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Zusammenfassung

Seit Ende des 20. Jahrhunderts wurden die Forschungen zur Helligkeitswahrnehmung
mehr mit Bildschirmen durchgefiihrt. Es machte einen Unterschied zu der Zeit, als die
Studien mit Papier und Leuchtmitteln durchgefiihrt wurden. Computer-generierten Bil-
dern haben die Kontrolle iiber die Reize einfacher gemacht, dennoch ist es wichtig zu
wissen, dass die Bildschirme eine spezielle Oberflache besitzen, die das Licht ausstrahlt.
Die selbstleuchtende Oberflache weist sowohl Lightness als auch Brightness, wobei das
traditionelle Papier, das das Licht von den Leuchtmitteln reflektiert, nur Lightness besitzt.
Obwohl Lightness und Brightness oft ohne Unterschied betrachtet werden, handelt es
sich um zwei unterschiedliche Begriffe mit verschiedenen Bedeutungen. Lightness bezieht
sich auf den wahrgenommenen Reflexionsgrad. Brightness bezieht sich auf die wahrge-
nommene Leuchtdichte. Das Ziel der Arbeit ist zu iiberpriifen, ob es einen Unterschied in
Helligkeitswahrnehmung zwischen den Reize auf dem Bildschirm und auf dem Papier gibt.
Ein normales Papier ist jedoch nicht effektiv fiir die Vorbereitung der Reize. Es gibt eine
neue Anzeigeform, die E-Papier heifit. Es ist mit computer-generierten Bildern bedient
aber dessen Oberflache nur reflektiert das Licht. Daher eignet es sich gut als ein Ersatz fiir
ein normales Papier.

Um die Magnitude der Phanomene in Helligkeitswahrnehmung auf dem E-Paper und
auf dem Bildschirm zu vergleichen, haben wir die Reize auf beiden Anzeigeformen unter
fotometrisch und geometrisch identischen Bedingungen aufgestellt. 2-Alternative-Forced-
Choice wurde benutzt, um die Magnitude der Phanomene zu bestimmen. Davon wurden
psychometrische Funktionen erstellt. Wir ermittelten den jeweiligen Point-of-Subjective-
Equality und sein 95 %-Konfidenzintervall. Dies diente zum Vergleich der Anzeigeformen.
Es wurde kein signifikanter Unterschied in der Magnitude der Effekte auf beiden An-
zeigeformen gefunden. Vergangene Studien gaben Hinweise auf mégliche Probleme, die
das Experiment und seine Ergebnisse beeinflusst haben konnten. Dennoch sind weitere
Forschungen erforderlich, um die Unterschiede zwischen Lightness und Brightness sowie
die Auswirkungen verschiedener Anzeigemethoden auf die Wahrnehmung von Lightness

und Brightness zu untersuchen.






Abstract

Since the end of the 20th century, there has been a growing number of studies on lightness
and brightness using computer monitors. This is different from the time when studies
used stimuli set up with paper and illuminants. Computer-generated images have made it
easier to control stimuli, but it is important to note that computer monitors have a special
surface that emits light. The surface that emits light has both lightness and brightness,
whereas traditional paper, which reflects the light from illuminants, only have lightness.
Although lightness and brightness are often treated as similar, they are two different terms
with distinct meanings. Lightness refers to perceived reflectance, while brightness refers
to perceived luminance. The aim of the thesis is thus to find out if there is a difference
in lightness or brightness perception, when stimuli are viewed on monitor compared to
paper and illuminants. However, a traditional paper is not an effective means of preparing
stimuli. There has been a new form of display, called e-paper. It uses computer-generated
images but its surface only reflects light, making it a suitable substitute for traditional
paper.

To compare the effects of simultaneous brightness contrast and White’s effect on both
e-paper and monitor displays, we set up stimuli under photometrically and geometrically
identical conditions. We used a two-alternative forced choice method to determine the
magnitude of both effects and created psychometric functions for each. We obtained the
respective point of subjective equality and its 95% confidence interval for each function
and used them to compare the display devices. The study found no significant differences
in the magnitude of the effects on both displays. Previous studies provided indications
of potential issues that could have affected the experiment and its results. Nonetheless,
further research is needed to explore the differences between lightness and brightness, as

well as the impact of different display methods on lightness and brightness perception.
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1 Einleitung

1.1 Helligkeit

Mach (1865) behauptet, ,Weify von geringerer Lichtintensitét erscheint neben hellerem
Weiss grau. Anderseits sind wir bei den verschiedensten Beleuchtungsgraden, in hellem
Sonnenscheine, bei bewdlktem Himmel, in der Dammerung, bei Kerzenlicht niemals im
Zweifel, ob wir ein weisses oder graues Papier vor uns haben. Wir haben immer nahezu
dieselbe Empfindung.”. Es ist genauso wie von Murray (2021) argumentiert, erscheinen zwei
graue Stellen mit gleichem Reflexionsgrad normalerweise etwa gleich grau, auch wenn
eine im Licht und die andere im Schatten liegt. Es gibt jedoch ein separates Hell-Dunkel-
Kontinuum, auf dem die graue Stelle im Schatten dunkler erscheint als die graue Stelle im
Licht. Gilchrist (2006) beschreibt dies so, dass schwarzes Papier im hellen Licht genauso
viel Licht ins Auge reflektiert wie schwarzes Papier im Schatten. Trotzdem wirkt das
schwarze Papier schwarz und das weifle Papier weif3. Diese Zitate von drei verschiedenen
Autoren zu verschiedenen Zeiten zeigen eine gemeinsame Sache: Sie beschreiben die zwei
Betrachtungsweisen der Helligkeit im Forschungsgebiet der Helligkeitswahrnehmung.

Der erste Ansatz beschreibt die Helligkeit als den wahrgenommenen Reflexionsgrad
einer Oberflache (Arend, 1993), Lightness in englischer Sprache. Der Reflexionsgrad einer
Oberflache wird durch ihre molekulare Struktur bestimmt (Gilchrist, 2006). Die Helligkeit
als Lightness beinhaltet somit eine intrinsische und objektive Eigenschaft einer Oberfldache
(Murray, 2021). Aulerdem bezieht sich Lightness auf achromatische Oberflachefarbe. Zum
Beispiel, beschreibt der Begriff ,Schwarz®, die Lightness einer Oberflache (Gilchrist, 2006).
Es handelt sich somit um eine Eigenschaft der Oberflache und nicht des Lichts. Das schwarze
Papier bleibt demnach unter jeder Beleuchtung schwarz und das weifie Papier weif3.

Der zweite Ansatz beschreibt die Helligkeit als die wahrgenommene Leuchtdichte einer
Oberflache, Brightness in englischer Sprache. Die Helligkeit als Brightness beschreibt die
aus einem bestimmten Sehwinkel wahrgenommene Lichtmenge (Arend, 1993; Gilchrist,
2006). Es zeigt die Menge an Licht, die von einer Oberflache ausgeht und in die Augen
gelangt. Brightness ist die Wahrnehmung der reinen Lichtstarke an der gegebenen Position

im Sichtfeld (Gilchrist, 2006). Daher erscheint ein Papier, abgesehen von dessen Reflexi-
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onsgrad, im hellen Licht heller und im Schatten dunkler. Murray (2021) weist darauf hin,
dass der Eindruck entstehen konnte, dass Lightness und Brightness einfach unabhéngig
voneinander wéren, wenn die beiden Definitionen so dargestellt wiirden. Er diskutiert, dass
die Beziehung zwischen den beiden jedoch differenziert ist und vieles iiber diese Beziehung
noch nicht verstanden ist. Dies liegt zum Teil daran, dass sich die Literatur zu Lightness
und Brightness oft getrennt voneinander entwickelt hat, mit wenig Interaktion (Murray,
2021).

