt. Fop
ist eine Funktion von o und L,. Die genaue Beziehung ist im Anhang aufgefiihrt.
Abbildung [£.4] zeigt, dass Fop < 1 gilt. Je kleiner Fop, desto niedriger wird die Kon-
trastschwelle, da dieser Faktor als Multiplikator in die Gleichung eingeht.

Abbildung [4.5] zeigt die Herkunft der Kurven aus Abbildung [£.4] Es gilt:

ALy
ALp’

Fep = (4.5)
Der Faktor Fop ist das Verhéltnis der Schwellenleuchtdichten negativer und positiver
Kontraste. Da wie bereits erwihnt negative Kontraste (bei gleicher Hintergrundleucht-
dichte) stets besser wahrgenommen werden als positive, liegen die Kurven mit negativen
AL (markiert mit N) immer unterhalb ihrer positiven Pendants (P). Es ist klar zu er-
kennen, dass bei kleinen Zeichengréflen («) die Polaritit keine grofie Rolle spielt. Mit
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Abbildung 4.3: Einfluss der Testzeichengrofie (nach Adrian, 1989)

steigender Grofle nimmt der Polaritétseffekt jedoch zu und erreicht sein Maximum bei
ca. 25 Bogenminuten, um anschliefend wieder abzunehmen. Es liegt nahe, darauf zu
schlieflen, dass bei besonders grofien Testzeichen die Polaritit keine gesonderte Rolle
mehr spielt, da sich die Erkennbarkeit generell verbessert. Auch scheint bei niedrigen
Adaptationsleuchtdichten der Effekt stérker aufzutreten als bei hellen Umgebungen. Ei-
ne physiologische Erkldrung fiir dieses Phéanomen bleibt |Adrian| (1989) jedoch schuldig.

Beobachtungsdauer Die Daten, auf denen das Modell basiert, gelten fiir eine Beobachtungs-
dauer von 2 s oder linger. Wird das Testzeichen jedoch kiirzer fixiert, dann ergeben
sich hohere Werte fiir AL7. Der Faktor Beobachtungsdauer hingt von «, L, und dem
Zeitraum At selbst ab. Fiir die genauen Zusammenhénge soll an dieser Stelle ebenfalls
auf den Anhang verwiesen werden.

Altersfaktor Je ilter der Mensch wird, desto starker nimmt die Lichtdurchlissigkeit des Au-
ges ab. Dementsprechend erhoht sich der Schwellenkontrast mit zunehmendem Alter.
Mit dem Altersfaktor kann dieser Effekt beriicksichtigt werden (sieche Anhang .
Abbildung veranschaulicht die Wirkung des Alters auf die Kontrastschwelle. Es ist
deutlich zu sehen, dass Menschen iiber 60 einen sprunghaften Anstieg der Kontrast-
schwelle aufweisen (nahezu eine Verdoppelung des benétigten Kontrastes im Vergleich
zu einem 20-J&hrigen). Es sei noch erwéhnt, dass dieser Effekt nicht mit Altersweitsich-
tigkeit (Presbyopie) verwechselt werden darf. Bei dem hier beschriebenen Effekt handelt
es sich unter anderem um eine Triibung der Linse, so dass eine Art Milchglaseffekt durch
Streulicht im Auge auftritt. Bei der Altersweitsichtigkeit hingegen verschlechtert sich die
Elastizitat der Linse, so dass nahe Gegenstidnde nicht mehr fokussiert werden kénnen.
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Abbildung 4.4: Einfluss der Kontrastpolaritit (nach |Adrian, [1989))
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Abbildung 4.5: Positiver vs. negativer Kontrast (nach |Adrian) [1989))
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Abbildung 4.6: Einfluss des Alters auf die Kontrastschwelle (nach |Adrian, 1989)

Streulicht Befinden sich Blendlichtquellen im Sichtfeld der Testperson, so wird das auftreffen-
de Licht im Auge gestreut und erzeugt auf diese Weise einen Schleier (vgl. Spencer u. a.
(1995) und Abb. [4.8). Diese Schleierleuchtdichte kann zur normalen Leuchtdichte im
Blickfeld addiert werden und erniedrigt somit den vorhandenen Kontrast. Diese Schlei-
erleuchtdichte wird mit zunehmendem Alter stérker und wird ebenfalls im Altersfaktor
in Adrians Modell beriicksichtigt. Jedoch bietet die CIE mit ihrer General Disability
Glare FEquation ein aktuelleres und detailreicheres Modell fiir diesen speziellen Effekt
an (CIE, 2002), das problemlos in das modulare Modell von Adrian integriert werden
kann (vgl. Anhang [A.5)).

Ein auf diese Weise ermittelter Schwellenkontrast gilt jedoch fiir das gesamte Gesichtsfeld,
d.h. er ist eine ideelle oder globale Grofe, die keine Riicksicht auf lokale Kontrastunterschiede
nimmt, wie sie in der Realitdt andauernd auftauchen. Der globale Schwellenkontrast gilt daher
nur fiir einen homogen ausgeleuchteten Hintergrund mit einem einzigen Testzeichen, wie man
ihn nur unter optimalen Laborbedingungen antrifft.

Um nun eine Aussage iiber die Sichtbarkeit einer realen Szene treffen zu kénnen, muss aber
fiir jedes einzelne Sehobjekt die Leuchtdichte des Objektes und die Umgebungsleuchtdichte
ermittelt werden. Anders ausgedriickt: Man bendttigt einen lokalen Schwellenkontrast, um
lokale Kontraste zu bewerten.

4.1.3 Lokale Kontrastschwelle

Im |CIE[ (1992) Report Nr. 95 wird auf einen Zusammenhang hingewiesen, der von Kokoschka
(1972 und |1985) veroffentlicht wurde, mit dessen Hilfe ein lokaler Schwellenkontrast berech-
net werden kann. Das heifit, die Sichtbarkeit ist nicht nur vom globalen Adaptationszustand
abhéngig, sondern auch vom Kontrast der direkten Umgebung des Testzeichens. Somit kann
auch die Erkennbarkeit von Testzeichen vor inhomogenen Hintergriinden untersucht werden.
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CTlokal = Z ’ CTglobal ’ T (46)
Lq

CTyopr = Cr(Ly)
CTglobal = CT(LG)
L,

Lq

lokaler Schwellenkontrast

globaler Schwellenkontrast

Leuchtdichte der Testzeichenumgebung [cd/m?]
Adaptationsleuchtdichte [cd/m?]
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Wird ein Sehobjekt betrachtet, dessen gemessener oder simulierter Kontrast zu seiner Um-
gebung tber dem lokalen Schwellenkontrast liegt, dann ist das Objekt sichtbar.

Aus der Definition der Kontrastschwelle in Gleichung wissen wir, dass Cr = %
ist. Somit gilt fiir den globalen bzw. lokalen Schwellenkontrast folgender Zusammenhang;:

|L1 - La|
L,

‘Ll - Lu‘
Ly, '

CTgloba,l und (47)

CTlokal (4'8)

In Abb. sind Ly und L9 zwei benachbarte Felder, deren Leuchtdichten nicht der Adapta-
tionsleuchtdichte entsprechen.! Wieder gilt: Ist der lokale gemessene oder simulierte Kontrast
hoher als der lokale Schwellenkontrast, so ist das Objekt sichtbar. Setzt man in Gleichung [4.6]

ALTy 0
LU.

tir Cry,,,, = , so erhélt man nach Umformung:

2
Lo+L,y
ALTlokal CTQZ"bal.< La )
el = . (4.9)
Lo

Wird nach AL, , aufgeldst, ergibt sich Gleichung die auch im Simulationsmodell
Verwendung findet.

CTglobal ' (Lu + La)2
4-L,
ALr,, ., ist die Differenz zwischen der Schwellenleuchtdichte L, , , und seiner unmittelbaren

Umgebung L,,, die das Objekt haben muss, um wahrgenommen zu werden.

ALTlokal =

(4.10)

4.2 Dynamisches Modell

Im letzten Abschnitt wurde das statische Simulationsmodell vorgestellt, das jetzt um den
dynamischen Anteil erweitert werden soll. Eine dynamische Situation liegt dann vor, wenn sich
in der Szene die Leuchtdichteverhéltnisse &ndern. Dies kann durch eine virtuelle Kopf- bzw.
Kameradrehung oder durch Bewegung bzw. Ein—/Ausschalten der Lichtquellen hervorgerufen
werden.

Andern sich die Lichtverhiltnisse im Blickfeld einer Person, so ist die offensichtlichste Reak-
tion die Pupillenkontraktion bzw. —dilatation. Sie bestimmt die Lichtmenge, die auf der Netz-
haut auftrifft. Das néchste regulierende Element ist der Ab- bzw. Aufbau von Sehfarbstoff.
Mit Hilfe dieser beiden Systeme ist man in der Lage, den Kontrastschwellenerhéhungsfaktor
zu berechnen. Dieser Faktor gibt die Verdnderung zum statischen Zustand an. Das heifit,
man berechnet zuerst die statische Kontrastschwelle und fiigt anschlieend den dynamischen
Kontrastschwellenerhohungsfaktor ein.

4.2.1 Pupillendynamik

Andert sich die Beleuchtungsstéirke auf der Netzhaut, verindert sich auch der Durchmesser
der Pupille, um die auf die Retina auftreffende Lichtmenge zu regulieren. Die Verkleinerung

'Fiir spitere Berechnungen ist es wichtig, L1 > L., zu setzen (vgl. Abschnitt . Es gilt: L1 = L, + AL
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des Pupillendurchmessers nennt man Kontraktion, die Erweiterung Dilatation. Diese erfolgen
nicht sofort bei Anderung der Lichtverhiltnisse, sondern erst nach einer kurzen Latenzzeit.
Bei einem gesunden Auge liegt die Latenzzeit der Pupillenkontraktion zwischen 0,2 und 0,5
s. Die Standardabweichung bei der Messung der durchschnittlichen Latenzzeit ist weniger als
25 ms (Bos, [1991). Eine Altersabhéngigkeit dieser Latenzzeit bis zum Beginn der Pupillen-
kontraktion ist nachgewiesen, aber noch nicht verlisslich quantifiziert worden. Dasselbe gilt
fiir den Genuss von Kaffee, Alkohol und die Einnahme diverser Medikamente (Bos, |1991).
Aufgrund der mangelnden Daten werden all diese Faktoren vorerst unberiicksichtigt bleiben
miissen.

L4 L
da //—\ R A da t
// - //T_\\\
/ N
A E "t A B E "t
Abbildung 4.11: Pupillenmodell von Abbildung 4.12: Pseudo-
Greule (1993)) — Zwi- dynamisches Modell
schen A und E darf — Helligkeitssprung
keine Helligkeitséin- zwischen A und E
derung auftreten zum Zeitpunkt B

moglich

Die Abbildungen und verdeutlichen, dass bei einem Leuchtdichtesprung in der
Adaptationsleuchtdichte L, der Pupillendurchmesser d ansteigt. Die reale, iiberschwingende
Pupillenbewegung ist hier gestrichelt dargestellt. In einer volldynamischen Simulation wéire
ein Regelmechanismus vonnoten, der die Funktion der Pupille imitiert (vgl. Wagner, |1954).
Varjul (1973) untersuchte den Einflul sinusférmiger Leuchtdichteinderungen auf die mittlere
Pupillenweite. Letztendlich erhélt man eine lineare Funktion:

d(t) = do j:c{l _ {“‘TD)Q 4 t_TTO 4 1} exp (—t_T‘)) } (4.11)

272 T

In Gleichung ist d(t) der Pupillendurchmesser zur Zeit t, dy ist die urspriingliche Pu-
pillengrofe, c ist ein Faktor, der zur Leuchtdichtesprungintensitét logarithmisch proportional
ist?, Tp ist die Latenzzeit, die mit Ty = 0,19s angegeben wird, und 7 ist eine Zeitkonstante,
die ebenfalls mit der Leuchtdichte variiert. |Varjd (1973) bemerkt, dass diese Funktion einen
monoton zu- oder abnehmenden Verlauf hat. Die starke Kontraktion unmittelbar nach der
Leuchtdichtestufe und die partielle Redilatation wird damit jedoch nicht reproduziert. Insge-
samt sind keine konkreten Zahlenwerte fiir einige Faktoren aus GI. angegeben (c und 7).
Auch die Berechnung der statischen Pupillengrofie dg muss gesondert erfolgen.

Ist man bereit, die Effekte der iibersteuernden Pupille zu vernachléssigen, kann als Grundla-
ge fiir das pseudo-dynamische Pupillenmodell das statische Pupillenmodell von (Greule| (1993)

2¢ ist positiv fiir negative und negativ fiir positive Leuchtdichtestufen.
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dienen. Das vorhandene Modell ist experimentell ermittelt und mit anderen Ergebnissen aus
der Literatur verglichen worden.

Im Folgenden werden fiir die Latenzzeiten die experimentell ermittelten Werte von |Greule
(1993) verwendet, und ein pseudo-dynamisches Pupillenmodell erstellt, mit dem sich die Pu-
pillenfunktion anndhern ldsst. Durch den bereits eingangs erwahnten relativ geringen Einfluss
der Pupille ist das auf jeden Fall zuliissig (siche Abschnitt [2.3.2).

Im Modell von Greule wird zwischen dem Anfangs- und Enddurchmesser interpoliert und
die schwingende Bewegung zwischen Dilatation und anschlieBender Kontraktion nicht be-
riicksichtigt. Auflerdem weist das Modell den Nachteil auf, dass fiir die Berechnung ein fester
Anfangs- und Endwert der Leuchtdichte vorhanden sein muss. Dies bedeutet, dass hier keine
wirkliche Dynamik vorliegt, sondern nur eine Interpolation zwischen zwei Zustédnden, und
dass der Verlauf der Pupillenreaktion immer nur dann ermittelt werden kann, wenn der vor-
hergehende Prozess bereits abgeschlossen ist (grauer Bereich in Abbildung .

Ein pseudo-dynamischer Prozess konnte so modelliert werden, dass in bestimmten Zei-
tintervallen A7 die Adaptationsleuchtdichte ermittelt und mit dem vorhergehenden Wert
verglichen wird. Weicht der neue Wert nicht iiber ein bestimmtes Mafl (z.B. 10%) hinaus
ab, so wird die Anderung als Rauschen interpretiert und das statische Modell verwendet. Ist
die Anderung der Leuchtdichte jedoch hoch genug, so kann angenommen werden, dass der
Leuchtdichtesprung eine Pupillenreaktion zur Folge haben wird. In diesem Fall wird die ak-
tuelle Adaptationsleuchtdichte als neuer Endwert verwendet. Auf diese Weise kann nun der
Verlauf der Pupillenreaktion aufgrund einer Anderung der Adaptationsleuchtdichte grob an-
gendhert werden, obwohl ein vorhergehender Anpassungsprozess noch nicht abgeschlossen ist

(Abb. [L12).

Neben diesen Anpassungen muss noch eine weitere Modifikation am statischen Pupillenmo-
dell durchgefiihrt werden, um eine fehlerfreie Funktionsweise des Programms zu gewéhrleisten.
Fiir den stationdren Pupillendurchmesser gilt nach Greule:

d=8,2—24-(logLy) + 0,2762- (log Ly )*. (4.12)

Diese Funktion ist nicht monoton fallend, so dass bei sehr hohen Leuchtdichten ein falscher
Durchmesser erzeugt werden kann. Differenziert man nach L,, so erhélt man folgende Bezie-
hung:

d'(Ly) = —2,4 + 0,5524 - log L. (4.13)

Setzt man nun d'(L,) = 0, so erhilt man ein Minimum bei L, = 22115 cd/m?. An diesem
Punkt betrigt der Pupillendurchmesser dann laut Modell 2,986 mm. Im Folgenden wird fiir
alle L, > 22115 c¢d/m? d = 2,985 mm gesetzt. Bei Leuchtdichten unter 1 c¢d/m? kann der
Durchmesser durch die Logarithmusfunktion auch falsche Werte annehmen, so dass der Pu-
pillendurchmesser bei L, < 1 ed/m? einheitlich zu 8,2 mm gesetzt wird.

Ist der Pupillendurchmesser errechnet, so kann die relative Netzhautbeleuchtungsstirke F,..;
ermittelt werden. Die Einheit fiir diese Grofle ist das Troland (trol) (DIN5031} 1982).

Eyet = Lo+ Ay~ SCF (4.14)
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E,.: Netzhautbeleuchtungsstirke [trol]

L, Adaptationsleuchtdichte [cd/mz]
Pupillenfléche [me]

SCF  Stiles-Crawford-Faktor, siehe Gl.

SCF =1,0136- [1—0,0106-d(t)* +4,17-107° - d(t)"] (4.15)

Lichtstrahlen, die durch das Zentrum der Pupille eintreten, erscheinen heller als am Rand
eintretende. Der Stiles-Crawford-Faktor (SCF) korrigiert Gleichung (4.14]) um diesen Effekt.
d(t) ist hierbei der aktuelle Pupillendurchmesser.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Pupillenmodell von |Greule (1993)) zwar
das Uberschwingen und die Oszillation der realen Pupille nicht wiedergibt, es aber aufgrund
der besseren Dokumentation als Grundlage fiir den hier vorgesehenen angenéherten pseudo-
dynamischen Prozess besser geeignet ist.

4.2.2 Kontrastschwellenerhohungsfaktor

Die Bestimmung des Pupillendurchmessers ist nur der erste Schritt bei einer dynamischen
Simulation der Wahrnehmung. |Greule (1993) liefert ein Modell fiir die Quantifizierung des
transienten Adaptationsprozesses. Mit Hilfe des Kontrastschwellenerh6hungsfaktors ¢ kon-
nen diese Vorginge beschrieben werden. Es gilt:

C .
¢T — Tdynamzsch ) (416)
CTstatisch
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Im statischen Fall wird ¢ = 1, so dass der dynami- Licht
sche Prozess einfach auf den statischen aufgesetzt wer-

den kann. Wihrend des Adaptationsprozesses ist ¢p > Aufb

1, was zu einer Erhohung der Kontrastschwelle fiihrt. ¢p Uibau

kann mit Hilfe des modifizierten Fry-Modells von |Greule f) ka2 0O=R,
(1993)) berechnet werden. Das Fry-Modell zeichnet sich Ki

durch die Beriicksichtigung des langsamen photochemi- Zerfall

schen Primérprozesses und einer mehrstufigen Prozess-

kette fiir schnellere Adaptationsvorgidnge aus. Wie be- +—

reits in Abschnitt dargelegt, reicht der photoche- m ka n
mische Zerfalls— und Aufbauprozess der Sehpigmente k3 \)
nicht aus, um die schnellen Sofortadaptationsvorgénge

zu beschreiben. Ein weiterer Vorteil des modifizierten

Fry-Modells ist die Verwendung von relativen Konzen- —
trationen der Sehstoffsubstanz. Diese Ahnlichkeit mit g Ke h
gewohnlichen Differentialgleichungen erleichtert die Im- \) 4’ \)

plementierung in eine dynamische Simulation (vgl. Fry, /
1973).

Das Vier-Stufen-Modell von Fry kann in vier aufein-

ander aufbauende Prozesse zerlegt werden: Ausgehend L | ——» V
von einer Beleuchtungsstirke E auf der Retina wird \/ \/
im Primérprozess (S — O = R) die Konzentration
des Sehfarbstoffes s durch Ausbleichung reduziert. Das
Ausbleichungs— und Regenerationsverhalten ist experi-
mentell nachgewiesen und wird durch die beiden Kon-
stanten k1 und ks reprisentiert. Die zwei néchsten Stu-
fen (M — N und G — H) sind hypothetischer Natur, mit APbildung — 4.13: Vier-Stufen-Modell
fiktiven Substanzen m und g, die noch nicht im Auge von [Fry] (1973)

nachgewiesen wurden. Mit diesen beiden Substanzen kann jedoch eine globale Beschreibung
der schnellen Prozesse auf der Netzhaut stattfinden. Ob hier eine chemische oder neuronale
Struktur vorliegt ist unklar. Vermutlich finden diese beiden Prozesse zwischen den Rezeptor-
zellen und den Ganglienzellen statt. Im vierten und letzten Schritt der Prozesskette werden
in den Ganglienzellen die Nervenimpulse generiert. Dies sei hier aber nur am Rande erwéhnt,
da der letzte Prozess (L — V) fiir die spétere Berechnung von ¢ nicht von Bedeutung ist. Die
in Abbildung |4__13| fehlenden Konstanten ks und kg dienen der Beschreibung von Nachbildern,
werden aber von [Fry| (1973) nicht weiter beriicksichtigt, so dass sie im spéiteren Modell von
Greule auch nicht zu finden sind.

nervus
opticus

Laut [Fry| (1973)) konnen die Substanzkonzentrationen mit drei inhomogenen linearen Dif-
ferentialgleichungen erster Ordnung berechnet werden.

d
d—i = ko (1—8) =k Eyer-s (4.17)
d
d—T = ky-(1—m)—ks -Epet-s-m (4.18)
d
9 _ ks (1—g)—ky - Epet-s-m-g (4.19)

dt
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B, Netzhautbeleuchtungsstérke [trol]
s,m,g Substanzkonzentrationen
ki Zerfalls— bzw. Regenerationskonstanten (siehe Anhang

Fiir stationére Zustdnde, wenn sich die Leuchtdichteverteilung im Blickfeld also nicht dndert,
stellt sich ein Gleichgewichtszustand zwischen zerfallener und regenerierter Stoffkonzentration
ein. Die stationédren Substanzkonzentrationen sg, mg, go konnen wie folgt berechnet werden:

1
S = _— 4.20
0 1 + % : Ereto ( )
1
mg = 4.21
0 1+%‘E7“8t0'50 ( )
1
g = . (4.22)

1+]?;‘E7’et0'30'm0

Greule verdndert das Fry-Modell insofern, dass er die schnellen Prozesskettenanteile neu un-
tersucht und die Konstanten modifiziert. Des weiteren entwickelt er eine Methode, um die
Kontrastschwelle mit dem Fry-Modell darzustellen. Im Ergebnis bietet er zwei Gleichungen
fir ¢r an.

_ slr) mln) 9(ro) - s
or(T) = Do) fir At <90 (4.23)

w0
—~

\]
~—

S
—

fiir At > 200ms (4.24)

s(m0) - m(7o) - 9(70)2
2

s(r)-m(7)-g(7)

Die beiden Gleichungen unterscheiden sich nur in der Darbietungsdauer At der Lichtpulse,
d.h. fiir ,langer andauernde* Lichtpulse iiber 200 ms muss die g-Konzentration quadriert wer-
den.

Nach der Ermittlung des Kontrastschwellenerhéhungsfaktors ¢ und der statischen Kontrast-
schwelle C'7, ist man nun in der Lage, einen dynamischen Schwellenkontrast zu berechnen.
Mit diesem Wert kann eine Aussage iiber die Sichtbarkeit von Objekten in komplexen Um-
gebungen gemacht werden. |Adrian| (1989)) definiert beispielsweise einen Visibility Level (VL),
der aus einem Vielfachen des Schwellenkontrastes besteht. Ist der tatsdchliche Kontrast eines
Objektes dreimal so hoch wie der errechnete Schwellenkontrast, so hat es einen VL von 3.

4.3 Synthese

In den vorhergehenden Abschnitten wurden die Wahrnehmungsmodelle von Adrian und Greu-
le kurz vorgestellt. Es wurde auch bereits ein Weg beschrieben, mit dem der dynamische
Kontrastschwellenerhhungsfaktor von Greule mit dem statischen Modell von Adrian in Ver-
bindung gebracht werden kann [Gleichung (4.16)]. Jedoch ist das nicht der einzige Ankniipf-
bzw. Kollisionspunkt der beiden Modelle. Im Folgenden sollen die Schnittstellen und Ver-
einfachungen erldutert werden, die notwendig sind, um die beiden unterschiedlichen Systeme
erfolgreich miteinander zu verkniipfen. Abschlielend wird dann der schematische Simulati-
onsfluss dargestellt.
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4.3.1 Schnittstellen

Bei den Schnittstellen zwischen den beiden Wahrnehmungsmodellen ist besonders darauf zu
achten, dass nicht ein Parameter, der bereits in einem anderen Modell beriicksichtigt wurde,
im anderen nochmals berechnet wird. So eine doppelte Rechnung wiirde die Ergebnisse stark
verféilschen. Gliicklicherweise ist das Modell von Greule sehr robust gegeniiber Variationen
der Parameter. Greule konnte nachweisen, dass der Kontrastschwellenerh6hungsfaktor ¢r
von folgenden Faktoren weitgehend unabhdngig ist:

e Adaptationsfeldgrofie (solange >1°),

e Testzeichenform (Landoltring oder Buchstabe),
e Testzeichengrofie (10-60 Winkelminuten),

e Detektion/Diskrimination.

Es stellt sich jedoch klar heraus, dass ¢ abhéingig von der Darbietungs— bzw. Beobachtungs-
dauer At ist. Generell kann gesagt werden, dass eine Erhéhung der Darbietungsdauer eine
Erniedrigung des Schwellenkontrastes nach sich zieht. Anders formuliert: Je ldnger man Zeit
hat, desto eher wird man das Objekt sehen. An dieser Stelle darf man jedoch nicht zwei-
mal den Faktor Zeit in einem zusammenfassenden Modell beriicksichtigen. Daher werden die
Modelle auf eine gemeinsame Darbietungsdauer festgelegt. Versuche von [Posner u. a. (1978)
haben gezeigt, dass die Fixationsdauer mit der Kognition variiert. Testpersonen reagierten
schneller, wenn der Reiz an der erwarteten Stelle erschien und langsamer, wenn der Reiz an
einer unerwarteten Stelle erschien.

Muss nun zwischen den Gleichungen (4.23]) und entschieden werden, so erscheint es
ratsam, die ldngere Fixationszeit fiir das Simulationsmodell zu verwenden. Des weiteren éndert
sich Gleichung zu Gleichung fiir langere Lichtpulse. Im Fall eines Blickwechsels
von einer hellen zu einer dunklen Umgebung oder umgekehrt kann man so einen kontinuierli-
chen Lichtpuls auch als Darbietungszeit interpretieren. Eine Verwendung von kiirzeren Zeiten
ist auch deshalb nicht sinnvoll, weil Akkommodationsvorgénge, also die Schirferegulierung
fiir unterschiedliche Sehdistanzen, mehrere Sekunden andauern kénnen (vgl. [Strasser, [1993)).
Daher wird der Faktor Beobachtungszeit zu 200 ms gesetzt.

Neben der Schnittstelle zwischen dem Modell von Adrian und dem von Greule gibt es noch
eine zusétzliche Erweiterungsmoglichkeit des statischen Modells. Wie bereits in Abschnitt
erwihnt, kann die CIE General Disability Glare Equation (CIE, [2002) in die Berech-
nungen des statischen Schwellenkontrastes mit aufgenommen werden. Dadurch kann man die
Pigmentierung der Iris, also die Augenfarbe, des Beobachters beriicksichtigen. Generell wer-
den Menschen mit einer hellen Pigmentierung stérker geblendet als Beobachter mit dunklen
Augen. Dieser Effekt tritt nur bei relativ groflen Blendwinkeln auf und ist auch prinzipiell
nicht sehr stark, so dass in Erwigung gezogen werden kann, ihn zu vernachléssigen und das
einfachere Standardmodell von Adrian unveréndert zu verwenden.

4.3.2 Annahmen und Vereinfachungen

Es ist offensichtlich, dass eine genaue Reproduktion der menschlichen Wahrnehmung zur
Zeit nicht machbar ist und wahrscheinlich auch nie méglich sein wird. Um jedoch ein pro-
grammierbares Wahrnehmungsmodell zu erstellen, miissen daher einige Vereinfachungen und
Annahmen vereinbart werden, die im Folgenden kurz diskutiert werden sollen.
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Adaptationsleuchtdichte: Es ist immer noch unklar, wie das Adaptationsfeld genau beschaf-
fen ist, auf das das menschliche Auge in einer realen Szene adaptiert. Das heif3t, es ist
unbekannt, wie grof§ das Feld ist und in welchem Mafle eine Gewichtung zwischen Seh-
zentrum und Peripherie stattfindet (CIEL 1999). Wie bereits in Abschnitt erwahnt,
gibt es fiir die Bestimmung des adaptationsbestimmenden Feldes mehrere grundverschie-
dene Ansitze, aus denen fiir diese Arbeit ein Kompromiss gebildet wurde. Des weiteren
ist es giinstiger, iiber ein grofleres Adaptationsfeld zu integrieren, um den relativen Feh-
ler durch die inhomogene Leuchtdichteverteilung zu verringern.

Bildmitte als Fixationspunkt: Beim Betrachten einer realen Szene ist das menschliche Au-
ge niemals in vollkommener Ruhe, so wie es von der Wahrnehmung suggeriert wird.
Tatséchlich springt das Auge stdndig in ruckartigen, unbewussten Bewegungen hin und
her. Diese Sakkaden genannten Bewegungsmuster sind notwendig, um durch Zerfall und
Aufbau des Sehpigments die negativen Einfliisse eines stabilisierten Netzhautbildes zu
vermeiden (vgl. Brettell [1981; |Adamczyk, 1978). Wihrend dieser &uflerst kurzen Pro-
zesse werden Helligkeiten, aber keine Informationen aufgenommen, und daher werden
diese im Folgenden unberiicksichtigt bleiben. Anders verhélt es sich mit dem Fixa-
tionspunkt des Auges. Beim Betrachten eines Bildes wandert das Auge in Sakkaden
iiber die einzelnen Merkmale des Bildes. Dies geschieht sehr schnell?, so dass sich ein
Gesamteindruck der Information einstellt. Fiir die Wahrnehmungssimulation wird hier
davon ausgegangen, dass das Untersuchungsmerkmal sich im Zentrum des Blickfeldes,
also in der Bildschirmmitte, befindet. Diese Randbedingung erscheint vor allem dann
sinnvoll, wenn man beriicksichtigt, dass im Zuge der transienten Adaptation sehr kurze
Zeitraume betrachtet werden, in denen der Beobachter genau weifl, an welcher Stelle er
eine spezifische Information findet.

Pseudodynamisches Pupillenmodell: Laut Wagner (1954) weist die Pupille die Eigenschaf-
ten eines Regelkreises auf, wobei die Retina als Fiihler, das pupillomotorische Zentrum
als Regler und die Iris als Stellglied zu verstehen sind (vgl. [Varjul [1973]).

Jedoch wurde kein verwertbares Modell in der Literatur gefunden. Die Vereinfachung,
die durch das pseudodynamische Modell getroffen wird, ist durchaus vertretbar, da es
einerseits die Simulation des statischen Falles nicht verfilscht, sondern nur bei dynami-
schen Helligkeitsschwankungen wihrend des laufenden Adaptationsprozesses eingreift,
und andererseits die Pupille ohnehin nur einen relativ geringen Einfluss auf die Licht-
menge hat, die auf die Netzhaut trifft (vgl. Abschnitt [2.3.2).

