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Vorwort

Dieses Buch ist fur jahrliche Lehrveranstaltungen an der Technischen Universi-
tat Berlin am Institut fir Lichttechnik und der Technischen Akademie Wupper-
tal entstanden. Fir die Lehre im Berei€arbmetrik” (seit 1975) und Farbgra-

fik (seit 1988) wurden viele Farbbilder entwickelt, die das Lehrgebiet in be-
sonderer Weise veranschaulichen.

Der Bereich Farbgrafik mul auf visuelle Eigenschaften zurtickgreifen, die in
der Lichttechnik und Farbmetrik beschrieben werden. Hier sind die Grundlagen
der Farbmessung und djerateunabhéangigen CIE-Farbsystefastgelegt.

Die CIE-Farbsysteme werden in den Bereichen Farbgrafik und Farbreproduk-
tion in immer starkeren Malie eingesetzt. Fur die Farbgrafik wurde eine Pro-
grammiersprachBostScriptentwickelt, die genau mit diesen CIE-Farben ar-
beiten kann und danmgerateunabhangigst. Etwa 300 PostScript-Gerate von

50 Herstellern sind zur Zeit auf dem Markt und interpretieren die CIE-
Farbdefinitionen in der Regel im Gerat und setzen sie optimal in gerateeigene
Grundfarben um.

An der Bundesanstalt fir Materialforschung und -prtfung in Berlin wurden
umfangreiche Forschungen zur visuellen Beurteilung und farbmetrische Kenn-
zeichnung der Farbwiedergabe durchgeflhrt. Sie liefern eine hohe Korrelation
zwischen visuellen Beurteilungen und farbmetrischen Kennzeichnungen. Daher
kénnen die meldtechnischen Farbwiedergabe-Kennzeichnungen zur Definition
einer ISO-CIE-Gute der Ein- und Ausgabe-Farbgerate (Farbkamera, -scanner,
-monitor, -drucker, - kopierer, -faxgerat, -offsetdruckprozel3) benutzt werden.

Das vorliegende Bucherbindet fachibegreifend verschied@&szeiche:

* visuelle Grundlagen und Eigenschaften des Farbensélapgel 1 und 4),
» Farbmel3technik, -erzeugung und -reproduktiCempitel 2, 5, 6 und )/
 Farbbilder mit CIE-Farben und PostSciiikapitel 8).

Die fachubergreifende Verbindung auf dem Forschungsgebiet Farbe wird ben6-
tigt von Wissenschaftlern, Technikern und Informatikern in der Farbbildtech-
nik, am Farbmonitor und in der Farbreproduktion.

DasMunseltFarbsystem wurde von einem Maler entwickelt, und@l&t. AB-
System approximiert dieses Farbsystem. Mit PostScript steht jedes CIE-System
zur Verfligung, und systematische Farbreihen und Kontraste sind moglich. Die
Farben von Kunstwerken kbnnen gemessen, neu visualisiert und reproduziert
werden. Hier entsteht eine neuartige Verbindung von Technik und Kunst.

Berlin, Sommer 1995
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1 Farbgrafik

Die moderne Farbgrafik verbindet die Farbreproduktionsprozesse Farbfernse-
hen, Farbfotografie und Mehrfarbendruck mit Rechentechnik und optimiert sie
auf der Grundlage visueller Eigenschaften des Farbensehens.

Farbfernsehen Rechentechnik
Farbfotografie = ™ Farbgrafik [* > (Hardware,
Mehrfarbendruck ) Software)

Kombinationen:
Farbfilm—Farbfern-

sehen ‘ visuelle
. — Eigenschaften
Farbfilm—Farbkopie (Kosten, Qualitét) Lichttechnik)
Bild 1_1Schema Verbindungen Farbgrafik 8280_1

Verbindungen des Bereich&arbgrafik” zu den Teilbereichen Farbfernsehen, Farbfoto-
grafie, Mehrfarbendruck und Rechentechnik

Bild 1_1 zeigt die Verbindungen der Farbgrafik mit den verschiedenen Berei-
chen.

visuelle technische
Eigenschaften: : Eigenschaften:
- = Farbwiedergabe = -
Farbe und ) A Farbreproduk-
Farbsehen: . _
\ tionsprozesse:

Farbordnung . N

Farbmerkmale Optimierung mit: Farbfernsehen

Farbstufung CIE-FarErkneszl_mg und Farbfotografie

Farbmessung ClE-Farbkoordinaten Mehrfarbendruck
Bild 1_2 Schema Optimierung Farbwiedergabe 8280_3

Optimierung der Farbwiedergabe auf der Basis von CIE-Farbsystemen unter Bertck-
sichtigung von visuellen und technischen Eigenschaften

Bild 1_2 zeigt die Voraussetzungen zur Erzeugung guter Farbwiedergabe im
Bereich. Farbgrafik”. Besondere Grundlagenkenntnisse uber visuelle Farbseh-
und technische Eigenschaften der Farbreproduktion sind notwendig, um gute
Farbwiedergabe zu erreichen.
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Auf der Grundlage von CIE-Farbmessungen mit CIE-Farbkoordinaten ist eine
objektive Kennzeichnung der Farbwiedergabe moglich. Mit Hilfe dieser CIE-
Farbmel3koordinaten werden die heutigen technischen Ausgabegerate in der
PC-Umgebung gesteuert, z. B. Schwarzweil3- und Farblaserdrucker sowie
Farbmonitore. Diese Moglichkeiten werden insbesondere in Kapitel 8 beschrie-
ben. Die konventionellen Farbreproduktionsprozesse Farbfernsehen, Farbfoto-
grafie und Mehrfarbendruck werden zunehmend von der CIE-Farbmessung und
der objektiven Kennzeichnung der Farbwiedergabe beeinflul3t. Erst die objek-
tive Kennzeichnung der Farbwiedergabe ermdglicht die Optimierung der Ein-
zelparameter und erlaubt die Festlegung und die Einhaltungoleranzenn

der Reproduktion.

1.1 BAM-Laboratorium: Farbwiedergabe

Hauptaufgaben und Ziele des BAM-LaboratoriurRarbwiedergabe™) sind

die Prifung der Farbwiedergabe, zum Beispiel von Filmmaterialien fur die Stif-
tung Warentest und andere Antragsteller, sowie die Forschung und Entwick-
lung von Verfahren zur Kennzeichnung der Farbwiedergabe.

*) Im Zuge einer noch nicht abgeschlossenen Umorganisation der BAM tragt das bishe-
rige Labor.» Farbwiedergabe” ab 1. 5. 1995 den Name¥isuelle Verfahren in der zer-
storungsfreien Prufung”. Visuelle Grundlagenforschung, Farbwiedergabe und
Bildwiedergabe-Kennzeichung sind weiterhin Schwerpunkte des Arbeitsbereichs dieses
Labors. Im Rahmen der neuen Leitlinie der BABMcherheit und Zuverlassigkeit”

spielt die ISO-CIE-Farbbildwiedergabe-Kennzeichnung von Bildern aus Prifergebnis-
sen eine zunehmende Rolle, denn nur diese beschreibt objektiv die Sicherheit und Zuver-
lassigkeit fur die Auswertung, Ubertragung und Ausgabe von Bildern.

Drei Ziele: Simulation der
BAM -Laboratorium: Reproduktion
Prufung - > ,Farbwiedergabe’ [ > Farboriginal —>
A Farbfilm
Forschung und .
Entwicklung y Farbfilm —>
Kennzeichnung und Farbdruck

Beratung und Beurteilung der Farboriginal —>
Information Farbwiedergabe-Qualitat Farbdruck

Bild 1_3Kennzeichnung und Beurteilung der Farbwiedergabe 8280_5

Aufgaben des BAM-LaborsFarbwiedergabe” — Qualitatskennzeichnung durch Pri-
fung, Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet Farbe
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Bild 1_3faldt die Aufgaben des BAM-LaborBarbwiedergabe” zur Qualitats-
kennzeichnung durch Prifung, Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet
Farbe zusammen. Zur Prifung der Farbwiedergabe von Farbfilmdiamaterial
werden der BAM zum Beispiel von der Stiftung Warentest 30 verschiedene
Farbfilmfabrikate mit der Bitte geliefert, die Qualitat nach objektiven Kriterien
zu kennzeichnen. Die Prifungen fihrt die BAM nach DIN 6Je&bwieder-
gabe” durch. Fir jeden einzelnen Test werden vor Beginn in sogenannten Fach-
beiratssitzungen gemeinsam mit der Industrie die Prifprogramme aufgestellt
und diskutiert. Die Prifungen in der BAM werden dann nach diesen Prfpro-
grammen durchgefthrt. Fir andere Firmen oder private Antragsteller, die zum
Beispiel ein Filmmaterial entwickeln oder in ihr Verkaufsprogramm aufneh-
men wollen, prift die BAM entsprechend den Normen oder Vereinbarungen
und erstellt ein Priifzeugnis oder Gutachten.

Das BAM-Labor., Farbwiedergabe” behandelt auch die Prozel3simulation von
Farbreproduktionen in den Bereichen Farbfernsehen, Farbfotografie, Mehrfar-
bendruck und Farbkopieverfahren sowie von Kombinationsprozessen, z. B.
Farbfilm —> Farbdruck.