Die Lightness-Konstanz ist eines der grundlegenden Phanomene der Helligkeitswahr-
nehmung. Sie besagt, dass der wahrgenommene Reflexionsgrad eines Objekts unabhéngig
von den Beleuchtungsbedingungen konstant bleibt. Das Zitat von Mach (1865) illustriert

dieses Phanomen deutlich.
L(x,y) =1(x,y) - R(x,y) (1.1)

Die Gleichung 1.1 beschreibt die Lightness-Konstanz. In einer zweidimensionalen Bildflache
sind x und y die kartesischen Koordinaten, L steht fiir die wahrgenommene Leuchtdichte,
I fiir die Beleuchtungsstiarke und R fiir den wahrgenommenen Reflexionsgrad (Kingdom,
2011). Der wahrgenommene Reflexionsgrad, Lightness, der Flache bleibt ungefahr kon-
stant, unabhéngig von der Beleuchtung. Dabei dndert sich die Leuchtdichte der Oberfldache
(Gilchrist, 2006). Spéater wurde eine weitere Art von Lightness-Konstanz erkannt. Es um-
fasste das Phanomen, dass wahrgenommene Lightness der Oberflache konstant bleibt,
unabhingig davon, welche Oberflachen sich in der Nahe befinden. Die benachbarte Ober-
flache wirkt also wie die Beleuchtung. (Gilchrist, 2006). In Abbildung 2.1a sind zwei graue
Vierecke zu sehen, die trotz unterschiedlicher Reflexionsgrade der Umgebung immer noch
grau aussehen. Bemerkenswert ist, dass diese beiden Vierecke in der Tat die gleiche Leucht-
dichte aufweisen. Das Viereck auf schwarzem Hintergrund sieht heller aus als das auf
weiflem Hintergrund. Diese Art von optischer Tduschung wurde der simultane Helligkeits-
kontrast benannt. Es gibt einen dhnlichen optischen Reiz, der von White (1979) gefunden
wurde und White’s Effekt oder White’s Illusion bekannt ist. Die zwei Sdtze von identischen
grauen Vierecken weisen unterschiedliche Wahrnehmungen auf, abhéngig davon, ob sie
von schwarzen oder weiflen Flachen umgeben sind. Im Gegensatz zum SBC erscheinen hier
die grauen Quadrate heller, wenn sie von weiflen Flachen umgeben sind. Die Abbildung

1.1 zeigt den originalen Reiz von White (1979).
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Abb. 1.1: White’s Effect. Die beiden Sitze mit den grauen Vierecken oben und unten sind geome-
trisch und fotometrisch identisch. Die Vierecke, die an die weiflen Oberflachen angrenzen,
wirken heller. Der Reiz stammt aus der Arbeit von White (1979).

1.2 Anzeigeformen: Bildschirm und E-Papier

Am Ende des 20. Jahrhunderts wurden die Forschungen zur Helligkeit langsam mehr
mit CRT-Monitoren durchgefiithrt. Die Anzahl der ForscherIlnnen war gestiegen, die ih-
re Forschungen durch Beurteilungen berichteten, welche auf CRT-Monitor simulierten
Oberflache basierten (Agostini & Bruno, 1996).

Als Bildschirme wie CRT-Monitore im Forschungsfeld noch nicht benutzt wurden, wur-
den die Reize mithilfe des Munsell-Papiers und der Beleuchtung in einem ansonsten dunklen
Raum umgesetzt. Diese Anzeigeart wurde von Agostini und Bruno (1996) als Papier-und-
Leuchtmittel bezeichnet. Bei den Studien, die mit Papier-und-Leuchtmittel durchgefiithrt
wurden, war deutlich, dass das Phanomen von Lightness untersucht wurde. Die Experi-
mente mit Papier-und-Leuchtmittel hatten jedoch im Vergleich zum Bildschirm einige
Nachtteile.

Erstens gibt es eine Grenze, wenn die Reize manuell mit Papier erzeugt werden miissen.
Die Anzahl der Reize in den Forschungen zur Helligkeitswahrnehmung betragt norma-
lerweise Hunderte und die manuelle Erstellung ist nicht so effektiv. Zweitens ist fiir die
Forschung zur Helligkeitswahrnehmung eine fotometrische Kalibrierung bei den Experi-
menten wichtig. Es ist einfacher, die benétigten fotometrischen Bedingungen mit einem

Bildschirm zu erreichen, da die Reize fiir den Bildschirm mit dem Rechner generiert werden.



1.2 Anzeigeformen: Bildschirm und E-Papier

Die computer-generierten Bilder haben den grofien Vorteil, dass sie eine einfache Kontrolle
tiber die Reize ermdglichen (Murray, 2021).

Es wire moglich, einen Apparat zu entwickeln, wie Gelb (1932) fiir sein Experiment
aufgebaut hat. Der Gelb-Apparat (siehe Abbildung 1.2) besteht aus zwei rechteckigen
Platten mit gleicher Leuchtdichte, die von oben betrachtet werden. Die weifle Platte wird
von der Beleuchtung weg geneigt, wahrend die schwarze Platte sich zur Beleuchtung hin
neigt. Durch Anderung der Neigung der beiden Platten kann die Leuchtdichte verdndert
werden. Es handelt sich dennoch um eine aufwendigere Arbeit, als wenn die Reize am

Computer generiert und kontrolliert werden.

Abb. 1.2: Der Gelb-Apparat wurde fiir das Experiment von Gelb (1932) hergestellt. Die Versuchs-
person betrachtete den Apparat von oben. Die Leuchtdichte konnte durch die Anderung
des Neigungswinkels der Platten variiert werden. Das Bild stammt aus dem Buch von
Gilchrist (2006).

Obwohl der Bildschirm diesen Vorteil bietet, hat er eine spezielle Eigenschaft, die be-
riicksichtigt werden sollte. Der Bildschirm, egal welcher Art, besitzt eine selbstleuchtende
Oberflache. Wie im Abschnitt 1.1 erlautert wurde, ist Lightness der wahrgenommene Re-
flexionsgrad einer Oberflache und Brightness ist die Lichtmenge von einer Oberfliche,
welche im Auge ankommt. Wenn ein Reiz, zum Beispiel vom simultanen Helligkeitskontrast
auf dem Bildschirm gezeigt wird, stellt sich die Frage, ob es sich bei den Experimenten
um Lightness oder Brightness handelt. Selbstleuchtende Bereiche besitzen Brightness,
aber keine Lightness. Undurchsichtige Oberflachen besitzen dagegen sowohl Lightness
als auch Brightness (Gilchrist, 2006). Es ist somit klar, dass die Reize auf dem Bildschirm
sowohl Lightness als auch Brightness umfassen. Wie von Murray (2021) erlautert, gibt
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es noch viel zu verstehen iiber die Beziehung zwischen Lightness und Brightness. Die
Frage ist, ob die Forschungen zur Helligkeitswahrnehmung vollstdndig sind, wenn sie nur
auf Bildschirmen durchgefiihrt werden, ohne diese Beziehung zu wissen. Es kdnnte argu-
mentiert werden, dass die Studien der Helligkeitswahrnehmung heutzutage ausschlief3lich
auf Brightness fokussiert sind und dass es anders sein konnte, wenn die Forschungen
mit Papier-und-Leuchtmittel durchgefiithrt wiirden und sich auf Lightness konzentrieren
wiirden.

Bevor auf diese Frage eingegangen wird, soll ein Blick auf das elektronische Papier (E-
Papier) geworfen werden. E-Papier ist eine neue Art von Anzeigegerat, dessen Oberflache
aus E-Ink-Zellen besteht. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Bildschirmen strahlt die Ober-
flache des E-Papiers kein Licht aus, sondern reflektiert es nur. Dadurch &hnelt das E-Papier
normalem Papier. Wenn der Reiz des simultanen Helligkeitskontrasts auf dem E-Papier
gezeigt wird, entspricht die Helligkeit der Lightness. Auflerdem hat E-Papier den ersten
Vorteil vom Bildschirm, dass es auch mit computer-generierten Bildern funktioniert. Da-
durch ist die Vorbereitung der Reize weniger umstandlich als mit Papier-und-Leuchtmittel.
Obwohl das E-Papier diesen Vorteil hat, sollten die Reize auf dem E-Papier im Prinzip durch
externe Lichtquellen beleuchtet werden. Deshalb konnte die fotometrische Kalibrierung

noch etwas schwierig bleiben.