Ermittlung der Eingabeparameter: Ein Punkt, der bisher noch nicht angesprochen wurde,
ist die Ermittlung der Eingabeparameter fiir die statische Kontrastschwelle von |[Adri-
an (1989). Testzeichengrofle, Kontrastpolaritéit, Alter des Beobachters und eventuell
die Pigmentierung der Iris miissen als Daten fiir die Berechnung verfiigbar sein. Alter
und Pigmentierung sind zwangslédufig Parameter, die manuell eingegeben werden miis-
sen. Anders sieht es bei der Testzeichengréfie und Kontrastpolaritéit aus: Diese Grofien
konnten unter Umsténden sogar von der Software selbsténdig ermittelt werden. Das
Programm miisste an dieser Stelle kalkulieren, welche Grofle die Sehobjekte aufweisen.

3Die GroBe der Sakkaden schwankt zwischen 4’ und 15° bei ca. 2 Sakkaden pro Sekunde und sie erreichen
Winkelgeschwindigkeiten von mehreren hundert Grad/sec., und sind damit die schnellsten Bewegungen, die
unser Korper ausfithren kann.
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Dazu wére es notwendig, zuerst herauszufinden, was fiir die Untersuchungen von In-
teresse ist. In einer relativ einfachen Szene wire dies mit iiblichen Methoden aus der
Computergraphik, wie beispielsweise der Suche nach starken Kontrastunterschieden,
sogar zu bewéltigen, in einer realen Szene mit vielen unterschiedlichen Kontrasten (viel-
leicht sogar innerhalb des Testzeichens) wiirde diese Option einen unverhéltnismifig
hohen Programmieraufwand bedeuten, auf den hier verzichtet wird.

In diesem Fall ist es sinnvoller, eine Vereinfachung zu treffen und die Parameter Testzei-
chengrofie und Kontrastpolaritdt manuell in die Software einzutragen. Bei realen Studien
in Flugzeugcockpits ist man oft in der Lage, bereits relativ frith zu bestimmen, welche
Displaysysteme von Interesse sind. Die Testzeichengrofie des Objekts ist bekannt und
kann gezielt eingegeben werden. Gleichzeitig kann man auch eine Entscheidung beziig-
lich der Kontrastpolaritit treffen. Auf diese Weise kénnen alle Parameter der Software
ohne grofien Aufwand zugénglich gemacht werden.

Es soll an dieser Stelle noch erwidhnt werden, dass die zwangsldufige Eingabe einer
Testzeichengrofle moglicherweise sogar einen positiven Effekt auf die Interpretation der
Ergebnisse hat. Ein unwissender Benutzer der Software kénnte auf die Idee kommen,
dass das dargestellte Bild, also die Visualisierung der errechneten Kontrastschwellen,
dem subjektiven Seheindruck eines Beobachters der virtuellen Szene entspricht. Was
aber nicht der Fall ist, vielmehr gelten die errechneten Werte nur fiir eine bestimmte
Testzeichengrofle, also in der Regel auch blof fiir ein bestimmtes Objekt. Eine Aussage
iitber Objekte anderer Groflen kann in diesem Simulationslauf nur in qualitativer Weise
abgegeben werden. Fiir andere Testzeichengrofien in der Szene muss der entsprechende
Parameter verdndert und die Kontrastschwelle neu simuliert werden. Auf diese Weise ist
man eventuell in der Lage, dem Benutzer schon bei Benutzungsbeginn zu verdeutlichen,
dass die Software nicht den Anspruch erhebt, eine Szene so darzustellen ,,wie man sie
sehen wiirde, wenn man da wire“, sondern dass es sich hierbei nur um die Simulation
der Kontrastschwellen fiir ausgewéhlte Objekte handelt. Im iibrigen ist genau dies der
Fehler, den viele herkémmliche Tone-Mapping*-Operatoren aus der Computergraphik
machen. Es wird nur ein einziger Schwellenkontrast fiir die Adaptationsleuchtdichte
ermittelt und anschlieflend auf alle Leuchtdichten und alle Objekte innerhalb des Bildes
angewendet (vgl. Devlin| 2002; Ferwerdal 1998; Ward Larson u. a., [1997).

Laborbedingungen: Die meisten psychophysikalischen Untersuchungen finden unter optima-
len Laborbedingungen statt. Das bedeutet, der Beobachter weify meistens, wo sich das
Testzeichen befindet, der Hintergrund ist homogen ausgeleuchtet und der Beobachter
befindet sich nicht in einer Stresssituation oder wird abgelenkt.

Auch wird in den meisten Untersuchungen nur monochromatisches Licht verwendet.
Daraus resultiert das wohl gréfite Manko des hier vorliegenden Simulationsmodells: Es
konnen keine Kontrastschwellen fiir Farbkontraste ermittelt werden. Zwar ist im Be-
griff der Leuchtdichte bereits eine Gewichtung der Wellenlénge enthalten, jedoch wird
diese Information nicht genutzt, da die vorliegenden Wahrnehmungsmodelle nicht fiir
verschiedenfarbiges Licht ermittelt wurden. Wenn nun ein Display mit sehr vielen ver-
schiedenen Farben betrachtet wird, dann werden mit Sicherheit wichtige Informationen
verloren gehen. Auch hier muss bei der Interpretation der Simulationsergebnisse beson-
ders darauf geachtet werden.

4Tone Mapping: vgl. Abschnitt
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Eingeschrankter Leuchtdichtebereich: |Greule|(1993) benutzt bei seinen Untersuchungen nur
einen relativ eingeschrinkten Leuchtdichtebereich zwischen 8 — 8.000 cd/m?. Dies ent-
spricht im unteren Bereich der Helligkeit einem schlecht beleuchteten Raum oder Tunnel,
und im oberen Bereich einer Strafle bei bedecktem Himmel. Dieser Helligkeitsbereich
ist hervorragend geeignet fiir ergonomische Untersuchungen an Biiroarbeitsplidtzen und
Tunneleinfahrten, aber die Leuchtdichte in einem Flugzeugcockpit iiberspannt einen viel
grofleren Bereich: vom Nachtflug iiber dem Meer bis hin zum Flug iiber einer weiflen
Wolkendecke bei grellem Tageslicht. Hier ist das dynamische Modell schnell an seinen
Grenzen. Des weiteren gibt |Adrian (1989) in seiner Arbeit keine explizite Auskunft {iber
den Wertebereich seiner Gleichungen, aber die Gleichungen geben Grund zur Annahme,
dass sie auch in einem wesentlich niedrigeren Leuchtdichtebereich (< 0,00418 cd/m?)
gelten. So ist man wenigstens beim statischen Modell im unteren Helligkeitsniveau auf
der sicheren Seite. Wie Hartmann| (1968) feststellt, sind Messungen bei sehr hohen Um-
feldleuchtdichten (> 10° cd/m?) nicht moglich, da die ,Ergebnisse durch Augenkneifen,
Tranenfluss und Netzhautschidigungen fragwiirdig“ werden. Aus diesem Grund wird
auch hier das statische Modell an seine Grenzen stoflen.

Fehlende Akkommodationszeit: Das Auge passt sich dynamisch durch Verformungen der
Linse an die Entfernung der Sehobjekte an. Durch diesen Mechanismus kénnen 20-
jahrige bis zu einem Nahpunktsabstand von 0,1 m scharf sehen (vgl. Strasser} [1993).
Mit zunehmendem Alter lisst die Akkommodationskraft des Auges nach und der Nah-
punktsabstand erhoht sich. Der Vorgang der Akkommodation vollzieht sich durch eine
Anspannung der Ziliarmuskeln und eine Anderung der Linsenkriimmung. Hiufige Ak-
kommodationswechsel ermiiden das Auge und kosten wertvolle Zeit. Im Flugzeug wurde
dieses Problem schon vor langerer Zeit erkannt, und wird derzeit durch den Einsatz von
HUD?’-Systemen bekimpft. Kritische Informationen wie Hohe, Geschwindigkeit und La-
ge des Flugzeugs werden so projiziert, dass sie sich scheinbar auflerhalb des Cockpits
in Entfernung oo befinden. Wird dennoch ein Blick in das Innere des Cockpits nétig,
so muss das Auge neu akkommodieren. Der Akkommodationsvorgang kann mehrere
wertvolle Sekunden in Anspruch nehmen, und wird in einem Kontrast-basierten Simu-
lationsmodell nicht beriicksichtigt. Auch die Wechselwirkung zwischen Adaptations- und
Akkommodationsvorgang wird nicht in die Rechnung miteinbezogen. Generell kann aber
davon ausgegangen werden, dass die Erkennbarkeit von Objekten verschlechtert wird,
wenn man Akkommodationsvorgidnge mit beachtet.

Weitere Parameter: Wie bereits erwahnt, gibt es noch eine Vielzahl anderer Faktoren, die
in der Realitdt zum Tragen kommen, die aber aufgrund mangelnder Daten auch unbe-
riicksichtigt bleiben miissen. Beispiele fiir solche Parameter sind unter anderem Stress,
Drogen, Vibrationen (Griefahn u. a., [1997)), Nachtmyopie und verldngerte Akkommoda-
tionszeit bei niedrigen Leuchtdichten (Hartmann, [1970). Alle Faktoren, die in diesem
oder in den vorhergehenden Abschnitten vorgestellt wurden, bleiben im jetzigen Berech-
nungsverfahren unberiicksichtigt. Allerdings kann qualitativ gesagt werden, dass diese
Parameter den Schwellenkontrast prinzipiell erh6hen wiirden und somit eine kritischere
Bewertung der Szene durch den Benutzer erforderlich machen.

Diese Arbeit ist nur der erste Schritt in der Programmierung einer Wahrnehmungssimula-
tion und kann daher nicht alle Faktoren berticksichtigen, die notwendig wéren, um eine um-

5Head-Up Display
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fassende Reproduktion des Wahrnehmungsapparates zu ermoglichen. Es sei an dieser Stelle
auf zukiinftige Arbeiten und Studien verwiesen, um das hier vorgestellte Prinzip zu vervoll-
stéandigen.
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5 Visualisierungskonzept

In den vorhergehenden Abschnitten wurde zuerst ein kurzer Uberblick iiber die Grundla-
gen der kognitiven Prozesse des Menschen gegeben und anschlieflend ein programmierbares
Simulationsmodell aus zwei experimentell ermittelten Wahrnehmungsmodellen erstellt und
diskutiert.

Mit diesen mathematischen Beziehungen kénnen Schwellenkontraste getrennt fiir einzelne
Objekte im Blickfeld oder fiir das gesamte Bild errechnet werden. In der Computergrafik haben
normale Bilder (Bitmaps) drei Farbkanéle: R(ot), G(riin) und B(lau). Herkémmliche Monito-
re konnen pro Kanal nur 256 unterschiedliche Farbabstufungen darstellen. (256% = 16,7 Mio.
Farben). In der Realitdt und in realistischen Simulationen werden jedoch viel hohere Werte
erzeugt. Als Eingangsdaten dienen computer-generierte Bilder mit einer hinterlegten Leucht-
dichteinformation fiir jedes Pixel. Derartige Bilder nennt man HDRI'. Um eine dynamische
Simulation zu berechnen, miissen die einzelnen Bilder zu einer Video-Sequenz zusammenge-
fasst werden, die eine bekannte Bildfrequenz hat. Somit kann das Programm ermitteln, wie
viel Zeit zwischen zwei einzelnen Frames vergangen ist.

Sind die Schwellenkontraste errechnet worden, so kénnen sie mit den tatséchlich vorhan-
denen Werten verglichen werden. Auf diese Weise kann zunéchst nur eine Aussage getroffen
werden, ob das jeweilige Objekt sichtbar oder nicht sichtbar ist. Dies wird in der Praxis
aber nicht geniigen, da die Anzeigen in einem Cockpit sich nicht auf so einem niedrigen
Leuchtdichteniveau bewegen, dass sie im Schwellenbereich liegen. Des weiteren miissen auch
iiberschwellige Reize miteinander verglichen werden kénnen. Bei einer puren sichtbar/unsicht-
bar—Entscheidung wiirden sehr gut wahrnehmbare, iiberschwellige Reize genauso hoch bewer-
tet werden, wie gerade noch erkennbare Zeichen knapp oberhalb der Wahrnehmungsschwelle.
Daraus folgt, dass fiir die sinnvolle Darstellung der Ergebnisse zusétzlich noch ein Visualisie-
rungskonzept notwendig ist, das iiberschwellige Reize zueinander befriedigend in Beziehung
setzt.

In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Visualisierungsverfahren vorgestellt wer-
den, mit denen die Ergebnisse des Simulationsmodells sinngemé&fl veranschaulicht und letzt-
endlich auch interpretiert werden kénnen.

5.1 Selektive Kontrastmittelung

Mit den Gleichungen von |Adrian (1989) und Kokoschka (1972)) ist man in der Lage, fiir
jedes beliebige Objekt in einer Szene den lokalen Schwellenkontrast zu berechnen. Das heifit,
man kann bestimmen, ob das Ziel sich von seinem Hintergrund abhebt. In dieser Arbeit

'High Dynamic Range Images — Beispiel fiir ein Datenformat: RGBE (vglhttp://www.graphics.
cornell.edu/online/formats/rgbe/ )
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liegen die Leuchtdichteinformationen nicht zwangswei-
se als Objektparameter vor, sondern auf Pixelbasis. Das
heifit, man weifl nicht die Leuchtdichte von Objekt XY,
sondern fiir jedes einzelne Pixel in einem Bild. Prinzipi-
ell kann das Verfahren zur lokalen Kontrastschwellener-
mittlung von der Objektebene auf die Pixelebene iiber-
tragen werden, um eine Aussage iiber Unterscheidbar-
keit einzelner Pixels zu bekommen. Hierbei untersucht
der Algorithmus den Schwellenkontrast der unmittelba-
ren Nachbarschaft eines jeden Pixels.

Abbildung 5.1: Eurofighter MFD

Vereinfachung von Gleichung (4.6)):

CTgloba,l (Lu + La)2
AL,

AL7, = (5'1)
Werden zwei Pixel miteinander verglichen, so ist L,, die Leuchtdichte des dunkleren Pixels
(Kokoschkay, 1972). Mit dieser Konvention wird sichergestellt, dass zwei Pixel immer die gleiche
Sichtbarkeit zueinander haben, unabhéngig davon welcher Pixel als Testzeichen oder als Hin-
tergrund gewertet wird. In Bezug auf in Cockpits iibliche Displays ist dies eine sinnvolle Rege-
lung, da die meisten Symbole in Displays einen positiven Kontrast aufweisen und somit einen
dunklen Hintergrund haben (vgl. Abbildung [5.1} Quelle: http://www.airpower.at ).
Ist die lokale kritische Leuchtdichtedifferenz ALz, , , bekannt, so kann {iberpriift werden, ob
die Leuchtdichten der beiden Pixel weit genug auseinander liegen, um im wahrnehmbaren
Bereich zu sein.

’Ll - Lu| > ALTlokal (5'2)
Wenn Gleichung (5.2)) nicht erfiillt wird, dann bedeutet dies, dass die beiden Pixel vonein-

ander nicht unterschieden werden koénnen, und dass es keine wahrnehmbare Grenze zwischen
den beiden Pixel gibt. Werden nun alle angrenzenden Pixel eines Referenzpixels iiberpriift, so
konnen die Leuchtdichten der ,unsichtbaren“ Pixel miteinander ,,verschmiert* oder gemittelt
werden. Hierfiir wird ein selektiver 3 x 3 Mittelwertsfilter (nach Kolb, [2003) angewendet. Das
bedeutet, dass die Leuchtdichten aller aneinander grenzenden Pixel, die nicht unterschieden
werden konnen, gemittelt werden. Die verénderten Leuchtdichten werden in einer separaten
Datei gespeichert, damit die urspriinglichen Werte nicht verloren gehen und spéter auch noch
abrufbar sind.

Mit dieser Methode werden nur Kontraste geloscht, die fiir das Auge sowieso nicht wahr-
nehmbar wéren. Die hier gewiahlte Mittelwertbildung vermeidet eine Bildung von Blockarte-
fakten, wie sie bei einem reinen 1 x 1 Filter vorhanden wére und man erhélt auf diese Weise
saubere Helligkeitsverlaufe ohne Abstufungen.

Beriicksichtigt man die Tatsache, dass die maximale Auflésung des Auges bei einer Winkel-
minute? liegt (vgl. DIN5340, [1986))), so kann die Auflésung berechnet werden, die notwendig
wére, um die Eigenschaften des Auges zu iibertreffen. Bei einem Abstand zwischen Auge und
Monitor von 50 cm und einer Monitorbreite von 40 cm entspricht der FOV etwa 43,6°. Wenn

2Es soll hier nur nachgewiesen werden, dass die Simulationsaufldsung nicht besser ist als die des Auges.
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Originalbild mit Lokaler Kontrast-  Unsichtbare 3x3 Mittelwertfilter
Leuchtdichte- vergleich Grenzen Virtuelle Helligkeit
information

Abbildung 5.2: Prozess der selektiven Kontrastmittelung fiir ALy =1

die Auflésung des Monitors grofler als die der DIN-Richtlinie sein soll, so ist eine horizontale
Auflésung von 2616 Pixel notwendig. Bei iiblichen Bildauflésungen von 1600 Pixel kann man
also davon ausgehen, dass eine selektive Kontrastmittelung zuléssig ist, da die Auflésung des
Auges nicht iibertroffen wird.

5.2 Tone Mapping

Im letzten Abschnitt wurde der Prozess der selektiven Kontrastmittelung vorgestellt, mit der
man in der Lage ist, die iiberschwelligen von den unterschwelligen Reizen zu trennen. Sind die
unsichtbaren Kontraste aus dem Bild entfernt, so stellt sich die Frage, wie sich die {ibrigen
iiberschwelligen Reize darstellen lassen. Wie bereits weiter oben erwéhnt, reicht eine einfache
Sichtbar/Unsichtbar-Unterscheidung fiir eine Bewertung der Situation nicht aus.

Eine reale Szene kann aus mehr als 10'* unterschiedlichen Leuchtdichten bestehen. Auch
wenn der Mensch in der Lage ist, mit einem einzigen Blick bis zu 10* ed/m? gleichzeitig zu
erfassen, so kann ein herkémmlicher Monitor héchstes 102 cd/m? darstellen. Man steht also vor
dem Problem, dass eine gewaltige Spannbreite an Daten so reduziert und dargestellt werden
muss, dass fiir die anschliefende Betrachtung des Bildes keine Nachteile entstehen. Dieser
Prozess wird in der Computergraphik Tone Mapping genannt (vgl. Devlin| 2002} Ferwerdal,
11998; [Ward Larson u.a., [1997).

In der Literatur finden sich seit etwa zehn Jahren unzéhlige Beitridge zu diesem Thema, und
dennoch gibt es dafiir noch keine optimale Losung. Daher wird in den folgenden Abschnit-
ten ein Verfahren vorgestellt, das iiber eine einfache lineare Kompression des dynamischen
Leuchtdichtebereichs hinausgeht und die menschliche Helligkeitsempfindung imitiert.

5.2.1 Sigmoid—Kurve

Die Hellempfindung von Flichen kann allgemein als Kurve mit S-férmigem Verlauf® dargestellt
werden (sieche Bodmann u. Voit,, [1962). So eine Sigmoid—Funktion S(x) kann mathematisch
folgendermafien beschrieben werden:

3Bei halb-logarithmischer Darstellung; vgl. Abbildung
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Abbildung 5.3: Sigmoid-Funktion fiir o = L, = 100 ed/m? und n = 0,73
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Hierbei ist  der Eingabeparameter, o ist der z-Wert, bei dem die Hélfte der maximalen
Ausgabe (Spqz) erreicht werden soll. n gibt die Steigung der S-Kurve an. Mit dieser Funktion
werden beliebig hohe Werte fiir « auf einen begrenzten Bereich 0 bis S),4, komprimiert.

Diese Funktion kann als Tone Mapping Operator verwendet werden, um beliebig hohe
Leuchtdichtewerte einer realen Szene zu komprimieren und sie auf einem Medium mit be-
grenzter Ausgabehelligkeit darzustellen. Ubertragen auf Leuchtdichten L realer Punkte und
die dazugehorigen Helligkeiten bzw. Graustufen von Monitoren R, sieht Gleichung folgen-
dermaflen aus:

S(2) = Smae - (5.3)

Lz, y)"

R - Rmaw : ’
(z,y) Ly £ o"

(5.4)
R(z,y) Dargestellte Helligkeit (Graustufe) auf dem Monitor fiir einen realen Punkt (x,y)

mit der Leuchtdichte L(x,y),
Roaz maximale Helligkeit (Graustufe), die der Monitor darstellen kann (R, = 255),
L(z,y) Leuchtdichte des realen Punktes (x,y), der abgebildet werden soll,

n Konstante, die die Steigung der Kurve bestimmt (n = 0, 73),
o reale Leuchtdichte (L), bei der gilt: R = 0,5 R4z,
T,y Koordinaten des realen Punktes in der Bildebene.

Es wird fiir jeden Punkt (z,y) einer realen Szene die Leuchtdichte L ermittelt. Diese Leucht-
dichten sollen auf eine Ausgabehelligkeit R eines Monitors komprimiert werden. Die Leucht-
dichten sind in ihrem Maximalwert nicht beschrinkt, konnen also theoretisch unendlich grof3
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sein. Anders beim Monitor: dieser kann maximal 255 unterschiedliche Helligkeiten (pro Farb-
kanal) darstellen. R,,q, spiegelt diese Beschrinkung wider. o ist die reale Leuchtdichte, bei
der auf dem Monitor die Hélfte der maximalen Helligkeit dargestellt werden soll. Dieser Wert
wird im Folgenden mit der Adaptationsleuchtdichte gleichgesetzt. Die Variable n beschreibt
die Steigung der Kurve und wird von [Hunt| (1995)) und |[Pattanaik u.a.| (2000) mit n = 0,73
angegeben.

Setzt man fiir ¢ = L,, so kann man deutlich sehen, dass Leuchtdichten in der N&he der
Adaptationsleuchtdichte einen linear logarithmischen Verlauf aufweisen (dR = konst.-dL/L)
und sich somit entsprechend dem Weber—Fechner’schen Gesetz verhalten. Ist die Leuchtdichte
der Fliche jedoch mehr als eine Zehnerpotenz dunkler als die Adaptationsleuchtdichte, so
findet eine Kompression der Helligkeit statt: Der Beobachter ist relativ zu hell adaptiert
und die Flédche erscheint zu dunkel. Der umgekehrte Fall tritt bei einer Zehnerpotenz iiber
der Adaptationsleuchtdichte ein. Hierbei werden besonders helle Flache komprimiert, da der
Beobachter relativ dunkeladaptiert ist. Liegt die Leuchtdichte sogar zwei Zehnerpotenzen iiber
der Adaptationsleuchtdichte, so erscheinen die Flichen dem Beobachter einfach nur noch weif3
(vgl. Abbildung |5.3)).

Es muss beachtet werden, dass eine reale Szene mit einem sehr hohen dynamischen Leucht-
dichtebereich mit nur 255 unterschiedlichen Helligkeitsstufen reproduziert wird. Daher er-
scheint es sinnvoll, Leuchtdichten, die dem Beobachter subjektiv als schwarz erscheinen, eben-
falls zu streichen. [Haubner u.a.| (1980) legen ein Modell vor, mit dem die Schwarzschwelle
(Black Level) vorhergesagt werden kann.

B = Bi(a)L) — By(La, ) (5.5)
mit
Bo(La, ) = Bi() [BQ(a) + Bg(a)Llﬂ (5.6)
B Helligkeitsempfindung (engl. Brightness)
B;(L,,«) Funktionen von L, und « (siche Anhang j
B Exponent 8 =0, 31

Setzt man nun in GL(5.5) die Helligkeitsempfindung B gleich Null, also schwarz, so erhilt
man folgenden Zusammenhang:

Wl

Litack = | Ba(a) + By()LE] * . (5.7)

Hierbei stellt der Ausdruck Lpj.er die Leuchtdichte dar, die ein Testzeichen hochstens auf-
weisen darf, um als schwarz wahrgenommen zu werden.

Ist die Leuchtdichte der Schwarzschwelle ermittelt, so kann die Sigmoid—Kurve um die-
sen Betrag verringert werden, da jede Leuchtdichte unterhalb der Schwarzschwelle mit der
Helligkeit R = 0 reproduziert werden soll. Die modifizierte Sigmoid—Funktion lautet:

Lz, y)"

R(z,Y)mod = {[Rmam + R(Lpiack)] - Ly +on

} — R(LBiack)- (5.8)

In dieser Funktion wird der gesamte Kurvenverlauf um den Betrag der Ausgabehelligkeit der
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Abbildung 5.4: Modifizierte Sigmoid-Funktion mit Schwarzschwelle

Schwarzschwelle R(Lpjqcr) reduziert. Dies bedeutet eine Vergroflerung des reproduzierbaren
Bereiches fiir die sichtbaren Leuchtdichten. Durch den Korrekturterm in der eckigen Klammer
bleibt das Ausgabemaximum R, erhalten (Abbildung ).

5.2.2 Approximation dynamischer Helligkeitsschwankungen

Bei dem eben vorgestellten Tone-Mapping-Verfahren wird ein hoher Leuchtdichtebereich auf
den relativ geringen Helligkeitsbereich eines Monitors reduziert. Hierbei dient das Adaptati-
onsniveau L, zur Bestimmung des o—Werts. Auf diese Weise ist die Adaptationsleuchtdichte
immer der mittleren Helligkeit R = 128 zugeordnet. Der Nachteil ist aber, dass die mittleren
Leuchtdichten des Bildes immer mit der selben Helligkeit angezeigt werden. Dadurch wird
eine Unterscheidung in helle und dunkle Szenen extrem erschwert. Besonders problematisch
ist dies bei plotzlichen Leuchtdichtednderungen in dynamischen Blendungsuntersuchungen
(Blitze, Explosionen, kurzer Blick in die Sonne etc.). In so einem Fall kann man den Zeit-
punkt der Leuchtdichteinderung nur schwer an der Helligkeit erkennen. Durch die Simulation
der dynamischen Kontrastschwellenerhohung und die anschliefende selektive Kontrastmitte-
lung wird man zwar einen Eindruck bekommen, dass die Szene ,unschérfer wird, aber die
Helligkeitsschwankung wird nicht korrekt wiedergegeben.

Wenn dieser Helligkeitsverlauf visualisiert werden soll, so muss im dynamischen Fall eine
Verschiebung zwischen L, und o stattfinden. Unterscheidet sich L, von o, so befindet sich der
Beobachter im Prozess der transienten Adaptation. Als Mafistab fiir den Adaptationsprozess
kann ¢7 gesetzt werden. Ist ¢ > 1, so ist der Adaptationsvorgang noch nicht vollsténdig
abgeschlossen. Auf diese Weise kann ein Faktor berechnet werden, mit dem zwischen den zwei
unterschiedlichen Adaptationsleuchtdichten interpoliert werden kann.
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o=01-(1—¢7') +o2 67 (5.9)

o Faktor fiir Sigmoid-Kurvenanpassung
01 = Lans Adaptationsleuchtdichte vor Helligkeitssprung [cd/m?]
0y = Lpn,qa Adaptationsleuchtdichte nach Helligkeitssprung [cd/m?]

o1 und o9 sind die beiden Adaptationsleuchtdichten vor und nach dem Helligkeitssprung.
Die Werte dafiir konnen problemlos aus dem Pupillenprozess bezogen werden. Die qzﬁ;l—Kurve
stellt die Gewichtung des Anteils der Leuchtdichte nach dem Sprung dar und die (1 — d);l)—
Kurve den der Leuchtdichte vor dem Sprung. Addiert man die beiden Ausdriicke, so kommt
stets 1 heraus. Kurz nach einem hohen Leuchtdichtesprung ist der Wert des Kontrastschwel-
lenerhohungsfaktors ¢ relativ hoch. In diesem Fall ist der Einfluss von qb}l und somit auch
der Adaptationsleuchtdichte nach dem Sprung sehr gering. Das Auge ist quasi noch auf den
vorherigen Zustand eingestellt und gewohnt sich erst langsam an den neuen. Erst wenn ¢ = 1
ist, kann der Vorgang als abgeschlossen betrachtet werden und o = L, (vgl. Abb. und

p.6).
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Abbildung 5.5: Bestimmung des dy- Abbildung 5.6: Sigmoid-Kurven mit
namischen o-Wertes dynamischem o

Diese Helligkeitsanpassung ist kein experimentell erwiesener Zusammenhang. Obwohl ¢
eine nachgewiesene Grofle ist, stellt der hier vorgestellte dynamische o Prozess nur eine
Visualisierungshilfe dar, mit der Helligkeitsschwankungen verdeutlicht werden koénnen. Ei-
ne Bewertung der Sichtbarkeit von Instrumenten oder &hnlichem ist damit nicht moglich.
Die Visualisierung der Helligkeitsschwankung soll dem Entwickler nur zeigen, wann sich ein
Leuchtdichtesprung ereignet. Auflerdem sind die Ergebnisse der selektiven Kontrastmittelung
davon unabhéngig.

5.3 Visibility Level

Die vorangegangenen Visualisierungsmethoden (Selektive Kontrastmittelung und Tone Map-
ping) erdffnen einerseits die Moglichkeit, nicht-wahrnehmbare Kontraste zu eliminieren und
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andererseits iiberschwellige Kontraste grob visuell einordnen zu kénnen. Dies ist fiir die Ar-
beit eines Ingenieurs jedoch oft nicht ausreichend detailliert genug. Héufig stellen sich folgende
Fragen:

e Wie gut ist ein sichtbares Testzeichen wahrnehmbar?
e Um wieviel ist ein unsichtbares Testzeichen nicht wahrnehmbar?

e Wie gut ist ein Testzeichen wahrnehmbar im Vergleich zu einem anderen?

Im Grunde genommen geht es hier um einfache Quantifizierungsfragen ( Wie weit ist ein
Testzeichen von der Schwelle entfernt?), die von der selektiven Kontrastmittelung und einem
Tone-Mapping-Verfahren nur unzureichend beantwortet werden kénnen. Gerade beim Ver-
gleich zwischen zwei oder mehr Konstruktions- bzw. Auslegungsvarianten ist es von héchstem
Interesse, die Wahrnehmungsqualitit zu quantifizieren und auf diese Weise vergleichbar zu
machen.

Adrian (1989)) liefert auch hier eine praktikable Losung, den sog. Visibility Level. Beim Visi-
bility Level (VL) handelt es sich um eine Kennziffer, die &hnlich dem PJND (siehe Abschnitt
3]) ein Ma#B fiir die Sichtbarkeit darstellt. Fiir die Bestimmung des VL wird der tatséchlich vor-
handene Leuchtdichteunterschied zwischen Testzeichen und Hintergrund AL auf die Schwel-
lenleuchtdichte AL bezogen, die erforderlich ist, um das Testzeichen gerade wahrnehmen zu
konnen.