Neben der Prifung der Farbwiedergabe fir Teilprozesse, z. B. Farboriginal —>
Farbfilm oder Farbfilm —> Farbdruck, simuliert die BAM zunehmend die ge-
samte Reproduktionskette und optimiert die Einzelparameter. Dies fuhrt zur Er-
hohung der Qualitat der Produkte in bezug auf Farbwiedergabe bei gleichzeiti-
ger Reduktion der Kosten.

Die Kennzeichnung der Farbwiedergabe ist nur mit mdglichst genauen Kennt-
nisssen der Eigenschaften des menschlichen Farbensehens moglich und kann
nur auf der Basis spektraler Messungen und Farbmessungen erfolgen. Der mitt-
lere Farbabstand von Testfarben im Original und in der Wiedergabe ist ein Mal}
fur die Gute der Farbwiedergabe. Die Verfahren zur Kennzeichnung der Farb-
wiedergabe sind in den Normen DIN 6169 Teil 1 bis8rbwiedergabe” fest-
gelegt und basieren auf internationalen Empfehlungen.

Die wichtigsten Parameter bei der Simulation der Teilprozesse Farboriginal —>
Farbfilm oder Farbfilm —> Farbdruck werden im folgenden kurz vorgestellt.

Die farbfotografische Farbbilderzeugung von Testfarben ist abhangig von ver-
schiedenen Parametern:
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EinfluRnarameter auf (Test-)Farboriginal und Beleuchtung
die FarEwiedergabe- (spektrale Reflexion und Strahlung)

Quialitat der Kamera, Aufnahmefilter, Belichtung
Reproduktionskette: |_ (spektrale Strahlung, Normalbelichtung)

Filmmaterial und Entwicklung
(spektrale absolute Empfindlichkeit)

Weiterbehandlung und Projektion
(Rahmung, spektrale Strahlung)

Y

Farboriginal —>
Farbfilmmaterial

Bild 1_4 Farbwiedergabekette: Farboriginal —> Farbfilm 8281 1
EinfluBparameter auf die Farbwiedergabe-Qualitat in der Reproduktionskette:
Farboriginal —> Farbfilmmaterial

Bild 1_4 zeigt EinfluBparameter auf die Farbwiedergabe-Qualitat in der Repro-
duktionskette: Farboriginal —> Farbfilmmaterial. Die Reproduktion von Farb-
filmvorlagen im Mehrfarbendruck ist abhangig von verschiedenen Parametern:

EinfluRparameter auf Farbfilmvorlage und Beleuchtung
die Fargwiedergabe- (spektrale Transmission und Strahlung)

Qualitat der Farb-Abtastsignal-Erzeugung
Reproduktionskette: |_ (spektrale absolute Empfindlichkeit)

Farb-Abtastsignal-Verarbeitung
(Rechenprogramm Druckaufbereitun

Y

[{an)
-

)

Farbfiimmaterial —> _
Mehrfarbendruck Mehrfarbendruck-Reproduktion

(Rasterung, Winkelung, Druckfarben)

Bild 1_5Farbwiedergabekette: Farbfilm —> Farbdruck 8281_3
EinfluBparameter auf die Farbwiedergabe-Qualitat in der Reproduktionskette:
Farbfilmmaterial —> Mehrfarbendruck

Bild 1_5zeigt EinfluRparameter auf die Farbwiedergabe-Qualitat in der Repro-
duktionskette: Farbfilmmaterial —> Mehrfarbendruck. Die Farbwiedergabe
wird simuliert und optimiert flr die TeilprozeR3kettedrarboriginal —> Farb-

film” und . Farbfilm —> Farbdruck” sowie den Gesamtproz€E@rboriginal —>
Farbdruck”.

In der Praxis wird die Farbwiedergabe durch Testaufnahmen und Probedrucke
Uberpruft. Die Farbwiedergabe ist unter anderem von folgenden Parametern des
Gesamtprozesses abhangig:
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Aufnahmelichtart und Belichtung
(3200 / 6500 / 9000 K; =3 /0 / +3 DIN)

—

EinfluBparameter au
die Farbwiedergabe-

Qualitat der Farbfilmmaterial
Reproduktionskette: | _| (Adfa, Fuji, Kodak, Konika, 3M)

o Farbabtastsignal-Eigenschaften
Farboriginal —> (spektrale absolute Empfindlichkeit)
Farbfilmmaterial —> :

Mehrfarbendruck Reproduktionsmodell und Druckfarben
(Signalverarbeitung, Eurofarbskala)
Bild 1_6 Farbwiedergabekette: Original —> Film —> Druck 8281 5

EinfluBparameter auf die Farbwiedergabe-Qualitat in der Reproduktionskette:
Farboriginal —>Farbfilm —> Farbdruck

Bild 1_6 zeigt EinfluBparameter auf die Farbwiedergabe-Qualitat in der Repro-
duktionskette: Farboriginal —> Farbfilm —> Farbdruck. Die Forderungen nach
einer Optimierung des Gesamtprozesses Farboriginal —> Farbdruck kdnnen
sich etwas von den Forderungen der Optimierung der Teilprozesse Farborigi-
nal —> Farbfilm bzw. Farbfilm —> Farbdruck unterscheiden.

Wir werden in Kapitel 8, Grundlagen zu PostScript” kennenlernen, dafd heute

in der Regehlle Teilprozesse farbmetrisch optimierérden, um in heteroge-

nen Systemumgebungen mit Farbgeréaten verschiedener Hersteller jeweils eine
optimale Farbwiedergabe zu erreichen.

Am Beispiel eines Farbscanners (Farbdiamaterial-Abtaster) sollen drei ver-
schiedene Verfahren zur Optimierung der Farbwiedergabe dargestellt werden.
Ein idealer Farbscanner sollte moglichst spektrale Empfindlichkeiten haben,

die an diejenigen des menschlichen visuellen Systems angepalit sind. In der Re-
gel wird eine Anpassung der Empfindlichkeiten an die Normspektralwertfunk-
tion verlangt, die einen Normalbeobachter beschreiben.

Eine Anpassung an die Empfindlichkeitdsiormspektralwertfunktionen” wird
insbesondere mit einem FarbmelR3gerat nach dem Dreibereichsverfahren in guter
Naherung mit Silizium-Fotoelementen und geeigneten Farbfiltern erreicht. In

der Regel genigt es, wenn ein Farbmel3gerat einzelne grol3flachige Farben von
mehr als 1 cm Durchmesser in etwa einer Sekunde messen kann.

Ein Farbdiamaterial-Scanner sollte pro Sekunde mehr als eine Million Farbfla-
chen von 1/200 mm Durchmesser mit einer Auflésung von mindestens 12 bit
(4096 Leuchtdichtestufen) messen. Hierzu werden drei lichtelektrische Emp-
fanger (Multiplier) hoher Empfindlichkeit benutzt, desgrektraleEmpfind-

lichkeit nur grob an die Sollempfindlichkeiten angepal3t werden kann. Drei
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Farbwertsignal®, GundB beschreiben an jedem Bildpunkt die Farbinforma-
tion:

Farbdiamaterial-Scanner: Drei Verfahren zur Optimierung
« drei lichtelektrische Empfanger von farbmetrischem Geratetreibel:
* 0,01 mm Bildpunktdurchmesse
* 4096 (12 bit) Leuchtdichtewertg

=
—

\1”4

» Anpassung der spektralen
Empfindlichkeiten an die drei

Messung an jedem Farbbildpunkt: Normspektralwertfunktionen

drei Farbwertsignale R, G und B
* Optimierung einer 3 x 3- oder

Entwicklungsziel: 3 x 6-Geratematrix zur Umrech-
farbmetrischer Geratetreiber: <« NUNg VONRGB nach L*a*b*
Umwandlung von drei Farbwert- mit 17 CIE-Testfarben
signalenR, G und B in Farbwerte
L*, a* und b* (CIELAB-System) » Berechnung der spektralen
Farbmaterial-Reflexion oder Trans-

Probleme: mission an jeder Bildstelle, z. B.
sehr groRRe Bildpunktanzahl: mit drei Dichten von drei bekann:-
etwa 3000 x 2000 Bildpunkte prq | ten Farbstoffen (Farbpigmenten)
Farbdia 36 mm x 24 mm, nur maglich bei immer gleicharti-
oft Vorlagenflachen groRer gen Materialvorlagen (Diamaterial,
DIN-A2 bei Trommelscannern Druckmaterial)

Bild 1_7 Forderungen an Farbdiamaterial-Scanner 8191_3

Forderungen an farbmetrischen Farbdiamaterial-Scanner und drei Verfahren zur Opti-
mierung des farbmetrischen Geréatetreibers mit Umwandlung der Farbwert§tgtale
undB in Farbheiten Helligkeit *, Rot-Gln-Buntheia* und Gelb-Blau-Bunthelb*

Bild 1_7 zeigt Forderungen an ein@arbmetrischerfarbdiamaterial-Scanner
unddrei Verfahren zur Optimierung der Geratetreiber mit Umwandlung der
Farbwertsignal®, GundB in die CIE-Farbmal3zahlen Helligk&it, Rot-Gin-
Buntheita* und Gelb-Blau-Buntheh* im CIELAB-Farbsystem.

