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FUNDAMENTAL CHROMATICITY DIAGRAM WITH PHYSIOLOGICAL AXES -
PART 2: SPECTRAL LUMINOUS EFFICIENCY FUNCTIONS AND CHROMATICITY
DIAGRAMS

Summary

CIE established, in 1991, the Technical Committee TC 1-36 with the following Terms of
Reference: "Establish a fundamental chromaticity diagram of which the coordinates
correspond to physiologically significant axes".

Part 1 of the report is presented in CIE 170-1 Fundamental Chromaticity Diagram with
Physiological Axes — Part 1: Definition of CIE 2006 Cone Fundamentals. It is limited to the
choice of a set of colour-matching functions (CMFs) and estimates of cone fundamentals for
the normal observer, ranging in visual angle (field size) from 1° to 10°.

This report, entitled Part 2, aims at providing the user with practical colorimetric tools, in the
form of chromaticity diagrams.

The report starts with the definition of cone-fundamental-based spectral luminous efficiency
functions as a linear combination of the long-wave sensitive and the middle-wave sensitive
cone fundamentals, following the proposal of Sharpe et al. (2011). Cone-fundamental-based
spectral luminous efficiency functions are proposed for the 2° and for the 10° photometric
observers.

The definition of the cone-fundamental-based spectral luminous efficiency functions offers the
possibility of developing MacLeod—-Boynton chromaticity diagrams based on cone
fundamentals where the chromaticity is represented in an equi-luminant plane. MacLeod-
Boynton tristimulus values L,,;, M, and §,,; are computed in the traditional form, while
chromaticity coordinates /,,; and s, are computed so as to preserve the equi-luminant
property of the diagram.

In addition, to allow for comparisons with the traditional CIE procedures, transformations of
the cone fundamentals in the form of cone-fundamental-based X, Y, Z¢ tristimulus values
and xg, yr chromaticity coordinates are presented. Criteria that a colorimetric system should
fulfil are maintained, and the properties of the spectral tristimulus values, summarized by
Wold and Valberg (1999), are described in detail. The linear transformations that should be
used to compute the X, Y, Z tristimulus values from the cone fundamentals are given with
the number of decimal places necessary to produce spectral tristimulus values with 7
significant figures.

The report ends with tables and references.

All tables are downloadable in an Excel® file at http://files.cie.co.at/813 Tables CIE_170-
2.xls.

DIAGRAMME FONDAMENTAL DE CHROMATICITE AVEC DES AXES
PHYSIOLOGIQUES — PARTIE 2: FONCTIONS D'EFFICACITE LUMINEUSE
SPECTRALE ET DIAGRAMMES DE CHROMATICITE

Résumé

La CIE a créé, en 1991, le Comité technique TC 1-36 avec pour mandat : «Etablir un
diagramme de chromaticité fondamental dont les coordonnées correspondent a des axes
physiologiquement significatifs".

La premiére partie du rapport a été publiée dans le document CIE 170-1 Fundamental
Chromaticity Diagram with Physiological Axes — Part 1: Definition of CIE 2006 Cone
Fundamentals. Elle se limite au choix d'un ensemble de fonctions colorimétriques et a
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I'estimation des fondamentales de cénes pour |'observateur a vision des couleurs normale,
couvrant un champ visuel de 1° a 10°.

Ce rapport-ci, intitulé Partie 2, vise a fournir a I'utilisateur des outils colorimétriques pratiques,
sous la forme de diagrammes de chromaticité.

Le rapport commence par la définition des fonctions d'efficacité lumineuse spectrale
fondamentales comme résultant d’'une combinaison linéaire de la fondamentale de clnes
sensibles aux grandes longueurs d'onde et de la fondamentale de cdnes sensibles aux
moyennes longueurs d’onde, d’aprés la proposition de Sharpe et al. (2011). Des fonctions
d'efficacité lumineuse spectrale fondamentales sont proposées pour les observateurs
photométriques 2° et 10°.

La définition des fonctions fondamentales de l'efficacité lumineuse spectrale permet de
développer des diagrammes de chromaticité selon MaclLeod-Boynton basés sur les
fondamentales de cénes ou la chromaticité est représenté dans un plan équiluminant. Les
composantes trichromatiques Ly, Mys €t Sys selon MacLeod-Boynton sont calculées sous la
forme traditionnelle, tandis que les coordonnées trichromatiques /s et sy sont calculées de
maniére a préserver la propriété equi-luminante du diagramme.

En outre, pour permettre des comparaisons avec les procédures traditionnelles de la CIE, on
présente des transformations de fondamentales de <cbnes en composantes
trichromatiques X, Y. et Z. basées sur les fondamentales de cénes et des coordonnées
trichromatiques x. et y.. Les critéres que doit respecter un systeme colorimétrique sont
maintenus ainsi que les propriétés des fonctions colorimétriques, tels que résumés par Wold
et Valberg (1999), sont décrits en détail. Les transformations linéaires devant étre utilisées
pour calculer les composantes trichromatiques X, Y et Z. a partir des fondamentales de
cOnes sont données avec le nombre de décimales nécessaires pour produire des valeurs de
composantes trichromatiques spectrales a 7 chiffres significatifs.

Tous les tableaux sont disponibles dans un fichier Excel® téléchargeable a I'adresse
http://files.cie.co.at/813_Tables_CIE_170-2.xls.