AL

L=—=
VE= XTI,

(5.10)
< 1, Testzeichen nicht wahrnehmbar

VL =( =1, Schwellenkontrast erreicht (5.11)
> 1, Testzeichen iiberschwellig wahrnehmbar

In Abschnitt [7.3] wird der Visibility Level mit dem PJND-Verfahren verglichen werden. Glei-
chung[3.2) zeigt, dass zwischen der Kenngréfie PJND und dem einfachen Kontrast ein logarith-
mischer Zusammenhang besteht. Aus Kompatibilitéitsgriinden mit den PJND-Bewertungssystemen
wird als Kennziffer den Logarithmus des Visibility Levels log VL gewé&hlt.

< 0, Testzeichen nicht wahrnehmbar
logVL =4 =0, Schwellenkontrast erreicht (5.12)
> (0, Testzeichen iiberschwellig wahrnehmbar

Diese Kennziffer beinhaltet nun sédmtliche Simulationsparameter wie Kontrast, Testzeichen-
grofle, Darbietungsdauer und Alter des Beobachters. Mit ihrer Hilfe konnen ein direkter Ver-
gleich zwischen einzelnen Displayinhalten vollzogen und Optimierungen diskutiert werden.

5.4 Alternative Darstellungsformen

In den vorhergehenden Abschnitten wurden einerseits die Berechnungsergebnisse der Kontrast-
schwellensimulation mittels selektiver Kontrastmittelung angewendet und andererseits an-
schliefend durch ein einfaches Tone-Mapping-Verfahren visualisiert. Wie bereits oben er-
wahnt, ist die selektive Kontrastmittelung von der Visualiserungsmethode unabhéngig, das
heiflt, die Ergebnisse werden nur durch die Kompression des Tone Mappings verfalscht.

Um mit den gewonnenen Daten zu arbeiten, gibt es aber auch noch alternative Darstel-
lungsformen, die hier kurz angeschnitten werden sollen.
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5.4.1 Einfache Gamma-Korrektur

Heutige Monitore weisen eine Nichtlinearitét bei der Darstellung der Helligkeit auf. Zur Kom-
pensation dieser Nichtlinearitét wird ein so genannter Gamma-Koeffizient verwendet, der eine
Zuordnung des elektrischen Signals zur Helligkeit des Monitors durchfiihrt. Je nach Einstel-
lung des Gamma-Wertes kann die Helligkeit auf dem Schirm variieren (Drago u. a., [2003)).
Die Einstellung des Gamma-Koeffizienten ist sehr einfach und es wére durchaus denkbar,
diesen Wert als Parameter fiir die Visualisierung zu verwenden. Eine Szene kénnte je nach
Adaptationsleuchtdichte mit unterschiedlichen Gamma-Werten ausgegeben werden und somit
heller oder dunkler erscheinen. Eine Kompression des dunklen oder hellen Extrembereichs
wiirde auf diese Weise allerdings nicht stattfinden. Mit einer einfachen Gamma-Korrektur kann
daher mit geringfiigigem Aufwand eine schnelle und praktikable Losung gefunden werden.

5.4.2 Falschfarben

Quantitative Daten wie Leuchtdichteinformationen werden von vielen handelsiiblichen Lichtsi-
mulationstools in Falschfarben visualisiert. Hierbei wird das gesamte Farbspektrum, das vom
Computer dargestellt werden kann, fiir die Darstellung der Leuchtdichteverteilung im Bild
verwendet. Auf diese Weise kénnen technisch circa sechzehn Millionen verschiedene Werte
abgebildet werden. Problematisch ist nur die Interpretation der Daten, da der Mensch phy-
siologisch gar nicht in der Lage ist, diese komplexe Farbauflésung korrekt zu interpretieren. Da
die dargestellten Farben des Bildes nicht mehr denen der tatsédchlichen Objekte entsprechen,
gehen diese Informationen iiber die Objekte verloren. Auflerdem werden untrainierte Beob-
achter keine intuitive Reihenfolge empfinden kénnen, da eine Regenbogen-Farbskala einen
fast vollstdndigen Bunttonkreis darstellt. Ferner werden einzelne Farbdifferenzen innerhalb
des Spektrums unterschiedlich stark empfunden.

Temperatur-Farbskalen benutzen weniger Farben und sind aufgrund ihrer Codierung iiber
die Helligkeit intuitiv zu interpretieren. Schumann u. Miiller| (2000) empfehlen, generell die
Anzahl der Farben in solchen Darstellungen mdoglichst gering zu halten.

Darstellungen mit einer Grauwertskala, die nur einen geringen Darstellungsbereich von
255 Werten aufweisen, sind trotzdem eine sinnvolle Alternative, da der Mensch bei einem
Adaptationszustand ohnehin nur ca. 150 Helligkeitsstufen unterscheiden kann (Silvestrini,
1994)).

Je nach Beschaffenheit der Daten, Einsatzgebiet und Benutzergruppe muss eine sinnvolle
Darstellung gewéhlt werden, wenn mit Grauwert- oder Farbskalen gearbeitet werden soll.

5.4.3 Kontrastschieber

Eine letzte alternative Darstellungsform wére mittels eines dynamischen Kontrastschiebers
visualisierbar. Hierbei konnte der Benutzer sich immer ein ., Intensititsfenster* einblenden
lassen, dass 1:1 den relativen Helligkeiten entspricht. Auf diese Weise kénnten in den meisten
Szenen nicht alle Leuchtdichten gleichzeitig dargestellt werden, da der darstellbare Bereich nur
wenige Hundert unterschiedliche Kontraste breit ist. Jedoch kénnten mit so einer Darstellung
benachbarte Helligkeiten unkomprimiert wiedergegeben werden. Durch ein Verschieben der
Skala wire man in der Lage, unterschiedliche Helligkeitsbereiche nacheinander zu analysieren.
Dies konnte sich als vorteilhaft erweisen, wenn einzelne Szenenabschnitte im Detail untersucht

werden sollen (vgl. Abb. und [5.9).



Seite 58 5 Visualisierungskonzept
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Abbildung 5.7: Kontrastschieber mit dynamischer Sigmoide

Die Skalierung innerhalb des gezeigten Schieberfensters muss nicht zwangsléufig linear sein.
Es wére auch durchaus denkbar, eine sigmoide Helligkeitsfunktion zu implementieren. Auf
diese Weise wiirde eine Kombination aus Kontrastschieber und dynamischem sigmoidem Tone
Mapping (vgl. Abschnitt und Abbildung entstehen. In diesem Fall wiirde man durch
Verschieben der Sigmoid—Funktion nach rechts oder links den Ausschnitt bestimmen, der
visualisiert werden soll.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fiir die Visualisierung solcher Daten sehr viele
unterschiedliche Konzepte denkbar sind. Letztendlich sollte der Benutzer entscheiden, welche
Ausgabeformate am besten seine Bediirfnisse erfiillen.

Helligkeit auf
Ausgabemedium

Helligkeit auf
Ausgabemedium

ol dos Bades
Abbildung 5.8: Beim Tone-Mapping Abbildung 5.9: Ein Kontrastschieber
werden alle Intensi- stellt nur einen Aus-
titen auf den Bild- schnitt der Helligkei-

schirm komprimiert ten dar
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6 Realisierung

In den vorhergehenden Abschnitten wurde ein komplexes und umfassendes Modell fiir die Si-
mulation der menschlichen Schwellenkontrastwahrnehmung erstellt. Im Folgenden soll dieses
Modell mit Hilfe eines Computerprogramms in die Realitdt umgesetzt werden. Die Simula-
tionssoftware wurde in C++ unter Debian Linux geschrieben und nach einigen Modifika-
tionen auch erfolgreich auf Red Hat Linuz 8.0 und Microsoft Windows 2000 portiert. Als
Entwicklungsumgebung dient die Open Source Software Eclipse'. Fiir die graphischen Benut-
zerschnittstellen? wird wz Widgets® verwendet, das neben SDL* auch fiir die Darstellung der
berechneten Bilder verantwortlich ist.

Die nachfolgenden Abschnitte werden den genauen Simulationsfluss aufzeigen und einige Be-
sonderheiten anschneiden, die sich bei der Umsetzung des Modells als schwierig erwiesen und
iterative Modifikationen der Software notwendig machten.

6.1 Simulationsfluss

Die Kontrastschwellensimulation kann grob in vier aufeinander folgende Schritte aufgeteilt
werden: Berechnung der Adaptationsleuchtdichte, der globalen Kontrastschwelle, des Kon-
trastschwellenerh6hungsfaktors fiir die Simulation dynamischer Adaptationsprozesse und der
lokalen Kontrastschwelle. Hierbei ist zu beachten, dass der globale Schwellenkontrast als Ba-
sisgrofle fiir den lokalen dient und damit zuerst berechnet werden muss. Wird eine dynamische
Simulation gewiinscht, so muss der dynamische Kontrastschwellenerh6hungsfaktor noch vor
dem lokalen Schwellenkontrast kalkuliert werden. Abb. [6.1] veranschaulicht die einzelnen Pro-
zessschritte der Simulation im Uberblick.
Nach dem Programmstart erfolgen zwei Arten von Dateneingaben (vgl. Abb. :

e Manuelle Benutzereingaben (Simulationsparameter),
e automatisierte Dateneingabe aus den HDRI (Bilddaten).

Hieraus werden dann alle notwendigen Operationen abgeleitet. Zuerst wird die durchschnitt-
liche Leuchtdichte im Adaptationsfeld berechnet. Im Augenblick wird ein einfaches Mittel
iiber alle Pixel in einem Kreis um einen beliebigen Punkt (Voreinstellung: Zentrum) errech-
net. Eine Implementierung einer komplexeren Verteilung oder Gewichtung (z.B. Gauss) ist
denkbar, jedoch nicht notwendig, da zur Zeit noch kein allumfassendes Adaptationsfeldmodell
in der Fachliteratur zu finden ist. Zu der Leuchtdichte im Adaptationsfeld wird die Schleier-
leuchtdichte addiert (vgl. Abschnitt und daraus anschlieSend die globale statische Kon-
trastschwelle berechnet (Abb.[6.3). Wird eine dynamische Simulation gewiinscht, so kann nun

Yhitp://www.eclipse.org

2@GUI = Graphical User Interface
3http://www.wxwidgets.org
4http://www.libsdl.org
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Simulationsschritte
1. Bilddaten und Simulationsparameter einlesen
2. Adaptationsfeld und Schleierleuchtdichte

bestimmen
3. Globale statische Kontrastschwelle
4. Globale dynamische Kontrastschwelle
5. Lokale Kontrastschwelle
6. Visualisierung
Abbildung 6.1: Simulationsfluss
— Benutzereingaben — Automatische Eingaben

e TestzeichengrolRe

Kontrastpolaritat

e Leuchtdichte pro Pixel

Testzeichendarbietungsdauer

e Aufldsung
Field of View

e Anzahl der Bilder

Alter des Beobachters

Pigmentierung der Iris

Abbildung 6.2: Simulationsparameter

die Ermittlung der entsprechenden dynamischen Kontrastschwelle erfolgen. Dies geschieht, in-
dem der Kontrastschwellenerhchungsfaktor berechnet und mit der statischen Kontrastschwelle
multipliziert wird (Abb. [6.4). AnschlieBend wird fiir jedes einzelne Pixel die lokale Kontrast-
schwelle zu seinen entsprechenden Nachbarn generiert. Zum Schluss miissen diese Ergebnisse
entsprechend visualisiert werden (vgl. Abschnitt [3]).

6.2 Bestimmung der Schleierleuchtdichte

Die Schleierleuchtdichte wird iiblicherweise mit Hilfe der retinalen Beleuchtungsstéirke Egqpe
berechnet. Da in Leuchtdichtebildern diese Beleuchtungsstérke nicht explizit vorliegt, wird der
von |Voelker u. a.| (2004) vorgeschlagene Ansatz verwendet, um sie aus den Leuchtdichtedaten
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Globale statische Kontrastschwelle

Testzeichengrof3e — ALp(o)
Kontrastpolaritét — ALp(a, Fop)

1
2
3. Darbietungsdauer — ALp(a, Fop, At)
4

Alter des Beobachters — AL7p(a, Fop, At, AF)
AL
- CTglobal = T(,T

Abbildung 6.3: Rechenschritte zur Ermittlung der globalen statischen Kontrastschwelle

Dynamische Simulation

1. statischer/dynamischer Pupillendurchmesser
2. statische/dynamische Sehstoffkonzentrationen

3. Kontrastschwellenerh6hungsfaktor o

- CTdyn = CTglobal ’ ¢T

Abbildung 6.4: Rechenschritte zur Ermittlung der dynamischen Kontrastschwelle
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zu berechnen. Aus Tabelle 2.7] sind folgende Zusammenhiinge bekannt:

¢
I = = 1
0 (6.1)
¢
EFE = = 2
¢ (6:2)
I
L = = .
! (6:3)
Daraus folgt:
Eglare = LBlendquelle - (64)
Egla’/’e:/ prdﬂpx (65)
pT

Die retinale Beleuchtungsstéirke kann also aus den vorhandenen Daten berechnet werden,
wenn die Leuchtdichte der Blendquelle iiber den von ihr eingenommenen Raumwinkel {2 inte-
griert wird. Fiir die Berechnung des Raumwinkels eines einzelnen Pixels wird die Auflosung
des Bildes (w,h) und der Field of View benétigt, die es ermoglichen, den vertikalen und hori-
zontalen Winkel (ver, hor) des Bildes zu ermitteln.

h 2 2
U—:: = % = FOV? = hor? + ver? = ver? + ver?- % = ver?. <1 + 1;;) (6.6)

Fiir den vertikalen Winkel des gesamten Bildes gilt somit:

FOV? [ 1
ver = QOiszOV-h 5 (6.7)
v +1 w* +h

Fiir rechteckige Pixel erhiilt man durch Integrieren von Gl. und Einsetzen von Gl. den
Raumwinkel fiir ein einzelnes Pixel (vgl. Abb. [6.5)):

Qpz = % . [1 — cos (%)} (6.8)

Wird nun die Leuchtdichte aller Pixel integriert, die die Blendquelle représentieren, so ergibt
dies die retinale Beleuchtungsstérke, die durch die Blendquelle hervorgerufen wird (Gl. .
In der Implementierung wird ein Pixel zu einer Blendquelle gezéhlt, wenn die Leuchtdichte
des Pixels entweder die siebenfache Adaptationsleuchtdichte oder 10.000 cd/m? iibersteigt
(vgl. Hentschel, 2002). Damit werden alle Pixel, die eine bestimmte Leuchtdichteschwelle
iiberschreiten, automatisch als Blendquellen identifiziert, egal ob sie direkte oder indirekte
Blendquellen darstellen.

6.3 Iterationsschrittweite beim modifizierten Fry-Modell

Bei Testlaufen zur Berechnung des dynamischen Schwellenerhshungsfaktors ¢ stellt sich
schnell heraus, dass die Gleichungen [L.I7ff. in Abschnitt [£.2.2] mit einer relativ niedrigen
Iterationsschrittweite versehen werden miissen, um sinnvolle Substanzkonzentrationen zu er-
zeugen.
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Abbildung 6.5: FOV, Auflésung und Raumwinkel

Die hochstmogliche Iterationsschrittweite liegt bei 0,001 Sekunden. Wird mit einem l&n-
geren Zeitraum integriert, so ergeben sich groffe Ungenauigkeiten in der Berechnung der
Substanzkonzentrationen. Letztendlich sorgen diese Ungenauigkeiten fiir ein Divergieren der
Gleichungen und ¢7 nimmt unsinnige Werte an.

Des weiteren ist es moglich, dass die g-Konzentration rein rechnerisch Werte = 0 annimmt,
was zu einer Division durch Null fithrt. Dies wird verhindert, indem g immer ein Mindestwert
zugeordnet wird. Dasselbe gilt fiir den Fall, dass sich die Anderung der Substanzkonzentration
unter einer bestimmten Schwelle bewegt. In diesem Fall geht der Algorithmus davon aus, dass
keine signifikante Anderung abliuft, und die Sehstoffkonzentrationen werden als konstant
angenommen.

6.4 Bildschirmmodus

Sind die Kontrastschwellen berechnet und die unsichtbaren Grenzen mittels der selektiven
Kontrastmittelung eliminiert, so folgt der néchste logische Schritt der Visualisierung der Be-
rechnungsergebnisse. Dies erfolgt primédr durch einen Tone-Mapping-Prozess, in dem eine
Sigmoid-Funktion auf die errechneten Leuchtdichten angewendet wird. Werden die gemapp-
ten Helligkeiten auf dem Bildschirm direkt ausgegeben, so wird ein Graustufen-Bild erzeugt.
Soll jedoch ein Farbbild dargestellt werden, so wird folgende Problematik offensichtlich: Die
Leuchtdichtewerte an sich sind achromatisch, wohingegen die Bildinformationen in der iibli-
chen Farbcodierung Rot, Griin, Blau (RGB) vorliegen. Nun muss ein Weg gefunden werden,
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um die gemappte Helligkeit in einen RGB-Wert zu {iberfiihren.
Neben der Beriicksichtigung des Gamma-Faktors erzeugt die Verwendung einer Operation
»Bildschirmmodus® (engl. Screen Mode) (Gleichung ein realistisch wirkendes Bild.

(255 - RGBFarbbild) : (255 - RGBGraustufenbild)
256

Im Zuge dieser Operation werden das errechnete Farbbild und Graustufenbild invertiert,
miteinander multipliziert, normiert und anschliefend wieder invertiert. Bei allen anderen ge-
testeten Methoden ergibt sich ein Farbstich im Bild, da die Helligkeiten nicht gleichméfig auf
die RGB—Werte verteilt sind, so dass einer der Grundfarbténe dominiert. In Abb. ist im
linken oberen Farbbild deutlich zu erkennen, dass die hellen Bereiche im Fenster blau einge-
farbt sind. Hier dominiert der Blau-Anteil und erzeugt auf diese Weise ein ,,unecht* wirkendes
Bild. Wird die Bildschirmmodus-Funktion genutzt, so erscheinen , helle* Flichen als weif3, und
das Bild entspricht der subjektiven Wahrnehmung.

Eine alternative Darstellungsform, die in vielen HDRI-Betrachtern angewendet wird, ist
die sogenannte ,,Clamping“—Methode. Beim Clamping wird einfach bei einem beliebig hohen
Wert abgeschnitten. Jeder Pixel, dessen RGB—Wert dariiber liegt, wird weif3.

Bilder im Bildschirmmodus tendieren dazu, etwas blass und verwaschen zu wirken, wohin-
gegen ,, geclampte” Bilder bei hohen Leuchtdichten zu kriftige Farben aufweisen (siehe Abb.
links oben). Es ist sinnvoll, je nach Bildquelle und Verwendungszweck zu entscheiden,
welcher Darstellungsmodus verwendet werden soll.

RGB = 255 —

(6.9)

6.5 Differenzbilder

Um die Ergebnisse der selektiven Kontrastmittelung besser zu veranschaulichen, ist es fiir
einige Bilder ratsam, ein Differenzbild zu erstellen.

L — B

Diff=—

(6.10)

Diff Differenz zwischen Leuchtdichte und Helligkeit

L Objektive Leuchtdichte [ed/m?]

B Subjektive Helligkeitswahrnehmung
Fir Diff = 0 entspricht die empfundene Helligkeit der Leuchtdichte, es tritt also kein In-
formationsverlust auf. Fir Diff > 0 ist ein Kontrastverlust errechnet worden. Dif f kann
auf zwei verschiedene Arten visualisiert werden: Entweder als HDR-Bild, was wiederum von
einem herkémmlichen Display nur unter Verwendung von Tone-Mapping-Operationen darge-
stellt werden kann, oder als Falschfarbenbild.

6.5.1 High Dynamic Range

Als Format fiir den Export von HDR-Bildern wird der offene RGBE-Standard verwendet (vgl.
Abschnitt .

Je heller die ausgegebene Farbe, desto hoher ist in dieser Darstellungsweise die Differenz
zwischen Realitdt und Wahrnehmung. Kontraste verschwinden und es liegt ein Verlust von
Information vor.

5High Dynamic Range
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Farbbild Graustufenbild

Abbildung 6.6: Bildschirmmodus-Prozess
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Leuchtdichte Helligkeit Differenz

Abbildung 6.7: Differenzbild = Objektive Leuchtdichte - Subjektive Helligkeit

6.5.2 Falschfarben

Ist keine geeignete Software vorhanden, um ein HDR-Bild zu 6ffnen, bietet es sich an, die
Daten der Differenzbilder bereits bei der Generierung mit einem Tone Mapping in Form
von Falschfarben zu versehen und als herkémmliches Bitmap abzuspeichern. Wie bereits im
Abschnitt erliutert, kommen normale Regenbogen-Farbskalen nicht in Frage. Als Al-
ternative werden zwei andere Methoden verwendet, die eine intuitive Bewertung der Daten
erlauben (Schumann u. Miiller, 2000, S. 153 ff.):

e Temperatur-Farbskala (Abb. [6.8p),
e Magenta-Farbskala (Abb. [6.8f).

Hierbei ist zu beachten, dass die Differenzwerte logarithmisch auf die Farbskalen gemappt
werden. Weiterhin ist es ratsam, je nach Wertebereich der Leuchtdichtebilder das logarith-
mische Mapping entsprechend zu skalieren, bis die gewiinschte Information gut ablesbar ist
(vgl. Abb. —f). Versuche haben ergeben, dass es sinnvoll sein kann, von ein und derselben
Simulation mehrere Differenzdarstellungen in Falschfarben zu erzeugen (vgl. Abschnitt .

6.6 Kontrastmittelungsvariationen

Beim hier verwendeten selektiven Kontrastmittelungsverfahren werden benachbarte Pixel mit-
einander verglichen und festgestellt, ob diese beiden Punkte voneinander unterscheidbar sind.
Ist dies nicht der Fall, so wird in einem 3x3 grofien Pixelfeld (Kernel) die Leuchtdichte des
zentralen Pixels (Hotspot) mit allen nicht differenzierbaren Pixeln gemittelt (Vgl. Abschnitt
5.1).

Hierbei ist zu beachten, dass bei grofleren Objekten eine Verfilschung des Simulationser-
gebnisses auftreten kann, da der Kernel nur noch innerhalb eines relativ homogenen Objektes
mittelt. Bei kleinen Objekten ist der Kernel grofler als das Testzeichen, was bedeutet, dass das
Testzeichen mit dem zugehdrigen Hintergrund ,,verschmolzen* wird. Féllt nun der komplette
Kernel in das Testzeichen, so wird nicht mit dem Hintergrund, sondern nur mit der Leucht-
dichte innerhalb des Testzeichens gemittelt. Das Ergebnis solch einer Operation ist ein leicht
ausgefranstes oder unscharfes Testzeichen, das allerdings immer noch als solches identifiziert
werden kann, obwohl der Algorithmus entschieden hat, dass das Testzeichen unsichtbar ist.
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(a) Sigmoid Tonemapping (b) Temperatur Farbskala

(c) Magenta Farbskala (d) Differenz 1 x log

(e) Differenz 2 x log (f) Differenz 3 x log

Abbildung 6.8: Diverse Falschfarbendarstellungen
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Um diesen Effekt zu vermeiden, werden die folgenden zwei Variationen des selektiven Kon-
trastmittelungsverfahrens entwickelt.

6.6.1 Adaptive KernelgroBBe

Wie bereits bemerkt, héingt obige Problematik mit der starren Kernelgrofie zusammen. Ein
erster Ansatz ist die Implementierung einer adaptiven Kernelgrofle. Hierbei wird die Grofe
der Kernelmatrix einfach mit der vom Benutzer angegebenen Testzeichengréfie korreliert. In
Abb. ist ein Testbuchstabe mit einem kritischen Detail von 3 Pixel zu sehen. Die gesamte
Hohe des Buchstabens betrdgt 21 Pixel. Dies entspricht einem Verhéltnis von 21/3 = 7.
Wird nun ein normaler 3x3-Kernel verwendet (a), so liegt der Kernel im ungiinstigsten Fall
vollkommen innerhalb des Buchstabens. Bei einer selektiven Kontrastmittelung wird hier ein
Artefakt iibrig bleiben, obwohl das Testzeichen als unsichtbar deklariert wurde. Wendet man
nun das Prinzip der adaptiven Kernelgréfle an, so wird die Kontrastmittelung mit Hilfe eines
7x7 Kernels (b) berechnet. Es ist deutlich zu sehen, dass mit einem grofieren Kernel die
Umgebung des Buchstabens stérker zur Mittelung beitragt.

Somit wird fiir groflere Testzeichen ein groflerer Kernel verwendet, was bessere optische
Ergebnisse liefert, aber leider die Rechenzeit fiir ein Bild massiv erhoht.

6.6.2 Nachbarschwellenkontrast/Polaritdtsvergleich

Mochte man jedoch schnelle Ergebnisse haben, so ist es ratsam, den Kernel auf ein Minimum
zu reduzieren. In diesem Fall geniigt eine zeilenbasierte Mittelung, bei der einfach jedes Pixel in
einer Zeile mit seinem n#ichsten Nachbarn verglichen und gegebenenfalls gemittelt wird (Abb.
). Weiterhin kann die Benutzerangabe der Kontrastpolaritit miteinbezogen werden, so
dass eine Annahme getroffen werden kann, was Hintergrund und was Testzeichen ist. Wird
fiir ein Pixelpaar beispielsweise ermittelt, dass die Leuchtdichtedifferenz nicht zu erkennen
ist und der Benutzer angegeben hat, dass das Testzeichen eine negative Kontrastpolaritét
aufweist, d.h. dunkles Zeichen auf hellem Grund, so wird die Leuchtdichte des dunkleren
Pixels auf die Leuchtdichte des helleren Pixels erhéht. Der dunkle Buchstabe ist von dem
hellen Hintergrund nicht zu unterscheiden.

(a) 3x3-Kernel (b) 7x7-Kernel (c¢) Kontrastvergleich
Abbildung 6.9: Adaptive KernelgroBen und Nachbarschwellenkontrast/Polarititsvergleich
Die erhohte Geschwindigkeit geht mit einem Genauigkeitsverlust einher. Insbesondere die

Tatsache, dass nur in horizontaler Richtung gescannt wird, vernachléssigt vertikale Kontraste
und deren Sichtbarkeit. Da bei Displays aber iiblicherweise von links nach rechts gelesen wird,
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und nicht von oben nach unten, so kann diese Vereinfachung fiir schnelle Ergebnisse in Kauf
genommen werden.

6.7 Interpretation der Daten

Wie bereits erwihnt, weist das selektive Kontrastmittelungsverfahren einige Schwichen auf,
was die Interpretation der Daten erschweren kann. Die Ermittlung des Schwellenkontrastes ist
davon nicht betroffen, sondern nur dessen Visualisierung. Daher ist es ratsam, noch zusétzliche
Mechanismen einzubauen, die dem Benutzer eine Auswertung der Ergebnisse erleichtern.

6.7.1 Direkte Kontrastschwellenabfrage

Das Prinzip der direkten Abfrage liefert hier ein schnelles und prézises Ergebnis. Der Benut-
zer wihlt zwei Punkte im Bild aus und der Algorithmus trifft sofort eine Aussage iiber die
Unterscheidbarkeit dieser beiden Punkte. Ein klarer Vorteil ist die Tatsache, dass der Benut-
zer flexibel verschiedene Orte des Bildes miteinander vergleichen kann und eine Aussage iiber
die Sichtbarkeit nicht nur auf benachbarte Pixel beschriankt ist. Die Ausgabe erfolgt iiber ein
Textfeld, so dass die Interpretation unmissverstéandlich ist. Ein weiterer Vorteil ist die mog-
liche Quantifizierung iiberschwelliger Reize mittels Kennziffern wie dem Visibilty Level (vgl.
Abschnitt oder dem PJND (vgl. Abschnitt [3). Die Benutzung solcher Kennziffern wird
fiir den Bereich der Ingenieurstétigkeit in der Praxis empfohlen. Die zwei folgenden Parame-
ter sind ausschlaggebend fiir eine erfolgreiche Analyse und anschliefende Verbesserung eines
Displaysystems:

e Dokumentierbarkeit,

e Vergleichbarkeit.

Zuerst muss das zu untersuchende Display mitsamt seines Inhaltes vermessen und doku-
mentiert werden. Dazu gehort letztendlich auch die Ermittlung einer Sichtbarkeitskennziffer,
beispielsweise dem Visibility Level. Erst wenn alle Eigenschaften des Systems bekannt sind,
sollte an eine konkrete Verbesserung oder Anpassung des Bildinhaltes herangegangen werden.
Zu diesem Zweck werden die zuvor identifizierten Problemfelder verbessert, indem beispiels-
weise der Kontrast erhoht oder die Testzeichengrofie variiert wird. Nun ist man in der Lage,
die Kennziffern des neuen Layouts mit den zuvor ermittelten zu vergleichen und somit eine
Entscheidung zu treffen, ob die Anderungen die gewiinschte Wahrnehmungsverbesserungen
zur Folge haben.

6.7.2 Falschfarbendifferenzbilder

Die unterschiedlichen logarithmischen Skalierungen der Differenzbilder (vgl. Abschnitt
ermdglichen eine unterschiedliche Sichtweise auf ein und denselben Sachverhalt. Die Frage lau-
tet nun: Wie ist eine Differenzfalschfarbendarstellung zu interpretieren? Die Antwort lautet:
Je heller, desto mehr Informationsverlust.

In Abb. sind verschiedene Darstellungsformen einer Simulation veranschaulicht. Hier-
bei handelt es sich um die Buchstabenfolge , AECDOPBVQ“, wobei das kritische Detail unter
einem Sehwinkel von 5,67 Winkelminuten zu sehen ist. Das Verhéltnis Buchstabengrofie /kri-
tisches Detail ist etwa 8/1. Eine direkte Kontrastschwellenabfrage ergibt, dass der Buchstabe
V¢ zum Teil noch wahrnehmbar und der Buchstabe ,,Q“ definitiv unsichtbar ist.
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Die erste Reihe (a-c) zeigt eine normale selektive Kontrastmittelung mit einem 3x3-Kernel.
Die Interpretation der Daten fillt bei beiden logarithmischen Skalierungen schwer. Einziger
Hinweis ist eine dunkle Fldche innerhalb der sichtbaren Buchstaben.

Die zweite Reihe (d-f) benutzt einen adaptiven Kernel, mit einem Verhéltnis von 1/1. Das
heifit, der Kernel ist genauso grofl wie das kritische Detail. In diesem Fall sind das 2,75 Pixel.
Im Vergleich zur ersten Reihe fillt die Interpretation der Daten nicht leichter.