Die empfindungsgemalfen Farbmerkmale, z. B. HaligBuntheit, Schwarz-
heitusw., tragen oft die Endundpeit’ oder . keit’. Auch in der Digitaltechnik
werden Daten benutzt, welche die Empfindungsstufung weitgehend berick-
sichtigen. Wir werden in diesem Buch alle an die Empfindungsstufung ange-
paldten Daten der Farbmetrik und der Digitaltecti@kboheiten nennen und

sie ebenfalls durch einénkennzeichnen, wie zum Beisplel im CIELAB-
Farbsystem. Mel3technische Daten, z. B. die NormfarbweeindZ ohne

die *-Kennzeichnungsind dagegen linear mit der Strahlung und werden in
diesem Buch wie Ublich aarbwerte bezeichnet.
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2 Farbe und Farbsehen: Grundlagen

Die Beschreibung der Farbwiedergabe-Qualitat ist nur mit genauen Kenntnis-
sen der visuellen Eigenschaften des menschlichen Farbensehens moglich. Da-
her ist es besonders wichtig, diese Grundlagen durch visuelle Forschung zu er-
weitern. Mit Unterstitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft sind in den
letzten Jahren zwei BAM-Forschungsberichirechter, 1979, 1985) und zahl-
reiche Veroffentlichungen zu diesen Themen erschienen.

Wichtige Teilbereiche voRarbe und Farbsehesind die empfindungsgemalie
oder psychologische Ordnung von Farben und ihre dem visuellen System des
Menschen angepaldte psychophysikalische Beschreibung.

In den folgenden Abschnitten werden diese Grundlagen des BerEathe
und Farbsehen” veranschaulicht. Im anschlie3enden Kapitel 3 werden dann be-
sondere Eigenschaften des Farbensehens behandelt.

psychologische psychophysikali-
Ordnung: sche Beschreibung
Farbenvielfalt [« P Ui | » Farbspektrum
Farbsehen
Farbordnung Normfarbwerte
Farbmerkmale Farbmischung
Bild 2_1Teilbereiche von Farbe und Farbsehen 8280 7

Teilbereiche von Farbe und Farbsehen auf der visuellen Basis psychologische Ordnung

Bild 2_1 zeigt wichtige Teilbereiche vartarbe und Farbsehen”, die im folgen-
den durch viele Farbbilder beschrieben werden.

2.1 Farbenvielfalt

Alles, was wir sehen, hat eine Farbe. Farben bilden eine Vielfalt, die wir im
folgenden nach verschiedenen visuellen Kriterien ordnen. Diese Ordnung fuhrt
uns zu Farben mit gleichen Farbmerkmalen.
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Farbenvielfalt: ungeordnet

Bild 2_2Farbenvielfalt 8510 1
Farbenvielfalt, ungeordnet, die in die
Gruppen unbunte und bunte Farben
geordnet werden kdnnen

Bild 2_2 zeigt eine ungeordnete Vielfalt von Farben.

Bild 2_3Unbunte Farben 8510_2
Farbenvielfalt, ungeordnet; die Gruppe
unbunte Farben Weil3 - Grau — Schwarz
ist hervorgehoben

In Bild 2_3ist aus der ungeordneten Farbenvielfalt die Gruppe der unbunten
Farben hervorgehoben.

bunte Farben: ungeordnet

Bild 2_4Bunte Farben 8510_3
Farbenvielfalt, ungeordnet; die Gruppe
bunte Farben ist hervorgehoben

In Bild 2_4 ist aus der ungeordneten Farbenvielfalt die Gruppe der bunten Far-
ben hervorgehoben.

Zur Kennzeichnung der Farben wird heute in der Bildverarbeitung die Digital-
technik eingesetzt. Als ein Minimum fir die digitale Bildverarbeitung gelten
4096 Farben, die sich aus je 16 Farbstufen der drei additiven Grundfarben
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R (rote Farbe)G (grine Farbe) unB (blaue Farbe) ergeben. Diese drei Grund-

farben werden in der Regel hexadezimal codiert, das heil3t, den 16 Stufen mit
den Dezimalzahlen 0 bis 15 entsprechen die Kennzeichnungen 0 bis 9 und A
bis F fir 10 bis 15.

Bild 2_5 zeigt die den verschiedenen Farben zugeordneten Kennzeichnungen
im hexadezimalen System. Die drei Kennzeichnungen stehen nacheinander fur
die RGBFarbdaten, die entsprechend ihrem visuellen Aussehen im folgenden
mit O (fir Orangerot)L (fur Laubgrin) und/ (fir Violettblau) gekennzeichnet
werden. Die Bezeichnungé) L undV sind notwendig, weil die Buchstaben

R, G undB im folgenden fur die zu definierenden ElementarfarbenRRQrin

G und BlauB notwendig sind und diese visuell wesentlich @ undV ab-
weichen.

Fur Stufungen, die eine empfindungsgem@fBi®chabstandigkei@nstreben,

z. B. eine gleichabstandige 16stufige Graureihe, wird das Zetdiiewlie
Farbkoordinate benutzt. So wird z. B. die Bezeichriuhjir die Helligkeit
(L*=engl. lightness) verwendet. Entsprechend kennzeichnen widh\émit
dem Zeichert, falls wir anstreben, dal3 die Kennzeichnun@&v* = 000, 111,
222, ..., EEE, FFF eine visuell gleichabstandige Graureihe ergeben sollen.

Farbenvielfalt: ungeordnet

il [ ] [

BBB* OFF* O0OF* FOF* 777* 070* 707* F77*

. Bild 2_50LV*-Farbdaten 8511_1
S O s R S NI Farbenvielfalt, ungeordnet, die in die

. . . . Gruppen unbunte und bunte Farben ge-
ordnet werden kénnen; n@LV*
* * * * * * * *
000* FOO* 7FF* FF7* FFO* 007* 700* FFF Farbdaten

Aus Bild 2_5 ist zu ersehen, dal3 die unbunten Farben drei gleiche Kennzeich-
nungen erhalten. Bei bunten Farben sind sie entsprechend verschieden.

2.2 Farbkorper

Leonardo da Vinc{gest. 1519) fuhrte die Gesamtheit der Farben auf sechs
»einfache” Farben zurick; ein unbuntes Paar (Weil3 — Schwarz) und zwei bunte
Paare (Rot — Grin und Gelb - Blau). Der Doppelkegel in Bild 2_6 veranschau-
licht rein modellmafig seinen Gedanken. Die senkrechte Achse entspricht den
unbunten Farben, die gro3te Umgrenzung den reinen bunten Farben.
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Bild 2_6 Farbdoppelkegel 8520_1
Doppelkegel zur Veranschaulichung der
dreidimensionalen Farbordnung in unbunte
und bunte Farben auf mittelgrauer Umge-
bung

DasBild 2_6 zeigt die sechseinfachen” Farben (oder Elementarfarben, wie
wir sie nennen werden). Es bedeuten in Bild 2_6:

W Weil J Gelb (=jaune) R Rot

N Schwarz ( = noir) B Blau G Griun

Bild 2_7RG-Bunttonschnitt 8520_2
Vertikaler Schnitt durch den Farbdoppel-
kegel in der Bunttonebene Rot — Griin auf
mittelgrauer Umgebung

Bild 2_7 zeigt den Farbdoppelkegel mit vielen Zwischenstufen in der Ebene
Rot — Griin durch die Unbuntachse Weil3 — Schwarz.

Bild 2_8JB-Bunttonschnitt 8520_3
Vertikaler Schnitt durch den Farbdoppel-
kegel in der Bunttonebene Gelb — Blau auf
mittelgrauer Umgebung

Bild 2_8 zeigt den Farbdoppelkegel mit vielen Zwischenstufen in der Ebene
Gelb - Blau durch die Unbuntachse Weil3 — Schwarz.
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2.3 Elementarfarben

In jedem Bunttonkreis gibt es die vier empfindungsgemal ausgezeichneten
bunten Farben. Wir nennen sie Elementarfarben, und wir unterscheiden
Elementar-Gelb, -Rot, -Blau und -Grln.

Rasches Eingabeln erlaubt leicht, z. B. Elementargeld/ésler-Noch”-Farbe
(weder rétlich noch griunlich) gegeniber den rétlich-gelben und grtnlich-
gelben, Sowohl-Als-Auch"-Farben in einem Bunttonkreis zu ermitteln.

Elementarfarbe: GelbJ
Kriterium: weder ... noch ...

... GelbJ ...

. . Bild 2_9 ElementarfarbeJ 8520_5
* _ — !
e Kriterium zur Ermittlung der Elementar-

farbe Gelh] aus einem Farbkreis im Be-

reich Gelb

Bild 2_9 beschreibt die Kriterien zur Ermittlung der Elementarfarbe Gelb
(= frz. jaune) aus einem Farbkreis im Bereich Gelb.

Elementarfarbe:
Kriterium: weder ... noch ...