1.3 Relevante Forschungen

Gilchrist (2006) wies auf die Forschungen hin, in den Lightness und Brightness entweder
mit dem Bildschirm oder mit dem Papier-und-Leuchtmittel gemessen wurden. Arend und
seine Kollegen (Arend und Goldstein, 1987, 1990; Arend und Spehar, 1993a,1993b) haben
Lightness und Brightness in den Szenen mit verschiedenen Beleuchtungen auf dem CRT
Monitor gemessen. Jacobsen und Gilchrist (1988) haben ebenfalls Lightness und Brightness
mithilfe der Nachbildung von Jameson und Hurvich (1961) gemessen, jedoch mit Papier-
und-Leuchtmittel. Gemaf3 Gilchrist wurde ein dhnliches Verhaltensmuster sowohl bei
Arend und seinen Kollegen, als auch bei Jacobsen und Gilchrist beobachtet. Dabei verfolgte
Lightness den Reflexionsgrad, unabhangig davon, ob es simuliert oder physisch dargestellt
wurde. Brightness verfolgte grob die Leuchtdichte.

Dariiber hinaus demonstrierten Arend und Spehar (1993a,1993b, wie zitiert in Blakeslee
et al., 2008) drei mogliche Beurteilungsarten von Lightness. Zum einen, dass Lightness-
Beurteilungen identisch zur Brightness-Beurteilungen waren. Zweitens, dass es identisch

zu den lokalen Brightness-Kontrast Beurteilungen wéren, d.h. es bezieht sich auf die offen-
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sichtliche lokale Leuchtdichte-Differenz zwischen dem Target und dessen Hintergrund.
Schliefilich, dass es die unabhangige dritte Dimension des achromatischen Erlebnis re-
prasentiert. Die letzte Art von Beurteilung gilt nur wenn die Beleuchtung in gesamten
Bereichen der Anzeige sichtbar ungleichméaflig ist (Blakeslee et al., 2008). In diesem Fall
hangt die Beurteilung der Lightness von der Beleuchtung ab. Blakeslee und McCourt (2003)
nennt diese Art von Lightness als geschétzte Lightness (inferred-lightness), wie zitiert in
Blakeslee et al. (2008). Blakeslee und McCourt argumentieren, dass die geschitzte Lightness
eine kognitive Interpretation beinhaltet und dass die Beurteilung der geschatzten Light-
ness auf Brightness oder Brightness-Kontrast basiert ist. Brightness-Kontrast bedeutet die
wahrgenommene Differenz von Brightness.

Agostini und Bruno (1996) untersuchten, ob die Art der Anzeige einen Einfluss auf die
Magnitude des simultanen Helligkeitskontrasts hat. In zwei von drei Experimenten wur-
de dies mit zwei Anzeigeformen untersucht: CRT-Monitor und Papier-und-Leuchtmittel.
Die Zuordnung erfolgte fiir beide Anzeigeformen anhand der Munsell-Farbskala. Es gab
jedoch keinen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Anzeigeformen. Agostini
und Bruno haben auflerdem auf die Arbeiten von Savoy und O’Shea (1993) und O’Shea
und Savoy (1995) hingewiesen, in denen ebenfalls der Vergleich zwischen beiden Anzeige-
formen durchgefiithrt wurde und kein Unterschied festgestellt wurde. Sie wiesen auf eine
weitere Studie hin. Bruno (1994) hat die Experimente mit dem Papier-und-Leuchtmittel
von Gilchrist (1988) auf dem CRT-Monitor simuliert. Dabei wurde festgestellt, dass die
Magnitude des Helligkeitskontrasts 2,5-mal grofler als in der Originalstudie von Gilchrist
war.

Die AutorInnen der Forschungen, in denen die Reize real mit Papier-und-Leuchtmittel
dargestellt wurden, sollten bei der Wahl und Installation des Leuchtmittels sorgfaltig
vorgegangen sein. Es gab viele verschiedene Einstellungen der Lichtquellen. Jacobsen
und Gilchrist (1988) stellten Glithbirnen unterschiedlicher Stiarken zusammen, um die
gewiinschte Beleuchtungsstiarke zu erreichen. Blakeslee et al. (2008) haben fiir das Experi-
ment mit dem matten Munsell-Papier und dem projizierten Licht mittels Beamer die reale
Darstellung vorbereitet. In der Studie von Radonjic et al. (2016) erfolgte die Beleuchtung
durch regelbare LED-Lichtmodule, die an der Decke installiert wurden. Der Versuchsaufbau
befand sich in einer schwarzen Box, und der Proband sah den Reiz durch eine Luke. Patel
et al. (2018) verwendete zwei Arten von Lichtquellen: eine Leuchtstofflampe tiber dem

Kopf und einen Beamer, der vor dem Reiz installiert wurde.
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1.4 Forschungsfrage und Hypothese

Die meisten Studien zur Helligkeitswahrnehmung wurden heutzutage mittels Bildschirmen
durchgefiihrt. Es ist zu beachten, dass Bildschirme eine selbstleuchtende Oberflache besit-
zen, die sowohl Lightness als auch Brightness beeinflussen kann. Es stellt sich die Frage, ob
die Ergebnisse gleich bleiben wiirden, wenn die gleichen Reize in realer Form untersucht
werden. Da Lightness und Brightness tatsdchlich zwei unterschiedliche Eigenschaften
sind, konnte dies eine viel grofiere Auswirkung haben als erwartet. Die Forschungsfra-
ge lautet daher: Wiirde die Anzeigeform die Experimente zur Helligkeitswahrnehmung
beeinflussen?

In dieser Arbeit wird untersucht, ob die Anzeigeform einen Unterschied in der Magnitude
von den Phianomenen der Helligkeitswahrnehmung verursacht. Meine Hypothese lautet,
dass die Anzeigeform einen Unterschied ausmacht. Lightness bezieht sich auf den natiirli-
chen Sehprozess, wiahrrend Brightness bei einer matten Oberflache einen speziellen und
unnatiirlichen Sehmodus beinhaltet (Gilchrist, 2006). Meine Vermutung ist, dass die Phano-
mene bei dem Experiment mit E-Papier als Anzeigeform starker wéren. Die Helligkeit hat
sich erstens mit Lightness entwickelt. Lightness stellt eine absolute und unveranderliche
Natur einer Oberflache dar. Daher wiirde der Effekt auch starker wahrgenommen werden,

wenn er in einer natiirlichen Umgebung untersucht wiirde.



2 Methoden

Es gab dauernd Verwirrungen mit den Begriffen Lightness und Brightness (Gilchrist,
2006). In dieser Arbeit ist Helligkeit als Lightness oder als Brightness geschrieben, um die
Bedeutung deutlich zu zeigen und somit die Verwirrung zu vermeiden. Wenn die Bedeutung
vom Begriff Helligkeit nicht eindeutig angeordnet werden muss, wird Helligkeit verwendet,
z.B. im Begriff ,der simultane Helligkeitskontrast“. Wenn es aber abgekiirzt wird, wird es als
SBC bezeichnet, als eine Abkiirzung von dem englischen Begriff ,Simultaneous Brightness
Contrast®. Die Abkiirzung wurde einfach von dem Tool fiir Reizerzeugung genommen und
impliziert nicht, dass es um Brightness geht.

Im kommenden Methoden-Abschnitt wird zuerst beschrieben, wie die Einstellungen fir
die Experimente mit dem E-Papier als Anzeigeform vorgenommen werden. Dies erfolgt in
vier Schritten: Zunéchst wird tiber die Reize gesprochen, dann iiber die Apparate, danach
tiber das Kalibrieren und schlielich wird der Durchlauf des Experiments ausfithrlich erklart.
Als Nachstes wird beschrieben, wie dies auf dem Bildschirm simuliert bzw. nachgeahmt
wird. Auch hier erfolgt die Beschreibung in den gleichen vier Schritten.

Der Reflexionsgrad wird als Dezimalzahl dargestellt. Zum Beispiel wird ein Reflexions-
grad von 50 % als 0,5 bezeichnet. Alle zweidimensionalen Mafle werden als Breite x Hohe
eingegeben. Bei Bedarf kann auch nur die Hohe angegeben werden. Werte mit mehr als vier
Dezimalstellen werden auf die dritte Dezimalstelle gerundet. Dezimalzahlen werden im
FlieSitext mit Komma geschrieben, jedoch in Tabellen und Abbildungen mit Punkt. Skripte

und Datensitze fiir die Experimente sind im Git-Repository’ verfiigbar.