Ein Vorteil ergibt sich erst mit Einfiihrung eines Kernels mit Verhéltnis 8/1 (g-i), was
ziemlich genau dem GroBenverhéltnis der hier verwendeten Testzeichen entspricht. In den
Falschfarbdarstellungen sind die Buchstaben ,V* und ,,Q* deutlich heller als die anderen, und
ganz klar als Informationsverlust zu identifizieren. Betrachtet man nur das Tone-Mapping-
Bild (g), so féllt auch auf, dass mit dem 8/1-Kernel auch das ,,Q“ eindeutig verschwindet. In
allen anderen Darstellungsformen lésst sich der Buchstabe noch mehr oder weniger erahnen
(a.d) __

Die letzte Zeile (j-1) birgt eine kleine Uberraschung: Obwohl es sich hier beim Nachbar-
schwellenkontrast um den einfachsten und schnellsten Algorithmus handelt, liefern die Falsch-
farbenbilder gute Auswertungen. Die beiden kritischen Testzeichen sind eindeutig heller ver-
farbt als die anderen Buchstaben.

(a) SKM 3x3 Kernel ) 2 X log ) 3 x log
AECT _ _

(d) SKM 1/1 ) 2 x log ) 3 x log

(g) SKM 8/1 ) 2 x log ) 3% log

(j) Nachbarschwellenkontrast ) 2 X log ) 3 x log

Abbildung 6.10: Auswertung von Falschfarbendarstellungen

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass fiir eine Auswertung der Tone-Mapping-Bilder
ein adaptiver Kernel empfehlenswert ist. Die Interpretation derselben Daten auf Basis einer
Differenzfalschfarbendarstellung lésst sich jedoch mit dem einfachen Nachbarschwellenkon-
trast gut bewerkstelligen. Weiterhin ist zu beachten, dass letzteres Verfahren auch fiir schnelle
Darstellungen am besten geeignet ist.
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7 Validierung des Modells

Um die Funktionsweise und Ergebnisse der Software zu iiberpriifen, werden zwei Versuchsrei-
hen durchgefiihrt. Bei der ersten Reihe handelt sich um einen einfachen statischen Test, der
hauptséchlich der Uberpriifung der Funktionsweise und des Arbeitsprozesses dient. Die zweite
Versuchsreihe umfasst Wahrnehmungsvorgéinge mit einer groferen Anzahl an Versuchsperso-
nen und einer statistischen Auswertung der Daten, die die Korrektheit der Wahrnehmungssi-
mulation bestéitigen sollen.

7.1 Konzept— und Prozessverifikation

Fir die ersten einfachen Tests wird ein mobiles Leuchtdichtemesssystem LMK mobile der
Firma Techno Team! aus Ilmenau verwendet (Abb. . Hierbei handelt es sich um eine
modifizierte CCD-Kamera, die in der Lage ist, eine kalibrierte Belichtungsreihe aufzunehmen.
So eine Belichtungsreihe besteht aus mehreren Bildern unterschiedlicher Belichtungszeit, die
zu einem kalibrierten Leuchtdichtebild zusammengesetzt werden. Vorteile dieser Technologie
sind die Mobilitit der Messapparatur und die Darstellung als Leuchtdichtebild. Altere Pho-
tometer konnen leider nur bestimmte Punkte vermessen, was eine messtechnische Erfassung
einer komplexen Szene zu einer langwierigen Arbeit macht.

AEC

Abbildung 7.1: Mobiles Leuchtdich-
temesssystem LMK
mobile

Abbildung 7.2: Einfacher Sehtest

Mit dieser Kamera wird ein einfacher Sehtest vermessen, der mehrere Buchstaben unter-
schiedlicher GréBe und unterschiedlichen Kontrastes enthélt (Abb. [7.2). Da die Daten nicht
in einem HDRI-Format vorliegen, muss ein Importer geschrieben werden, der die Leucht-
dichtedaten einliest. Bei den iiblichen HDRI-Formaten sind Farbinformationen in Form eines

Uhttp://www.technoteam.de
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RGB-Codes zusitzlich zur Leuchtdichteinformation gespeichert. Im Gegensatz dazu bestehen
die Leuchtdichtebilder des Messsystems nur aus den vermessenen Leuchtdichtewerten. Aus
diesem Grund sind mit diesem Gerdt nur Leuchtdichtemessungen in Graustufen ohne gro-
Beren Aufwand moglich. Der jetzige Stand sieht eine Konvertierung der Leuchtdichtedaten
in eine Textdatei vor. Die ersten beiden Werte entsprechen der horizontalen und vertikalen
Auflosung des Bildes, gefolgt von den einzelnen Messwerten pro Pixel. Alle Werte werden
durch Tabulatoren getrennt.

Sind die Daten in diese Form konvertiert worden, so ist es sehr einfach, sie in das Programm
einzulesen und wie jedes andere HDRI zu analysieren. Die erste qualitative Auswertung der
Simulationsergebnisse zeigt auf, dass der Algorithmus sehr konservativ vorgeht. Testzeichen,
die unter Laborbedingungen unter Umsténden gerade noch sichtbar sind, werden als unsicht-
bar deklariert. Dies kann aus zweierlei Griinden jedoch sehr hilfreich sein: Erstens kann die
Laborumgebung die Tests vereinfachen. Ein homogener Hintergrund, ein klares Zielfeld, volle
Konzentration etc. konnen einen verfilschenden Einfluss im Vergleich zum realen Feldversuch
haben. Und zweitens gehen wir davon aus, dass die Aufgaben von Piloten, die mit simulierten
Displays ausgefiithrt werden sollen, durchaus sicherheitskritisch sind. In so einem Fall ist es
sogar sehr wiinschenswert, wenn das Modell konservativ entscheidet.

Des weiteren ist zu sehen, dass das Messsystem schnell an die Grenzen seiner Auflosungs-
fahigkeit stofit. Gerade besonders kleine Testzeichen mit niedrigem Kontrast werden von der
Kamera nicht mehr detektiert oder sind sehr unscharf. Unscharfe Bilder lassen nur ungenaue
Vorhersagen zu. Gerade im Schwellenbereich kénnten somit einige Teile des Testzeichens als
sichtbar, andere aber als unsichtbar eingestuft werden, obwohl das Testzeichen {iberall den
gleichen Kontrast aufweist. Dies bedeutet, dass keine eindeutigen Aussagen iiber die Sicht-
barkeit der Testzeichen errechnet werden kénnen. An dieser Stelle bietet es sich daher an, auf
eine synthetische Bilderzeugung umzusteigen, die im Abschnitt ndher vorgestellt wird.

Diese einfachen Tests zeigen jedoch trotz ihrer Ergebnisunschirfe, dass der Simulationspro-
zess funktioniert und dass die Ergebnisse zumindest in der richtigen Gréflenordnung liegen.
Um die Genauigkeit der Simulationsergebnisse weiter zu verifizieren, werden die folgenden
Kontrastschwellenexperimente durchgefiihrt.

7.2 Kontrastschwellenexperimente

In den néchsten Abschnitten werden komplexere Versuche zur Verifikation der Simulations-
ergebnisse beschrieben. Bei den Versuchen handelt es sich um Kontrastschwellenexperimente,
die es in der Literatur in Massen zu finden gibt. Sinn dieser Untersuchungen ist es nicht,
neue Erkenntnisse iiber die Kontrastwahrnehmung zu ermitteln, sondern die Genauigkeit und
Funktionsweise der Simulation zu iiberpriifen.

Zu diesem Zweck wird zuerst ein Display unter kontrollierten Bedingungen vermessen und
mit den gewonnenen Daten ein synthetisches Leuchtdichtebild erzeugt, mit dem die Ergebnisse
von Experimenten mit realen Versuchspersonen nachsimuliert werden kénnen.

7.2.1 Display Vermessung

Bei dem zu vermessenden Display handelt es sich um einen 19 TFT-Monitor der Firma
Fujitsu-Siemens, der folgende Einstellungen aufweist:

e Brightness = 100,
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e Contrast = 50,

e Black Level = 50,

e Temperature = 6500 K.

Es wird in einem abgedunkelten Raum ge-
messen, so dass unabhéngig von der Tages-
~ zeit reproduzierbare Umgebungsbedingun-
gen herrschen. Als Messsystem wird ein Lu-
minance Meter vom Typ BM-3 der Firma
TOPCON verwendet. Das Messsystem wird
in 70 cm Entfernung zum Monitor aufge-
stellt (vgl. Abb. . Mit Hilfe eines klei-
nen Programms werden die RGB-Kanile
des Monitors von 0 bis 255 einzeln oder ge-
meinsam angesteuert. Somit kann das ge-
samte Helligkeitsspektrum des Monitors in
Abhéngigkeit vom verwendeten RGB-Code
Abbildung 7.3: Vermessung eines TFT-Displays vermessen werden.

Zuerst wird die Helligkeitsverteilung auf dem Monitor quantitativ erfasst. Dazu wird an fiinf
Punkten? auf dem Display gemessen. Die Leuchtdichte der folgenden RGB Werte wird an
jedem Punkt acht mal vermessen und gemittelt:

e 0-0-0,
o 64-64-64,

o 128128128,
e 255-255-255.

Anschlielend wird das BM—-3 auf das Zentrum des Displays ausgerichtet und der eigentliche
Vermessungsvorgang gestartet. Jeder Kanal wird in Zehner-Schritten ebenfalls jeweils acht
Mal gemessen. Bildet man aus den gemessenen Werten einen Mittelwert, so ergibt sich ein
quadratischer Verlauf fiir alle Kurven, die sich nur durch ihre Steigung unterscheiden. Es
ergibt sich folgender (logischer) Zusammenhang;:

Lgrau = Z L — (2 ' LO,O,O) = Lrot + Lgrn + Lblau - (2 ' LO,O,O) (7.1)

Herkommliche TFT-Bildschirme haben hinter dem LCD-Panel eine oder mehrere Lichtquel-
len. Diese Lichtquellen haben auch bei schwarzem Bildschirm eine Hintergrundleuchtdichte
Lo, da das LCD-Panel nicht in der Lage ist, das gesamte Licht zu blockieren. L g o fliefit
in die Messungen mit ein und ist somit in jedem L; enthalten. Dieser Wert muss bei der
Summierung zweimal subtrahiert werden, damit die Hintergrundhelligkeit nicht mehrfach be-
riicksichtigt wird.

In Abb. ist zu sehen, dass die Gesamthelligkeit (grau ) aus der Summe (simuliert )
der Einzelleuchtdichten (rot,griin,blau ) zusammengesetzt werden kann.

2Zentrum + 4 Ecken, Messwinkel 2°
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Abbildung 7.4: Leuchtdichten eines TFT-Displays

7.2.2 HDRI Creator

Die vorangehenden Versuche mit der Leuchtdichtekamera LMK mobile haben gezeigt, dass
der Arbeitsprozess des implementierten Wahrnehmungsmodells funktioniert, aber insofern
verbesserungsfihig ist, als dass die bildgebenden Quellen eine hohere Schiirfe aufweisen miis-
sen. Leuchtdichtebilder mit hoherer Qualitdt sind nur durch bessere Messapparaturen oder
mittels synthetischer Bilderzeugung méglich.

Fiir die Uberpriifung der einfachen Sehtests der folgenden Abschnitte wire es unnétig,
ein zeitaufwindiges und kompliziertes Raytracing-Verfahren einzuleiten. Das Unterlegen von
herkémmlichen Bilddateien mit Leuchtdichtewerten ist in diesem Fall deutlich attraktiver.
Zu diesem Zweck wurde der HDRI Creator entwickelt, der eine einfachere Alternative zur
herkémmlichen Lichtsimulation darstellt. Mit Hilfe dieses Werkzeugs konnen scharfe HDR-
Bilder kiinstlich erzeugt werden. Hierbei wird ein herkémmliches Bitmap mit 256 Intensitédten
pro Kanal mit einer entsprechenden Leuchtdichtekurve iiberlagert, so dass ein HDRI entsteht.
Anders ausgedriickt: Es wird einem zweidimensionalen Bild, das Farbinformationen in Hohe
und Breite bietet, eine dritte Dimension Leuchtdichte hinzugefiigt. Somit hat jedes einzelne
Pixel nicht nur eine RGB-Information, sondern auch noch einen Leuchtdichtewert in cd/m?.

Die genaue Funktionsweise des HDRI Creator soll im Folgenden am Beispiel der Simulation
eines TFT erldutert werden. Die Daten, die bei der Vermessung des TFT gewonnen wurden,
konnen jetzt weiterverarbeitet werden, und wie bereits gezeigt wurde, kann mit der Additi-
on der Leuchtdichte der einzelnen Farbkanile die Gesamtleuchtdichte des Monitors errechnet
werden. Dieser Zusammenhang wird genutzt und jeder Farbe im Bitmap wird eine Leucht-
dichte zugewiesen, die sich aus den entsprechenden Einzelfarben bzw. —leuchtdichten ergibt.
Abb. [7.5] und GI. [7.2] veranschaulichen diesen Vorgang:
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O

TSI W
L

Bitn

mp + Leuchtdic hte

Abbildung 7.5: Schema der HDRI-Erzeugung

R L
G + LG -2 LO,O,O = Lgesamt (72)
B Lp

Nimmt man fiir Lo = 0,23 cd/ m? an, so ergibt sich beispielsweise fiir einen vermessenen
TFT-Monitor mit weiflem Bildschirm (R = G = B = 255) folgende Leuchtdichte (vgl. Abb.

7):

255 50,94
Lueiss = | 255 | + | 133,01 | —2.0,23 =198,89 (7.3)
255 15,36

Aus GL ergibt sich eine Gesamtleuchtdichte von 198,89 cd/m? fiir ein weifies Bild auf
dem Monitor. Somit kann fiir jede beliebige Farbkombination der entsprechende Leuchtdich-
tewert ermittelt werden. Abb. veranschaulicht ein Bitmap mit hinterlegtem Leuchtdich-
tewert, in dem jeder Graustufenton eine bestimmte Leuchtdichte repréisentiert.

Der Verlauf der Leuchtdichtekurven eines TFT kann einerseits mit einem Polynom zwei-
ten Grades, also einer Parabel, hervorragend angendhert werden. Dies ist insofern praktisch,
wenn nur wenige Messpunkte vorhanden sind und der Verlauf mit der Methode der kleinsten
Quadrate angenihert werden soll.

Sind jedoch mehr als zehn Stiitzwerte vorhanden, so bie-
tet es sich andererseits an, eine lineare Interpolation zwi-
schen den einzelnen Messwerten vorzunehmen, was die Ge-
nauigkeit der Simulation verbessert. Auf diese Weise kann
LIPS LR LR R iud e Benutzer je nach Umfang seiner Datenbasis selbst ent-
scheiden, auf welche Art das Simulationsmodell errechnet
werden soll. Der hier vermessene TFT-Bildschirm wird mit
letzterer Methode simuliert, da geniigend Stiitzwerte fiir
eine lineare Interpolation vorliegen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass wir nun in der Lage sind, mit einfachen Mitteln
eine real ausgemessene Szene als Bild mit lichttechnisch hinterlegten Werten zu erzeugen.
Jedes beliebige Bitmap kann als Grundlage fiir ein HDRI verwendet werden. Ausschlaggebend
ist nur die Zuordnung der gemessenen Leuchtdichten zu den drei Farbkanélen Rot, Griin und
Blau.

0,0,0=0.21 cd/m?

Abbildung 7.6: Bitmap mit hinter-
legter Leuchtdichte

3Korrelationskoeffizient 2 > 0,999
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Es soll an dieser Stelle noch angemerkt werden, dass der HDRI Creator kein Ersatz fiir eine
klassische Lichtsimulation ist. Denkbar ist jedoch ein Einsatz des HDRI Creator als abstra-
hierter Teil einer solchen Simulation. Dieser Aspekt wird in Abschnitt niher beleuchtet.

7.2.3 Threshold Simulation Verificator

Fiir die Versuche wird ein Programm mit dem klangvollen Namen Threshold Simulation
Verificator geschrieben. Die Hintergrundleuchtdichte des Monitors wird vor Versuchsbe-
ginn festgelegt und dndert sich fiir die gesamte Versuchsdauer nicht, so dass eine Adaptation
auf diese Leuchtdichte gewahrleistet ist. Das Programm erzeugt eine homogene graue Hin-
tergrundfarbe und zeigt in unterschiedlichen Zeitabstinden eine Auswahl Testzeichen an, bei
denen es sich um die acht serifenlosen Buchstaben ,H, K, C, S, E, N, R, V" handelt. Laut |Greule
(1993) weisen diese Buchstaben eine relativ dhnliche Erkennungswahrscheinlichkeit auf. Per
Zufallsgenerator werden Darbietungsdauer, Testzeichengrofie, Kontrast und Pausen zwischen
den Darbietungen festgelegt. In Abb. wird der Versuchsprozess dargestellt. Die Versuchs-
person bekommt einen schwarzen? Bildschirm fiir einige Sekunden dargeboten, woraufhin ein
Testzeichen fiir einen kurzen Zeitraum zu sehen ist. Im Anschluss daran wird der Bildschirm
wieder mit der Hintergrundfarbe gefiillt und die Versuchsperson bekommt die Gelegenheit,
das Programm zu pausieren und den wahrgenommenen Buchstaben zu melden. Wird der
Buchstabe nicht wahrgenommen, so wird eine Nullmeldung gespeichert und der Prozess fangt
wieder von vorne an.

Adaptationszeit 3-5 sec

Bildschirm Hintergrundfarbe

4

Darbietungsdauer 0,2-2 sec

Testzeichen wird gezeigt

y

Reaktionszeit 2 sec

Bildschirm Hintergrundfarbe

Abbildung 7.7: Zeitliche Steuerung der Versuche

o Testzeichengrofe: 8,84’ — 30,0’ [Sehwinkel in Bogenminuten]
e Kontrast (Testzeichen: 0,228 c¢d/m? — 1,160 cd/m?): logyq —1,07 — logyo +0, 66

e Hintergrundleuchtdichte: 0,21 c¢d/m? — 177 cd/m?

Das Programm speichert automatisch die manuell eingegebenen Wahrnehmungsberichte
der Testpersonen und die entsprechenden Bilder im PNGFormat. Diese Bilder kénnen dann
wie im Abschnitt gezeigt fiir Simulationszwecke in ein HDRI konvertiert werden.

4RGB: 0-0-0
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Tabelle 7.1: Auflistung aller Versuche

Graustufe | Ly [cd/m?] | 1. Testreihe | 2. Testreihe | Gesamtanzahl Darbietungen

0 0,21 1308 225 1533

20 1,57 0 333 333

50 8,96 0 264 264

75 19,32 0 235 235

152 74,3 0 416 416
222 169,8 0 874 874
240 177 0 685 685

7.2.4 Versuchsaufbau und -personen

Die Versuche werden im selben Labor wie die TFT—Messungen durchgefiihrt, d.h. der Raum
ist abgedunkelt und der vorher vermessene Bildschirm wird verwendet. Der Abstand zwischen
Auge und Monitor ist von der Versuchsperson zu Beginn des Versuchs frei wiahlbar, wird ver-
messen und dann nicht mehr verédndert. Die Testpersonen bekommen die Anweisung, sobald
sie glauben, etwas gesehen zu haben, ,Stopp!“ zu sagen, worauthin das Programm pausiert
wird. Die Versuchsperson meldet nun den gesehenen Buchstaben, der zusammen mit dem ge-
zeigten Bild gespeichert wird. Ist die Versuchsperson unsicher oder konnte sie das Testzeichen
nicht identifizieren, so wird geraten. Ein iibersehener Buchstabe wird von dem Versuchs-
programm mit einer ,,0¢ dokumentiert. Die Versuchsdauer ist variabel, so dass der Proband
jederzeit abbrechen kann. Im Schnitt dauerte jeder Versuch fiinfzehn Minuten, was zu etwa 90
Testzeichendarbietungen pro Person fiihrt. Ein selbstéindiges Beenden des Versuches erweist
sich als sinnvoll, da Versuchsdauern von mehr als fiinfzehn Minuten Ermiidungserscheinungen
hervorrufen.

Die 14 Testpersonen waren im Alter zwischen 23 und 36 Jahren. Bis auf eine Person waren
alle ménnlich. Aufgrund betriebsérztlicher Untersuchungen kann davon ausgegangen werden,
dass die Sehkraft (z.T. mit Sehhilfe) der Versuchspersonen fiir Bildschirmarbeit geeignet ist.

7.2.5 Auswertung

Tabelle[7.1]zeigt eine Auflistung aller Versuche (RGB-Graustufe, Adaptationsleuchtdichte und
Darbietungsanzahl). Insgesamt werden 4340 Darbietungen durchgefiihrt. In den folgenden Ab-
schnitten werden zwei Methoden fiir die Auswertung der Ergebnisse angewandt. Fiir die ersten
Versuche in dunkler Umgebung (0,21 ed/m?) wird zuerst nur der simulierte Schwellenkontrast
mit dem experimentellen verglichen. Eine Auswertung der iiberschwelligen Kontraste ist mit
dieser Methode nur bedingt moglich.

Im darauffolgenden Abschnitt werden die Versuchsergebnisse mit einer simulierten Kenn-
ziffer verglichen, so dass die Auswertung iiberschwelliger Reize ermoglicht wird. Weiterhin
wird die Adapationsleuchtdichte gem&fl Tabelle variiert, um sicherzustellen, dass das Si-
mulationsmodell auch unter verschiedensten Umgebungsbedingungen verldssliche Ergebnisse
liefert.

Schwellenkontrast: Realitat vs. Simulation (1. Testreihe)

Die Analyse und Interpretation der Versuchsergebnisse gestaltet sich komplizierter als zu-
niichst erwartet. Insgesamt liegen fiir den dunklen Hintergrund (L, = 0,21 cd/m?) die Daten
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von 1308 ausgewerteten Darbietungen vor, die sich in drei Wahrnehmungsstufen aufteilen
lassen:

1. Keine Reaktion: Das Testzeichen wurde nicht bemerkt.
2. Detektion: Das Testzeichen wurde wahrgenommen, aber nicht korrekt identifiziert.
3. Diskrimination: Das Testzeichen wurde korrekt identifiziert.

Abb. veranschaulicht, dass diese drei Wahrnehmungsstufen quasi aufeinander aufbauen.

KeineReaktion‘ Detektion | Diskrimination

-l

Abbildung 7.8: Wahrnehmungsstufen

Problematisch wird es nun, wenn man sich vor Augen hilt, dass die Kontrastschwelle nur
eine Ja/Nein-Entscheidung zulésst: sichtbar oder unsichtbar. Die Experimente liefern jedoch
eine Ja/Nein/Vielleicht-Entscheidung: richtig gesehen, nicht gesehen, falsch gesehen. Wie ord-
net man die drei ermittelten Wahrnehmungsstufen nun den Schwellenkontrasten aus der Si-
mulation zu?

In Tab. sind die Versuchsergebnisse in diese drei Wahrnehmungsstufen kategorisiert.
Jede dieser Kategorien ist wiederum in drei Spalten aufgeteilt. Die erste Spalte gibt die Anzahl
der Versuche innerhalb der Kategorie an, die zweite und dritte Spalte spiegeln wider, wieviele
dieser Versuche von der Simulation als sichtbar bzw. unsichtbar eingestuft werden.

Beispielsweise erkennt Versuchsperson Nummer 14 insgesamt 100 Testzeichen kor-
rekt, wobei die Simulation in 86 Féllen dies bestétigt, in 14 Fillen jedoch behaup-
tet, dass die angegebenen Testzeichen fiir die Versuchsperson eigentlich unsichtbar
sein miissten.

Zuerst ist es sinnvoll, die Simulationsergebnisse in Bezug auf die Versuche in ,eindeutige“
und ,,mehrdeutige“ Resultate zu unterteilen:

Eindeutig Eindeutige Versuchsergebnisse sind Diskrimination und keine Reaktion. Die
Versuchsperson kann das Testzeichen entweder eindeutig identifizieren oder gar nicht
sehen. Dies ist mit der Ja/Nein-Entscheidung der Simulationssoftware gleichzusetzen.
In Tab. werden diese Ergebnisse in der letzten Zeile blau dargestellt. In 70,03%
aller Fille liegt eine eindeutige Diskrimination vor. Keine Reaktion tritt in 13,61% aller
Experimente auf. Somit sind 83,64% aller Fille eindeutig simulierbar (Blauer Balken in

Abb. [79).

Mehrdeutig Betrachtet man den Fall der Detektion, so kann man das Simulationsergebnis
(sichtbar /unsichtbar) dem Experiment nicht mehr eindeutig zuordnen. In der letzten
Zeile von Tab. sind diese mehrdeutigen Werte grau eingefirbt. Dies entspricht 16,36%
aller Messungen (Grauer Balken in Abb. [7.9).
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Person Diskrimination nur Detektion keine Reaktion
Versuch Simulation Versuch Simulation Versuch Simulation
sichtbar| unsicht. sichtbar
1 50 46 4 12 7 5 14 1 13
2 52 40 12 13 3 10 11 0 11
3 52 48 4 24 16 8 22 1 21
4 87 62 25 13 2 11 8 0 8
5 52 39 13 14 6 8 11 0 11
6 97 69 28 16 7 9 9 0 9
7 73 59 14 22 4 18 9 0 9
8 63 50 13 11 3 8 7 0 7
9 39 31 8 21 14 7 12 0 12
10 43 34 9 16 12 4 16 1 15
11 57 51 6 18 5 13 15 0 15
12 78 69 9 9 5 4 13 0 13
13 73 59 14 16 3 13 20 0 20
14 100 86 14 9 2 7 11 0 11
by 916 214 89 125 178 3
Relativ 100% 100% 41,59% | 58,41% || 100% 1,69%
Apselut 70,03% 56,80% | 13,23% || 16,36% 6,80% | 9.56% || 13,61% 0,23% | 13,38%
Tabelle 7.2: Versuchsergebnisse
120 Standardabweichung ]
1094
1000 | eindeutig
70,03%+13,61%=
83,64%
c 800
%
3
Q2 600 [
3]
=
200 |
200 7 o mehrdeutig
16,36%
0

Abbildung 7.9: Eindeutigkeit der Versuchsergebnisse
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In Abb.[7-9)ist diese Verteilung noch einmal grafisch dargestellt. Isoliert man nun den blauen
,Eindeutig“-Balken und betrachtet nur die Félle, die von der Simulation gezielt bewertet
werden konnen, so kann man die Simulationsergebnisse wieder in drei Kategorien unterteilen

(vgl. Abb. [7.10):

Korrekt Die Simulation stimmt mit der Realitéit {iberein. In Tab. entspricht das den
Werten. In Abb. ist dies der griine Balken mit 83,91%. Das heifit, dass in 83,91%
der eindeutigen Versuche die Simulationsergebnisse mit der Realitét iibereinstimmen.

Falsch Die Simulation liefert ein falsches Ergebnis, indem ein im Experiment sichtbares Zei-

chen von der Simulation als unsichtbar deklariert wird. In Tab. entspricht dies den

Ergebnissen. In 15,81% aller eindeutigen Fille tritt so ein Fehler auf (Abb.

. Dieser Fehler wird jedoch als nicht kritisch eingestuft, da die Simulation aus
Sicherheitsgriinden im Zweifelsfall streng urteilen soll.

Kritisch Ein kritischer Fehler tritt dann auf, wenn die Versuchsperson bei einem Testzeichen
keine Reaktion gezeigt hat, die Simulation die Szene jedoch als sichtbar eingestuft hat.
Dies stellt definitiv ein Risiko dar, wenn vermeintlich sichtbare Information doch nicht
wahrnehmbar ist. Kritische Fehler werden rot dargestellt. In unseren Messungen tritt
nur in 0,27% der eindeutigen Fille ein kritischer Fehler auf (vgl. Abb. .

Versuch Simulation

keine Reaktion sichtbar

Maochte man nun in diese Statistik die mehrdeutigen Versuchsergebnisse mit aufnehmen, so
muss man sich entscheiden, wie eine Detektion zu bewerten ist. Will man bei Ja/Nein bzw.
Gut/Schlecht-Entscheidungen bleiben, so gibt es zwei Moglichkeiten:

Streng Die Simulation soll streng bewerten, d.h. eine Detektion ohne Diskrimination wird als
unsichtbar bewertet. In Abb. zeigen die beiden linken Balken so ein Bewertungs-
schema.

Locker Die Simulation soll locker bewerten, d.h. eine Detektion ohne Diskrimination wird
als sichtbar bewertet. Die zwei rechten Balken in Abb. [[.11] veranschaulichen diese
Entscheidungsweise.

Ja nach Bewertungsweise ergibt sich nun eine absolute Simulationsgenauigkeit zwischen
76,99% und 79,74% (vgl. Abb. [7.11]). In Tab. ist der relative Unterschied zwischen den
beiden Detektionsergebnissen violett dargestellt (41,59% bzw. 58,41%). Diese Werte liegen
so dicht beieinander, dass wir keine Aussage dariiber treffen kénnen, ob die Simulation im
Detektionsfall eher streng oder eher locker entscheidet.
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Abbildung 7.10: Simulationsgenauigkeit der eindeutigen Ergebnisse
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Abbildung 7.11: Simulationsgenauigkeit aller Ergebnisse
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Abbildung 7.12: Detektionswahrscheinlichkeit

Dieses Mehrdeutigkeitsproblem wird als unkritisch eingestuft, weil das eigentliche Interesse
dieser Arbeit in der Diskrimination liegt. Im Anwendungsfall ist eine eindeutige und sichere
Aussage iiber die Erkennbarkeit von Displays absolut notwendig. Um eine bessere Aussa-
ge iiber die Simulationsqualitit zu treffen, werden alle Versuche an Hand des Parameters
Kontrast untersucht. In Abb. [7.12] ist die Detektionswahrscheinlichkeit iiber den Kontrast
aufgetragen. Im Gegensatz zu den vorherigen Diagrammen umfasst die hier gezeigte Detek-
tionswahrscheinlichkeit auch die Diskrimination (Detektion + Diskrimination). Um ein
Testzeichen diskriminieren zu kénnen, muss es vorher detektiert worden sein. Die Abszisse
zeigt den logarithmischen Kontrast zwischen Testzeichen und Hintergrund. Die Ordinate gibt
die Detektionswahrscheinlichkeit an. Die rote Kurve zeigt die Messung aus den Versuchen und
ihre entsprechende Varianz, wohingegen die blaue Kurve die Simulation darstellt. Da es sich
bei den Simulationsergebnissen nur um Sichtbar/Unsichtbar-Entscheidungen handelt, miiss-
te der Verlauf der blauen Kurve idealerweise am Schwellenkontrast einen senkrechten Sprung
nach oben machen. Man erhilt trotzdem einen weichen Kurvenverlauf, weil der Kontrast nicht
der einzige Parameter ist. Testzeichengrofie und Darbietungsdauer beeinflussen die Kurve an
dieser Stelle. Trotzdem ist der Kontrast der Parameter mit dem groften EinfluB.