Bild 2_10ElementarfarbeB 8520_6
Kriterium zur Ermittlung der Elementar-

Farben mit OLV* -Codierung

30F*/|00F*|03F* 07F* OBF* OFF* OFB* farbe BlauB aus einem Farbkreis im Be-
reich Blau

Bild 2_10beschreibt die Kriterien zur Ermittlung der Elementarfarbe Blau
aus einem Farbkreis im Bereich Blau.
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Elementarfarbe:
Kriterium: weder ... noch ...

—_—

gelblich:
. . Bild 2 11ElementarfarbeG 8520 7
* _ — —
SENSE I QLY - CRRlEiig Kriterium zur Ermittlung der Elementar-
OBF* OFF* OFB* OF7* OF3* OF0* 3F0* farbe GriunG aus einem Farbkreis im Be-
reich Grin

Bild 2_11beschreibt die Kriterien zur Ermittlung der Elementarfarbe @tn
aus einem Farbkreis im Bereich Grin.

Elementarfarbe:
Kriterium: weder ... noch ...

—

gelblich:

Farben mit OLV* - Codierung Bil_d 2__12 EIement_arfarbeR 8520_8
Kriterium zur Ermittlung der Elementar-

sl RV SRR Oa S0 SRsa Sl farbe RotR aus einem Farbkreis im Be-
reich Rot

Bild 2_12beschreibt die Kriterien zur Ermittlung der ElementarfarbeRRans
einem Farbkreis im Bereich Rot.

2.4 Symmetrischer Bunttonkreis

Beidseitig der zwei Elementarfarbach$&nG undJ-B werden die Farben zu-
nehmend gelber oder blauer bzw. réter oder griiner, wenn sie sich vom unbun-
ten Zentrum entfernen.
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Bunttonkreis achtteilig

Bild 2_13 Symmetrischer Bunttonkreis
achtteilig 8670_3
Symmetrischer Bunttonkreis mit den Ele-
mentarfarberd, R, B undG sowie den Mit-
telfarbenJ50R, R50B, B50G und G50J

Bild 2_13zeigt den symmetrischen Bunttonkreis mit den gegenuberliegenden
Elementarfarben Rot — Grin und Gelb — Blau sowie den Mittelfarben.

Bunttonkreis sechzehnteilig

Bild 2_14 Symmetrischer Bunttonkreis
sechzehnteilig 8670_4
Symmetrischer Bunttonkreis mit Benen-
nung der Mittelfarben und weiterer Zwi-
schenfarben

Man legt in der Farbmetrik meist 100 Stufen zwischen Schwarz und Weil3.
Legt man ebenso 100 Bunttonstufen zwischen zwei Elementarfarben, so ent-
steht die irBild 2_14 angegebene Bezeichnung fir die Zwischenstufen, die
teilweise auch schon im vorherigen Bild 2_13 angegeben ist.

2.5 Farben mit maximaler Buntheit

In jeder Konzentrationsreihe eines Farbstoffs, die von weil3lichen Farben tber
bunte Farben zu schwarzlichen Farben fuhrt, gibt es eine empfindungsgemal
ausgezeichnete Farbe maximaler Buntheit.

Rasches Eingabeln gestattet, z. B..dasteste” Rot aus einer von Weil3,
Weillichrot Gber Rot, Schwarzlichrot nach Schwarz fihrenden Farbreihe ge-
mal den Kriterien unbunter oder bunter bzw. weil3er oder schwarzer zu bestim-
men.
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Bild 2_15Maximale Buntheit 8521 1
Kriterien zur Ermittlung der Farbe maxi-
maler Buntheit aus einer Farbreihe
Weil3 — Rot — Schwarz

In Bild 2_15kann man leicht diebunteste” Farbe ermitteln. Die Kriterien zur
Bestimmung der Farbe maximaler Buntheit aus einer Konzentrationsreihe eines
Farbstoffs sind im Bild 2_15 angegeben und lauten:

R Rot W Weil3 N Schwarz ( = noir)
c bunter ( = chromatic) w  weilder n schwarzer
C* Buntheit L* Helligkeit

2.6 Farbmerkmale Buntheit und Helligkeit

Drei Farbmerkmale kennzeichnen eine Farbe. Die meisten Farbsysteme wéhlen
den Buntton als erstes Merkmal aus und unterscheiden sich in der Wahl der
beiden anderen Farbmerkmale. Ein Vergleich der Farbsysteme erfordert ein
gleichartiges Koordinatensystem. In der Farbmetrik tragt man gewohnlich auf
der Abzisse die Bunthe@* und auf der Ordinate die Helligkeit ab.

Bild 2_16 Konstante Buntheit 8521 2
Farben von gleicher Bunthéit* und von
konstantem Buntton liegen auf Reihen pa-
rallel zur Grauachse

Bild 2_16 zeigt bunttongleiche Farben von gleicher Bunt@éit 25. Die Zahl
25 ergibt sich im Bild 2_16, wenn fur RBf wie in der Farbmetrik tblich, ge-
nau 100 Stufen gewéahlt werden und damit die Buntheit voriRRRat C* = 100
gekennzeichnet wird.



2 Farbe und Farbsehen: Grundlagen 31

Bild 2_17Konstante Helligkeit 8521 3

L* = const, Farben von gleicher Helligkeit* und von
konstantem Buntton liegen auf waagrech-
ten Reihen, die senkrecht zur Unbuntachse
angeordnet sind

Bild 2_17 zeigt bunttongleiche Farben von gleicher Helligkeit 50. Die
Zahl 50 ergibt sich im Bild 2_17, wenn fur WaM wie in der Farbmetrik tb-
lich, 100 Stufen gewahlt werden und damit die Helligkeit von Weidit

L*= 100 gekennzeichnet wird.

Bunttongleiche Farbreihen konstanter Buntheit und konstanter Helligkeit wur-
den zuerst im amerikanischbtunseltFarbsystem als Farbmuster fur 40 ver-
schiedene Bunttdne reprasentiert. Der heute in der Farbmetrik am meisten ver-
breitete Farbenraum CIELAB 1976 definiert ebenfalls die Koordinaten Bunt-
heit C* und HelligkeitL*.

Im FarbsysteniRAL-Desigrsind Farbmuster mit den Buntheits- und Hellig-
keitssabstanden von jeweils zehn CIELAB-Einheiten ausgefarbt. Je nach Aus-
farbungstechnik und entsprechend der Anzahl der verwendeten Basispigmente
unterscheiden sich die Farbkdrpergrenzen bzw. der Farbumfang. Fur glanzende
Farbmuster ist in der Regel ein gro3erer Farbumfang als fir matte Muster még-
lich, d. h., es kbnnen mehr Gitterpunk@,(L*) in glanzender Technik ausge-

farbt werden.

2.7 Farbmerkmale Schwarzheit (Brillantheit) und Weil3heit

Es gibt mehr als die drei Farbmerkmale Buntton, Buntheit und Helligkeit. Die
weiteren Farbmerkmale Schwarzheit (Brillantheit) und Weil3heit lassen sich
aus den ersten drei ableiten. Die Farbmerkmale Schwarzheit und Brillantheit
beschreiben die gleiche Eigenschaft, &ndern jedoch die Zahlenwerte, wie z. B.
bei Helligkeit und Dunkelheit, in entgegengesetzte Richtungen. Die Schwarz-
heit wird als eines der wichtigen Farbmerkmale im Schwedischen Natural Co-
lor System (NCS) gewahlt. Hier sind die Farbmerkmale Buntton, Schwarzheit
und Buntheit die ausgewahlten Merkmale, auf die Helligkeit als primares Farb-
merkmal wird verzichtet.



32 2.7 Farbmerkmale Schwarzheit (Brillantheit) und Weil3heit

—>

Bild 2_18Konstante Schwarz- und Weil3heit 8521 5, 8521 _6
Farben von gleicher Schwarzhiit (links) der Schwarzheli* = 25 und gleicher
WeilRheitW* (rechts) der Weil3heWw* = 25

Bild 2_18 zeigt Farben von gleicher Schwarzhwtt (links) mit der Schwarz-
heitN* = 25 und gleicher Weil3héw* (rechts) mit der Weil3heWw* = 25. An-
stelle der Schwarzhdit* kann die Bezeichnung Brillanthétt gewahlt wer-
den.

Brillantheit / Leuchtheit
I* =L* + C*/2

w N*=100-[L*+C*/2]
Schwarzheit

WeilRheit
- Wr=L*-Cr2

5' Buntheit C*

o Weilheit
o W* = |L.*-C*/2
—_—>

5' Buntheit C*

Bild 2_19 Schwarz-, Weil3-, Brillant- oder Leuchtheit 8580 _2, 8580 _4
Zusammenhang der Farbmerkmale Schwareiind WeiRheitW* mit den Farb-
merkmalen Helligkeit* und BuntheitC*

Bild 2_19 zeigtlinks den Zusammenhang der Farbmerkmale Schwarxheit
und WeilZheitW* mit den Farbmerkmalen Helligkdit und BuntheilC*. Das
Farbmerkmal Schwarzhdéit* im linkenBild ist durch das Farbmerkmal Bril-
lantheit imrechtenBild ersetzt. Die Brillantheit* z&hlt entgegengesetzt zur
SchwarzheiiN*. Brillantheitl* und Weil3heitV* ergeben sich aus der Hellig-
keit L* durch Addition bzw. Subtraktion der halben Bunti@f vgl. Bild 2_19
rechts.
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2.8 Farbspektrum und Elementarfarben

2.8.1 Hellvalenz und Helligkeit

Das z. B. mit Hilfe eines Prismas gewonnene Tageslichtspektrum, das von
Newton(gest. 1727) eingehend untersucht wurde, umfaf3t die Strahlung vom
kurzwelligen Rétlichblau (Violett, angenah&®&0B) bis zum langwelligen
Gelblichrot (angené&hed®0R). Farbige Lichter unterscheiden sich durch ihre
spektrale StrahlungsverteilunBie schlie3lich ins Auge fallende spektrale
Verteilung der Lichtstrahlen wird vorher durch farbig aussehende Korper, z. B.
eingefarbt mit Farbstoffen der chemischen Industrie, verandert.