2.1 E-Papier als Anzeigeform

Reize

Der simultane Helligkeitskontrast (SBC) und die vereinfachte Version von White’s Effect

(White) wurden als Reizarten gewéahlt. Eine Grundeinstellung sollte etabliert werden, um die

1 https://github.com/jihyea-park/bachelorthesis
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Reize besser zu kontrollieren. Die Grundeinstellung von den zwei Reizarten im Experiment

wies folgende Eigenschaften auf.

1. Der Reflexionsgrad oder die Farbe des Hintergrunds war entweder 0 (Schwarz) oder 1
(Weifl). Auf der linken Seite war der Hintergrund immer Schwarz und auf der rechten
Seite immer Weifl. Dadurch wurde bei beiden Reizarten erreicht, dass das graue
Viereck auf der linken Seite einen schwarzen Hintergrund und das graue Viereck auf

der rechten Seite einen weiflen Hintergrund besitzt.

2. Die beiden grauen Vierecke im Reiz hatten einen Reflexionsgrad von 0,5 und dieselbe
Leuchtdichte.

Aus zwei obengenannten Eigenschaften resultierte, dass das graue Viereck auf der linken
Seite heller erschien. Die Abbildung 2.1 zeigt die Basisreize der beiden Reizarten mit der

Grundeinstellung.

(a) SBC (b) White

Abb. 2.1: Basisreize nach der Grundeinstellung. Der Reflexionsgrad der beiden grauen Vierecken
lag bei 0,5. Der Reflexionsgrad vom Hintergrund war 0 (Schwarz) auf der linken Seite
und 1 (Weif}) auf der rechten Seite.

Die zwei grauen Vierecke in den Reizen wurden durch ein Target-Viereck (Target, T)
und ein Probe-Viereck (Probe, P) getrennt. Der Reflexionsgrad des Targets wurde auf
0,5 festgelegt. Der Reflexionsgrad der Probe wurde abhingig von der Hintergrundfarbe
ausgewahlt. Die Positionierung wurde in zwei Fillen festgelegt. Wenn sich das Target
auf weilem Hintergrund befand, befand sich die Probe auf schwarzem Hintergrund. Im
zweiten Fall war es umgekehrt: Das Target befand sich auf schwarzem Hintergrund und

die Probe auf weiflem Hintergrund. Beim ersten Fall wurde der Reflexionsgrad in einem
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2.1 E-Papier als Anzeigeform

geschlossenen Intervall von 0,6 bis 0,9 mit einer Schrittweite von 0,06 gewéhlt. Die Werte
waren 0,6, 0,66, 0,72, 0,78, 0,84 und 0,9. Beim zweiten Fall wurde der Reflexionsgrad aus
einem geschlossenen Intervall von 0,1 bis 0,4 mit einer Schrittweite von 0,06 gew&hlt. Die
Werte waren 0,1, 0,16, 0,22, 0,28, 0,34 und 0,4. Aus der Bedingung ergaben sich insgesamt
24 Probereize, 12 unterschiedliche Probereize pro Reizart.

Die Reize wurden mithilfe des Python-Pakets ,Stimupy* (2023, 15. Februar/n. d.) generiert.
Dafiir mussten Grofle und Reflexionsgrade bestimmt werden. Um die Grof3e der Reize zu
bestimmen, wurde der Sehwinkel verwendet. Dieser wurde aus der fixierten Auflésung vom
E-Papier und der Pixels-Per-Degree (PPD) von dem Bildschirm berechnet. Um die Helligkeit
der Reize zu bestimmen, wurden die Reflexionsgrade fiir samtene Teile festgelegt. Der
Reflexionsgrad von dem Hintergrund blieb dabei immer bei 0,0 oder 1,0 und der des Targets
immer bei 0,5. Der Reflexionsgrad der Probe wurde anhand von 12 Werten bestimmt, wie

in vorherigen Absatz beschrieben.

Apparate

Fir die Anzeige wurde das E-Papier von Visionect mit einer Auflosung von 1600 px x 1200
px und den Maflen 27 cm x 20,2 cm verwendet. Die Basis-Konfiguration von Backend-
Verbindung des E-Papiers wurde von Aguilar (2017) genommen. E-Papier wurde in der
Mitte einer schwarzen Tafel mit den Maflen 52 cm x 42 cm befestigt, welche senkrecht auf
dem Schreibtisch platziert wurde. Das Samtbild hatte Abmessungen von 27 cm x 20,2 cm
und einen Sehwinkel von 47,059 ° x 35,294 °. Die beiden grauen Vierecke beim SBC hatten
Maflen von 5 cm x 5 cm und beim White von 3,375 cm x 6,73 cm, jeweils im Sehwinkel
von 8,824 ° x 8,824 ° und 11,765 °. Fiir die grauen Vierecke von White wurde lediglich die
Hohe angegeben, da die Breite auf ein Achtel der Bildbreite festgestellt wurde. Bei der
Kalibrierung der Darstellung mit E-Papier war die Lichtinstallation von Bedeutung. Zwei
LED-Lichtquellen, LED Pro 1000LF von ilux, wurden in einem Abstand von 50 cm vor
dem E-Papier positioniert. Sie befanden sich jeweils 5 cm vom Schreibtisch entfernt. Eine
Lichtquelle wurde links und eine weitere rechts vom Tisch platziert. Beide Lichtquellen
wurden unter bestimmten Winkeln auf die Tafel gerichtet und ihre Intensitat wurde auf
Stufe 2 festgelegt. Die Abbildung 2.2 zeigt die resultierende Einrichtung fiir das Experiment

mit E-Papier als Anzeigeform.
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2 Methoden

(a) Sicht von vorne (b) Sicht von der Seite

Abb. 2.2: Die Einrichtung fiir das Experiment mit dem E-Papier als Anzeigeform

Kalibrieren

Nachdem insgesamt 50 Reize vorbereitet wurden, davon 2 Basisreize und 48 Probereize,
wurden zunichst die Leuchtdichten der Reize auf dem E-Papier kontrolliert. Erreicht
wurde dieses, durch die Verdnderung von Winkel der Lichtquellen. Die Beleuchtungsstarke
wurde dadurch angepasst und die Leuchtdichte konnte geregelt werden. Die Messung der
Leuchtdichten wurde mittels des Photometers LS-100 von Konica Minolta durchgefiihrt,
das sich etwa 1 m vom Reiz entfernt befand. Dafiir wurde der Reiz nach Reflexionsgrad in
Teilflachen unterteilt. Im Reiz von SBC gab es 5 Teilflachen: Die Tafel (BG), die Flache in
Schwarz (By), die in Weif} (B,,) und die zwei grauen Vierecke (T, auf schwarzem Hintergrund,
T,, auf weilem Hintergrund). Im Reiz von White gab es 11 Teilflichen: Die Tafel (BG), die
zwei grauen Vierecke (T, auf schwarzem Balken, T,, auf weiflem Balken) und acht Balken
(B; bis Bg). B; und B¢ entsprachen dabei jeweils B, und B,,. Es wurde der Durchschnitt der
Leuchtdichten von 3-5 Punkten der jeweiligen Teilflache betrachtet.

Die Anpassung der Lichtquellen und die Messung der Leuchtdichte wurden wiederholt,
bis beide grauen Vierecke dieselbe Leuchtdichte aufwiesen. Wenn die Leuchtdichte von T,
und T,, Gbereinstimmte, wurde die Einstellung der Lichtquellen festgelegt. Anschlielend
werden die Leuchtdichten der iibrigen Teilflichen gemessen. Danach wurde ein einzel-
ner Probereiz auf dem E-Papier angezeigt. Die Einstellung der Lichtquellen blieb dabei
unverandert. Es wurden lediglich die Leuchtdichten von Target und Probe gemessen. Das
Verfahren wurde zuerst fiir die Reize von SBC und dann fiir die Reize von White durch-
gefiithrt. Es gab jedoch unvermeidbare Abweichungen in den Leuchtdichten der beiden
grauen Vierecke, AL(T, — T,,). Die Abweichung betrug beim SBC 0,38 % und beim White
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2.2 Bildschirm als Anzeigeform

1,52 %. Die gemessenen Werte aller 48 Reize wurden im Abschnitt 2.2 zur Erzeugung der
Reize auf dem Bildschirm verwendet. Die genauen Werte aus den Messungen sind in den
Tabellen 5.1 bis 5.4 verfiigbar. Dabei wurden die Leuchtdichtwerte mit L und Teilflache in

den Klammern bezeichnet.