Beispielsweise ist bei einem Kontrast von log —0,6 in etwa 50% der Fille ein Testzeichen
bemerkt worden. Der horizontale Strich markiert die 50%—Schwelle. Diese Schwelle wird in
vielen Fillen auch als Schwellenkontrast gehandelt. In Abschnitt 2.3.1] wurde die ,,Up-and-
Down“~Methode genauer vorgestellt. Der Faktor 2,6 in Gleichung aus dem Modell von
Adrian (1989)) sorgt dafiir, dass der Schwellenkontrast eine Erkennungswahrscheinlichkeit von
p = 99,93% aufweist (senkrechte Linie in Abb. [7.12). Daher ist die blaue Simulationskurve
nach rechts verschoben. Eliminiert man diesen Korrekturfaktor, so verschiebt sich die blaue
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Kurve nach links und die 50%Kontrastschwellen der beiden Kurven stimmen iiberein.

CTgsém) = Crp(Versuch) (7.4)
log —0,1
(%270(’575 — log —0, 59 (7.5)

Wie aber bereits eingangs erwihnt, ist es wichtig, im Anwendungsfall eine verldssliche Aussage
iiber die Erkennbarkeit von Testzeichen treffen zu kénnen. Daher wird auch weiterhin mit
p = 99,93% gearbeitet. Obwohl die Simulation auf den ersten Blick von der Messung abweicht,
so liefert sie doch verniinftige Ergebnisse, die den Erwartungen entsprechen. Solange die rote
Kurve unterhalb der Blauen verlauft, liefert die Simulation eine Grundlage, um die Detektion
eines Testzeichens vorherzusagen.

Nicht ganz so schon sieht es bei strengeren Mafistiben aus. Nimmt man dasselbe Dia-
gramm und ersetzt die blaue Messkurve durch reine Diskrimination, so erhélt man Abb.
die Diskriminationswahrscheinlichkeit. Hier z&hlen nur noch korrekt wahrgenommene
Testzeichen fiir die Sichtbarkeit. Logischerweise verlduft diese Kurve etwas flacher, da die Dis-
kriminationsaufgabe schwieriger ist als die Detektionsaufgabe. Hier sieht man die Schwiche
des Schwellenkontrastes, da die blaue Simulationskurve die rote Messkurve knapp oberhalb
der 50%—-Schwelle schneidet, und somit bei einem Kontrast von log 0,07 bereits eine nahezu
100%-ige Sichtbarkeit angibt. Im Gegensatz dazu liefern die Versuche eine 80%-ige Diskrimi-
nationswahrscheinlichkeit. Die Diskriminationswahrscheinlichkeit (pp;skrim) ist komplexer, da
hierbei auch kognitive Effekte eine grofle Rolle spielen. Gerade im Bereich der Informations-
verarbeitung im Gehirn steht die Wissenschaft noch am Anfang. In der Literatur ist bis heute
kein giingiges Modell zu finden, das Detektion und Diskrimination zueinander in Beziehung
setzt und auf eine mathematische Beschreibbarkeit schlielen lésst.

Fiir den Entwickler eines Displaysystems ist es jedoch sehr wichtig zu wissen, wie gut der
Benutzer eines Tages seine Information dargeboten bekommen wird. Es wére somit sinnvoll,
eine Diskriminationswahrscheinlichkeit aufgrund des Schwellenkontrastes zu generieren und
dem Entwickler als zusétzliches Hilfsmittel zur Verfiigung zu stellen. Je nach Kritikalitat
der Information kénnte der Entscheidungstriger dann eine Diskriminationswahrscheinlichkeit
bzw. Kennziffer angeben, die von dem System mindestens erfiillt werden muss.

Von Interesse ist in erster Linie des Verhalten der Diskrimination oberhalb des Schwellen-
kontrastes fiir die Detektion.

Der unstete Verlauf der blauen Simulationskurve in Abb. zeigt, dass die Darstellung
eines komplexen, mehrdimensionalen Zusammenhanges wie der Diskrimination in Bezug auf
einen einzigen Parameter (Kontrast) gerade im Schwellenbereich unzureichend ist. Die Test-
zeichengrofie ist beispielsweise ein wichtiger Faktor, der in obigen Darstellungen keine Bertick-
sichtigung findet. Dies erklirt den abgestuften Verlauf der Kurve. Zum Beispiel kénnen zwei
Testzeichen, die unterschiedliche Groflen (und daher auch Sichtbarkeiten), aber identische
Kontraste haben, den Verlauf der Kurve verfilschen.

Uberschwelliger Kontrast: Visibility Level als Kennziffer (2. Testreihe)

Die folgenden Experimente werden mit den selben Parametern durchgefiihrt wie die vorherge-
henden Versuche mit 0,21 e¢d/m? Adaptationsleuchtdichte, nur mit dem Unterschied, dass nun
L, variiert wird (0,21 — 177 c¢d/m?). Wihrend eines Versuchsdurchgangs bleibt L, natiirlich
konstant. Erst nach etwa 100 Darbietungen wird ein neuer Adaptationszustand eingestellt.
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Abbildung 7.13: Diskriminationswahrscheinlichkeit

Wie bereits oben erkliart, wird bei dem Experiment der reale Schwellenkontrast ermittelt,
und anschlieend dieselbe Situation in einer Simulation nachgestellt. In den vorhergehenden
Versuchsanalysen ist nur eine Sichtbar/Unsichtbar-Entscheidung des Simulationsprogramms
beriicksichtigt worden, was die Auswertung deutlich erschwert hat. Auch die grafische Dar-
stellung mit dem Kontrast als Abszissenachse unterschligt andere wichtige Parameter wie
Grofle und Darbietungsdauer.

Um diese Probleme zu eliminieren, wird bei der Auswertung der neuen Versuchsreihe auf-
grund der ermittelten Schwellenleuchtdichte Ly der Visibility Level nach Gleichung
errechnet. Der zuvor experimentell ermittelten Sichtbarkeit ist nun neben dem simulierten
Schwellenkontrast auch noch der entsprechende Visibility Level zuzuordnen.

Abb. [T.14) zeigt die Diskriminationswahrscheinlichkeit auf der Ordinate und den logarithmi-
schen VL auf der Abszisse. Es sei hier noch einmal erwéhnt, dass durch die Verwendung des
VL der komplizierte Vorgang Diskrimination, der von vielen Parametern abhéngt, in einer
zweidimensionalen Darstellung visualisiert werden kann. Die Abbildung weist zwei interessan-
te Merkmale auf:

1. Der VL fiir L, = 0,21 c¢d/m? ist viel niedriger als bei den Experimenten mit L, > 0,21
cd/m?.

2. Die VL der iibrigen Versuche liegen sehr nahe beieinander.

Im ersten Augenblick méchte man denken, dass die Diskrepanz zwischen der 0,21-Kurve und
den {ibrigen womoglich durch einen Fehler bei der Berechnung des Logarithmus zustande
kommt. Dies ist jedoch nicht der Fall. Vielmehr liegt der niedrige VL-Wert damit zusammen,
dass das Modell von Adrian fiir Adaptationsleuchtdichten unter 0,6 cd/m? einen anderen Algo-
rithmus verwendet (vgl. Tab. . Der Wechsel der Berechnungsmethode dient zur Abbildung
des Wechsels vom photopischen zum mesopischen/skotopischen Wahrnehmungsbereich. Dies
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Abbildung 7.14: Diskriminationswahrscheinlichkeit nach L,

ist prinzipiell natiirlich richtig und wichtig, jedoch vollzieht sich dieser Prozess nicht so abrupt
wie in Adrians Modell. In der Praxis bedeutet dies fiir die Kontrastschwellensimulation, dass
bei der Auswertung von Szenen mit einer Adaptationsleuchtdichte unter 0,6 cd/m? beriicksich-
tigt werden muss, dass der Algorithmus ein niedrigeres VL angibt als tatsichlich vorhanden.
Dunkle Umgebungen werden also von der Software erwartungsgeméf3 generell kritischer be-
wertet. Fiir den Anwender bedeutet dies eher einen Vorteil als einen Nachteil, weil sich die
Sicherheit der getroffenen Entscheidung erhtht. Solange wir iiber die Gréfle und vor allem
die Herkunft der Abweichung informiert sind, ist eine Anpassung des Algorithmus an dieser
Stelle nicht sinnvoll, weil der Aufwand zur Erhebung der Daten zur Korrektur der Funktion
in keinem Verhéltnis zum praktischen Nutzen steht.

Betrachtet man die iibrigen Kurven im Bereich L, > 0,6 cd/m?, so bemerkt man rasch,
dass sich der Verlauf des VL fiir unterschiedliche Adaptationsleuchtdichten im selben Bereich
bewegt. Fiir logV L ~ 0,5 wird eine 50-%ige Diskriminationswahrscheinlichkeit ermittelt.
Somit ist nachgewiesen, dass mit dieser Kennziffer eine Aussage iiber die Sichtbarkeit in
einem weiten Leuchtdichtebereich getroffen werden kann.

Mit Hilfe der Kennziffer kann jetzt aber auch die Qualitét iiberschwelliger Reize bewertet
werden. Wo vorher nur eine Sichtbar/Unsichtbar-Entscheidung méglich war, kann jetzt fest-
gestellt werden, dass ein Testzeichen mit einem hoheren VL logischerweise auch eine bessere
Wahrnehmbarkeit aufweist. Somit koénnen beispielsweise zwei unterschiedliche Displayent-
wiirfe auch beziiglich ihrer Wahrnehmbarkeit im iiberschwelligen Bereich miteinander vergli-
chen werden. Diese Methode bezeichnen wir im Folgenden als relative Sichtbarkeitsbewertung.
Méochte man eine absolute Bewertung durchfithren, so benétigt man fixe Richtwerte, die ein
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Tabelle 7.3: LIND— und CJND-Beispielwerte
LIND | CJND | PJND
89,91 2,34 89,94
38,77 0,32 36,32
36,32 0,32 36,32
4513 5,08 45,41
64,64 6,87 65,01
59,52 9,66 60,30

Display aufweisen muss, um bestimmte Wahrnehmungsqualitéiten bereit zu stellen. Im folgen-
den Abschnitt wird eine Moglichkeit aufgezeigt, mit der absolute Bewertungen durchgefiihrt
werden konnen.

7.3 Uberschwellige Sichtbarkeitsbewertung

Der grofite Teil dieser Arbeit beschéftigt sich mit der Simulation von Schwellenwahrnehmun-
gen. Das sind Reize, die mit einer Wahrscheinlichkeit von 50% wahrnehmbar sind. Die Ermitt-
lung solcher Schwellen ist einfach, da von der Versuchsperson nur Ja/Nein-Entscheidungen
benétigt werden. In der Realitét sind solche Reize in einer Arbeitsumgebung jedoch gliickli-
cherweise relativ selten, da ein Operieren am Rande der Wahrnehmung auf die Dauer sehr
anstrengend und fehleranfillig® ist. Daher ist es nétig, ein Verfahren zu entwickeln, mit dem
auch iiberschwellige Displayinhalte analysiert werden kénnen.

Im vorhergehenden Abschnitt wurde gezeigt, dass aufgrund einer Schwellensimulation eine
Kennziffer ermittelt werden kann, die auch fiir die Bewertung iiberschwelliger Reize einsetz-
bar ist. Wie bereits erwéhnt, konnen mit dem Visibility Level beispielsweise zwei Displays
miteinander verglichen werden. Hier sprechen wir von einer relativen Sichtbarkeitsbewertung.
Auf diese Weise kénnen vorhandene Layouts analysiert und verglichen werden. Mdchte man
hingegen eine festgelegte Wahrnehmungsqualitét erreichen, so ist es sinnvoll, Richtwerte zu er-
arbeiten, die ein Displaylayout erreichen muss (absolute Sichtbarkeitsbewertung). Das PJND—
System weist bereits so ein Richtwertesystem auf (vgl. Tab. . Dabher ist es unnotig, durch
Versuche das Rad neu zu erfinden. Vielmehr erscheint es sinnvoll, die Erfahrungen aus den
PJNDS-Richtwerten auf den Visibility Level zu iibertragen.

Fiir die durchgefithrten Experimente wird neben dem VL nun auch den PJND berech-
net. Genau genommen wird nur der LIND7, also das Aquivalent zur Schwellenleuchtdichte
L7 berticksichtigt, weil einerseits Ly keine chromatischen Differenzen beinhaltet und ande-
rerseits Messungen in Flugzeugcockpits zeigen, dass der Einfluss des CJND® auf den PJND
verschwindend gering ist (Sharpe u.a.| (2003))). Tabelle zeigt einige Beispielwerte, die bei
BAe Systems fiir ein Eurofighter Cockpit ermittelt wurden. Der PJND-Wert wird in diesen
Messungen kaum vom CJND beeinflusst.

Ordnet man nun jedem logarithmischen Visibility Level den fiir die Szene typischen LJND—-
Wert (=~ PJND) zu, so erhilt man den in Abbildung dargestellten Zusammenhang, der

Sper Definition: 50% Fehlerquote.

SPJND = Perceptible Just Noticeable Difference, vgl. Abschnitt
"LJND = Luminance Just Noticeable Difference, vgl. Abschnitt
8CJND = Chrominance Just Noticeable Difference, vgl. Abschnitt
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in Tabelle [7.4] noch einmal numerisch aufgefiihrt wird. Die Streuung der Werte ab einem
logarithmischen VL von etwa 1,5 kann auf den Umstand zuriickgefiihrt werden, dass im LJND
TestzeichengroBen keine Beriicksichtigung finden, im Visibility Level allerdings schon. Dies
bedeutet, dass fiir ein gegebenes Kontrastverhéltnis das LJND-Vefahren immer das selbe
Ergebnis liefert, der VL jedoch mit unterschiedlichen Testzeichengréfien noch variieren kann.
Daher kénnen einem VL mehrere LIND zugeordnet werden.

120 T
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Abbildung 7.15: log. Visibility Level iiber LJIND

Tabelle ist identisch mit Tabelle mit dem einzigen Unterschied, dass jetzt die dqui-
valenten log. VL-Werte aufgelistet sind. Anhand dieser Tabelle ist der Anwender in der Lage,
genaue Kriterien zu formulieren, die der Displayinhalt zu erfiillen hat. Informationen kénnen
je nach Wichtigkeit individuelle Visibility Level zugewiesen bekommen.

In Abbildung wird der erweiterte Wahrnehmungsbereich iiber log. VL. dargestellt. Im
linken Bereich des Bildes ist als rote Kurve die Diskriminationswahrscheinlichkeit eingezeich-
net, die ab etwa logV L = 1,5 quasi bei 100% liegt. Jedoch ist dieser Visibility Level noch
zu niedrig, um angenehm lesbare Testzeichen zu gew&hrleisten. Erst fiir logV L > 1,8413
werden informative Daten ausreichend dargestellt (vgl. Tab. . Entsprechend folgen dann
Daten mit hoherer Prioritdt und hoheren Visibility Levels. Je nach Bedarf kann nun der Ent-
wickler einen VL als Zielgrofle festlegen und anhand diesen absoluten Kriteriums das Display
gestalten.

Bei der Erstellung der Korrelation zwischen PJND und VL wurden Leuchtdichten unter
1 cd/m? nicht beriicksichtigt, da das PJND-Verfahren fiir solch niedrige Adaptationsleucht-
dichten nicht ausgelegt ist. Abbildung zeigt den Verlauf fiir einen konstante Differenz
zwischen Testzeichen und Hintergrund, bei variierender Hintergrundleuchtdichte L,. Es ist
deutlich zu sehen, dass der LIND-Wert unterhalb von 1 c¢d/m? plétzlich stark zunimmt. Hier
wird dem Benutzer eine bessere Wahrnehmbarkeit suggeriert, die in Realitét nicht existiert.
Im Vergleich dazu ist auch der Visibility Level aufgetragen. Auch hier sieht man die bereits
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Tabelle 7.4: Ubertrag von PJND-Richtwerten auf das log. VL-System

Funktion

PJND

log. VL

Beschreibung

Aufmerksamkeit erregen

120

3,26

Diese Daten benotigen Aufmerksamkeit
erregende Eigenschaften, die iiber die fo-
veale Grenze hinaus im peripheren Sicht-
feld erhalten bleiben miissen.

Warnung und Vorsicht

90

2,57

Diese Daten enthalten Warnanzeigen
und Vorsichtshinweise, die vorherrschende
Aufmerksamkeit fordern.

Dynamisch komplex

70

2,28

Komplexe Datenformate mit kleinen al-
phanumerischen Buchstaben und/oder
feine Linien oder grafische Objekte. Die-
se Daten sind nicht ortsgebunden.

Statisch komplex

60

2,14

Komplexe Datenformate mit kleinen al-
phanumerischen Buchstaben und/oder
feine Linien oder grafische Objekte. Die-
se Daten sind ortsgebunden.

Status

20

2,00

Binére Ein/Aus-Informationen. Die Dar-
stellung ist ortsgebunden.

Informativ

40

1,84

Diese Daten haben ein fixes Format und
stellen nur eine singulidre Statusinformati-
on dar, die Hintergrundinformationen lie-
fert um Kontrollen oder komplexere Re-
prasentationen zu unterstiitzen.
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Abbildung 7.16: Bewertung eines iiberschwelligen Kontrastes

analysierte Inkonsistenz unterhalb von 0,6 c¢d/m? (vgl. Abschn. . Jedoch ist hier der
berechnete Fehler geringer und es wird eine schlechtere Wahrnehmbarkeit berechnet als beim
PJND-Verfahren. In Abb. [7.17] wird aus Griinden der Skalierung nicht der log. VL, sondern
der normale, lineare VL gezeichnet. Es ist tatséchlich der Fall, dass fiir relativ niedrige Visi-
bility Levels LIND und VL sich in der selben Gréflenordnung bewegen. Das ist einleuchtend,
da die beiden Kennziffern auf dhnlichen Modellen basieren. Jedoch ist im LJND bereits eine
logarithmische Funktion integriert, was die beiden Kennziffern bei hoheren Werten divergie-
ren ldsst. In diesem Fall ist der LJND noch dreistellig, wihrend der VL bereits vier Stellen
hat. Daher ist es sinnvoller, den VL logarithmisch darzustellen, wie in Abbildung [7.15] und
Tabelle [7.4] gezeigt wird.

7.4 Ausblick: Simulation von Displays

In Abschnitt ist auf den HDRI Creator eingegangen worden. Mit diesem Werkzeug ist
man in der Lage, synthetische Bilder mit hohem Leuchtdichteumfang zu erzeugen. In dieser
Arbeit werden mit diesem Programm normale Bitmaps in HDRI umgewandelt und auf diese
Weise die Leuchtdichteverteilung eines TFT-Displays simuliert.

Zur Zeit ist der Aufwand fiir eine herkdmmliche Displaysimulation verhiltnisméfig hoch:
Man simuliert die Lichtquelle hinter dem Panel, das von einem Reflektor gegen das LCD-
Panel geworfen wird, wo es je nach LCD—Ansteuerung entweder absorbiert oder transmittiert
wird. Von dort aus wird es (wie in Abschn. erlautert) zu einer herkdmmlichen Lichtsimu-
lation. Hierbei miissen von der Lichtquelle sehr viele Strahlen ausgeschickt werden, was so
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Abbildung 7.17: VL und LJND im unteren Leuchtdichtebereich

eine Simulation trotz moderner Echtzeittechnik zu einem zeitaufwéndigen Unterfangen wer-
den liasst. Auch die Arbeit, die investiert werden muss, um so eine Szene zu modellieren, ist
nicht zu vernachléssigen. Trotz dieser widrigen Umsténde sind solche Verfahren jedoch weit
verbreitet, um das Design neuer Monitore zu iiberpriifen.

In der Luftfahrtbranche greift man jedoch in der Regel auf Zulieferer fiir solche Ausriistungs-
gegenstinde zu. Interessant ist nur, was sich vor dem Panel abspielt. Sind die Ausgabewerte
eines Monitors bekannt, so ist es unnétig, eine komplizierte Simulation zu bemiihen. Hier
kommt wieder der HDRI Creator ins Spiel: Es besteht die Moglichkeit, ein HDRI als Textur
auf ein 3D-Objekt zu legen und somit die Abstrahlcharakteristik eines Monitors nachzubilden.
Trifft nun ein Sehstrahl aus dem Raytracing auf das Objekt, das den Monitor représentiert, so
wird ein spezieller Shader aufgerufen, der je nach Blickwinkel und Position aus dem HDRI die
Farbinformation und die Leuchtdichte zuriickgibt. Von der Oberfliche des Monitors kénnen
nun Sekundérstrahlen losgeschickt werden, die beispielsweise Sonnenreflexe zur Leuchtdichte
des Bildschirms addieren.

Die Entwicklung einer solchen vereinfachten Displaysimulation ist angedacht, und die ent-
sprechende Technologie wird hoffentlich demnéchst zur Verfiigung stehen.
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8 Anwendung

In den vorhergehenden Abschnitten ist das Simulationsmodell erarbeitet und validiert worden.
Im Folgenden soll anhand von zwei Anwendungen aus der Industrie die Praxistauglichkeit der
in dieser Arbeit erzeugten Methode nachgewiesen werden.

Beim ersten Beispiel handelt es sich um die Untersuchung einer Leuchtdichtemessung eines
BMW Bordcomputer Displays.

Das zweite Anwendungsszenario ist ein generisches Luftraumiiberwachungsradar fiir den
mobilen Einsatz. Die hierbei synthetisch erzeugten Bilder sind fiktiv, lehnen sich jedoch an
reale Entwicklungen an.

8.1 BMW Bordcomputer

Der erste Anwendungsfall untersucht ein BMW Bordcomputer-Display, das fiir die Darstel-
lung von Navigationsdaten, Klimakontrolle, Kommunikation und Unterhaltung zusténdig ist.
Der Displayinhalt wird vom Fahrer mit Hilfe eines einzigen Multifunktionsknopfes, dem so
genannten ¢Drive eingestellt und ausgewahlt.

Ziel dieser Untersuchung ist der Test folgender praxisrelevanter Eigenschaften der Simula-
tionsmethode:

e Datenimport von Leuchtdichtemessungen (Leuchtdichtebild),
e Spezifikation von virtuellen Testpersonen (Simulationsparameter),

e Ermittlung von Sichtbarkeitskennziffern fiir ausgewihlte Testzeichen (Messpunkte).

8.1.1 Leuchtdichtebild

An erster Stelle steht der Import der Leuchtdichtedaten von der Kamera auf einen Computer.
Als Schnittstelle wird ein ASCII-Datenformat verwendet, so dass die gelieferten Bilder mit
wenigen Modifikationen in die Simulationssoftware geladen werden konnen, so dass fiir jedes
Pixel ein Leuchtdichtewert vorliegt. Fiir die korrekte Berechnung der Simulation sind folgende
Parameter zusétzlich erforderlich:

e Auflésung der Messung: 3980 x 2660 Pixel,

o Auflésung des Bildes: 3263 x 1865 Pixel (geschnitten),
e Field of View (FOV) der Messung: 18°,

e Errechnete FOV des Bildes: ca. 14,13°.

Die eigentliche Messung hat eine sehr hohe Auflésung, so dass das Bild fiir die Simulation
verkleinert (geschnitten) werden muss, damit die Berechnungszeiten nicht zu lange dauern.
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Aufgrund des Kameraoffnungswinkels (FOV) der urspriinglichen Messung wird der FOV des
verkleinerten Bildausschnitts errechnet.

Die Aufnahme wurde unter verdunkelten Laborbedingungen gemacht, was zu einer durch-
schnittlichen Gesamtleuchtdichte von 1,92 c¢d/m? fiihrt. Die Leuchtdichte im Display betrigt
etwa 3,35 cd/m?. Als Adaptationsleuchtdichte wird der erste Wert gewihlt, da der Rest des
Cockpits dunkler erscheinen wird als das helle Display.

8.1.2 Simulationsparameter

Neben Geometrie— und Leuchtdichteinformationen sind Beoachterparameter fiir die Simula-
tion von Bedeutung.

e Alter des Beobachters: 65 Jahre,
e Darbietungsdauer des Testzeichens: 0,8 Sekunden,
e Sehwinkel des Testzeichens: 29’.

Der typische Fahrer eines BMW ist zwischen 30 und 65 Jahre alt, wobei der Schwerpunkt
zwischen 40 und 50 Jahren liegt. Es ist weithin bekannt, dass die Sehleistung mit dem Alter
abnimmt, so dass fiir diese Untersuchung die obere Altersgrenze gew#hlt wird.

Fiir sehr kurze Blicke auf die Bordinstrumente reichen erfahrungsgeméfl wihrend der Fahrt
0,8 Sekunden aus. Dies ist ein verhéltnisméafig kurzer Zeitraum, er sollte fiir kurze Kontroll-
blicke aber ausreichen. Nimmt sich der Fahrer mehr Zeit, so steigt natiirlich die Wahrschein-
lichkeit der Lesbarkeit an. Hierbei ist aber zu beachten, dass je nach Verkehrssituation ldngere
Zeiten eventuell nicht méglich sind und daher sicherheitskritisch werden kénnen.

Der Sehwinkel des Testzeichens o von 29 Winkelminuten wird aus der Entfernung der
Kamera zum Display (d=830mm) und der Testzeichengrofie (x=7mm) errechnet.

x

= 2. arctan — d
a arctan o (8.1)

8.1.3 Messpunkte

Fiir die Untersuchung werden drei exemplarische Messpunkte ausgewéhlt. In Abbildung
sind diese drei Punkte mit roten Kreisen markiert.

e Sin Strecke im Zentrum,
e Bin Bordcomputer links oben — heller Hintergrund (Messpunkt unscharf),
e Bin Bordcomputer Mitte oben — dunkler Hintergrund.

Die Leuchtdichteaufnahme ist mit einer so hohen Auflésung gemacht worden, dass die einzel-
nen Pixel des Displays hervorragend zu unterscheiden sind. Man sieht sogar die nicht erleuch-
teten Stege zwischen den Pixeln der LCD-Matrix. Daher riihren auch die unterschiedlichen
Messwerte fiir ein und denselben Messpunkt. L;,.. ist das hellste Pixel im Testzeichen bzw.
Hintergrund, wihrend L,,;, genau einen dunklen Steg trifft. Ublicherweise wird bei solchen
Untersuchungen immer die durchschnittliche Leuchtdichte eines Displaybereichs gewéhlt.
Mit Hilfe dieser Punkte kann man nun einen Bereich aufspannen, in dem einerseits hervor-
ragende Kontrastbedingungen (Best Case), sprich das hellste Testzeichenpixel bezogen auf
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Abbildung 8.1: BMW Bordcomputer-Display

Tabelle 8.1: Koordinaten der Messpunkte S im Wort Strecke

Testzeichen | Koordinaten | Umgebung | Koordinaten

Lag 38,59 1703 x 968 3,412 1692 x 979
Lpin, 5,768 1701 x 972 1,56 1689 x 980
Durchschnitt 21,61 1704 x 969 2,479 1695 x 979

das dunkelste Hintergrundpixel, und andererseits die schlechtesten Bedingungen (Worst Ca-
se), die durch dunkle Testzeichenpixel bezogen auf helle Hintergrundpixel verursacht werden,
herrschen. Empfohlen wird jedoch der Blick auf die durchschnittlichen Leuchtdichten, da der
Beobachter ohnehin nicht in der Lage sein wird, die hohe Auflésung der Leuchtdichtekamera
zu erreichen.

Strecke

Der erste Messpunkt ist der erste Buchstabe S im Wort Strecke im Zentrum des Displays.
Tabelle zeigt die genauen Koordinaten und Leuchtdichten der untersuchten Pixel. Tabelle
[8.2] veranschaulicht die Best/Worst Case und die Durchschnittsszenarien. Des Weiteren werden
auch noch die lokale Schwellenleuchtdichtedifferenz ALz, der logarithmische Visibility Level
und der LJND berechnet. Um die Altersabhéngigkeit noch etwas besser zu veranschaulichen,
ist fiir diesen Messpunkt der Worst Case noch einmal fiir einen jungen Beobachter von 25
Jahren berechnet worden.
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Tabelle 8.2: Simulation: S im Wort Strecke

Durchschnitt | Best Case | Worst Case | Worst Case (Alter
= 25 Jahre)
Testzeichen [cd/m? 21,61 38,59 5,768 5,768
Hintergrund [ed/m?] 2,479 1,56 3,412 3,412
ALz [ed/m?] 0,16 0,10 0,23 0,12
log. VL 2,08 2,57 1,00 1,31
LJND 34,49 51,10 8,36 8,36

Tabelle 8.3: Koordinaten der Messpunkte B im Wort Bordcomputer (hell)

Testzeichen | Koordinaten | Umgebung | Koordinaten
Lax 39,19 347 x 668 3,932 306 x 686
Liin 23,66 347 x 716 2,248 293 x 691
Durchschnitt 35,13 314 x 674 2,415 300 x 697

Bordcomputer — heller Hintergrund

Der zweite Messpunkt ist analog zum ersten Messpunkt der Buchstabe B in Bordcomputer
links oben im Display. Leider ist der Messpunkt von der Auflésung her etwas unscharf. Ver-
gleicht man die entsprechenden Tabellen und so sieht man, dass die Unschérfe die
Differenz zwischen L,,q, und L,,;, senkt, was wiederum Auswirkung auf die berechneten
Kennziffern hat.

Bordcomputer — dunkler Hintergrund

Der letzte Messpunkt ist beinahe identisch mit dem zweiten, jedoch befindet sich das Wort
Bordcomputer diesmal auf einem dunklen Hintergrund, was den Kontrast und die entspre-
chenden Kennziffern deutlich erhoht. Die Tabellen und beinhalten die ermittelten
Werte.

8.1.4 Simulationsergebnisse

Die ermittelten Visibility Levels der einzelnen Testzeichen sind in Abbildung dargestellt.
Da das erste Testzeichen Strecke sich im Zentrum der Aufnahme befindet und somit die
grofite Schirfe hat, sind hier die Stege der LCD-Matrix zu sehen, so dass sich die Differenz
zwischen den dunklen und hellen Pixeln vergrofiert. Daher kommt das breite Band zwischen
Worst Case und Best Case (violettes transparentes Band). Die Durchschnittsmessung liegt im

Tabelle 8.4: Simulation: B im Wort Bordcomputer — heller Hintergrund
H Durchschnitt \ Best Case \ Worst Case ‘

Testzeichen [cd/m?] 35,13 39,19 23,66
Hintergrund [cd/m?] 2,415 2,248 3,932
AL [ed/m?] 0,16 0,14 0,28
log. VL 2,32 2,41 1,84
LIJND 42,65 45,53 28,59
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Diskrimination

Tabelle 8.5: Koordinaten der Messpunkte B im Wort Bordcomputer (dunkel)

Testzeichen | Koordinaten | Umgebung | Koordinaten

Lynax 30,06 1298 x 577 1,353 1292 x 593
Linin 10,28 1331 x 559 0,579 1290 x 599
Durchschnitt 16,82 1296 x 555 0,802 1293 x 576

Tabelle 8.6: Simulation: B im Wort Bordcomputer — dunkler Hintergrund

08

067

04r

027

| Durchschnitt | Best Case | Worst Case |

Testzeichen [cd/m?] 16,82 30,06 10,28
Hintergrund [ed/m?] 0,802 0,579 1,353
ALt [cd/m?] 0,06 0,05 0,09
log. VL 2,42 2,76 2,00
LIJND 48,47 62,91 32,30
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"Bordcomputer” i

hell 5

=

J:

“Strecke” <
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Abbildung 8.2: Einordnung der Testzeichensichtbarkeit
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Bereich einer Status-Information. Da das Wort Strecke nur eine ortsgebundene Beschriftung
darstellt, wiirde auch die Einstufung Informativ geniigen. Die beiden iibrigen Testzeichen
(Bordcomputer) weisen eine hohere Lesbarkeit auf. Da die Aufnahme an diesen Punkten etwas
unschérfer ist, sind die Worst—Case/Best—Case-Bénder schmaler. Im Diagramm werden sie
als Dynamisch komplex eingestuft, womit sie eine addquate Lesbarkeit vorweisen.