S(A\) Strahlung gleicher Energie

Bild 2_20Sichtbare Strahlung 8521 7
400 500 600 7A0)0)  Sichtbarer Spektralbereich mit den Berei-
WellenlangeA/nm chenUltraviolett UV undinfrarot IR

Bild 2_20zeigt schematisch den Strahlungsbereich aller Wellenlangen des
sichtbaren Spektrums zwischen etwa 380 nm und =720 nm (1 nm =

107° m). Die Strahlungen jenseits der Grenzen des sichtbaren Spektral-
Bereichs heiRebltraviolett UV undInfrarot IR. Bild 2_20 zeigt ein Spektrum,
das man auch mit einem Interferenzverlauffilter in der Diaebene eines Projek-
tors herstellen kann. Das Interferenzverlauffilter I&f3t Gber die Diabreite Strah-
lungen von etwa 380 nm bis 720 nm durch.

y(A\) Hellwert-Empfindlichkeit
1.0 Ineare Spektrum-Bewertung

0,8

0.6 Bild 2_21 Spektrale Hell(wert)-
Empfindlichkeit 8530 1
Sichtbares Spektrum und spektrale
Hellwert-Empfindlichkeity (\) zwischen

500 510]0 380 nm und 720 nm; lineare Strahlungs-
WellenlangeA/nm Bewertung
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Entsprechen®ild 2_21 ist das Spektrum von der hellen gelbgrinen Mitte
nach beiden Seiten hin immer dunkler. Diese Eigenschatft ist eine Folge der
spektralen Hellempfindlichket(A) des Auges, die bei 555 nm ein Maximum
aufweist und in der Nahe von 400 nm und 700 nm auf weniger als 1% ihres
Maximalwerts absinkt. Die spektrale Hellempfindlichkgit) kennzeichnet die
Valenz(Wertigkeit) der Spektralfarben, z. B. der Bandbreite 10 nm und glei-
cher Strahlungsenergi@, der FarbmischungDer Zahlenwert, der durch die
spektrale Hellempfindlichkeit(A\) beschrieben wird, kartdellwert oderHell-
valenzgenannt werden.

Hiervon verschieden ist der Zahlenwert, der die Helligkeitserscheinung von
Spektralfarben gleicher Strahlungsenergie beschreibt, die von der spektralen
Mitte des Spektrumsichtlinear abfallt.

Helligkeits-Empfindlichkeit
1.0 kubischeSpektrum-Bewertung

[y

Bild 2_22 Spektrale Helligkeits-

Empfindlichkeit 8530 2

Sichtbares Spektrum und spektrale

Helligkeits-Empfindlichkeity *(A) =

400 500 600 [Y(N) ]1/3 zwischen 380 nm und 720 nm;
WellenlangeA/nm kubische Strahlungs-Bewertung

Die Helligkeitserscheinung wird durch eine kubische Transformation der Hell-
empfindlichkeity(A) angenéhert beschrieben, die entsprecBaid?_22 weit
weniger von der spektralen Mitte um 555 nm nach 400 nm und 700 nm abfallt,
als dies Bild 2_21, das dialenz in der Farbmischurdarstellt, vermuten I&f3t.

2.8.2 Buntvalenz und Buntheit

Neben der Bewertung des Spektrums dutdéliwerte” in der Farbmischung

wird das Spektrum auch dureBuntwerte” beschrieben. Das sichtbare Spek-
trum enthalt eine kontinuierliche Folge von Buntténen, und man kann im Spek-
trum drei spektrale Elementarfarben ermitteln. Die spektralen Elementarfarben
liegen in der Nahe von 475 nm fur Elementarblau, 503 nm fir Elementargriin
und 574 nm fur Elementargelb.

Elementarrot liegt auRerhalb des Spektrums und kann z. B. durch anteilige Mi-
schung der Spektralfarbexi= 400 nm und 700 nm erzeugt werden. Die so
erhaltenen Purpurfarben kennzeichnet man durch eine zur LiEHglgiche
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Strahlungsenergie) kompensative Wellenlange. Es ergibt sich fur Elementarrot
die bunttongleiche Wellenlange, = 494 nm.

An den spektralen Elementarfarben andern die Rot—-Griun- oder Gelb-Blau-
Buntwerte ihr Vorzeichen von negativ zu positiv oder umgekehrt.

a(\) relative RG-Buntwerte
4 lineare Spektrum-Bewertung

Bild 2_23RG-Buntwerte 8530 5

Spektrale Rot-Grun-Buntwerfe=a(\)

500 600 des Gegenfarbensystems fur Spektral-
WellenlangeA/nm farben zwischen 380 nm und 720 nm

Bild 2_23zeigt die Rot—Griun-Buntwerte, das sind die Rot-Griin-Valenzen in
der Farbmischung, als Funktion der Wellenlange. Die Schnittpunkte bei

475 nm und 574 nm kennzeichnen die spektralen Elementarfarben Blau und
Gelb.

5()\) relative JB-Buntwerte
4 lineare Spektrum-Bewertung

Gelb

Bild 2_24JB-Buntwerte 8530_6

Spektrale Gelb—-Blau-Buntwerie= b(A)

500 600 des Gegenfarbensystems flir Spektral-
WELEEREENIINS  farben zwischen 380 nm und 720 nm

Bild 2_24 zeigt die Gelb—Blau-Buntwerte, das sind die Gelb—Blau-Valenzen in
der Farbmischung, als Funktion der Wellenlange. Der Schnittpunkt bei 503 nm
kennzeichnet die spektrale Elementarfarbe Griin.

Die Hellwerte sowie Rot—Griin- und Gelb—Blau-Buntwerte bilden fir die
Spektralfarben gleicher Strahlungsenergie drei Zahlenwerte fur jede Wellenlan-
geA, z. B. der Bandbreite 10 nm zwischen 380 nm und 720 nm, die im drei-
dimensionalen Raum mit den Koordinaten Rot-Grin-Buntde@elb—-Blau-
BuntwertB und Hellwert oder Hellbezugswefteinen Punkt im Raum be-
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schreiben. Die Punkte aller Spektralfarben liegen auf einer dreidimensionalen
Kurve, die imBild 2_25angegeben ist.

T(A) raumliche Farbwerte
lineare Spektrum-Bewertung

Y

/B

Bild 2_25Raumliche Farbwerte 8s30_3
Spektrale Farbvektoren im dreidimensio-
nalen Farbenraum mit Koordinaten
Rot-Griin-BuntwerfA =a(\), Gelb-Blau-
BuntwertB = b(A) und Hellbezugswert
Y=y@)

Die Projektion der dreiddimensionalen Kurve in die Ebénedg) ist in

Bild 2_25 durch eine weil3e Kurve dargestellt. Die dreidimensionale Kurve
schneidet bei 475 nm (Elementarblau) und 574 nm (Elementargelb) die Ebene
(B, Y) sowie bei 503 nm (Elementargriin) und der kompensativen Wellenlange
494 nm (Elementarrot) die Eber, (Y).

Betrachtet man die Buntheits-Erscheinung im Spektrum, so besteht auch hier
wieder wie zwischen Hellwert und Helligkeit ein Unterschied, der durch Bunt-
wert (Valenz in der Farbmischung) und Buntheit (Bewertung der Buntheits-
Erscheinung von Spektralfarben gleicher Strahlungsenergie) gekennzeichnet
wird.

a*(\) relative RG-Buntheiten
4 kubischeSpektrum-Bewertung

Bild 2_26RG-Buntheiten 8530_7
Spektrale Rot—Griin-Buntheiten
A*=a*) des Gegenfarbensystems fir

5100} 600 Spektralfarben zwischen 380 nm und
WellenlangeA/nm 720 nm

Bild 2_26 zeigt die Rot—Griin-Buntheiten, das heil3t die Buntheits-Erscheinung
fur Farben gleicher Strahlungsenergie als Funktion der Wellenlange.
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b*(\) relative JB-Buntheiten
4 kubischeSpektrum-Bewertung

Gelb

Bild 2_27JB-Buntheiten 8530_8
Spekirale Gelb—Blau-Buntheiten
B*=b *\) des Gegenfarbensystems fiir

500 600 Spektralfarben zwischen 380 nm und
WellenlangeA/nm 720 nm

Bild 2_27 zeigt die Gelb—Blau-Buntheiten, das heil3t die Gelb—Blau-Erschei-
nung fur Farben gleicher Strahlungsenergie als Funktion der Wellenlange.