Durchlauf

Die Autorin (JP) und zwei naive Versuchspersonen (GA, SL) mit dem normalen oder
korrigierten Sehvermdégen nahmen an diesem Experiment teil. Es gab zwei unabhangige
Variablen. Die erste unabhingige Variable war die Anzeigeform der Reize. Die zweite
unabhingige Variable war der Reflexionsgrad der Probe. Es gab zwei Anzeigeformen, E-
Papier und Bildschirm. Insgesamt gab es 12 Reflexionsgrade der Probe. Die ersten sechs
Reflexionsgrade waren fiir die Reize, bei denen sich das Target auf weilem Hintergrund
und die Probe sich auf schwarzem Hintergrund befand. Die anderen sechs waren fiir die
umgekehrte Target- und Probepositionsverteilung. Insgesamt wurden 120 Versuche pro
Reizart durchgefiihrt: 2 Target- und Probepositionsverteilungen x 6 Reflexionsgrade der
Probe x 10 Wiederholungen. Jeder Experimentblock umfasste 120 Reize einer Reizart. Der
erste Block enthielt Reize vom SBC und der zweite Block enthielt Reize vom White. Die
Reize wurden in zufalliger Reihenfolge ohne zeitliche Begrenzung dargeboten.

Die Versuchspersonen saflen 90 cm vor dem E-Papier mit fixiertem Kopf. Sie sollten
beurteilen, welches der beiden grauen Vierecke, links oder rechts, heller erschien. Zur
Auswahl wurde das Gamepad von Microsoft verwendet. Nach der Entscheidung wurde der
nichste Reiz nach circa drei Sekunde angezeigt. Als die Halfte des Blockes (60 Durchgénge)
vorbei war, wurde eine Pause eingelegt. Die Beleuchtungsstidrke wurde vor Beginn jedes
Blocks kontrolliert. Dazu wurden die Lichtquellen gemafl Abschnitt 2.1 so eingestellt, dass
die beiden grauen Vierecke im Basisreiz der Reizart die gleiche Leuchtdichte aufwiesen.
Vor dem ersten Block wurde dies mit dem Basisreiz vom SBC und vor dem zweiten Block
mit dem Basisreiz vom White iiberpriift. Die Leuchtdichte vom Hintergrund blieb wahrend

des gesamten Durchlaufs konstant bei 49,84 cd /m?.

2.2 Bildschirm als Anzeigeform

Reize

Fir das Experiment mit dem Bildschirm als Anzeigeform wurden dieselben 50 Reize wie

im Experiment mit E-Papier als Anzeigeform verwendet. Die Reize wurden ebenfalls mit
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2 Methoden

Stimupy erzeugt, wobei die Leuchtdichten der Reize auf dem E-Papier als Grundlage dienten.
Die Mafle sollten auch dabei gleich bleiben.

Apparate

Fiir die Darstellung der Reize wurde der Graustufen-CRT-Monitor von Siemens, Max Planck
Sondertyp Modell (SMM 21106 LS), verwendet. Die maximale darstellbare Leuchtdichte auf
dem Bildschirm betrug 500 cd/m?. Die Auflésung betrug 1024 px x 768 px und die Mafle
betrug 400 cm x 300 cm. Der PPD-Wert betrug 34 bei einem Abstand von 88 cm zwischen
dem Bildschirm und der Versuchsperson. Im Sehwinkel betrug die Grofie der Reize 20,962
° x 15,939 °. Die beiden grauen Vierecke im SBC hatten eine Gréf3e von 4,009 ° x 4,009 °
und die Hohe der grauen Vierecke im White betrug 5,344 ° Die Abbildung 2.3 zeigt die
resultierende Einrichtung fir das Experiment mit dem Bildschirm als Anzeigeform. Zur
Darstellung der Reize auf dem Bildschirm und zur Durchfithrung des Experiments wurden
DataPixx von VPixx und das Python-Paket ,HRL® (2012, 8. November/n. d.) eingesetzt.

(a) Sicht von vorne (b) Sicht von der Seite

Abb. 2.3: Die Einrichtung fiir das Experiment mit dem Bildschirm als Anzeigeform

Kalibrieren

Fiir das Experiment mit dem Bildschirm war es wichtig, dass es mit dem Experiment mit
dem E-Papier als Anzeigeform vergleichbar war. Die Reize auf dem Bildschirm sollten die
gleichen geometrischen und fotometrischen Eigenschaften aufweisen, wie sie auf dem
E-Papier dargestellt wurden. Erstens musste die Mafle des Reizes in beiden Anzeigeformen
gleich sein. Zweitens sollten die Leuchtdichte der einzelnen Reize bei beiden Anzeigeformen

gleich sein.
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2.2 Bildschirm als Anzeigeform

Um die gleiche Grof3e zu erreichen, sollten die Mafle der Reize auf E-Papier manuell
angepasst werden. Wenn die Mafle ohne Anpassung eingegeben wurden, waren sie auf dem
Bildschirm etwa 28 % kleiner als auf dem E-Papier, aufgrund der kurvigen Oberflache des
Bildschirms. Die Leuchtdichte wurde kontrolliert, um die fotometrische Gleichheit zu errei-
chen. Die Leuchtdichtewerte der Reize auf dem E-Papier wurden im vorherigen Abschnitt
2.1 gemessen. Die korrespondierenden Reflexionsgrade wurden durch die Parameterschat-
zung aus der Look-Up-Tabelle (LUT) des Bildschirms ermittelt und zur Erzeugung der Reize
genutzt. Die Abbildung 2.4 zeigt die Visualisierung der LUT, die fiir die Parameterschatzung
verwendet wurde. Die Reize wurden auf dem Bildschirm angezeigt und die Leuchtdichten
in den Teilflaichen gemessen. Es wurde iiberpriift, ob die Leuchtdichte der Reize auf dem

Bildschirm mit den Leuchtdichten auf dem E-Papier iibereinstimmte.

Lookup Table

500

400 4

300 4

Luminance [cd/m?]

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Reflectance

Abb. 2.4: LUT des Bildschirms vom 05.10.22. Es stammt aus dem Exemplar von HRL.

Die Mafle auf dem Bildschirm und E-Papier wurden erfolgreich kalibriert. Allerdings
unterschieden sich die Leuchtdichten. Die Abweichung wurde durch die Differenz der
Leuchtdichte von dem E-Papier, L(E), und dem Bildschirm, L(M), bestimmt, AL(E — M). In
37 von 40 Fallen war die Leuchtdichte auf dem Bildschirm geringer als dem E-Papier. Der
absolute Wert von AL(E — M) war durchschnittlich 4,24 % fiir SBC und 2,3 % fiir White.
Des Weiteren war AL(T, — T,,) beim SBC 1,51 % und beim White 2,54 %. Eine detaillierte
Ubersicht der exakten Werte ist in der Tabelle 5.1 bis 5.4 zu finden. Die Abbildung 2.5 und

2.6 zeigen die resultierenden Einrichtungen von beiden Anzeigeformen.
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Durchlauf

Die gleichen drei Versuchspersonen haben auch am Experiment mit dem Bildschirm teilge-
nommen, nachdem sie das Experiment mit E-Papier abgeschlossen hatten. Zwischen den
beiden Experimenten gab es eine Pause. Der Durchlauf des Experiments war identisch zum
E-Papier, wie im Abschnitt 2.1 beschrieben wurde. Die Auswahl zwischen links und rechts
wurde mittels RESPONSEPixx von VPixx getroffen. Die Leuchtdichte vom Hintergrund
blieb wihrend des gesamten Durchlaufs konstant bei 49,25 cd /m?.