Betrachtet man Abbildung[8:I]etwas genauer, so stellt man fest, dass links vom Wort Strecke
die eigentlich gefahrene Strecke als numerischer Wert angegeben wird. Diese Information ist
als statisch komplex einzustufen, da es sich um eine Anzeige handelt, die aus ortsgebundenen
numerischen Zeichen besteht. Jedoch weist die Anzeige dieser Information denselben VL wie
Strecke auf. Es wird empfohlen den VL der entsprechenden numerischen Werte dieser Anzeige
zu erhdhen. Dies kann beispielsweise durch Erhohung des Kontrastes oder Vergréflerung der
Testzeichen bewerkstelligt werden.

Fiir das erste Testzeichen Strecke ist auch exemplarisch der VL fiir einen jungen Fahrer
ermittelt worden. Wie zu erwarten schneidet so ein Beobachter mit einem besseren VL ab.
Um die Sichtbarkeit des Testzeichens fiir einen &lteren Fahrer zu verbessern, kénnte man die
Leuchtdichte des Testzeichens erhhen, was aber von élteren Fahrern als Blendung empfunden
wird. Wie in Abschnitt bereits erortert, wird der Mensch mit zunehmendem Alter blen-
dungsempfindlicher. Hier sieht man, dass nur durch Erhchung des Kontrastes nicht immer
Abhilfe zu schaffen ist. Eine Auslegung mit Hilfe von Visibility Levels kann dem Entwick-
ler solcher Systeme Vorteile verschaffen, indem er schon frithzeitig verschiedene Parameter
variieren kann, um einen optimalen Auslegungspunkt zu finden.

Fin weiterer Aspekt, der hier noch abschlieflend angesprochen werden soll, ist die Tatsache,
dass die Messung in dunkler Umgebung gemacht wurde. Fiir ein Nachtszenario wiirde sich das
Display wie oben dargestellt gut eignen, ein Tagszenario miisste jedoch gesondert untersucht
werden.

8.2 Luftraumiiberwachungsradar

Im zweiten Anwendungsfall wird ein generisches Radarsystem untersucht. Das besondere an
diesem System ist das mobile Einsatzspektrum auf einem herkémmlichen Notebook PC mit
Touchscreen. Auf diese Weise ist der Operateur nicht an einen Einsatzort gebunden, son-
dern kann sich unter Umstédnden sogar im Freien befinden. Diese Flexibilitdt hat jedoch den
Nachteil, dass die Umgebungsbedingungen stark variieren kénnen. In der Luftfahrt ist es iib-
lich, Luftraumiiberwachungsarbeitsplidtze in abgedunkelten Rdumen zu platzieren. Bei einem
mobilen System hingegen ist diese Voraussetzung nicht mehr gewihrleistet. Der Operateur
kann sich tatséchlich in einem abgedunkelten Raum befinden, aber genauso gut auch auf einer
sonnenbeschienenen Wiese.

Die Untersuchung des Radarsystems wird in groben Ziigen stark dem vorhergehenden Pro-
zess beim Kfz-Display dhneln, mit dem Unterschied, dass eine systemergonomische Analyse
des Diplayinhaltes vorgeschoben wird. Anschliefend werden wir aus einem Screenshot der An-
wendung ein simulationsfihiges HDRI erzeugen, die Simulationsparameter und Messpunkte
festlegen, und danach Sichtbarkeitskennziffern ermitteln. Als neues Element dieser Untersu-
chung wird ein iterativer Verbesserungsprozess der Displaygestaltung anhand der Kennziffern
stattfinden.

Prinzipiell gibt es fiir den industriellen Einsatz zwei mogliche Vorgehensweisen, um Leucht-
dichtebilder fiir die Kontrastschwellensimulation bereit zu stellen:
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e Leuchtdichteaufnahme des realen Objekts oder
e Erzeugung eines synthetischen Bildes.

Die Vorgehensweise bei einer echten Leuchtdichteaufnahme wurde im vorhergehenden Ab-
schnitt ausfiihrlich erldutert. Nachteil ist natiirlich, dass bereits ein reales Objekt zur Ver-
figung stehen muss. Dies ist bei der Erzeugung synthetischer Bilder nicht der Fall. Hierbei
kann durch Lichtsimulation eine beliebige Szene kiinstlich erzeugt werden. Durch Variation
von Lichtquellenintensitéiten und -positionen kann fiir ein virtuelles Modell nahezu jede Be-
leuchtungssituation simuliert werden. Um beispielsweise einen Lichtreflex auf einem Display
zu untersuchen, kénnte man ein mit dem HDRI Creator erzeugtes Leuchtdichtebild als Textur
auf eine virtuelle Displaygeometrie legen und eine Lichtsimulation anfertigen. Hierbei wiirde
das Bild aus dem HDRI Creator die Intensitéiten des Displays berechnen, und die Lichtsimula-
tion alle Umgebungseinfliisse, wie z. B. Reflektionen, addieren. Sind die exakten Eigenschaften
des Displays noch unbekannt, so kann mit der Lichtsimulation auch der HDRI Creator er-
setzt werden. In diesem Fall wird das Display inklusive Lichtquelle und LCD-Matrix einfach
,mitsimuliert. Der Aufwand fiir eine solche Simulation steigt entsprechend, wird von den
Displayherstellern jedoch im Alltag in Kauf genommen.

Die nachfolgenden Leuchtdichtebilder sind mit dem HDRI Creator erzeugt worden und
weisen somit keine Lichtreflexe oder andere Storfaktoren aus der Umgebung auf. Diese Effekte
konnen mit entsprechendem Zeitaufwand hinzugefiigt werden, &ndern jedoch nichts an der
Funktionsweise der Kontrastschwellensimulation.

8.2.1 Systemergonomische Analyse

Im ersten Schritt wird zunéchst die systemergonomische Qualitét analysiert und gegebenen-
falls entsprechend angepasst. Dies ist notwendig, da eine optimale Sichtbarkeit der dargestell-
ten Symbole dem Benutzer iiberhaupt keinen Vorteil verschafft, wenn nicht auch die dahin-
terstehende Logik eine sinnvolle Benutzbarkeit bietet. Einfach formuliert: Sehen + Verstehen
= Benutzen.

Abbildung zeigt den Hauptbildschirm der Anwendung. Als zentrales Element ist in
der Bildmitte ein Radarschirm zu sehen. Die konzentrischen Kreise geben Aufschluss iiber
Entfernungen zum Zentrum des Radarsenders. Kreissegmente sind unterschiedlich eingeférbt,
um Sektoren zu kennzeichnen, und ein gréfleres Dreieck markiert einen Flugkorridor. Im
Bereich der Ortung befinden sich kleine Symbole fiir verschiedene Radarkontakte. Die Form
dieser Symbole gibt dem Operateur Hinweise auf ungefihre Flughthe und Flugkorper- oder
Flugzeugtyp. Rechts neben dem Radarschirm ist eine Statusanzeige zu sehen, die aus neun
virtuellen Tasten besteht. Leuchtet eine Taste farbig auf, so gilt sie als eingeschaltet. Noch
weiter rechts findet man vertikal angeordnete Tasten fiir das Ausschalten des Gerits, zwei
unterschiedliche Operationsmodi A und B und Wartungs- und Ausbildungsroutinen. Ahnliche
Tasten befinden sich links neben dem Radarschirm. Hier kénnen Einstellungen fiir Korridore,
Sektoren, Geldnde- und Navigationsdaten u. 4. vorgenommen werden. Am unteren Bildrand
sind sechs weitere Tasten zu finden, mit denen man einerseits die Reichweite des Radarbereichs
justieren und andererseits Sektoren, Korridore und Kartenmaterial ein- und ausblenden kann.

In Abbildung ist die Anwendung im Operationsmodus A zu sehen. Der Radarschirm
und die Statusanzeige sind weiterhin das zentrale Element, wobei die Statusanzeige um vier
Subsystemtasten erweitert wird. Mit Hilfe dieser vier Symbole kann der Benutzer nun den
Status von vier Subsystemen erkennen. Die Anzahl der Tasten und deren Beschriftung am
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Abbildung 8.3: Hauptbildschirm der Originalanwendung
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Geschwindigkeit [kts]

15

Abbildung 8.4: Originalanwendung im Operationsmodus A
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linke und rechten Bildrand &ndern sich. Die Tasten am unteren Bildrand haben sich nicht ver-
dndert. Als neues Element ist nun am rechten unteren Bildrand Geschwindigkeit und Zielhohe
eines ausgewéhlten Radarkontaktes ablesbar.

Im mobilen Einsatz soll der Operateur nun den Screen mit beiden Hénden halten und mit
seinem Daumen die Tasten am linken und rechten Bildschirmrand betétigen. Anhand einiger
Tests wird jedoch schnell klar, dass der Benutzer im Feldeinsatz eher das Notebook mit ei-
ner Hand halten und mit der anderen die Tasten bedienen wiirde. Ein Rechtshénder wiirde
also beispielsweise mit der linken Hand das Notebook halten und mit der rechten die Tasten
driicken. Wiirde nun dieser Rechtshinder die Tasten auf der linken Seite bedienen, wéren die
Informationen auf dem Radarschirm von seinem eigenen Arm verdeckt. Daher erscheint es
sinnvoll, die linken Tasten nach rechts zu verschieben (ein linkshindigen Bediener sollte die
Anwendung entsprechend spiegeln kénnen). Des weiteren ist die Logik der Hierarchie in der
Originalvorlage nicht eindeutig. Welche Tastenleiste ist wichtiger bzw. in der héchsten Hierar-
chie? Erst bei genauerer Betrachtung der Anwendung wird klar, dass die rechte Tastenleiste
die oberste Hierarchiestufe innehat. Die linke Leiste veréndert sich je nach Wahl des Ope-
rationsmodus. Fiir Benutzer herkémmlicher PC ist die Baum- bzw. Ordnerstruktur geldufig,
bei der links Ordner (hohere Hierarchiestufen) und rechts die Inhalte der Ordner (niedrigere
Hierarchiestufen) angezeigt werden. Diese allseits bekannte Logik wird in Abbildung an-
gewendet. Die linke Leiste ist an den rechten Bildrand gewandert. Links davon befindet sich
die ehemals rechte Tastenleiste mit den iibergeordneten Funktionen. Da die Einstellungen
der Korridore, Sektoren etc. nur im Konfigurationsmodus, aber nicht in den Operationsmodi
von Bedeutung sind, wird ein extra CONFIG-Modus eingefiihrt. Es ist davon auszugehen,
dass die Einstellungen des CONFIG-Modus nur einmal kurz nach Einschalten des Systems
benutzt werden, daher sind auch Wartung und Ausbildung in diesen Modus integriert. Wei-
terhin sind im Original eine Taste Abmelden und eine Taste Ausschalten  vorhanden. Da
der Benutzer hdufig zwischen den Operationsmodi hin- und herschalten wird, kann er verse-
hentlich die Ausschalten-Taste betétigen, was das System ohne Nachfrage abschalten wird.
Ein Fehler, der weitreichende Folgen haben kénnte, wenn der Operateur in einem Notfall sein
System neu aktivieren und einstellen muss. Daher wird diese Taste vollstandig entfernt. Die
Abmelden-Funktion beinhaltet schliellich eine Ausschalten-Funktion.

Abbildung [8:6] zeigt dieselben Anpassungen fiir den Operationsmodus A. Die untere Tasten-
leiste ist weiterhin unterhalb des Radarschirmes, mit dem Unterschied, dass die Schriftgrofie
fir aktive Tasten vergroflert wird. Dadurch ist deutlicher, welche Radarreichweite derzeit
aktuell eingestellt ist. Im Alltagseinsatz wird der Operateur iiberdurchschnittlich oft die un-
teren Tasten verwenden, was die zentrale Position unterhalb des Radarschirms rechtfertigt.
Ein weiteres wichtiges Merkmal ist die Verbesserung der Statusanzeige der Subsysteme. Im
Original wird die Statusinformation nur iiber die Farbe kodiert. In der modifizierten Variante
werden auch noch zusétzlich iiber Beschriftung und Zeichen Informationen an den Benutzer
weitergegeben (z.B. rote Balken fiir defekte Subsysteme).

Wendet man nun seinen Blick dem eigentlichen Radarscreen zu, so fallen zwei Dinge sofort
auf: erstens die winzige Grofle der Radarziele und die starken Kontraste zwischen den Kreis-
sektoren (vgl. Abb. . Die komplexe Symbolik der Radarkontakte macht es notwendig,
dass die Icons grofler dargestellt werden. Auch koénnen die starken Kontraste zwischen den
Sektoren zu unterschiedlichen Sichtbarkeiten der einzelnen Flugobjekte fithren. In Abbildung
sind einerseits groflere Radarziele zum Vergleich eingezeichnet und andererseits blassere
Farben fiir die Sektormarkierung zu sehen. Der zahlenmé&fiige Nutzen dieser Mafinahmen wird
in den folgenden Abschnitten anhand der Kennziffern deutlich werden.
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Generic Radar: source file

Abmelden
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Abbildung 8.5: Systemergonomische Modifikationen (Konfigurationsmodus)
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Generic Radar: source file

CONFIG 1
2
3]
4
Modus
B

5
6

Vorbereitung

Subsystem
7

Geschwindigkeit [lts]
] 8
15

o - -

Abbildung 8.6: Systemergonomische Modifikationen (Operationsmodus A)
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i, Generic Radar: source file

Abmelden
Modus .
A
Nav
Sonder-
funktionen
Modus
B
Setup
Sec
Setup
Kor
Setup
Map
Wartung
\7‘
= - )

Abbildung 8.7: Messpunkte im Konfigurationsmodus

8.2.2 Vom Screenshot zur Simulation

Fiir die Simulation stehen Screenshots der Anwendung (auch der modifizierten Varianten)
zur Verfiigung. Es wird dieselbe Auflésung von 1400 x 1050 Pixel gewéhlt, die auch auf dem
tatsdchlichen System vorhanden ist (15“Display). Aus diesem Screenshot wird ein HDRI
erzeugt. Als Grundlage hierfiir dient ein im Labor vermessener TFT-Bildschirm. Der Abstand
zwischen Display und Benutzer betragt 0,6 m, was zu einem Field of View von 35,23° fiihrt.

8.2.3 Simulationsparameter

Im Gegensatz zum Kfz-Bordcomputer, wo weder das Alter des Benutzers noch dessen FEr-
fahrung im Umgang mit dem System bekannt sind, ist der Benutzerkreis des Radarsystems
ziemlich genau definiert. Es handelt sich hierbei um einen Experten, der eine detaillierte
Schulung im Umgang mit dem System erhalten hat, und sein Alter betrdgt ca. 35 Jahre.
Darbietungsdauern und Testzeichengrofien sind von den jeweiligen Messpunkten abhéngig.
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Generic Radar: source file
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Abbildung 8.8: Messpunkte im Operationsmodus A
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8.2.4 Messpunkte

Die Abbildungen und zeigen die Messpunkte fiir die folgenden Simulationen (rote
Kreise).

e Messpunkt 1 bezieht sich auf eine Anzeige, die dem Operateur mitteilt, dass sich Flug-
zeuge im Anflug befinden, um die er sich kiimmern muss. Dieser Messpunkt bekommt
die Visibility Level Einstufung Warnung und Vorsicht, und muss innerhalb von zwei
Sekunden erkennbar sein.

e An den Messpunkten 2 werden die Symbole fiir Radarkontakte auf dem Radarschirm
untersucht. Besonderes Augenmerk wird auf die diagonalen Linien am rechten oberen
Symbolrand gelegt, da es sich hierbei um Hohenmarkierungen handelt. Diese Testzeichen
werden als dynamisch komplex eingestuft, und der Anwender hat nur eine Sekunde Zeit,
um sie korrekt zu identifizieren. Die Simulation wird das Symbol als Ganzes und die
Hohenmarkierung analysieren.

e Der dritte Messpunkt ist eine Statusinformation iiber das Navigationssystem. Ist diese
Anzeige aktiv, so operiert es innerhalb der vorgegebenen Parameter. Wie der Begriff
Statusinformation bereits ausdriickt, wird dieses Anzeigeelement als Status eingestuft.
Dem Beobachter werden zwei Sekunden Darbietungsdauer eingerdumt. Es wird sowohl
die gesamte Taste, als auch der Buchstabe N untersucht. Der Buchstabe ist eine statische
Beschriftung, was als informative Anzeige bewertet wird.

e Die Messpunkte 4 geben Aufschluss {iber die Sichtbarkeit der verwendeten Meniitasten
und deren Beschriftung. Exemplarisch wird der Schalter mit der Aufschrift Ident bzw.
der Buchstabe I ndher beleuchtet. Der ganze Schalter wird als Statusinformation und die
wechselnde Beschriftung als statisch komplex gewertet. Es wird eine Beobachtungsdauer
von zwei Sekunden angenommen.

e Als fiinfter und letzter Messpunkt wird das Symbol fiir den Subsystemstatus unter-
sucht. Wird das Subsystem durch einen blauen Hintergrund und die Aufschrift SIM
reprasentiert, so handelt es sich bei dem Subsystem um einen Simulator und somit um
ein funktionsloses System. Diese Information wird als statisch komplex eingestuft. Es
werden die ganze Taste und der Buchstabe S betrachtet.

In Tabelle werden die einzelnen Punkte noch einmal zusammengefasst. Neben Grofie
in Pixel und Winkelminuten sind die Darbietungsdauer und der gewiinschte Visibility Level!
vermerkt.

8.2.5 Kennziffern des Originalsystems

Nach der Definition der Messpunkte werden die entsprechenden Visibility Levels des Original-
systems ermittelt (Abb. und . Die Adaptationsleuchtdichte L, betriigt 116,668 cd/m?.
Tabelle fasst die gemessenen VL zusammen. Fiir die Messpunkte 2.0 und 2.1 wird jeweils
einmal auf einem hellen und einmal auf einem dunklen Sektor gemessen, dementsprechend er-
hilt man fiir niedrigere Kontraste (dunkles Symbol auf dunklem Grund) auch niedrigere VL.
Besonders die Hohenmarkierungen der Symbole weisen sogar einen VL < 1 auf. Beispielsweise

Im Folgenden wird nur noch von Visibility Levels bzw. VL gesprochen. Gemeint ist natiirlich log. VL.
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Tabelle 8.7: Messpunkte (Groflen beziehen sich auf Original)
Messpunkt | Gréfle [px] ‘ Grofle '] ‘ At [sec] ‘ Ziel-VL ‘ Beschreibung ‘

1 56x39 56’ 2 2,6 Objekte im Anflug
2.0 18x17 17 1 2,3 Radarkontakte
2.1 2 2’ 1 2,3 Hohenmarkierung
3.0 62x75 90’ 2 2,0 Statusinfo NAV
3.1 10x12 14 2 1,8 Buchstabe N
4.0 120x102 120° 2 2,0 Taste Identifikation
4.1 3x12 14 2 2,1 Buchstabe 1

5.0 46x55 66’ 2 2,1 Subsystemstatus
5.1 12x16 19’ 2 2,1 Buchstabe S

Tabelle 8.8: Kennziffern des Originalsystems

Messpunkt | Beschreibung Ziel-VL | Original-VL

1 Objekte im Anflug 2,6 1,849
2.0 Radarkontakt, heller Sektor 2,3 1,756
2.0 Radarkontakt, dunkler Sektor 2,3 1,652
2.1 Hohenmarkierung, heller Sektor 2,3 0,576
2.1 Hohenmarkierung, dunkler Sektor 2,3 0,476
3.0 Statusinfo NAV, ganze Taste 2,0 1,784
3.1 Buchstabe N 1,8 1,698
4.0 Taste Identifikation 2,0 1,930
4.1 Buchstabe 1 2,1 1,633
5.0 Subsystemstatus 2,1 1,887
5.1 Buchstabe S 2,1 (1,899)

erreicht die Hohenmarkierung auf dunklem Grund nur einen VL von etwa 0,48. Bezugneh-
mend auf unsere Tests in Abschnitt kann man in Abbildung fiir einen solchen VL
eine Diskriminationswahrscheinlichkeit von ca. 50% ablesen. Dies ist eindeutig ungeniigend.
Bei Messpunkt 5.1 steht der gemessene VL-Wert in Klammern, da im Original-Layout kein
Text im Subsystemstatus vorkommt. Dieser ist erst von uns in der systemergonomischen Mo-
difikation hinzugefiigt worden. Ersatzweise wird hier der VL des schwarzen Kreises auf blauem
Grund dargestellt.

Vergleicht man nun die gemessenen VL mit den gesetzten Zielvorgaben, so stellt man schnell
fest, dass kein einziger Messpunkt die gewiinschte Sichtbarkeitsstufe erreicht.

8.2.6 lterativer Anpassungsprozess

Mit der Bestimmung der Visibility Level fiir das Originallayout ist man nun in der Lage,
alternative Entwiirfe zu simulieren, mit dem Vorgénger zu vergleichen und eventuelle Ver-
besserungen vorzunehmen. Diesen iterativen Prozess wollen wir nun im Folgenden genauer
betrachten.
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Tabelle 8.9: Kennziffern Variante 0 (gerundet)

Nr. | Beschreibung Ziel-VL | Original | Variante 0

1 | Objekte im Anflug 2,6 1,849 1,856 @
2.0 | Radarkontakt, heller Sektor 2,3 1,756 1,947 ®
2.0 | Radarkontakt, dunkler Sektor 2,3 1,652 1,952 &)
2.1 | Hohenmarkierung, heller Sektor 2,3 0,576 1,576 D
2.1 | Hohenmarkierung, dunkler Sektor 2,3 0,476 1,581 @
3.0 | Statusinfo NAV, ganze Taste 2,0 1,784 1,815 &3]
3.1 | Buchstabe N 1,8 1,698 1,704 &
4.0 | Taste Identifikation 2,0 1,930 1,460 ©
4.1 | Buchstabe I 2,1 1,633 1,769 D
5.0 | Subsystemstatus 2,1 1,887 1,842 ®
5.1 | Buchstabe S 2,1 (1,899) 2,172

Variante 0: Systemergonomische Verbesserung

Die bereits in den vorhergehenden Abschnitten erarbeitete systemergonomische Modifikation
des Originalsystems wird in Folge als Variante 0 bezeichnet, da noch kein gezielter Einsatz
der Wahrnehmungssimulation angewendet wurde (Abb. und [8.6). Die Hintergrundleucht-
dichte betr#igt bei dieser Version 143 c¢d/m?. Tabelle striert die Simulationsergebnisse.
Nahezu alle VL konnten geringfiigig verbessert werden. In der letzten Spalte zeigen G-Symbole
eine Verbesserung zum Vorgénger an (dementsprechend ©-Symbole eine Verschlechterung).
Ein v'symbolisiert das Erreichen der gewiinschten Kennziffer. Besonders die Vergréflerung
der Radarkontakte auf 36’ respektive 10’ fiir die Hoshenmarkierung (Messpunkt 2) bringt eine
deutliche Verbesserung der Sichtbarkeit. Auch die Modifikation beim Subsystemstatus (Mess-
punkt 5.1) ldsst den VL bereits in den SOLL-Bereich eintreten. Im Vergleich zum Original
haben die Tasten aus Variante 0 einen niedrigeren Kontrast zur Umgebung, was den gesenkten
Wert bei Messpunkt 4.0 erklért.

Variante 1: Hintergrundaufhellung, groBere Schrift

Im néchsten Schritt wird Variante 0 zu Variante 1 weiterentwickelt. Um den Kontrast zwi-
schen Vordergrundobjekten (Tasten und Schrift) und Umgebung zu verbessern, wird der Hin-
tergrund aufgehellt. Des Weiteren wird die Grofle der Beschriftungen gedndert. Im Original
sind die Meniitasten zwar sehr grofl ausgeprigt, jedoch fillt deren Beschriftung vergleichs-
weise klein aus. Da auf den Tasten geniigend Platz ist, werden die Schriften vergrofiert, um
ihre Lesbarkeit zu steigern. Generell sollte mit der Vergrolerung von Buchstaben und Texten
vorsichtig umgegangen werden, da in realen Anwendungen oft nicht geniigend Platz fiir solche
Modifikationen besteht. Dies ist hier aber nicht der Fall, da die Gréfle der Tasten vom Text
nicht beeinflusst wird. Fiir Messpunkt 3.1 gilt nun eine Gréfle von 11x15 Pixel, was einem
Sehwinkel von 18’ entspricht, und Messpunkt 4.1 weist jetzt 2x15 Pixel (ebenfalls 18’) auf.
Die Taste mit der Statusinfo NAV bekommt einen hoheren Griin-Anteil, was indirekt eine
Erhohung der Leuchtdichte bedeutet. Tabelle zeigt die daraus resultierenden Visibility
Levels. Die Abbildungen [8.9 und sind Screenshots von Variante 1.

Die Adaptationsleuchtdichte betréigt 156 cd/m?. Bei den meisten Messpunkten steigt der
Visibility Level geringfiigig. Bei Messpunkt 3.0 gibt es jedoch einen Einbruch des VL, da
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Tabelle 8.10: Kennziffern Variante 1 (gerundet)

Nr. | Beschreibung Ziel | Orig. | Var. 0 | Var. 1

1 Objekte im Anflug 2,6 1,849 1,856 1,856 | &
2.0 | Radarkontakt, heller Sektor 2,3 1,756 1,947 1,951 | &
2.0 | Radarkontakt, dunkler Sektor 2,3 1,652 1,952 1,952 | ©
2.1 | Hohenmarkierung, heller Sektor 2,3 0,576 1,576 1,583 | &
2.1 | Hohenmarkierung, dunkler Sektor | 2,3 0,476 1,581 1,584 | &
3.0 | Statusinfo NAV, ganze Taste 2,0 1,784 1,815 1,551 | ©
3.1 | Buchstabe N 1,8 1,698 1,704 1,805
4.0 | Taste Identifikation 2,0 1,930 1,460 1,232 | ©
4.1 | Buchstabe I 2,1 1,633 1,769 1,813 | &
5.0 | Subsystemstatus 2,1 1,887 1,842 1,920 | &
5.1 | Buchstabe S 2,1 | (1,899) | 2,172 2,158

mit Erhohung der Leuchtdichte der Taste und Erhohung der Hintergrundleuchtdichte kon-
traproduktiv justiert wurde. Zwar ist die Taste NAV an sich nicht mehr so gut als Ganzes
zu erkennen, dafiir die Beschriftung aber um so besser. Ahnliches gilt auch fiir die iibrigen
Tasten. Die Lesbarkeit der Schrift steigt, die der Tasten als Ganzes nimmt ab.

Durch die Aufhellung des Hintergrundes wandert der Adaptationspunkt, sprich der Arbeits-
punkt des Auges, nach oben. Somit ist das Auge nun besser auf Kontraste mit Hintergrund-
leuchtdichten in der Néhe der Adaptationsleuchtdichte eingestellt. Dunkle Hintergriinde mit
niedrigen Kontrasten zu den Vordergrundobjekten werden jetzt schlechter verarbeitet. Dies
tritt nun bei Messpunkt 2 auf. Die Radarsymbole vor dem dunklen Hintergrund (139 cd/m?)
sind nun geringfiigig schlechter erkennbar als bei der Vorgéngervariante.

Variante 2: Dunkle Tasten, helle Schrift

Variante 1 weist zwar einige kleine Verbesserungen auf, ist jedoch noch relativ weit von den
gewiinschten Kennziffern entfernt. Vor allem der Kompromiss zwischen dem Kontrast A (Tas-
te/Hintergrund) und dem Kontrast B (Beschriftung/Taste) erweist sich als stérend. Erhoht
man die Hintergrundleuchtdichte, so fillt A, aber B steigt. Verringert man die Hintergrund-
helligkeit, so wichst A und B sinkt. Dies hdngt damit zusammen, dass Taste und Hintergrund
eine dhnliche Helligkeit haben. Um dieses Dilemma zu umgehen, wird in Variante 2 das Tas-
tenlayout gedndert. Nun werden die Tasten dunkler als der Hintergrund und die Schrift heller
als die Tastenfarbe gezeichnet. Die Abbildungen und zeigen das neue Tastenlayout.
Hier verhalten sich Taste und Beschriftung nicht mehr gegenliufig bei Anderung der Hin-
tergrundleuchtdichte. Tabelle [8.11] zeigt die fiir Variante 2 ermittelten Kennziffern. Mit dem
neuen Layout befinden sich nun drei Messpunkte oberhalb des gewiinschten Visibility Le-
vels. Durch die Anderung der Schalterhelligkeit fillt auch wieder die Adaptationsleuchtdichte
(Lo = 139 cd/m?), was zu einem schwachen Abfall des VL der iibrigen Messpunkte fiihrt.