Die Helligkeit sowie die Rot—Griin- und Gelb—Blau-Buntheit bilden ftr die
Spektralfarben gleicher Strahlungsenergie drei Zahlenwerte fur jede Wellenlan-
geA, z. B. der Bandbreite 10 nm zwischen 380 nm und 720 nm, die im dreidi-
mensionalen Raum mit den Koordinaten Rot—-Grin-Bun&ieita *(A),
Gelb-Blau-BuntheiB* = b *(A) und HelligkeitL* = [y(A) ]2 einen Punkt im

Raum beschreiben. Die Punkte aller Spektralfarben liegen auf einer dreidimen-
sionalen Kurve, die iBild 2_28 angegeben ist.

*(\) raumliche Farbheiten
kubischeSpektrum-Bewertung

L*

B*
/ Bild 2_28 Raumliche Farbheitenss3o_4
A Spektrale Farbvektoren im dreidimensio-
nalen Farbenraum mit Koordinaten
Rot-Grin-Buntheid* = a *(A),
Gelb-Blau-BuntheiB*= b *\) und
HelligkeitL*= [y (A) ]2

— 5

Die Projektion der dreidimensionalen Kurve in die EbekteB*) ist in

Bild 2_28 durch eine weil3e Kurve dargestellt. Die dreidimensionale Kurve
schneidet bei 475 nm (Elementarblau) und 574 nm (Elementargelb) die Ebene
(B* L* sowie bei 503 nm (Elementargriin) und der kompensativen Wellenlan-
ge 494 nm (Elementarrot) die Eber¢, (L ).
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2.9 Spektrales Farbmischgerat und Reflexionsfaktoren

Mit einem Spektrometer, vgl. Bild 3_18, Seite 81, kann man an jeder Wellen-
lange die spektrale Reflexion der auffallenden Strahlung messen. Durch Ver-
gleich mit der Reflexion des idealen Weil3 erhalt man fur alle (nichtfluoreszie-
renden) Koérperfarben eine Reflexionskurve mit numerischen Werten der spek-
tralen Reflexionsfaktoren kleiner als 1,0.

R(A) Reflexionsfaktor . R(A) Reflexionsfaktor
GelbJ
1,0 1,0
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2
0,0 0,0

400 S10]0) 600 400 S10]0) 600
WellenlangeA/nm WellenlangeA/nm

R(A\) Reflexionsfaktor R(A\) Reflexionsfaktor
1,0 1,0
0,8 0,8
0,6 0,6
0,4 0,4
0,2 0,2

0.0 400 500 600 70 0.0 400 500 600
WellenlangeA/nm WellenlangeA/nm

Bild 2_29 Spektraler Reflexionsfaktor Elementarfarben 8531_1 bis 8531_4

Mischung verschiedener Spektralfarben unterschiedlicher Strahlung zu einer einheitli-
chen Farbe mit einem spektralen FarbmischgEsgiben:

GelbJ (oben link$ RotR (oben rechtg

BlauB (unten link$ GrunG (unten rechts

Die inBild 2_29 gezeigten spektralen Reflexionsfaktoren kann man, B#s-
ken” mit entsprechenden Transmissionsfaktoren Ubertragen und in einem spek-
tralen Farbmischgerat benutzen.



2 Farbe und Farbsehen: Grundlagen 39

—

Prinzip Spektrales Farbmischgera

Xenonlampe Bild 2_30Prinzip Spektrales
Farbmischgerat 8321_6
Prinzip des spektralen Farbmischgerats.
optische Infeld-|  v/on einer weiRen Lichtquelle gehen zwei
Mischung R . . .
Strahlengénge aus. Der eine wird optisch
in Spektralfarben zerlegt. Masken am Ort
Schirm| des Spektrums erlauben die Erzeugung von
Weil3 (keine Absorption) oder von beliebi-

gen Farben.

Prisma
Spektrum & Maske

weifRer Umfeldstrahl

Bild 2_30 zeigt das Prinzip eines spektralen Farbmischgerats, das die Erzeu-
gung von Farben bis hin zu den Optimalfarben mit rechteckférmigen Refle-
xionskurven erlaubt. Die Lichtquelle des spektralen Farbmischgeréats erzeugt
einerseits auf einem weil3en Projektionsschirm ein weil3es, kreisringférmiges
Umfeld, andererseits wird das Licht durch ein Prisma in ein Spektrum zerlegt,
und alle Spektralfarben werden wieder optisch gemischt und bilden ein glei-
ches Weil3 im kreisformigen Infeld wie im kreisringformigen Umfeld.

Durch Masken am Ort des Spektrums wird je nach Transmissionstéktor

die Farbe im weil3en Infeld verandert. Eine Maske mit @iesansmissionsfak-

tor T(A) zur Erzeugung des Infeldsid eine Oberflachenfarbe mit détefle-
xionsfaktor RX) im Umfeld am Ort des Schirms, vgl. Bild 2_30, ergeben
gleichaussehende Farben. Bei Ubereinstimmung @jrder Maske undR(\)

der Oberflachenfarbe entstehen am Ort des Schirms an allen Punkten gleiche
physikalische Farbreiz&A)-t(A) bzw.SA)-R(A), mit SA) = Lampen-Licht-
strahlung.

R(A\) Reflexionsfaktor

1,0

0,8

0,6 Bild 2_31 Reflexionsfaktoren von

0,4 vier CIE-Testfarben 8531_5

0,2 ReflexionsfaktoremR(A) von vier CIE-

00 Testfarben Nr. 9 (Rot), Nr. 10 (Gelb),
"~ 400 500 600 Nr. 11 (Griin), Nr. 12 (Blau) und von

WellenlangeA/nm Hellgrau (- - - )

Bild 2_31 zeigt ReflexionsfaktoreR(A) von vier CIE-Testfarben Nr. 9 (Rot),
Nr. 10 (Gelb), Nr. 11 (Grin) und Nr. 12 (Blau). Sie werden nach DIN 6169
»Farbwiedergabe” zur Kennzeichnung der Farbwiedergabe in technischen Re-
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produktionsprozessen verwendet. Zusatzlich ist ein konstanter Reflexionsfaktor
R(A) = 0,6 eingetragen, der einer hellgrauen Farbe entspricht.

2.10 Fluoreszenz

Fluoreszenz verwandelt kurzwellige in langerwellige Lichtstrahlung. Dies er-
maoglicht den bekannten Effekt optischer Aufheller, durch die Wasche und Pa-
pier weil3er erscheinen oder die Leuchtfarben entstehen lassen. Die Leuchtfar-
ben oder fluoreszierenden Farben bedingen eine wesentliche Ausdehnung des
durch normale (nichtfluoreszierende) Farben ausfarbbaren Farbenraums und
werden in vielen Bereichen eingesetzt.

Reflexion
2,5
2,0
1,5

1,0
0,5
0,0

Bild 2_32Reflexion und Emissiongs31_60
400 500 510[0 740l Reflexions- und Emissionsfaktoren einer
WellenlangeA/nm fluoreszierenden Farbe, die rot erscheint

Bild 2_32 zeigt die Reflexion und Emission einer fluoreszierenden Farbe. Fluo-
reszierende Farben reflektieren mehr langwelliges (rot erscheinendes) Licht, als
im auffallenden Tageslicht vorhanden ist. Die Summe aus spektraler Emission
und Reflexion wird nach Bild 2_32 flr die rote Leuchtfarbe im langwelligen
Spektralbereich teilweise groRer als 1,0. Diese Korperfarbe erscheint besonders
leuchtend rot. Deshalb bezeichnen wir sie als Leuchtfarbe.

Die Anderung der Farberscheinung des Spektrums kann man an verschiedenen
Farbflachen demonstrieren, indem man ein Spektrum mit einem Interferenzver-
lauffilter erzeugt und dieses auf verschiedene Farbflachen projiziert:

» Bei Projektion des Spektrums auf eine weil3e Flache (l) erscheint das Spek-
trum in der gewohnten Farbfolge VioléttBlauB, GrinG, GelbJ bis Rotr.

» Bei Projektion des Spektrums auf eine normale rote Farbe (Il) wird die Licht-
strahlung in den Bereichen von Violetbis GelbJ vorwiegend absorbiert.

» Bei Projektion des Spektrums auf eine fluoreszierende rote Farbe (lll) wird
auch in den Spektralbereichen von Violetis GelbJ Licht mit der Farbe
Rot emittiert.
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Erscheinung der Fluoreszenz

Bild 2_33Spektrale Erscheinung

Fluoreszenz 8540_1

Erscheinung der Fluoreszenz; Spektrum

auf einer weifRen (I) und zwei roten Pro-

500 610]0) 740l ben:nichtfluoreszierend (I1) und fluores-
WellenldangeA/nm zierend (111

Bild 2_33zeigt die Erscheinung der Fluoreszenz. Das Spektrum erscheint auf
einer weil3en (1) und zwei roten Probercht fluoreszierend (Il) und fluores-
zierend (I1l) sehr unterschiedlich.