(a) SBC auf E-Papier (b) SBC auf Bildschirm

Abb. 2.5: Basisreize von SBC bei beiden Anzeigeformen

(a) White auf E-Papier (b) White auf Bildschirm

Abb. 2.6: Basisreize von White bei beiden Anzeigeformen
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3 Ergebnisse

3.1 Psychometrische Funktion

Es gab insgesamt acht Bedingungen zum Uberpriifen, die sich aus zwei Arten von Reizen
(SBC oder White), zwei Verteilungen der Targetposition (auf weillem oder schwarzem
Hintergrund) und zwei Anzeigeformen (E-Papier oder Bildschirm) ergaben. In jeder Bedin-
gung wurde eine psychometrische Funktion erstellt, um den Point of Subjective Equality
(PSE) und dessen Konfidenzintervall mit einem Konfidenzniveau von 95% zu ermitteln. Mit
dem Python-Paket ,Psignifit” (2016, 1. April/n. d.) wurde die psychometrische Funktion
erstellt und der PSE sowie das Konfidenzintervall bestimmt. Fiir jeden Proband wurden
acht psychometrische Funktionen erstellt. Die Abbildungen 6.1 bis 6.3 zeigen die psycho-
metrischen Funktionen jedes Probanden in acht verschiedenen Bedingungen dargestellt.
Die x-Achse der psychometrischen Funktion zeigt die sechs Reflexionsgrade der Probe. Die
y-Achse zeigt es in Proportion, wie oft die Probe von den zehn Wiederholungen als heller
wahrgenommen und daher ausgewahlt wurde. Der PSE ist der Reflexionsgrad der Probe,
wobei die Haufigkeit von Probe Gewdhlt bei 50% lag. Das bedeutet, dass das Target und die
Probe bei diesem Reflexionsgrad ahnlich hell aussahen. Die Probe war also ausreichend hell,
wenn das Target auf dem weiflen Hintergrund und ausreichend dunkel, wenn das Target
auf dem schwarzen Hintergrund war. Die resultierenden PSE-Werte sind in den Tabellen
5.5 und 5.6 verfiigbar. Der Absolutwert von der Differenz zwischen 0,5 und PSE zeigte die
Magnitude des Effektes. In Tabelle 5.7 und 5.8 sind die Magnituden und die Differenzen der
Magnituden nach Bedingung dargestellt. Die Magnitude des Effektes waren tendenziell
grofier beim SBC und auf dem Bildschirm. Es sah im ersten Blick so aus, als ob es einen
wesentlichen Unterschied gegeben hitte. Der Vergleich der Magnituden wurde jedoch
mithilfe der Konfidenzintervalle durchgefiithrt, weil es nicht legitim wére, den Unterschied
mit einem Punkt (PSE) zu beurteilen.

Aus den sechs Probe-Reflexionsgraden ergaben sich sechs Datenpunkte auf der psy-
chometrischen Funktion. In zwei Fallen waren jedoch zusitzliche Versuche erforderlich,
da der PSE mit den ersten 6 Reflexionsgraden nicht bestimmt werden konnte. Um die

psychometrische Funktion zu erweitern und damit den PSE zu bestimmen, wurden bei
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3 Ergebnisse

jedem Fall zwei zusatzliche Versuche durchgefiihrt. Der erste Fall trat bei Proband 1 unter
der Bedingung von E-Papier als Anzeigeform und Target auf schwarzem Hintergrund in
White auf. Die Funktion wurde erweitert, indem die Reflexionsgrade der Probe von 0,53
und 0,56 beriicksichtigt wurden. Die erweiterte Funktion ist in Abbildung 6.1g dargestellt.
Der zweite Fall trat bei Proband 1 und Proband 2 auf, als der Reiz von SBC auf dem Bild-
schirm angezeigt wurde und das Target auf schwarzem Hintergrund stand. Die Funktionen
wurden ebenfalls erweitert, unter Berticksichtigung der Reflexionsgrade der Probe von 0,93
und 0,96. Die erweiterten Funktionen sind in Abbildung 6.1d und 6.2d zu finden. In zwei
Féllen wurde der zusétzliche Versuch aus zeitlichem Grund nicht durchgefiihrt, obwohl die
Erweiterung notwendig gewesen wire. Es handelte sich um den Reiz von SBC mit dem
Target auf schwarzem Hintergrund, der bei Proband 1 und Proband 3 auf dem Bildschirm

gezeigt wurde. Die Abbildung 6.1b und 6.3b zeigen die Félle.

3.2 Konfidenzintervalle

Fir jeden PSE-Wert wurde ein 95%-Konfidenzintervall erstellt. Um die beiden Anzeige-
formen unter gleichen Bedingungen zu vergleichen, wurden zwei Konfidenzintervalle
gleicher Reizart und Target- und Probepositionsverteilung nebeneinander visualisiert. Es
wurden insgesamt vier Abbildungen fiir jeden Probanden erstellt. Die Abbildungen 6.4 bis
6.9 zeigen den Vergleich der Konfidenzintervalle zwischen E-Papier und Bildschirm, je
nach Target- und Probeposition und Reizart. Es wurde untersucht, ob die beiden Konfiden-
zintervalle von E-Papier und Bildschirm voneinander komplett abweichend sind. Wenn
die beiden Intervalle keinen Uberlappungsbereich aufweisen, gibt es einen signifikanten
Unterschied in der Magnitude der beiden Effekte zwischen den beiden Anzeigeformen.
Wie aus den Abbildungen 6.4 bis 6.9 hervorging, gab es keinen wesentlichen Unterschied
in der Magnitude sowohl beim SBC als auch beim White.
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4 Diskussion

Die Arbeit beginnt mit der Frage, ob die Magnitude der Effekte in der Helligkeitswahrneh-
mung bei einer der beiden Anzeigeformen grofier ist, bezogen auf Lightness und Brightness.
Im Verlauf des Experiments wurde deutlich, dass der Schwerpunkt der Arbeit darauf liegt,
die Experimente beider Anzeigeformen iiberhaupt vergleichbar zu machen. Das fotome-
trische Kalibrieren spielte eine wesentliche Rolle und stellte eine Herausforderung dar.
Nichtsdestotrotz waren die Experimente beider Anzeigeformen vergleichbar. Im folgenden
Abschnitt werden die beiden Punkte diskutiert, die Schwierigkeiten bereiteten und wie

dies die Experimente beeinflusst hatten.

4.1 Abweichung in Leuchtdichten

Eine Herausforderung bei der fotometrischen Kalibrierung war, dass die Leuchtdichte nicht
exakt gleich bei beiden grauen Vierecken innerhalb des Reizes sowie bei beiden Anzei-
geformen eingestellt werden konnte. Deshalb wurde beim Kalibrieren des Experiments
angenommen, dass eine Abweichung von etwa 5 % akzeptabel wire. Die Tabellen 5.1 bis 5.4
zeigen zwei interessante Merkmale der Abweichungen in Leuchtdichten. Zum einen gab
es Differenzen in den Leuchtdichten zwischen E-Papier und Bildschirm, ALg_,;, wenn die
Reize vom E-Papier auf den Bildschirm iibertragen wurden. Zum anderen weichte ALg_y,
je nach Komponente bzw. Reflexionsgrad unterschiedlich ab.

Wie in Abschnitt 2.2 erlautert, wurde die gemessene Leuchtdichte auf dem E-Papier
durch die Parameterschiatzung aus der LUT in den Reflexionsgrad umgewandelt und die
Reflexionsgrade wurden zur Erzeugung der Reize auf dem Bildschirm verwendet. Obwohl
keine zusitzlichen Anpassungen vorgenommen wurden, gab es dennoch Unterschiede in
den Leuchtdichten. In den meisten Fillen war die Leuchtdichte hoher bei E-Papier (ALg_y,
> 0). Das bedeutet, dass die Teilflichen durch die Umwandlung dunkler wurden und auf
E-Papier heller waren. Beim SBC war ALg_) im Vergleich zum White relativ grofier. Bei den
schwarzen Teilflachen war die Abweichung kleiner als bei den weiflen Bereichen, sowohl
im SBC als auch im White. Beim White betrug die Abweichung sogar einen negativen Wert,

d.h. die Leuchtdichte auf dem Bildschirm war ab dem bestimmten Reflexionsgrad grofier
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4 Diskussion

als bei dem E-Papier (B, und Bs in der Tabelle 5.3). Die Abweichung lag am kleinsten bei
der Probe im Reiz des Whites mit einem Reflexionsgrad von 0,16 auf weilem Hintergrund
und bei 0,1% (siehe Tabelle 5.4). Obwohl die Abweichungen bei Reize vom White relativ
geringer war, wies B im Reiz vom White die grofite Abweichung mit 6,97% auf.