Zusammenfassung

Abbildung zeigt die ermittelten Visibility Levels fiir die verschiedenen Varianten. Es fallt
auf, dass die Wahl der Messpunkte sehr stark von der eingesetzten Bewertungsmethode abhén-
gig ist. Das kontrastbasierte Verfahren beriicksichtigt zwar die Wirkung der Farbe hinsichtlich
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Generic Radar: source file

Abmelden

DEF
Ident
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Abbildung 8.9: Variante 1 (Konfigurationsmodus)

Tabelle 8.11: Kennziffern Variante 2 (gerundet)

Nr. | Beschreibung Ziel | Orig. | Var. 0 | Var. 1 | Var. 2

1 Objekte im Anflug 2,6 1,849 1,856 1,856 1,855 | &
2.0 | Radarkontakt, heller Sektor 2,3 1,756 1,947 1,951 1,945 | ©
2.0 | Radarkontakt, dunkler Sektor 2,3 1,652 1,952 1,952 1,952 | &
2.1 | Hohenmarkierung, heller Sektor 2,3 0,576 1,576 1,583 1,573 | ©
2.1 | Hohenmarkierung, dunkler Sektor | 2,3 0,476 1,581 1,584 1,580 | ©
3.0 | Statusinfo NAV, ganzer Knopf 2,0 1,784 1,815 1,551 1,571 | &
3.1 | Buchstabe N 1,8 1,698 1,704 1,805 1,808 | &
4.0 | Schalter Identifikation 2,0 1,930 1,460 1,232 2,068 | v
4.1 | Buchstabe I 2,1 1,633 1,769 1,813 2,404 | v
5.0 | Subsystemstatus 2,1 1,887 1,842 1,920 1,914 | &
5.1 | Buchstabe S 2,1 | (1,899) | 2,172 2,158 2,178 | v
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Generic Radar: source file
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Abbildung 8.10: Variante 1 (Operationsmodus A)
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Generic Radar: source file
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Abbildung 8.11: Variante 2 (Konfigurationsmodus)
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8 Anwendung

Generic Radar: source file
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Abbildung 8.12: Variante 2 (Operationsmodus A)
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Abbildung 8.13: Zusammenfassung der ermittelten Kennziffern

der Wahrnehmbarkeit insofern, als dass die spektrale Empfindlichkeit des Menschen bereits
durch die V(A)-Kurve in der Leuchtdichte enthalten ist (vgl. Abschnitt [2.3.2). Jedoch kann
damit nicht die Unterscheidbarkeit von zwei gleichhellen, aber andersfarbigen Testzeichen
gemessen werden. Moéchte man die Unterscheidbarkeit zweier visueller Informationen beurtei-
len, die nur durch Farbe kodiert sind, so ist die Anwendung einer CJND-dhnlichen Methode
empfehlenswert (vgl. Abschnitt [3). Messpunkt 3.0 ist so ein Fall: Ist die Anzeige (NAV) deak-
tiviert, so hat sie einen Grau- oder Schwarzton, ist sie jedoch aktiv, so leuchtet sie griin. Fiir
den Anwender stellt sich das folgendermafien dar: Die Unterscheidung zwischen AN und AUS
wird hauptséchlich durch die Farbe kodiert. Die griine Farbe hat zwar eine hohere Leucht-
dichte, die Unterscheidbarkeit der Farben ist in diesem Fall aber auschlaggebender als die der
Helligkeiten. Somit, erhélt der NAV-Knopf eine relativ schwache Visibility-Level-Bewertung,

die aber durch eine CJND-Messung ergénzt werden sollte.

Bedingt durch die relativ hohe Adaptationsleuchtdichte sind stérkere Kontrastwerte nicht
erzeugbar. Gleichung(8.2| verdeutlicht, dass hohe Adaptationsleuchtdichten immer zu niedrigen

Kontrasten fiithren, egal wie hoch die Leuchtdichtedifferenz im Zahler ist.

AL

C:La

(8.2)

Hohere Visibility Levels sind mit einem derartigen Layout kaum erzielbar. Wiirde man nun
eine relativ niedrige Leuchtdichte fiir den Hintergrund wéhlen, so kénnte man den Kontrast
insgesamt erhohen. Ein Layout mit hoher Hintergrundhelligkeit ist im téglichen Biiroalltag
sinnvoll, wenn der Blick viel zwischen Monitor und Schreibtisch hin- und herwandert. Auf diese
Weise wird ein ermiidendes Neuadaptieren vermieden. Ist ein Blickwechsel zum Schreibtisch
oder ein Arbeiten bei Tageslichtbedingungen nicht notwendig, so erscheint es sinnvoll, eine
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Tabelle 8.12: Kennziffern Nachtvariante ON

Nr. | Beschreibung Ziel-VL | Original | Variante ON
1 Objekte im Anflug 2,6 1,849 3,130
2.0 | Radarkontakt, heller Sektor 2,3 1,756 3,296
2.0 | Radarkontakt, dunkler Sektor 2,3 1,652 3,611
2.1 | Hohenmarkierung, heller Sektor 2,3 0,576 2,526
2.1 | Hohenmarkierung, dunkler Sektor 2,3 0,476 3,141
3.0 | Statusinfo NAV, ganze Taste 2,0 1,784 3,312
3.1 | Buchstabe N 1,8 1,698 1,346 S,
4.0 | Taste Identifikation 2,0 1,930 2,713
4.1 | Buchstabe I 2,1 1,633 2,384
5.0 | Subsystemstatus 2,1 1,887 3,059
5.1 | Buchstabe S 2,1 (1,899) 1,630 e

Nachtvariante der Anwendung mit dunklem Hintergrund zu entwickeln. Der Benutzer konnte
mit so einem System je nach Umgebung bzw. Anforderung das Layout umschalten.

8.2.7 Nachtvariante

Im Folgenden soll fiir die Radaranwendung eine alternative Nachtvariante entwickelt werden.
Ziel ist es, mit einem dunklen Hintergrund und hellen Sehobjekten nicht nur héhere Kontraste
zu erreichen, sondern auch ein Display zur Verfiigung zu stellen, dass fiir die Arbeit in dunklen
Umgebungen geeignet ist. Zu diesem Zweck wird dhnlich wie im vorhergehenden Abschnitt
ein iterativer Entwicklungsprozess gestartet.

Variante ON

Als Grundlage benutzen wir Variante 0 (vgl Abschnitt aus dem Tagdesign und ver-
dndern Hintergrundleuchtdichte, Tasten- und Textfarben. Im Grunde genommen wirkt diese
Nachtvariante, die wir zukiinftig Variante ON nennen werden, wie ein invertiertes Taglayout.
Die Abbildungen und [8.15| veranschaulichen das Layoutprinzip der beiden Operationsmo-
di. Die gemessene Adaptationsleuchtdichte L, betrigt 10 cd/m?. Position und Parameter der
vereinbarten Messpunkte dndern sich nicht hinsichtlich des bereits untersuchten Taglayouts.

Tabelle listet die simulierten Kennziffern auf. Wie erwartet, sind die Visibility Levels
auf Anhieb hoher als in der Tagvariante. Nur Beschriftungen mit dunklen Buchstaben auf
hellem Untergrund (negative Kontrastpolaritét fiir NAV und SIM) weisen einen zu niedrigen
VL auf.

Nachtvariante 1N

Um die Sichtbarkeit der Beschriftung in Messpunkt 5.1 zu verbessern, wird die Schriftfar-
be von schwarz nach weifl geéindert. Da die iibrigen Parameter dadurch kaum beeinflusst
werden, wird auf die Berechnung der iibrigen Messpunkte verzichtet. Um ein einheitliches
Erscheinungsbild zwischen Tag- und Nachtdesign zu erhalten, wird die Schriftgréfie an die
Tagvariante angeglichen und dementsprechend vergrofiert. Da dies keinen negativen Einfluss
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Abbildung 8.14: Nachtvariante ON (Konfigurationsmodus)
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Abbildung 8.15: Nachtvariante ON (Operationsmodus A)
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Tabelle 8.13: Kennziffern Nachtvariante 1N (nur Messpunkte 5.x)

Nr. | Beschreibung Ziel | Orig. ON 1N
1 Objekte im Anflug 2,6 1,849 | 3,130

2.0 | Radarkontakt, heller Sektor 2,3 1,756 | 3,296

2.0 | Radarkontakt, dunkler Sektor 2,3 1,652 | 3,611

2.1 | Hohenmarkierung, heller Sektor 2,3 0,576 | 2,526
2.1 | Hohenmarkierung, dunkler Sektor | 2,3 0,476 | 3,141

3.0 | Statusinfo NAV, ganze Taste 2,0 1,784 | 3,312

3.1 | Buchstabe N 1,8 1,698 | 1,346

4.0 | Taste Identifikation 2,0 1,930 | 2,713

4.1 | Buchstabe I 2,1 1,633 | 2,384

5.0 | Subsystemstatus 2,1 1,887 | 3,059 | 3,058

5.1 | Buchstabe S 2,1 | (1,899) | 1,630 | 1,904 | &

auf den VL hat, ist daher auch an dieser Stelle eine Messung unnétig. Tabelle gibt Auf-
schluss iiber die Simulationsergebnisse, und Abbildung zeigt das verdinderte Aussehen
von Operationsmodus A. L, = 12 c¢d/m? fiir diese Version.

Man sieht deutlich, dass sich der VL der SIM-Beschriftung verbessert hat, jedoch noch
immer unterhalb des gewiinschten Wertes liegt. Die schwache Einbufle an Messpunkt 5.1 ist
irrelevant, da der geforderte VL bei weitem {iberschritten wird.

Nachtvariante 2N

In der néchsten Variante wird die Leuchtdichte von Messpunkt 3.0 (NAV) reduziert, da der
gemessene VL fiir diesen Messpunkt viel hoher als bendtigt ist. Andererseits weist die Be-
schriftung (Messpunkt 3.1) noch nicht den gewiinschten Visibility Level auf. Mit Hilfe obiger
Reduktion wird der VL der Beschriftung erhoht. Ahnliches gilt fiir die Messpunkte 5.0 und
5.1. Durch Reduktion der Leuchtdichte des blauen Tastenhintergrundes wird der viel zu hohe
VL der Taste reduziert, ohne die Sichtbarkeit negativ zu beeinflussen. Gleichzeitig wird aber
auch eine Erhohung der Lesbarkeit der Beschriftung erzielt.

Tabelle zeigt die gemessenen Werte. Durch die Reduktion der Leuchtdichten senkt sich
die Adaptationsleuchtdichte auf 10 cd/m?. Wie erwartet, steigt die Lesbarkeit der Beschrif-
tungen soweit, dass Messpunkt 5.1 bereits den SOLL-Zustand erreicht.

Nachtvariante 3N

Die Sichtbarkeit der Beschriftung NAV (Messpunkt 3.1) ist noch zu gering. Die Leuchtdichte
der Taste wird weiter reduziert. Die VL der Messpunkte 5.0 und 5.1 liegen zwar beide im
gewiinschten Bereich, jedoch ist die Sichtbarkeit der gesamten Taste (Messpunkt 5.0) niedriger
als die der Beschriftung SIM (Messpunkt 5.1). Zwar haben beide Messpunkte die gleiche
gewiinschte Kennziffer, aber die Taste sollte einen héheren VL haben als die Beschriftung.
Um dies zu erreichen, wird der eben erzielte Effekt mittels Leuchtdichteerh6hung wieder ein
Stiick riickgéingig gemacht.

Tabelle listet die neu ermittelten Kennziffern auf. Die Gewichtung der Sichtbarkeit bei
Messpunkt 5 entspricht nun unseren Forderungen. Der VL der Beschriftung NAV steigt etwas
an, ist jedoch noch nicht im gewiinschten Bereich. Hier sieht man, dass nicht alle Parameter
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eneric Radar: source file
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Abbildung 8.16: Nachtvariante 1 (Operationsmodus A)

Tabelle 8.14: Kennziffern Nachtvariante 2N

Nr. | Beschreibung Ziel | Orig. ON 1IN 2N
1 Objekte im Anflug 2,6 1,849 | 3,130

2.0 | Radarkontakt, heller Sektor 2,3 1,756 | 3,296

2.0 | Radarkontakt, dunkler Sektor 2,3 1,652 | 3,611

2.1 | Hohenmarkierung, heller Sektor 2,3 0,576 | 2,526
2.1 | Hohenmarkierung, dunkler Sektor | 2,3 0,476 | 3,141

3.0 | Statusinfo NAV, ganze Taste 2,0 1,784 | 3,312 3,133

3.1 | Buchstabe N 1,8 1,698 | 1,346 1,570 | &
4.0 | Taste Identifikation 2,0 1,930 | 2,713

4.1 | Buchstabe I 2,1 1,633 | 2,384

5.0 | Subsystemstatus 2,1 1,887 | 3,059 | 3,058 | 2,573

5.1 | Buchstabe S 2,1 | (1,899) | 1,630 | 1,904 | 2,649
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Tabelle 8.15: Kennziffern Nachtvariante 3N

Nr. | Beschreibung Ziel | Orig. ON 1IN 2N 3N
1 Objekte im Anflug 2,6 1,849 | 3,130

2.0 | Radarkontakt, heller Sektor 2.3 1,756 | 3,296

2.0 | Radarkontakt, dunkler Sektor 2,3 1,652 | 3,611

2.1 | Hohenmarkierung, heller Sektor 2,3 0,576 | 2,526
2.1 | Hohenmarkierung, dunkler Sektor | 2,3 0,476 | 3,141

3.0 | Statusinfo NAV, ganze Taste 2,0 1,784 | 3,312 3,133 | 2,939

3.1 | Buchstabe N 1,8 1,698 | 1,346 1,570 | 1,676 | &
4.0 | Taste Identifikation 2,0 1,930 | 2,713

4.1 | Buchstabe I 2.1 1,633 | 2,384

5.0 | Subsystemstatus 2,1 1,887 | 3,059 | 3,058 | 2,573 | 2,746

5.1 | Buchstabe S 2,1 | (1,899) | 1,630 | 1,904 | 2,649 | 2,423

beliebig verbessert werden kénnen. Hardware und Layout setzen Grenzen, die nicht jeden
Visibility Level zulassen.

Nachtvariante 4N

Da bis auf einen einzigen Messpunkt alle geforderten Visibility Levels erreicht werden, wird im
letzten Schritt eine Optimierung hinsichtlich der Sichtbarkeitshierarchie durchgefiihrt. Prin-
zipiell lautet ja die Faustregel: Je hoher der Visibility Level desto besser. VL sind immer
Minimalforderungen. Jedoch ist es nicht sinnvoll, eine sehr wichtige Information A mit dem
minimal geforderten VL auszustatten und einer unwichtigen Information B einen VL zuzu-
weisen, der iiber die Kennziffer von A hinausgeht. Es gilt:

Wichtigkeit(A) > Wichtigkeit(B) (8.3)
VL(A) > VL(B) (8.4)

Um die VL der einzelnen Systeme anzupassen, wird das Radarbild etwas aufgehellt. Dies
wird den VL im Vergleich zu Messpunkt 1 etwas reduzieren. Meniitasten und Beschriftungen
werden leicht abgedunkelt. Somit werden diese Anzeigeelemente nidher an den Operations-
punkt geschoben (L, = 11 cd/m?). Tabelle[8.16]zeigt alle Kennziffern der diversen Nachtvari-
anten im Uberblick. Es ist deutlich erkennbar, dass der Radarschirm iiberschiissige VL-Werte
eingebiifit hat, so dass nur noch ein Messpunkt (statt vier) oberhalb von Messpunkt 1 liegt.
Der hierarchische Unterschied zwischen Messpunkt 4 und 5 ist auch deutlich zu erkennen.
Messpunkt 4 ist eine Taste unter vielen. Sie sieht immer gleich aus, nur die Beschriftung un-
terscheidet sie von ihren Nachbarn. Daher ist hier ein hoherer VL fiir die Beschriftung als fiir
die Taste selbst eingestellt worden. Bei Messpunkt 5 verhilt es sich genau umgekehrt. Hier
steht das Erkennen der Tasten im Vordergrund, die Beschriftung leistet nur Hilfestellung. Bei
Messpunkt 3.1 liegt der VL leider unterhalb des Originals. Die Beschriftung NAV ist nicht so
gut zu lesen, wie es die Vorgabe erfordert. Erhoht man die Helligkeit des griinen Knopfes, so
steigt auch der VL dieser Anzeige entsprechend. Jedoch wird dadurch die Gesamtleuchtdichte
des Schirms erhoht, was alle anderen Elemente Sichtbarkeit kostet. Dies ist vergleichbar mit
einer Blendungssituation. Der NAV-Knopf wiirde in so einem Fall wie eine Blendquelle wir-
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Tabelle 8.16: Kennziffern Nachtvariante 4N

Nr. | Beschreibung Ziel | Orig. ON 1IN 2N 3N 4N
1 Objekte im Anflug 2,6 1,849 | 3,130 3,098
2.0 | Radarkontakt, heller Sektor 2,3 1,756 | 3,296 2,904
2.0 | Radarkontakt, dunkler Sektor 2,3 1,652 | 3,611 3,251
2.1 | Hohenmarkierung, heller Sektor 2,3 0,576 | 2,526 2,440
2.1 | Hohenmarkierung, dunkler Sektor | 2,3 0,476 | 3,141 2,787
3.0 | Statusinfo NAV, ganze Taste 2,0 1,784 | 3,312 3,133 | 2,939 | 2,907
3.1 | Buchstabe N 1,8 1,698 | 1,346 1,570 | 1,676 | 1,379
4.0 | Taste Identifikation 2,0 1,930 | 2,713 2,480
4.1 | Buchstabe I 2,1 1,633 | 2,384 2,535
5.0 | Subsystemstatus 2,1 1,887 | 3,059 | 3,058 | 2,573 | 2,746 | 2,723
5.1 | Buchstabe S 2,1 | (1,899) | 1,630 | 1,904 | 2,649 | 2,423 | 2,438

ken und das Adaptationsniveau des Betrachters unnotig in die Hohe treiben. Die Abbildungen
und zeigen die Endfassung der Nachtvariante.

Zusammenfassung

Abbildung[8.19 veranschaulicht die ermittelten Kennziffern der verschiedenen Nachtvarianten.
Wie in den obigen Tabellen werden nur explizit gemessene Werte aufgefiihrt. Es ist deutlich
zu sehen, dass nahezu alle Messpunkte den gewiinschten Wert iibertreffen und teilweise sogar
reduziert werden miissen, um anderen Messpunkte quasi die Chance zu geben aufzuholen. Nur
Messpunkt 3.1 (das "N’ in NAV) bleibt unterhalb des geforderten Visibility Levels. Dies kann
in Zusammenhang mit der Tatsache gebracht werden, dass es sich hierbei um eine dunkle
Schrift auf hellem Grund handelt. Wie bereits in den vorhergehenden Abschnitten erlautert,
ist ein negativer photometrischer Kontrast stets ein niedrigerer Wert als ein positiver. M&chte
man den VL dieses Messpunktes weiter erhohen, so empfiehlt es sich, eine grundlegende
Verdnderung des Designs vorzunehmen. Beispielsweise konnte man anstelle des erleuchteten
Knopfes (Messpunkt 3.0) nur die Schrift aufleuchten lassen. Dies wiirde auch eventuellen
Blendwirkungen vorbeugen.

8.2.8 Tag- vs. Nachtlayout

In den vorhergehenden Abschnitten wurden ein Tag- und ein Nachtlayout entwickelt. Die er-
mittelten VL zeigen deutliche Unterschiede auf. Das urspriingliche Taglayout bleibt deutlich
unter den geforderten Werten. Besonders drastisch wird die Situation, wenn man fiir den Ope-
rateur eine relativ niedrige Adaptationsleuchtdichte annimmt. Dies kénnte beispielsweise bei
einem Nachteinsatz im Freien auftreten. Der Benutzer ist stationir auf 1 cd/m? adaptiert und
blickt auf den Bildschirm, der ihn in diesem Augenblick mit 116 cd/m? blendet. Tabelle
zeigt die simulierten Werte, die ein Betrachter im Augenblick des Blickwechsels auf den Moni-
tor erreichen wiirde. Diese zugegeben hypothetischen Werte lassen darauf schlieflen, dass der
Betrachter kein einziges Testzeichen erfolgreich identifizieren wiirde. Selbstverstédndlich wiir-
de der Operateur binnen weniger Sekunden ein vollsténdig ausreichendes Adaptationsniveau
erreichen, jedoch auf Kosten von Ermiidung, Zeit und Verlust seiner Nachtsichtfdhigkeit.
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Abbildung 8.17: Nachtvariante 4N (Konfigurationsmodus)

Tabelle 8.17: VL-Werte der Original-Tagvariante bei unterschiedlichen stationéiren Adaptati-

onszustinden
Nr. | Ziel | VL fiir 116 cd/m?* | VL fiir 1 cd/m?
Auslegungspunkt stationér
helladaptiert dunkeladaptiert
1 2,6 1,849 0,059
2.0 | 2,3 1,756 -0,038
2.0 | 2,3 1,652 0,205
2.1 | 2,3 0,576 -2,015
2.1 | 2,3 0,476 -1,422
3.0 | 20 1,784 0,057
3.1 | 18 1,698 -0,135
4.0 | 2,0 1,930 0,225
4.1 | 2,1 1,633 0,053
5.0 | 2,1 1,887 0,121
51 | 2,1 (1,899) (-0,632)
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Generic Radar: source file
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Abbildung 8.18: Nachtvariante 4N (Operationsmodus A)
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Abbildung 8.19: Zusammenfassung der Kennziffern der Nachtvariante

Fithrt man ein dhnliches Experiment mit der Nachtversion ON durch, wobei die Adapta-
tionsleuchtdichte auf hypothetische 200 cd/m? gesetzt wird, so erhiilt man die VL-Werte in
Tabelle Die dritte Spalte zeigt die simulierten VL bei L, = 10 cd/m?. Rechts daneben
stehen die entsprechenden Messwerte fiir eine Adaptationsleuchtdichte von 200 cd/m?. Diese
Werte wiirde ein auf 200 cd/m? stationir adaptierter Beobachter erzielen. Erwartungsgemf
sinken die Visibility Levels der Messpunkte, da sich der aktuelle Operationspunkt (L) sehr
weit weg vom Auslegungspunkt befindet. Immerhin sind die ermittelten Werte jedoch noch
wenigstens in der Ndhe der geforderten VL.

Um einen direkten Vergleich zwischen Original-Version, der letzten Tagvariante (Variante
2) und der letzten Nachtvariante (Nachtvariante 4N) zu erhalten, wird ein weiterer Messpunkt
bestimmt. Im Folgenden soll die gedriickte untere Taste zur Reichweiteneinstellung mit der
Beschriftung 200 km betrachtet werden (vgl. Abb. . Die simulierte Darbietungsdauer
betragt 2 Sekunden. Es werden die Sichtbarkeit der gesamten Taste und die Lesbarkeit der
Ziffer 2 untersucht. Als Adaptationsleuchtdichte L, wird der jeweils vorherrschende Wert
verwendet?.

Aus Tabelle [8.19 wird deutlich, dass die #hnliche Hintergrundfarbe der Taste in Original
und Tagvariante zu dhnlichen VL fithren. Das Nachtdesign dominiert in diesem Fall mit einem
hoheren Kontrast. Bei der Beschriftung ist bedingt durch die gréflere Schriftart im Vergleich
zum Original ein hoherer VL bei der Tagvariante zu finden. Die Nachtvariante schneidet
hier etwas schlechter ab. Dies héngt wiederum mit dem niedrigeren Kontrastverhéltnis der
gewihlten Leuchtdichten zusammen. Im iterativen Prozess sind die angewéhlten Schaltflichen
noch nicht beriicksichtigt worden, was aber, wie in den letzten Abschnitten gezeigt, ohne

2L, = 167/139/11 c¢d/m? (Original/Tagvariante 2/Nachtvariante 4N)
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Tabelle 8.18: VL-Werte der Nachtvariante ON bei Tag und Nacht

Nr. | Ziel | VL fiir 10 cd/m? | VL fiir 200 cd/m?
Auslegungspunkt stationér
dunkeladaptiert helladaptiert

1 2,6 3,130 2,008

2.0 | 2,3 3,296 2,491

2.0 | 2,3 3,611 2,519

2.1 | 2,3 2,526 2,144

2.1 | 2,3 3,141 2,172

3.0 | 2,0 3,312 2,168

3.1 | 1,8 1,346 1,640

4.0 | 2,0 2,713 1,556

4.1 | 2,1 2,384 2,099

50 | 2,1 3,059 1,989

51 | 2,1 1,630 1,623

(a) Original

200km

200km

(b) Tagvariante 2 (¢) Nachtvariante 4N

Abbildung 8.20: Vergleich gedriickter Tasten

Tabelle 8.19: VL-Werte im Vergleich gedriickter Tasten

Messpunkt | Original | Tagvariante 2 | Nachtvariante 4N
ganzer Knopf 1,606 1,652 3,212
Ziffer 2 1,693 1,912 1,813
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Probleme erfolgen kann.

Es wird deutlich, dass Tag- wie Nachtversion mit Sicherheit eine Verbesserung der Lesbar-
keit darstellen. Wie bereits eingangs erwéhnt, sollte der Benutzer in der Lage sein, je nach
Umgebungssituation das gewiinschte Layout einzustellen. Miisste man sich auf eine Version
festlegen, so wire die Nachtvariante wegen ihrer Flexibilitdt und der hoheren VL der Favorit.

In der Literatur finden sich Hinweise, dass eine negative Kontrastpolaritit eine niedrigere
Kontrastschwelle aufweist als eine positive. Anders ausgedriickt: Dunkle Schrift auf hellem
Hintergrund ist besser lesbar als helle Schrift auf dunklem Grund. Die hier durchgefiihrten
Untersuchungen decken sich mit dieser allgemeinen Formulierung aber nicht. Dies kann darauf
zuriickgefiihrt werden, dass die eben erwihnte Polaritdtsregel nur im Falle einer konstanten
Adaptationsleuchtdichte giiltig ist (mehr dazu in Abschnitt . Verdndert man nun in den
realen Anwendungsfillen beispielsweise die Leuchtdichte einer Beschriftung, so hat dies eine
sofortige Auswirkung auf die Adaptationsleuchtdichte des gesamten Displays zur Folge. Ge-
rade helle und gut lesbare Schriften tragen auf einem ansonsten dunklen Display mafigeblich
zur Adaptationsleuchtdichte bei. Bedingt durch den quadratischen Anstieg der Leuchtdichte
bei steigendem RGBWert (vgl. Abb. , erzeugt eine kleine Anderung einer hellen (weiflen)
Beschriftung einen groflen Leuchtdichtesprung. Invertiert man nun einfach das Displaybild, so
erhilt man selbstverstdndlich ganz andere Adaptationsleuchtdichten. Somit gilt die pauschale
Regel der besseren Wahrnehmbarkeit negativer Kontraste nicht in jedem Fall.

8.2.9 Ausblick: Interaktives Designwerkzeug

Die Kontrastschwellensimulation ist als universelles Werkzeug zur Simulation des menschli-
chen Kontrastempfindens gedacht. Es ist bewusst darauf geachtet worden, einfache Leucht-
dichtebilder als Datenquelle zu verwenden, so dass das Einsatzspektrum nicht durch Daten-
formate oder anwendungsspezifische Einschrankungen geschmaélert wird.

Die oben durchgefiihrten Untersuchungen sind relativ zeitaufwéindig, da fiir jede neue Va-
riante ein entsprechendes Leuchtdichtebild mit externen Werkzeugen erzeugt werden muss.
Anschlielend wird dieses Bild hinsichtlich der Sichtbarkeit kritischer Details analysiert und
mit dem Vorgéingermodell verglichen. Dieser Prozess ist nicht sehr effizient und kénnte mit ei-
nem interaktiven Designwerkzeug verbessert werden, in das eine Kontrastschwellensimulation
integriert ist. Mit solch einem Tool kénnte der Benutzer ein Displaylayout erstellen, und das
Programm wiirde zur Laufzeit? die Modifikationen des Benutzers mit Leuchtdichtedaten kor-
relieren und sofort Visibility Levels u.d. berechnen. Auf diese Weise wére der Entwickler in
der Lage, die ergonomische Qualitét jeder Anderung seines Layouts interaktiv zu iiberpriifen.
Ein solches Designwerkzeug hétte auch den Vorteil, Bedienelemente und Anzeigen als Objekte
vorliegen zu haben, deren Grofle, Farbe und Helligkeit bekannt sind. Ein umsténdliches Aus-
messen der Testzeichengrofle wiirde entfallen. In Verbindung mit einem Echtzeit-Raytracer
wiire diese Software in der Lage, beliebige Displaylayouts in verschiedensten Umgebungen zu
simulieren und zu bewerten: Im Grunde genommen genau das, was die aktuelle Software auch
leistet, blof schneller und bequemer.

3Zeitspanne, wihrend der ein Programm von einem Rechner ausgefiihrt wird.
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Der letzte Abschnitt erlduterte die Vorgehensweise in realen Anwendungsfillen. Es wurde
einerseits ein Kfz-Bordcomputerdisplay untersucht und andererseits ein Radarbildschirm ver-
bessert. Damit ist demonstriert worden, dass mit den hier erarbeiteten Methoden dem Ent-
wickler von Displaysystemen ein Werkzeug an die Hand gegeben wird, das ihm erlaubt, die
Wirkung auf die menschliche Wahrnehmung bereits an einem virtuellen Produkt zu testen
und anhand der gewonnenen Erkenntnisse Verbesserungen vorzunehmen.

In den folgenden Abschnitten werden die erstellten Konzepte und Programme noch einmal
hinsichtlich der Ergebnisse aus den Anwendungsfillen kritisch hinterfragt und diskutiert.

9.1 Kann Wahrnehmung iiberhaupt simuliert werden?

Die hier entwickelte Kontrastschwellensimulation basiert auf einer Vielzahl von Annahmen
und Vereinfachungen. Im Abschnitt wurden die wichtigsten Annahmen und Vereinfachun-
gen aufgelistet, die fiir die Funktion der Kontrastschwellensimulation notwendig sind. Diese
Voraussetzungen sind ein notwendiges Ubel, da die menschliche Wahrnehmung weder vollstéin-
dig erforscht, noch hinreichend darstellbar ist. Gerade die Methoden der Psychophysik sind
schwer fassbar und meistens auf ideale Laborbedingungen angewiesen. Adaptationsleucht-
dichten bzw. Adaptationsfelder sind immer noch nicht ausreichend definiert und wurden in
dieser Arbeit einfach als Kegelbasis angenommen. Die Software ist jedoch so aufgebaut, dass
neue Erkenntnisse iiber die Beschaffenheit eines inhomogenen Adaptationsfeldes schnell und
unkompliziert eingepflegt werden kénnen. Das statische Simulationsmodell von Adrian| (1989),
das hier als Grundlage der Simulationssoftware dient, basiert auf unterschiedlichsten Arbeiten
zahlreicher Autoren. Dies verschafft der Simulation eine breite Datenbasis, die von spezifischen
Laboraufbauten und Messmethoden weitgehend unabhéngig ist. Wesentliches Ziel dieser Ar-
beit ist es, keine neuen psychophysikalischen Erkenntnisse zu gewinnen, sondern vielmehr aus
dem vorhandenen Datenpool ein industrienahes Werkzeug zu entwickeln und anzuwenden.
Aufgrund der durchgefiihrten Verifikationsversuche ist es trotz zahlreicher Vereinfachungen
dennoch moglich, mit dieser Software verldssliche Vorhersagen zur Kontrastwahrnehmung
zu treffen. Mit Sicherheit lassen sich Kontrastschwelle und Visibility Level nicht fiir jedes
Szenario und jeden Menschen punktgenau quantitativ bestimmen, da es sich immer um sta-
tistische Daten handelt. Dennoch hat der Benutzer der Simulationssoftware die Moglichkeit,
eine Bewertung in Mafl und Zahl fiir seine Entwicklung zu erhalten. Die Ausgabe eines simu-
lierten Bildes erweist sich als schwer, da man derzeitig weder darstellen kann, wie ein Mensch
sieht, noch die notwendige dynamische Reichweite hat, um realistische Szenen darzustellen.
Die Software bietet jedoch ein Paket von Visualisierungsmethoden an, die von Tone Mapping
iiber Falschfarbendarstellung bis hin zur Berechnung von Kennziffern wie dem Visibility Level
reichen.
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0.2 Ist eine achromatische Kontrastschwellensimulation
ausreichend?