Erscheinung der Fluoreszenz

J

Bild 2_34 Schema Fluoreszenz 8540_2
Erscheinung der Fluoreszenz; Farbew
(violett), B, G, J undr (r6tlich) auf einer
500 ?OO A \weiken (I) und zwei roten Proben: diffus
WellenlangeA/nm (1) und fluoreszierend (111

Bild 2_34 zeigt die Erscheinung der Fluoreszenz schematisch mit Farbbuchsta-
ben. Die Farbbuchstab&h v (violett), B, G, J undr (r6tlich) auf einer weil3en

(1) und zwei roten Proben: diffus (II) und fluoreszierend (1) beschreiben die
verschiedenen Farberscheinungen fur den Wellenlangenbereich 380 nm bis
720 nm.

» Ein Spektrum eines Projektors, welches hier durch ein Interferenz-
Verlauffilter erzeugt wird, erscheint auf einer weil3en Oberflache (I) in der
gewohnten Farbfolge Violett BlauB, GrinG, GelbJ und Rotr mit konti-
nuierlichen Ubergéngen.

» Das gleiche Spektrum erscheint auf einer (normalen) roten Oberflache einer
Korperfarbe (1) in den Bereichen von Violett bis Gelb nahezu Schwarz, da
jede rote Farbflache diese Spektralfarben fast vollstandig absorbiert. Nur im
langwelligen Spektralbereich werden alle rot erscheinenden Spektralfarben
reflektiert.
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» Das gleiche Spektrum erscheint auf einer roten Oberflache einer Leuchtfarbe
(1) im ganzen Spektralbereich Rot. Die rote Leuchtfarbe absorbiert z. B. das
kurzwellige Licht, wandelt es in langerwelliges Licht um und emittiert ein rot
erscheinendes Licht.

2.11 Retroreflexion

Retroreflektierende Materialien erscheinen als besonders leuchtende Farben un-
ter speziellen Beleuchtungs- und Beobachtungsbedingungen. Die Farbe wird
hierbei durch die beleuchtende Lichtart und durch eine unbunte (weil3 erschei-
nende) Materialoberflache mit besonderen geometrischen Reflexionseigen-
schaften und einer dartberliegenden durchsichtigen Farbschicht erzeugt. Diese
Farbschicht kann man sich als ein Farbfilter vorstellen, das je nach Farbung un-
terschiedliche spektrale Transmission besitzt.

Die Anderung der Farberscheinung des Spektrums auf retroreflektierenden
Oberflachen kann man demonstrieren, indem man ein Spektrum mit einem
Interferenz-Verlauffilter erzeugt und dieses auf verschiedene Farbflachen proji-
ziert und die Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung andert.

» Bei Projektion des Spektrums auf eine weil3e Flache (l) erscheint das Spek-
trum in der gewohnten Farbfolge VioleitBlauB, GrinG, GelbJ bis Rotr.

» Bei Projektion des Spektrums auf rotes Material (Il und IBild 2_35) wird
das auffallende (gerichtete) Licht bevorzugt in Richtung des einfallenden
Lichts reflektiert, vgl. auch Bild 3_15, Seite 77. Die Farbe erscheint beson-
ders leuchtend rot fur diejenigen Beobachter, die sich in dieser Richtung be-
finden (111). Die Strahlung, die bei normalen Oberflachenfarbeailén
Raumrichtungen diffus reflektiert wird, vgl. auch Bild 3_12, Seite 76, wird
hier bevorzugt in Richtung der Lichtquelle reflektiert. Die Helligkeit des Ma-
terials und damit ihre Buntheit nimmt bei Anderung der Beobachtungsrich-
tung nach jeder Seite der Verbindungslinie zwischen Lichtquelle und Farb-
flache ab.
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Erscheinung der Retroreflexion

Bild 2_35Spektrale Erscheinung

Retroreflexion 8540 3

Erscheinung der Retroreflexion; Erschei-

nung des Spektrums auf einer weif3en (1)

und einer roten retroreflektierenden Probe

500 600 748 unter den Geometrierf@5° (11) und
WellenlangeA/nm 45°/45° (111

Bild 2_35 zeigt die Erscheinung der Retroreflexion. In den drei Fallen (I bis 1)
werden die Proben unter 4beobachtet. Im Fall Il wird die Probe unt@nthd

im Fall 11l unter 4% bestrahlt. Die Reflexion erreicht bei Ubereinstimmung der
Bestrahlungs- und Beobachtungsrichtung ein Maximum (Fall 111).

Erscheinung der Retroreflexion

J

Bild 2_36 Schema Retroreflexiorss4o_4
Erscheinung der Retroreflexion; Farken

v (violett), B, G, J undr (rétlich) auf einer
weil3en (1) sowie einer roten retroreflektie-

500 600 % renden Probe unter den Geometri8 8’
WELEWERCEVIES (1) und 45/45° (1)

Bild 2_36 zeigt die Erscheinung der Retroreflexion. Die Farbbuchstidben
(violett), B, G, J undr (r6tlich) auf einer weil3en (1) und einer retroreflektieren-
den roten Probe der Geometrf$4®° (1) und 457/45° (l1l) beschreiben die
verschiedenen Farberscheinungen fir den Wellenlangenbereich 380 nm bis
720 nm.

» Das Spektrum eines Projektors, welches hier durch ein Interferenz-
Verlauffilter erzeugt wird, erscheint auf einer wei3en Oberflache in der ge-
wohnten Farbfolge Violett, BlauB, GrinG, GelbJ und Rotr mit kontinu-
ierlichen Ubergangen.

» Das gleiche Spektrum erscheint auf einer roten retroreflektierenden Probe
unter den GeometrierP@5° (I1) und 45/45° (I11) unterschiedlich hell im
Rotbereich.
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* Im Vergleich zur Probe Il erscheint die Probe Il wesentlich heller (hier ge-
kennzeichnet durch ein gré3eras Vergleich zu Fall I1).

2.12 Normfarbwerte und Normfarbtafel

Die eine Farbe kennzeichnenden Mal3zahlen, die drei Normfarb¥yeftend

Z, werden aus der spektralen ReflexionskuR(# einer Farbe, der Strahlung
des beleuchtenden Lichts und den drei Normspektralwertfunktioa¢ny(A)
undz(A) bestimmt, welche die drei Empfindlichkeiten des internationalen Nor-
malbeobachters beschreiben.

X(A), Y(A), z(\) Normspektralwerte
2,0 CIE 1931
1,6
1,2

Bild 2_37 Normspektralwerte (bunt)
0,8 7< 2°-Normvalenzsystem 8540_5
0,4 Normspektralwertex (A), y(A) undz(\)
0,0 . fur LichtartE (energiegleiche Strahlung

0]0) 500 600 0l S-(A) = konst.) zwischen 380 nm und
WellenlangeA/nm 720 nm

Bild 2_37 zeigt die drei Normspektralwertfunktion&(\), y(A) undz(A) fur
Lichtart E (energiegleiche Strahlung) zwischen 380 nm und 720 nm. In Bild
2_37 deuten die drei Kurvenfarben an, daf3 die Strahlung durch drei Farbwerte
O (Orangerot)L (Laubgrin) und/ (Violettblau) bewertet wird.

Aus den Normspektralwertfunktionen und dem physikalischen Farbreiz werden
die NormfarbwerteX, Y undZ berechnet. Die Anteile

X =X/ (X+Y+2),
y =Y/ (X+Y+2), (2.11_1)
z=2Z2/(X+Y+Z)=1-x-y

werden, Normfarbwertanteile” genannt.
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Normspektralwertex(A), y(A), z(\)

2,01 Normierung:y_ (A) = 1
1,5 zM)

oy XA
Ll yo) XA

051 ) Bild 2_38 Normspe_ktral\iverte 8310_11
’ Wellenlange  Normspektralwerta (A), y(A) undz(\)
AMnm| flOr LichtartE (energiegleiche Strahlung)
400 500 600 700 zwischen 380 nm und 720 nm

0,0-

Bild 2_38zeigt die Normspektralwerte in einer genaueren Schwarzweil3-
Darstellung. Die zu Spektralfarben gehoérigen Anteile

X() =X /[XO) +I0) +2(0) ],
YO =Y [XR) +YO) +Z(N) ] (2.11_2)
20) =Z(N) 1 [X() +IR) +Z(0) ] = 1 -x(\) - y()

werden, Normspektralwertanteile” genannt und legen die im Bild 2_39 darge-
stellte Normfarbtafel fest.

525 Normfarbtafel
550 2°-Beobachter

0,4t 600
625

700
L Bild 2_39Normfarbtafel (x,y) 8310 21
475 55022C CIE1931 X
0,0 , 200 , , Normfarbtafel ¥, y) des Normvalenz-
0,04002 04 06 08 10 systems CIE 1931 (nach DIN 5033 Teil 2)

Die Normspektralwertanteile begrenzen diBild 2_39 dargestellte sogenann-
te»Normfarbtafel”. Gemeinsam mit der sogenannten Purpurgeraden entsteht
eine geschlossene Flache. Die Purpurgerade entsteht durch Verbindung der
Farborte des kurzwelligen und langwelligen Spektralendes, angenéhert

A =380 nm und =720 nm.