Wie die LUT erstellt wurde, konnte die Abweichung verursacht haben. Die LUT wurde
so erstellt, dass das einfarbige Viereck in der Mitte des Bildschirms positioniert wurde
und dessen Leuchtdichte schrittweise gemessen wurde. Allerdings haben SBC und White
mehrere Teilflachen, im Gegensatz zu einem einfarbigen Viereck. Sie sind komplexer. Die
Teilflaichen mit den unterschiedlichen Reflexionsgraden innerhalb des Reizes konnten
miteinander interagiert haben. Dadurch kdnnten die Leuchtdichten beeinflusst worden
sein. Dies konnte zu Abweichungen in den Leuchtdichten gefiihrt haben.

Eine weitere Ursache konnte durch eine Beobachtung der Reflexion aufgezeigt werden. In
Abschnitt 2.1 wurde eine schwarze Tafel vorgestellt, auf die das E-Papier geschraubt wurde.
Bevor die Farbe der Tafel festgelegt wurde, wurde deren Oberflache zuerst mit einer weiflen
Schicht Papier abgedeckt. Die Leuchtdichte der Reize von SBC und White wurde kontrolliert.
Die Reize von SBC hatten einen weiflen Hintergrund auf der linken Seite und schwarz auf
der rechten Seite. Target und Probe hatten auflerdem immer denselben Reflexionsgrad. Es
gab 11 Reize pro Reizart mit dem Reflexionsgrad der Target und Probe von 0,0 bis 1,0 mit
einer Schrittweite von 0,1 (0,0, 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1,0). Das Ziel der Kontrolle
bestand darin, sicherzustellen, dass das Target und die Probe bei jedem Reflexionsgrad
die gleiche Leuchtdichte aufweisen, um die Atmospheric Transfer Function (ATF) des E-
Papiers zu bestimmen. Es wurde beobachtet, dass die Differenz der Leuchtdichten zwischen
Target und Probe (ALr_p) sich vollstandig dndert, wenn sich der Reflexionsgrad andert. Um
die Leuchtdichte beider Vierecke auszugleichen, musste die Lichteinstellung je nach Reiz
angepasst werden. Die Anderung von ALr_p war geringer, als die Tafel mit schwarzem
Papier abgedeckt wurde. Die Farbe der Tafel wurde deshalb mit Schwarz entschieden. Diese
Beobachtung legt nahe, dass die Oberflache mit hdherem Reflexionsgrad die Leuchtdichte
starker beeinflusst hat als die mit niedrigerem Reflexionsgrad. Es entspricht auflerdem
der zweiten Variante der Lightness-Konstanz. Wie in Abschnitt 1.1 beschrieben, wirkt
die Umgebung einer Flache wie die Beleuchtung. Dies konnte eine Erklarung fir die
Unterschiede im Verhéltnis von ALg_y, in verschiedenen Bereichen sein, obwohl die LUT
unverandert angewendet wurde.

Daraus folgen einige Aussagen mit offenen Fragen. Je hoher der Reflexionsgrad ist, desto
starker beeinflusst er die Leuchtdichte der Flache. Diese Aussage stimmt mit der Gleichung
der Helligkeitskonstanz iiberein, wonach die Leuchtdichte durch die Interaktion zwischen

dem Reflexionsgrad der Oberfliche und der Beleuchtungsstirke bestimmt wird (siehe
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4.2 Beleuchtung

Gleichung 1.1 in Abschnitt 1.1). Wenn die Beleuchtungsstarke konstant bleibt, die Reflexion
jedoch hoher wird, erh6ht sich die Leuchtdichte. Die Leuchtdichte einer Teilflache auf einem
komplexeren Bild weicht von der Leuchtdichte der Flache auf einem einfacheren Bild mit
dem gleichen Reflexionsgrad ab. Die Komponenten mit unterschiedlichen Reflexionsgraden
innerhalb des Bildes konnten miteinander interagiert haben. Das genaue Prinzip dieser

Interaktion sollte weiter untersucht werden.

4.2 Beleuchtung

Beim Experiment wurde nur eine Anordnung von zwei grauen Vierecken in den Reizen
verwendet. Das linke graue Viereck befand sich immer auf schwarzem Hintergrund und das
rechte Viereck auf weiflem Hintergrund. Als der Reiz umgedreht wurde, dnderte sich die
Leuchtdichte, obwohl die Lichteinstellung gleich blieb. Eine Umdrehung bezieht sich hierbei
auf den Wechsel der Hintergrundfarbe von Schwarz zu Weif§ und von Weif3 zu Schwarz. Das
Endergebnis der Umdrehung war ein graues Viereck auf weiflem Hintergrund links und ein
weiteres auf schwarzem Hintergrund rechts. Die Leuchtdichte vom grauen Viereck auf der
linken Seite wurde von 115 cd/m?*auf 107,7 cd /m?reduziert, wihrend sie auf der rechten
Seite von 114 cd /m*auf 124,9 c¢d /m?erhoht wurde. Die Leuchtdichten sollten durch eine
Anderung des Winkels der Lichtquellen wieder angeglichen werden. Die Anpassung der
Lichtquellen wahrend des Experiments durch einen Reiz nach dem anderen, wire jedoch
zu kompliziert und somit unmoglich. Daher blieb die Anordnung bei einer Koordination.

Die Kontrolle der Beleuchtung mit zwei grob steuerbaren Lichtquellen war zwar her-
ausfordernd, aber nicht unméglich. Wenn jedoch eine noch feinere Steuerung der Be-
leuchtungsstiarke erforderlich ware, wie im Beispiel mit der Umdrehung, wiirde dies nicht
ausreichen. Ein vollstdndiges Experiment konnte mdoglich sein, wenn die Beleuchtung
durch fein-regulierbare LEDs gesteuert worden wire. Aulerdem wire es effektiver gewe-
sen, die Beleuchtung allgemein zu steuern, indem die Lichteinstellung vorprogrammiert
und je nach Bedingungen automatisch angepasst worden wire.

In Abschnitt 1.3 wurden iiber drei Beurteilungsarten der Lightness gesprochen. Die
dritte Beurteilungsart wurde hierbei betrachtet. Wenn die Beleuchtung auf die Anzeige
in verschiedenen Bereichen offensichtlich ungleichméfig ist, hangt die Beurteilung der
Reflexionsgrade von Brightness oder Brightness-Kontrast ab. Die Beleuchtung auf dem
E-Papier war nicht gleichmafig verteilt, da die Lichtquellen beim Experiment mit E-Papier
als Anzeigeform wie in der Abbildung 2.2 eingerichtet wurden. Dies kann man auch in den

Abbildungen 2.5a und 2.6a erfahren. Genau auf diese Situation bezieht sich die geschatzte
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4 Diskussion

Lightness, die sich vom Brightness oder Brightness-Kontrast beeinflussen lasst. Die Er-
gebnisse zeigen, dass es keinen signifikanten Unterschied in der Magnitude des SBC und
White zwischen E-Papier und Bildschirm gibt. Dies kann durch die geschatzte Lightness
erklart werden. Es wurde angenommen, dass die Reize auf dem E-Papier als Anzeigeform
Lightness aufwiesen. Wenn Lightness jedoch, aufgrund der sichtbaren ungleichen Vertei-
lung der Beleuchtung, der geschitzten Lightness entsprochen hat, war diese Annahme
nicht ganz korrekt. Lightness war in dem Fall die geschiatzte Lightness, die Brightness
oder Brightness-Kontrast relevant war. Die Ergebnisse hatten daher keinen wesentlichen
Unterschied gezeigt.