Das hier erarbeitete Simulationsmodell beriicksichtigt per se keine Farben, sondern nur Leucht-
dichtekontraste. Zwar ist in der Leuchtdichte bereits iiber die V(\)-Kurve die relative spek-
trale Empfindlichkeit eingerechnet, so dass beispielsweise ein griines Testzeichen eine hohere
Leuchtdichte erhilt als ein blaues gleicher physikalischer Strahlungsintensitét. Dies hat bei-
spielsweise dann einen Effekt, wenn zwei Symbole auf einem Display verglichen werden sollen,
von dem das eine griin (RGB = 0,255,0 ) und das andere blau (RGB = 0,0,255 ) ist. Beide
Symbole werden mit der in ihrem Farbton héchstmoglichen Intensitét dargestellt. Trotzdem
erhéilt das griine Symbol eine héhere Leuchtdichte als das blaue. Somit kann eine Aussa-
ge getroffen werden, ob auf einem achromatischen (z.B. schwarzen) Hintergrund ein griines
oder eher ein blaues Testzeichen besser zu erkennen ist. Will man jedoch die Unterscheid-
barkeit von Farben gleicher Leuchtdichte untereinander bewerten, z.B. ein rotes Testzeichen
auf griinem Untergrund gegeniiber einem blauen Testzeichen auf gelbem Hintergrund, so ist
die Kontrastschwellensimulation iiberfordert. Hier ist das CJND-Verfahren vorgestellt wor-
den, dass eine Kennziffer liefert und zu Rate gezogen werden kann. Sind Farbwerte in der
Datenbasis enthalten, beispielsweise in einem HDRI-RGBE-Format, so ermittelt die Software
den CJND zusitzlich. Betrachtet man die verdffentlichten Studien von [Sharpe u. a.| (2003), so
stellt man fest, dass der Einfluss der Farbe auf die Erkennbarkeit von Testzeichen eher eine
untergeordnete Rolle spielt. Auf der anderen Seite gewinnt die Darstellung von Informationen
in Flugzeugcockpits zwar zunehmend an Farbe, beschrinkt sich jedoch meistens auf dunkle,
monochromatische Hintergriinde (vgl. [5.1).

9.3 Photometrischer Kontrast und Polaritat

Bei der Anwendung der Simulationssoftware fillt auf, dass positive Kontraste wesentlich ho-
here Visibility Level erhalten als negative, obwohl die Simulation negative Kontraste besser
bewerten sollte (vgl. Abschnitte und [8.2.6)).

Dies kann durch zwei Effekte erklért werden. Erstens wird ein negativer Kontrast nur dann
besser bewertet, wenn die Adaptationsleuchtdichte konstant ist. Das heifit, dass ein helles Bild
mit dunkler Schrift dieselbe Hintergrundleuchtdichte aufweisen muss wie ein dunkles Bild mit
heller Schrift. Es ist offensichtlich, dass dies durch ein einfaches Vertauschen von Hinter-
und Vordergrund nicht erreicht werden kann. Dementsprechend trifft der Grundsatz, dass ein
negativer Kontrast eine niedrigere Kontrastschwelle hat, nicht in jedem Anwendungsfall zu.

Zweitens wird fiir die Berechnung des Modells von |Adrian| (1989)) der photometrische Kon-
trast verwendet (vgl. Gln. und [8.2)). Diese Berechnungsweise fiihrt bei niedrigen Hin-
tergrundleuchtdichten immer zu héheren Kontrasten, was die hohen Visibility Levels in den
Nachtvarianten erkliart. Als Alternative zum photometrischen Kontrast gibt es den sogenann-
ten Michelson-Kontrast, der auch als Modulation bekannt ist (Mischler, [1998).

Lmax — Lmin
Modulation = —————— 9.1
O anOn = ez + Limin (9-1)

Da im Nenner die Summe der Leuchtdichten verwendet wird, ist das Problem des photome-
trischen Kontrastes gegenstandslos. Leider ist der Michelson-Kontrast eher ein Term aus der
Signalverarbeitung, mit dem das Verhéltnis zwischen Spreizung und Summe zweier Signale
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zur Darstellung der Signalqualitdt im Verhéltnis zum Hintergrundrauschen gemessen wird, so
dass in den meisten vorliegenden Untersuchungen nur der photometrische Kontrast angegeben
wird. Einzig [Voelker u. a.| (2004) bilden hier die Ausnahme, die in ihren Arbeiten bereits den
Michelson-Kontrast als Messmethode propagieren. Die Tatsache, dass fiir die meisten psycho-
physikalischen Untersuchungen der photometrische Kontrast verwendet wird, ist historisch
bedingt und beruht einerseits darauf, dass die ersten Kontrastexperimente vor homogenem
Hintergrund durchgefiihrt wurden und keine Kontrastpolaritéiten berticksichtigten, und ande-
rerseits auf der Tatsache, dass der photometrische Kontrast das Weber-Fechner’sche Gesetz
abbildet.

Es wire denkbar zu untersuchen, ob in zukiinftigen Studien der Michelson-Kontrast als
Messmethode Anwendung finden sollte. Auch miisste gepriift werden, ob bereits vorhandene
Erkenntnisse, die auf dem photometrischen Kontrast beruhen, mit vertretbarem Aufwand auf
den Michelson-Kontrast konvertiert werden kénnten. Fiir eine Anpassung der Simulations-
software ist jedoch eine vorherige Modifikation des Modells von |Adrian| (1989) unumgénglich.
Solange hierzu keine neuen Erkenntnisse vorliegen, macht es keinen Sinn, die Funktionsweise
der Kontrastschwellensimulation zu &ndern.

9.4 Niedrige Visibility Level in der Anwendung

Die Tagvarianten der untersuchten Radaranwendung weisen teilweise zu niedrige Visibili-
ty Levels auf. Nur drei Messpunkte erfiillen trotz Modifikationen die Anforderungen an die
Sichtbarkeit (vgl. Tabelle . Ist diese Konfiguration so schlecht, dass sie nicht verwendbar
ist? Keinesfalls, denn die Messpunkte erreichen zwar nicht die an sie gestellten Anforderungen,
weisen jedoch alle einen Visibility Level auf, der héher ist als 1. Somit sind alle Testzeichen
sichtbar und weisen unter Laborbedingungen eine Diskriminationswahrscheinlichkeit von iiber
99% auf (vgl. Abbildung [7.16]). Die Tatsache, dass die geforderten Visibility Levels dennoch
weit hoher gesetzt werden, hingt damit zusammen, dass die PJND-Forderungen fiir Cockpit-
displays mit Sonnenreflexen gelten. Erstens kommen herkémmliche TFT-Monitore nicht an
die Eigenschaften von modernen Cockpitsystemen heran, und zweitens sind die Umgebungs-
bedingungen im Flugzeug weit ungiinstiger, so dass daraus insgesamt héhere Anforderungen
entstehen, die nicht von jedem Design und jeder Hardware erfiillt werden kénnen. Somit sind
die Einstufungen, die der Benutzer vorgibt, eventuell zu hoch, wenn sie fiir Anwendungen und
Szenarien gelten sollen, die nicht den hohen Erwartungen von Flugzeugcockpits Geniige tun
miissen. In so einem Fall erscheint es sinnvoll, fiir einfachere Umgebungsbedingungen niedri-
gere Visibility Levels zu akzeptieren. Nicht jede Biiroanwendung muss zwangsweise dieselbe
Wahrnehmungsqualitéit haben wie die Warnanzeigen eines Uberschalljets.

9.5 Dynamische Simulation ungetestet

Das in Abschnitt vorgestellte dynamische Simulationsmodell ist in die Kontrastschwellen-
simulation integriert worden. Jedoch ist im Abschnitt [7] nur das statische Modell ausfiihrlich
getestet worden. Die Dynamiksimulation ist aufgrund der hohen Parameterzahl, mangelnder
Zeit und Ausriistung nicht experimentell nachgewiesen worden. Dementsprechend ist in den
Anwendungen die dynamische Simulation nicht eingesetzt worden, da es sich hierbei noch um
nicht-verifizierte Simulationsroutinen handelt.
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Die Praxis zeigt jedoch, dass die meisten Untersuchungen auch nur mit der statischen
Simulation weitgehend abgehandelt werden kénnen. Die dynamische Simulation ist nur sinn-
voll, wenn transiente Adaptationszustinde untersucht werden sollen. Fiir den Bordcomputer
eines Fahrzeuges wiirde das durchaus Sinn machen, da der Fahrer den Blick zwischen Fahr-
bahn und Bildschirm wechselt. Fiir das Radardisplay wére dies der Fall, wenn der Benutzer
beispielsweise noch einen Blickwechsel zum Schreibtisch oder aus dem Fenster hat. Fiir die
erste Auslegung der Displaysysteme ist dieser Detaillierungsgrad der Simulation vorerst nicht
notwendig. Besonders die qualitative Aussagefdhigkeit der Visibility Levels wird durch die
fehlende Dynamiksimulation nicht eingeschrankt.

Zukiinftige Arbeiten sollten aber auf jeden Fall den Verifikationsprozess vervollsténdigen,
um die volle Anwendungsbreite der Software ausschépfen zu kénnen.

9.6 Anwendung des Visualisierungskonzeptes

Wiéhrend der Anwendung der Simulationssoftware fallt auf, dass die Kennziffer VL viel mehr
Verwendung findet als die {ibrigen Visualiserungskonzepte. Flaschfarbendarstellungen, selek-
tive Kontrastmittelung und Tone Mapping sind in den vorgestellten Anwendungsbeispielen
kaum zum Einsatz gekommen.

Das Visualisierungskonzept ist darauf zugeschnitten, den Benutzer auf Kontraste hinzu-
weisen, die kritisch sind, weil sie nicht mehr gesehen werden kénnen. In den Beispielen aus
der Industrie sind solche Kontrastbereiche jedoch kaum zu finden, da alle Objekte auf den
Displays bewusst viel hohere Kontraste haben, um die Sichtbarkeit zu gewéhrleisten. Hier
greifen vor allen Dingen Kennziffern wie der Visibility Level, da sie auch eine Bewertung
iiberschwelliger Kontraste ermdoglichen.

Mochte man die hier vorgestellten Visualiserungsmethoden auch fiir iiberschwellige Kon-
traste verwenden, so bietet es sich an, diese Darstellungsverfahren nicht direkt an den Schwel-
lenkontrast, sondern an eine Kennziffer zu koppeln. Wird dann beispielsweise eine bestimmte
Kennziffer unterschritten, so verschwinden die entsprechenden Zeichen oder werden in Falsch-
farben eingefiarbt. Auf diese Weise wiirde auch eine angenehmere Auswertung der Kennziffern
moglich werden.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Der Aufbau dieser Arbeit spiegelt ziemlich genau den Entstehungsprozess und die Anwendung
der Kontrastschwellensimulation wider.

Im ersten Schritt wurden die Grundlagen und Definitionen fiir eine Simulation dieser Art
vorgestellt. Kurze Einblicke in Lichttechnik, Computergraphik und Psychophysik beleuchteten
die interdisziplindre Aufgabenstellung und legten bereits in einer frithen Phase die Vorausset-
zungen fiir das Simulationsverfahren fest, so dass Leuchtdichte, photometrischer Kontrast und
die dazugehorigen Kontrastschwellen als Eingangsparameter fiir eine Sichtbarkeitssimulation
festgelegt wurden.

Im zweiten Schritt wurde ein bereits bekanntes Verfahren zur Sichtbarkeitsbewertung aus
der Luftfahrt vorgestellt und analysiert um festzustellen, welche Eigenschaften die neu zu ent-
wickelnde Simulation aufweisen muss. Die PJND Methode stellte sich als ein sehr gutes Mittel
zur Untersuchung von Flugzeugcockpitsystemen dar, wies jedoch bei sehr niedrigen Leucht-
dichten und komplexen Adaptationsverteilungen Méngel auf. Vor allem die eingeschriankte
Parameterzahl machte aus dem PJND-Verfahren ein hervorragendes Mittel zur Klassifikation
von Displays, verwehrte aber den Einsatz als universelles Simulationswerkzeug.

Anschlielend wurde ein Bewertungsmodell mit einer Simulation der Sehfunktion erstellt,
dass sich auf eine breite Datenbasis zahlreicher wissenschaftlicher Untersuchungen stiitzt. Das
Modell beinhaltet einen statischen und dynamischen Teil zur Berechnung des menschlichen
Schwellenkontrastes bei bekannter Leuchtdichteverteilung.

Um die erzeugten numerischen Werte visualisieren und auswerten zu kénnen, wurden im
darauffolgenden Schritt diverse Methoden vorgestellt, die der Benutzer anwenden kann, um die
Ergebnisse der Wahrnehmungssimulation interpretieren zu kénnen. Dies reicht von gezieltem
Verwischen von unsichtbaren Bildbereichen iiber Falschfarbendarstellungen, komprimierende
Tone-Mapping-Verfahren, Selektion der abzubildenden Leuchtdichtebereiche (Kontrastschie-
ber) bis hin zur Ermittlung von Sichtbarkeitskennziffern. Je nach Einsatzspektrum kann der
Benutzer nun ein Visualisierungsverfahren seiner Wahl verwenden.

Im néchsten Schritt wurde der Simulationsprozess definiert und das Programm implemen-
tiert. Eine flexible Gestaltung des Programmcodes erméglicht Anderungen des Simulations-
modells, ohne die ganze Anwendung neu programmieren zu miissen. Auch ist bei der Auswahl
der Import- und Exportformate darauf geachtet worden, bereits bestehende Datenformate zu
unterstiitzen, so dass Leuchtdichtedaten aus verschiedenen Quellen untersucht werden konn-
ten. Daher ist die Kontrastschwellensimulation an keine bestimmte Anwendung gebunden und
ein eigenstdndiges Produkt, das vielseitig einsetzbar ist.

Mit Abschluss der Implementierungsarbeiten wurden die erzeugten Simulationsdaten an-
hand von Versuchen iiberpriift. Es wurden Kontrastschwellenexperimente bei unterschied-
lichen Adaptationsleuchtdichten, Testzeichengrofien, Darbietungsdauern und Kontrastpola-
ritdten durchgefithrt und aufgezeichnet. Anschlieflend wurden identische Situationen nach-
simuliert und verglichen. Die Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation war
durchaus zufriedenstellend, so dass man mit der Simulation in der Lage war, Vorhersagen
iiber die Sichtbarkeit zu treffen.
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Nach der Verifikation der Simulationsergebnisse wurden im letzten Schritt zwei Anwendun-
gen aus der Industriepraxis untersucht, um zu zeigen, dass die Simulation mit realen Daten
und Szenarien operieren kann. Die Untersuchungen bewiesen, dass die in dieser Arbeit er-
zeugte Kontrastschwellensimulation und die dazugehorigen Methoden fiir den Entwickler von
Displayanwendungen wertvolle Hilfsmittel sind, um bereits in einem prototypischen oder sogar
virtuellen Stadium von Neuentwicklungen Aussagen iiber die ergonomische Qualitéit treffen
und entsprechend handeln zu kénnen. Durch die Verwendung des Visibility Levels als Kenn-
ziffer ist nicht nur ein qualitativer Vergleich von Designs moglich, sondern auch eine quanti-
fizierte Einstufung einzelner Displayelemente machbar. Der Anwender kann somit bereits am
virtuellen Produkt gezielt Einstellungen vornehmen, um bestimmte Wahrnehmungsqualitéten
der Anzeigen zu gewihrleisten.

Zum Schluss wurden im letzten Abschnitt die Anwendungsergebnisse kritisch betrachtet
und ihr Verbesserungspotenzial analysiert. Hier wurde deutlich, dass noch viel Forschungs-
arbeit geleistet werden muss, um die menschliche Wahrnehmung tiberhaupt vollstdndig zu
verstehen, geschweige denn zu simulieren. Ein besseres Verstindnis des humanen Wahrneh-
mungsapparates und neue Simulationsmodelle kénnten genutzt werden, um noch bessere
Vorhersagen zur Sichtbarkeit zu treffen. Insbesondere die Farbwirkung wird in Zukunft von
groflem Interesse sein. Hier werden nicht nur die blofle Sichtbarkeit, sondern auch Komfort
und Wohlbefinden eine Rolle spielen.

Die ersten Schritte in diese Richtung werden bereits unternommen. Es zeichnet sich ab,
dass bald HDRI-Texturen in Virtual Reality Anwendung finden werden, so dass realistische
Lichtverhéltnisse in virtuellen interaktiven Umgebungen dargestellt werden kénnen. Spétes-
tens dann stellt sich die Frage nach der Interpretation der gezeigten Daten. Wie hell ist die
Szene? Was kann ich sehen, was kann ich nicht sehen? Wie gut kann ich etwas sehen? Wie gut
kann ich Sehobjekte voneinander unterscheiden? Eine Kontrastschwellensimulation kénnte
Antworten liefern.

Aktuelle Forschungsprojekte in der Luftfahrtindustrie untersuchen den Einsatz hologra-
phischer Displays. Zukiinftige Flugzeuge sollen mit dieser Technologie ausgestattet werden,
um bessere Sichtbarkeiten zu gewihrleisten. Holographische Displays strahlen nur in einem
definierten ,, Tunnel“ Licht ab, so dass nur der Kopf des Piloten sich im beleuchteten Be-
reich befindet. Somit werden keine stérenden Reflexblendungen im Canopy! verursacht. Auch
einfallendes Licht wird einfach verschluckt. Diese Technik bietet dem Piloten daher ein bes-
seres Bild als konventionelle Displays. Sind die Eigenschaften solcher neuartigen Displays
hinreichend bekannt, kénnen fiir ausgewéhlte Blickpunkte innerhalb des sichtbaren Tunnels
ebenfalls Kontrastschwellensimulationen erstellt werden. Auf diese Weise wéire man beispiels-
weise in der Lage, die Sichtbarkeit zwischen konventionellen und holographischen Systemen
zu vergleichen.

Egal, welche Richtung die Entwicklung zukiinftiger Anzeigesysteme einschlégt, der visuelle
Kanal wird dem menschlichen Bewusstsein immer die meisten Informationen liefern. Zu wis-
sen, wie diese Informationsaufnahme und -verarbeitung funktioniert, wird auch in Zukunft
von hoher Bedeutung sein.

! Canopy: Transparente Abdeckung des Cockpits bei einigen Flugzeugtypen. Insbesondere Jagdflugzeuge und
Sportmaschinen.
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A Das Modell von Adrian

nach Adrian| (1989):

2
0,5 0,5 L At
ALy = 2,6 - <9"T+Lfv) . Fep . % . AF
—_—— ~—~— —_—— ~—
Testzeichengrdiie Kontrastpolaritat Darbietungsdauer Altersfaktor

A.1 TestzeichengroBle

Tabelle A.1: Testzeichengrofienfaktoren

L, L, <0,00418
@V exp(0,028 + 0,173 log L,)
L | exp(—0,891 40,5275 log L, + 0,0227(log Lq)?)
L, 0,00418 < L, < 0,6
oY% | exp(—0,072 + 0,33721log L, + 0,0866(log L, )?)
L(;;5 exp(—1,256 + 0,319 1og L,)

L, L,>0,6

"5 | log(4,1925L5 )
L% [ 0,05946L2%

A.2 Kontrastpolaritat

-
_ 1 _ ma«a
Fep=1 24AL1

Tabelle A.2: Kontrastpolaritidtsfaktoren
L, m

0,004 < L, < 0,1 10*107(07125“0%La+1>2+0,0245)
) a 5
La Z 07 1 10—

10— (0,075(log Lo +1)Z+0,0245)

Fir alle L,:
B=0 6L 01488
- ) a
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A.3 Beobachtungsdauer

ala, Ly) = (“(a)2+§7(lLa)2)°’5

_ _ ) (log a+0,523)2
a(a) = 0,36 —0,0972 (Tog a+0,523)2—2,513(log a+0,523) 12,7895

o (log La+6)?
a(Lq) = 0,355 —0,1217 (log La+6)2—01g0,4(10g La+6)+52,28

A.4 Altersfaktor

23 Jahlge < Alt)e2r < 64 Jahre:
Alter—19
AF - +60 + 0, 99

64 Jahre < Alter < 75 Jahre:

AF = (Ater=560° 4 43

A.5 CIE General Disability Glare Equation

nach |CIE[ (2002]):

4
Lueit = Eglare - [C})% + [& + %} : [1 + (65‘{5) ] + 0,00254

Lyei : Schleierleuchtdichte, die eine Blendquelle Egq,. bei einem Beobachter mit Alter A und
Irispigmentierung p auslost. Wenn © der Winkel zwischen Sehachse und Blendquelle ist und
0,1° < © < 100°, dann gilt: L, = LKegel + Lyeil

Tabelle A.3: Beispielwerte fiir die Pigmentierung der Iris

P Augenfarbe

0 schwarz

0,5 braun

1,0 helle Augen

1,2 | sehr helle blaue Augen
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B Konstanten des modifiziertes Fry-Modells

B Konstanten des modifiziertes Fry-Modells

Tabelle B.1: Konstanten des mod. Fry-Modells nach |Greule| (1993)

Helladaptation | Dunkeladaptation
k1 2,00-1077 2,00-1077
ko 7,69-1073 7,69-1073
k3 8,78-107° 2,96-1073
ky | 4,04-1072 1,36-10°
k7 1,00-1071 1,32-1071
ks | 6,35-1071 1,78-10"
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C Black Level

Lpiack = B2(04)+33(Q)Lg}

=

Tabelle C.1: Numerische Werte fiir die Schwarzschwelle nach Haubner u. a.| (1980))

Exponent 8 =0, 31

« B2 Bg
10” | 0,27308 | 0,39842
20" | 0,20132 | 0,35557
30" | 0,17975 | 0,31888
60" | 0,13133 | 0,26578
90" | 0,10868 | 0,25265
1007 | 0,07473 | 0,24943
120’ | 0,07186 | 0,24481
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D Polynome

Abb. Polynom 6. Grades
pDetect(x) = azb + b + cxt —+ dx3 + ex? + fx +g

a = —0, 765709
b= —1,61633
c = 0,494671
d=1,50344

e = —0,704217
f =0,0578785
g =0,997521

Abb. Polynom 6. Grades
pDiscrim(x) = axG + bl‘5 + CfLA + dxg + 6352 + fSC +g

a = 0,240197
b= —0,227659
c = —0,311096
d = 0,109497
e = —0,301653
f=0,533107

g =0,779502
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E Listings (Programmcode)

E.1: Berechnung des Adaptationskegels

/***************************************************************

Compute Luminance in adaptation cone area

**************************************************************/

double Image::GetThetaLuminance(){
if (Theta Luminance){ return  Theta_Luminance;}
/lcheck if needed variables computed, if not do so!

if ('diag_res || !FOV || 'theta || 'width || 'height){
LoadimageData();

}
int x =0 ;
int y =0;

int counter = O;
double Lcone = 0; //Sum of all luminances in adaptation cone
double LogLcone = O; //ISame for log.

float d;

double temp;

int coord_x, coord_y;
coord_x = conf->GetAdaptationCoordX();
coord_y = conf->GetAdaptationCoordY ();

d = floor( (diag_res / FOV) * theta); //Adaptation Cone Diameter

[px]
cout << "Adaptation cone diameter d= "<<d<<" pixel'<<endl;

int  Mx, My;

if (coord x && coord y && coord x < width && coord_y < height)
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{
Mx = coord_x; My = coord_y; /luse manually selected coords
}
else
{
Mx = width / 2; My = height / 2; /luse center of image
}
for (y = 0; y < height; y++){

for (x=0; x < width; x++){

double tempx
double tempy

pow( ( double ) (Mx-x),2);
pow( ( double ) (My-y),2);

temp = sqrt( ( double ) ( tempx + tempy ));

if (temp <= (d/2.0) }
Lcone += GetPixelLuminance(x,y);
if  (GetPixelLuminance(x,y))LogLcone += log(GetPixelLuminance(X,

y);

counter++;

}
}

if  (Iconf->getUselLogTheta())
{

Theta Luminance = Lcone/counter;

}

else

{
}

Theta_Luminance = LoglLcone/counter;

return  (Theta_Luminance);

E Listings (Programmcode)
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E.2: Berechnung des Raumwinkels

/*******************************************************

Compute Solid Angle [sr] for one pixel

********************************************************/

double Image::GetPixelSolidAngle(){

if  (solidangle_ px){ return  solidangle px;}
if (! diag_res || 'width || !'height){LoadimageData();}

double ver_deg; /Ivertical angle of image

double hor_deg; /lhorizontal angle of image

double ver_degperpixel; [/Ivertical degree of one pixel

double hor_degperpixel; /lhorizontal degree of one pixel

double width2height = ( double )width/height; /lrelation of
resolution

ver_deg = FOV * height * sqrt( 1 / (pow(( double )width,2) +

pow(( double )height,2)) );
hor deg = ( ver_deg * width2height );

/lunits of ver deg & hor_deg are degree!

ver_degperpixel
hor_degperpixel

ver_deg / height; /ldegree per pixel!
hor_deg / width;

solidangle_px = hor_degperpixel * ( 1 -
cos(ver_degperpixel*M_PI1/180) );
/ldon’t forget conversion form degree2radian! degree * M_PI
/180 !l
/lunit is steradian per pixel [sr/px]

cout << "\nHorizontal Degree per Pixel: "<<hor_degperpixel,
degperpixel = hor_degperpixel;

return  solidangle_px;
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E.3: Berechnung der Schleierleuchtdichte

/***************************************************************

Compute Veiling Luminance induced through scattering of light in
the eye

*****************************************************************/

/[double Image::GetVeilingLuminance(float pigmentation, int age){
double Image::GetVeilingLuminance(Observer* Person){

if  (Veiling_Luminance){ return  Veiling_Luminance;}

float  pigmentation = Person->GetPigmentation();
int age = Person->GetAge();

double Disab Glare Ceil = 10000;
double Disab_Glare Factor = 7.0;
double E_glare = 0;

double Lveil = 0;

double Lumi = 0;

double tempx = O;

double tempy = O;

double dist_px = 0; /[Distance GlareSource to Center of Image [px
]

double dist_deg = O; /[same in degree

int Mx = width / 2; /[Center of image

int My = height / 2;

int  Xx,y;

double teta, teta2, teta3, tetad4, quadage;
quadage = pow(( double ) agel62.5,4);

teta =
teta2
teta3
tetad

oL oo

for (y=0; y < height ;y++){
for (x=0; x < width; x++){
Lumi = GetPixelLuminance(x,y);

if (Lumi > Disab_Glare_Ceil || Lumi > (Theta_Luminance *
Disab_Glare Factor) ) {

E _glare = Lumi * solidangle px;
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tempx = pow(( double ) (Mx - x), 2);
tempy = pow(( double ) (My - vy), 2);
dist_px = sqrt(( double ) tempx + tempy);
dist deg = dist px * (FOV / diag_res);

//Set angle-functions

teta = dist_deg;

teta2 pow(( double ) teta,2);

teta3 = pow(( double ) teta,3);

teta4 = pow(( double ) teta,4);

if (teta > 0 && teta < 100){

Lvell += E glare * (10/teta3 + (5/teta2 + (0.1*pigmentation/
teta))*(1+quadage)+0.0025*pigmentation);

}
}
}
}

Veiling_Luminance = Lveil;
return  Veiling_Luminance;

E.4: Berechnung des lokalen Schwellenkontrastes

”********************************************************

I

/I COMPUTE LOCAL STATIC CONTRAST THRESHOLD FOR TWO PIXELS
I

/I return bool: visibility of border between two pixels

I

”********************************************************

bool Image::ComparePixelPair( int x1, int yl, int x2, int y2){

double local LT = O;

double La = Glob_Adap_ Lum;
double GlobThreshold = O0;
bool visible = false ;
double LightPixel = 0;

double DarkPixel 0;

double visibility level = 0;
double LJND = O0;

double foreground = O;
double background = 0;
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/lcheck if dynamic values are computed and use them
GlobThreshold = Dynamic_Glob_CT;

LightPixel
DarkPixel

GetPixelLuminance(x1,y1);
GetPixelLuminance(x2,y2);

foreground = GetPixelLuminance(x1,yl);
background = GetPixelLuminance(x2,y2);

//Which one is dark/light?

if  (LightPixel < DarkPixel){
LightPixel = GetPixelLuminance(x2,y2); /[ change the pixels
DarkPixel = GetPixelLuminance(x1,yl);

}

/lcompute local threshold
local LT = (GlobThreshold * pow((background + La),2))/(4*La);

/lcheck if visible
if (fabs(LightPixel - DarkPixel) >= local_LT)Y{

visible = true ;
}
else
{
visible = false ;
}

if  (conf->getLToutput())
{

visibility_level = getVisibilityLevel(DarkPixel, LightPixel,
local_LT);
LIND = getLIJND(LightPixel, DarkPixel, La);

float redF, greenF, blueF, redB, greenB, blueB,;

getPixelRGB(x1,y1,&redF,&greenF,&blueF);
getPixelRGB(x2,y2,&redB,&greenB,&blueB);

double CJND = 0;

CIND = getCIND(redF, greenF, blueF, redB, greenB, blueB, La);
double PJND = 0;

PIND = getPJND(LIND, CJIND);

double VisibClass = 0;

VisibClass = convertVL2LIND(visibility_level);
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" *hkkkkkkkkkkkhkkhkhkkkhikhkhkhkhkkhiiihhhhhixil.
cout <<"\n

cout << "\nDETECTION PROBABILITY:";
cout << "\nDelta Local LT:"<<local LT<<" Background:"<<
background<<
" Foreground:"<<foreground<<

" Visibility:"<<visible<<
"\nVisibility Level:"<<visibility level<<

" LIND:"<<LIJND<< " CIND:"<<CJIND<< " -->PJIND:"<<
PJIND;
cout << "\nlog VL:" <<loglO(visibility_level) << "  Visibility

Class:" << VisibClass;

discr_probab(DarkPixel, LightPixel, local LT, La);
}

return  visible;

E.5: Berechnung des Visibility Levels

/************************************
*
*
*  VISIBILTY LEVEL
*
*

* **********************************/

double Image::getVisibilityLevel(
double DarkPixel,
double LightPixel,
double local_LT)
{
double VL = 0;
/lcout <<"\nLP="<<LightPixel<<" DP="<<DarkPixel<<" locLT="<<

local LT;
if (local_LT)

VL = (LightPixel - DarkPixel) / local_LT;
}
return  VL;

}
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E.6: Berechnung der Sigmoid-Funktion

/* kkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkk

* Computation of SIGMOID FUNCTION

value: input L sigma: La ResponseMax: Maximum
output value (usually 1.0 or 255.0) exponent: gradient of
sigmoid shape R_Black: zero value, which is subtracted from

output response

****************************************************************/

double Image::Sigmoid( double value , double sigma, double
ResponseMax, double exponent, double R_Black) {

double Response = 0;

Response =((ResponseMax + R_Black) * (pow(( double )value,exponent)
/(pow(( double )value,exponent)+pow(( double )sigma,exponent ))
)) - R_Black;

if (Response<0)Response=0;

return Response;
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