GRUNDLEGENDE FARBTAFEL MIT PHYSIOLOGISCHEN ACHSEN - TEIL 2:
FUNKTIONEN DES SPEKTRALEN HELLEMPFINDLICHKEITSGRADS UND
FARBTAFELN

Zusammenfassung

Im Jahre 1991 richtete die Internationale Beleuchtungskommission (CIE) das technische
Komitee TC 1-36 ein mit folgendem Auftrag: "Schaffung einer grundlegenden Farbtafel, deren
Koordinaten physiologisch bedeutsamen Achsen entsprechen".

Teil 1 des Berichts ist in CIE 170-1 Fundamental Chromaticity Diagram with Physiological
Axes — Part 1: Definition of CIE 2006 Cone Fundamentals niedergelegt. Er ist begrenzt auf die
Auswahl eines geeigneten Satzes von instrumentellen Spektralwertfunktionen und die
Bereitstellung von spektralen Sehzapfen-Grundfunktionen fir den Normalbeobachter,
Funktionen, die fir einen Sehwinkelbereich von 1° bis 10° gelten sollen.

Dieser mit Teil 2 bezeichnete Bericht hat das Ziel, dem Nutzer praktische farbmetrische
Werkzeuge in Form von Farbtafeln an die Hand zu geben.

Der Bericht beginnt mit der Definition von auf Sehzapfen-Grundfunktionen basierenden
Spektralwertfunktionen als eine Linearkombination der langwelligen und mittelwelligen
Sehzapfen-Grundfunktionen, einem Vorschlag von Sharpe et al. (2011) folgend. Auf
Sehzapfen-Grundfunktionen basierende Spektralwertfunktionen werden fir den 2° und den
10° photometrischen Normalbeobachter vorgeschlagen.

Vil
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Die Definition der auf Sehzapfen-Grundfunktionen basierenden Spektralwertfunktionen bietet
die Maoglichkeit, MaclLeod-Boynton-Farbtafeln zu entwickeln, die auf Sehzapfen-
Grundfunktionen basieren, wobei die Farbart in einer Ebene gleicher Leuchtdichte
reprasentiert wird. MacLeod—-Boynton-Farbwerte L5, M,z und §,,; werden in Ublicher Weise
berechnet, wahrend die Farbkoordinaten /,; und s,,; so berechnet werden, dass die
Eigenschaft gleicher Leuchtdichte des Diagramms erhalten bleibt.

Des Weiteren werden, um Vergleiche mit Ublichen CIE-Verfahren zu erlauben,
Transformationen der Sehzapfen-Grundfunktionen in Form von auf Sehzapfen-
Grundfunktionen basierenden Farbwerten Xy, Y, Z und Farbkoordinaten xp, y: présentiert.
Von einem farbmetrischen System zu erfiillende Kriterien werden erhalten, und die
Eigenschaften der spektralen Farbwerte, zusammengefasst von Wold und Valberg (1999),
werden im Detail beschrieben. Die linearen Transformationen, die zur Berechnung der
Farbwerte X, Y, Zr aus den Sehzapfen-Grundfunktionen benutzt werden sollten, werden mit
der Anzahl von Dezimalstellen angegeben, welche zur Ermitlung spektraler Farbwerte mit 7
signifikanten Stellen erforderlich sind.

Der Bericht endet mit Tabellen und Referenzen.

Alle Tabellen sind in einer Excel®-Datei unter http://files.cie.co.at/813_Tables_CIE_170-2.xls
verfugbar.

VIl
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Introduction to Part 2

Since colorimetry was established in 1931, considerable improvements in the metrology of the
colour stimulus and immense advances in the knowledge of colour vision have been made.

The colour sensation results from physiological processes, the first of which is the capture of
photons by the cones of the retina. The fundamental sensitivities of the cones need to be
precisely known to accurately specify a colour stimulus from a given spectral power
distribution.

Part 1 of this report provides the scientific community with cone fundamentals, which are the
relative spectral sensitivities of the long-wave sensitive (LWS), middle-wave sensitive (MWS)
and short-wave sensitive (SWS) cones as measured at the entrance of the eye. The cone
fundamentals have been derived from the best set of colour-matching functions
experimentally collected on a 10° field. In particular, the 2° cone fundamentals, which have
been reconstructed from the 10° data by guidance of psychophysical data for 2° field size,
represent the best proposal available today.

Part 2 of the report aims at providing the user with practical colorimetric tools, in the form of
chromaticity diagrams. The chromaticity diagram is a two-dimensional representation of colour,
independent of the luminance of the colour stimulus. The hypothesis that luminous quantity as
measured by flicker photometry (referred to as LM-luminance in this report) relies only on the
sum of the activity of the LWS and MWS cones has been recognized, and a cone-
fundamental-based spectral luminous efficiency function is implemented in Clause 7. As
outlined in 8.1, this hypothesis offers the possibility of proposing an equi-luminant
chromaticity diagram directly based on cone fundamentals, which is a considerable advantage
for understanding colour. In addition, to allow for comparison with the traditional CIE
procedures, a transformation of the cone fundamentals in the form of cone-fundamental-
based XYZ tristimulus values and of an accompanying chromaticity diagram is presented in
8.2.

Part 2 ends by concluding that a link has been established between colorimetry and
physiology. Such a reasoning, which has been developed by several scientists in the past, is
a modern CIE approach that will improve the understanding of colour. It will be useful for
education and will offer novel opportunities of solving problems of colour measurement and
colour perception in everyday life and in industry.

NOTE The clause numbers in this document are continuous with respect to Part 1 of the
report, i.e. start with Clause 7.