Die Wahl und die Installation der Lichtquellen spielt also eine wichtige Rolle. Die grob
steuerbaren Lichtquellen wurden im Experiment winkelig vor dem Reiz installiert. Al-
lerdings war es nicht moglich, sie fein und fern zu steuern, weshalb das vollstandige
Experiment nicht leicht durchgefithrt werden konnte. Eine gleichmafiige Verteilung der
Beleuchtung auf die Anzeige war ebenfalls nicht moglich. Es bleibt eine offene Frage beziig-
lich der Beleuchtung, ob die Ergebnisse anders ausgefallen wéren, wenn das Experiment im
Allgemeinen praziser durchgefithrt worden wiare. Wenn die Beleuchtung auf dem E-Papier
gleichmaflig verteilt worden wére oder die ungleiche Verteilung nicht sichtbar gewesen

wire, hitte Lightness als wahrgenommener Reflexionsgrad untersucht werden kénnen.

4.3 Fazit

Ziel der Arbeit war es, beim Vergleich der Anzeigearten festzustellen, ob es einen Unter-
schied in der Magnitude der Effekte auf die Helligkeitswahrnehmung gibt. Die Ergebnisse
zeigen, dass kein Unterschied festgestellt werden konnte. Es ist sehr wahrscheinlich, dass
die Experimente mit E-Papier als Anzeigeform die geschétzte Lightness bewertet hétten.
Die geschitzte Lightness kann nicht vollstindig von der Brightness getrennt betrachtet
werden. Dies bringt uns zuriick zum Thema: Lightness und Brightness.

Es gab einige Studien, in denen Lightness und Brightness zusammen in einer Studie
erforscht wurden, wie im Abschnitt 1.3 gezeigt wurde. Arend und Spehar (1993a,1993b)
und Blakeslee und McCourt (2003) zeigten, dass Lightness in den speziellen Fillen von
Brightness beeinflusst werden konnte. Blakeslee und McCourt schlagen des Weiteren vor,
dass Lightness als allgemeiner Begriff beziiglich Reflexionsgrad benutzt werden konnte
und Brightness oder Brightness-Kontrast spezifisch fiir eine Beurteilung der sensorischen
Qualitat benutzt werden konnte. Gilchrist (2006) und Murray (2021) argumentieren, dass

die Nuancen der Lightness und Brightness klar dargestellt und weiter erforscht werden
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4.3 Fazit

sollten. Es bleibt eine offene Frage, wie sich Lightness und Brightness genau zueinander
verhalten, wie von Murray (2021) diskutiert. Er wies darauf hin, dass der Grund dafiir zum
Teil daran liegt, dass sie sich oft unabhiangig voneinander entwickelt haben.

Um die Beziehung zwischen Lightness und Brightness weiter zu erforschen, ist zu iiber-
legen, ob die Experimente nicht nur auf dem Bildschirm sondern auch auf der Anzeigeform
ohne selbstleuchtende Oberflache durchgefithrt werden sollten. Agostini und Bruno (1996)
haben die Reize mit Papier- und Leuchtmitteln untersucht, um sie mit den Reizen auf
dem Bildschirm zu vergleichen. E-Papier erméglicht eine bessere Kontrolle iiber Reize im
Vergleich zu traditionellem Papier. Aufgrund dieses Vorteils konnte E-Papier in zukiinf-
tigen Lightness-Forschungen verwendet werden. Dabei sollte jedoch sorgfaltig auf die

Beleuchtung geachtet werden.
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5 Tabelle

Leuchtdichte Messungen

E-Papier | Monitor | AL(E — M)

cd /m? cd /m? %
BG 49.89 49.25 1.28
By 22.85 22.34 2.21
Ty 89.42 84.87 5.09
B, 269.04 255.05 5.20
T, 89.76 86.15 4.03

Tab. 5.1: SBC: Leuchtdichte Messungen vom Basisreiz in zwei Anzeigeformen und Abweichungen

in Prozent

Reflexionsgrad | E-Papier | Monitor | AL(E — M)

Positionierung

der Probe cd /m? cd/m? %

0.1 26.73 25.73 3.74
0.16 33.54 32.11 4.26
Target auf Weif§ 0.22 42.79 40.60 5.12
Probe auf Schwarz 0.28 50.18 47.84 4.66
0.34 57.55 54.60 5.13
0.4 71.07 67.49 5.04
0.6 122.60 117.30 4.32
0.66 130.10 124.50 4.30
Target auf Schwarz 0.72 151.80 144.60 4.74
Probe auf Weif3 0.78 193.50 184.70 4.55
0.84 218.40 209.50 4.08
0.9 246.30 235.60 4.34

Tab. 5.2: SBC: Leuchtdichte Messungen der Probereize in zwei Anzeigeformen und Abweichungen
in Prozent
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E-Papier | Monitor | AL(E — M)
cd /m? cd /m? %

BG 49.79 49.25 1.09
By 33.09 32.94 0.44
B, 289.30 277.6 4.04
By 21.39 21.66 -1.25
Ty 88.71 85.88 3.18
By 246.87 240.9 2.42
Bs 19.96 20.42 -2.30
B, 250.92 241.1 3.91
T 90.05 88.06 2.21
B 23.96 23.77 0.81
Bg 332.03 308.9 6.97

Tab. 5.3: White: Leuchtdichte Messungen vom Basisreiz in zwei Anzeigeformen und Abweichungen

in Prozent

Reflexionsgrad | E-Papier | Monitor | AL(E — M)

Positionierung

der Probe cd/m? cd/m? %

0.1 27.22 27.53 -1.16
0.16 33.56 33.52 0.10
Target auf Weifl 0.22 42.91 42.31 1.39
Probe auf Schwarz 0.28 50.47 49.66 1.60
0.34 56.84 55.42 2.49
0.4 71.33 69.38 2.73
0.6 122.15 118.7 2.82
0.66 128.55 125.6 2.29
Target auf Schwarz 0.72 153.55 149.2 2.83
Probe auf Weif3 0.78 190.65 186.4 2.23
0.84 217.25 212.3 2.28
0.9 246.70 241.1 2.27

Tab. 5.4: White: Leuchtdichte Messungen der Probereize in zwei Anzeigeformen und Abweichungen
in Prozent
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5 Tabelle

PSE

Reizart SBC
Positionierung Target auf Weif§ Target auf Schwarz
Probe auf Schwarz Probe auf Weif3
Anzeigeform | E-Papier | Bildschirm | E-Papier | Bildschirm
Proband 1 0.110 0.032 0.884 0.920
Proband 2 0.207 0.184 0.878 0.920
Proband 3 0.096 0.046 0.769 0.846
Tab. 5.5: SBC: PSE-Werten
Reizart White
Positionierung Target auf Weify Target auf Schwarz
Probe auf Schwarz Probe auf Weif3
Anzeigeform | E-Papier | Bildschirm | E-Papier | Bildschirm
Proband 1 0.397 0.312 0.564 0.697
Proband 2 0.347 0.363 0.654 0.703
Proband 3 0.237 0.302 0.642 0.668

Tab. 5.6: White: PSE-Werten

Magnitude des Effektes

Reizart SBC
o Target auf Weifd Target auf Schwarz
Positionierung
Probe auf Schwarz Probe auf Weif§
Anzeigeform | E-Papier | Bildschirm | Differenz | E-Papier | Bildschirm | Differenz
Proband 1 0.390 0.468 -20.00 % 0.384 0.420 -9.38 %
Proband 2 0.293 0.316 -7.85 % 0.378 0.420 -11.11 %
Proband 3 0.404 0.454 -12.38 % 0.269 0.346 -28.62 %
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Tab. 5.7: SBC: Die Magnitude des Effektes auf zwei Anzeigeformen und Differenz




Reizart White
o Target auf Weif§ Target auf Schwarz
Positionierung
Probe auf Schwarz Probe auf Weif3
Anzeigeform | E-Papier | Bildschirm | Differenz | E-Papier | Bildschirm | Differenz
Proband 1 0.103 0.188 -82.52 % 0.064 0.197 | -207.81 %
Proband 2 0.153 0.137 10.46 % 0.154 0.203 -31.82 %
Proband 3 0.263 0.198 24.71 % 0.142 0.168 -18.31 %

Tab. 5.8: White: Die Magnitude des Effektes auf zwei Anzeigeformen und Differenz
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