Alle physikalisch realisierbaren Farben odegellen” Farben haben Farborter
innerhalboder auf dem Rand der Normfarbtafel. Die nicht realisierbaren und
nur mathematisch angebbaren Farbdtdserhalbder Normfarbtafel gehoren
zu»virtuellen” Farben.
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Die Normfarbwertanteil& undy sowie der Hellbezugswert der nach den
Normen DIN 5033 Farbmessung” fur Weil3 den Wert 100 erhéalt, kennzeich-
nen eine Farbe ebenso eindeutig wie die drei NormfarbweMeindZ. Die
numerischen Werte der NormfarbweXgeY undZ liegen nach den Normen

Uber Farbmessung im allgemeinen zwischen den numerischen Werten 0 und
100. Die Normfarbwertanteile sind stets kleiner als 1,0. Sie kennzeichnen den
Farbort einer Farbe in der Normfarbtafel mit den rechtwinkligen Koordinaten
x undy.

Weitere Eigenschaften der Normspektralwerte und der Normfarbtafel werden
im Kapitel 3, Normfarbwerte und Farbmessung” dargestellt.

Elementarfarben
550 Vvon Miescher in

0.6 Normfarbtafel
0,4t 600 _ ,
R 200 Bild 2_40Elementarfarben in
0,2 Normfarbtafel (X, y) 8331_5
Elementarfarben voNliescherin der
0.0 40 X Normfarbtafel k, y) im Vergleich mit Un-

00 02 04 06 08 10 | buntTageslichbe5

Bild 2_40 zeigt die Elementarfarben vdfiescherin der Normfarbtafel. Die
Farbmuster sind nicht auf einem Kreis um den Farbort von TageBhkéht
(x=0,31,y = 0,33) angeordnet. Die Elementarfarben Galind BlauB liegen

mit UnbuntD65 angendhert auf einer Geraden, das heil3t, man kann die beiden
Farben in einem geeigneten Mischverhaltnis additiv zu Unbunt mischen. Die
Elementarfarben RdR® und GrinG liegen mit UnbunD65 nichtauf einer Ge-
raden, das heifl3t, sie mischen sich additiv nur zu gelblichgriinen, gelblichen
oder gelblichroten Farben und niemals zu Unlig.

In der Normfarbtafel gehért zu jedem Farbarty] eine ganze Farbreihe mit
verschiedenen Hellbezugswertéawischen nahezu 0 und maximal 100. Des-

halb kann eine Farbe mit konstantem Farbqrg)(im Farbtafelbereich Gelb

sowohl nahezu Schwarz (z. B. mit dem HellbezugsWer#l) als auch kréaftig

Gelb (z. B. mit dem Hellbezugsweft= 90) erscheinen. Erst der Farbort zu-
sammen mit dem Hellbezugswert definiert eine Farbe und damit ihre Erschei-
nung nahezu eindeutig (nahezu, weil die Farberscheinung auch durch den Farb-
ort des Umfelds sowie raumliche und zeitliche Faktoren bestimmt wird).

Man kann nicht an jedem Farboxt ¥) alle diese verschiedenen Farben mit
verschiedenen Hellbezugswerten, die eine Schattenreihe in der Natur darstel-
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len, drucken. Hierzu muf3te man eine Schar von Normfarbtafeln mit jeweils
konstantem Hellbezugswert reproduzieren.

2.13 Farbmischung

2.13.1 Dichromatische additive Farbmischung

Die additive Mischung von zwei Farben neiheschereine dichromatische
Farbmischung. Entsprechend nennt man eine Mischung von drei Farben eine
trichromatische Farbmischung. Die Mischung von zwei kompensativen Farben,
die in der additiven Mischung zu unbunten Farben fiihren kann, nennt man
nachMiescher(1961, 1965) eine antichromatische Farbmischung.

Farben beliebiger spektraler Zusammensetzung kbnnen mit einem spektralen
Farbmischgerat, vgl. Bild 2_30, Seite 39, bis hin zu den theoretischen Grenzen
fur Korperfarben, den sogenannten Optimalfarben, durch additive Farbmi-
schung erzeugt werden.

Optimalfarben, die zuerst eingehend vom Phydikechrédinge(1920) un-
tersucht wurden, sind durch ein oder héchstens zwei Sprungstellen der spektra-
len Reflexionskurve zwischen 0,0 und 1,0 gekennzeichnet. Optimalfarben las-
sen sich mit einem spektralen Farbmischgerat durch Schablonen erzeugen, die
ein oder zwei senkrechte Kanten im Spektrum besitzen.

R(A) Reflexionsfaktor R(A\) Reflexionsfaktor .
GelbJ

1,0 1,0

0,8 0,8

0,6 0,6

0,4 0,4
0,2 0,2

0.0 400 10[0) 600 70 0.0 400 10[0) 600
WellenlangeA/nm WellenlangeA/nm

Bild 2_41Dichromatische additive OptimalfarbenV, Y 8541_1, 8541_2
Rechteckformige Reflexionskurv@&{A) im Spektralbereich zwischen 380 nm und
720 nm far:

* ViolettblauV mit R(A) = 1 bis zur Wellenlang® = 490 nm ¢ben link$,

* GelbY (yellow) mitR(A\) = 1 ab der Wellenlange= 490 nm ¢ben rechtp

Bild 2_41 zeigt ein kompensatives Paar von zwei Optimalfarben Violetiblau
und GelbY, die sich additiv zu Weil/ mischen.
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Weil3 lafdt sich aus irgendwelchen Paaren sogenannter kompensativer (oder
komplementarer) Optimalfarben (z. B. Violettblau und Gelb) additiv ermi-
schen. Im folgenden benutzen wir ein in den Reproduktionsprozessen verwen-
detes grinliches Gelb, das wir wie tblich mit= yellow) abkiirzen, und ein
Violettblau V.

Die Reflexionskurve der Optimalfarbe Violettblshat eine Sprungstelle vom
Wert 1,0 auf 0,0 bei 490 nm. lhre Reflexionskurve hat den Wert 1,0 zwischen
380 nm und 490 nm und den Wert 0,0 zwischen 490 nm und 720 nm.

Die Reflexionskurve der Optimalfarbe Géflbesitzt den Wert 0,0 zwischen
380 nm und 490 nm, hat eine Sprungstelle vom Wert 0,0 auf 1,0 bei 490 nm,
und zwischen 490 nm und 720 nm ist der Wert 1,0.

Die additive Mischung der beiden OptimalfarbénndY ergibt eine unbunte
Farbe mit einer spektralen ReflexionskuR(@) = 1,0 fur alle Wellenlangen,
die Weil} erscheint.

vier Elemen-
tarfarben

Bild 2_42Vier ElementarfarbenJ, R, B

und G 8541 3
Symmetrischer Elementarfarbkreis mit den
vier Elementarfarbed (Gelb = jaune)R
(Rot), B (Blau) undG (Grtin)

Die hier gezeigten Grundfarben Gallund ViolettblawV sind verschieden
von den Elementarfarben Gellund BlauB. Bild 2_42 zeigt die Elementarfar-
ben Gelhl, RotR, BlauB und GrinG im symmetrischen Elementarfarbkreis.
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Bunttonkreis
sechsteilig

Bild 2_43 Bunttonkreis sechsteiliggs41_4
Sechsteiliger Bunttonkreis des Reproduk-
tionsbereichs (Farbgrafik, Farbfilm, Farb-
fernsehen, Mehrfarbendruck)

Bild 2_43zeigt, dal? die Farben Getlund ViolettblauV aus einem sechsteili-
gen Bunttonkreis stammen, der Grundlage der Farbreproduktion ist. Nach der
Anordnung im symmetrischen Bunttonkreis erscheint Gedbhwach grtnlich
gegeniber Gelb und Violettblauv schwach rétlich gegentiber Bl&u

F Farbwert in Farbmetrik

100
80
60 Bild 2_44 Dichromatische Farbwerte
40 in Farbmetrik 8541 5
Farbwerte= =Y oderV zwischen 0 und
20 100 in der Farbmetrik; Zusammenhang mit

SchwarzwerlN, Wei3wertW und Buntwert
C von Farben

Bild 2_44veranschaulicht die Farbweeund die Mischfarben aus Eigenfarbe
GelbY und der Kompensativfarbe Violettblatzu WeiRW, ZentralgraiZ und
einer gelben Farbgam unteren Rand.

Bild 2_44 zeigt links die Farbwerteder Eigenfarb& und Kompensativfarbe

V bei Mischung von Weil3 mit dem spektralen Reflexionsfaktor vom Betrag 1,0
Uberall. Es gilt im linken Teil: WeiRweW = 100, Schwarzweitl = 0 und
BuntwertC = 0. Die Mischfarbé&V ist unten links angegeben.

Verwendet man von Eigenfarlyaund Kompensativfarb® nur jeweils 25%, so
entsteht die unbunte Farbe ZentralgZaindem man die Masken am spektra-

len Farbmischgerat so wahlt, daf? die Reflexionskurven nur zwei Sprungstellen
zwischen 0,0 und 0,25 haben. In Bild 2_44 gilt im mittleren Teil mit Zentral-
grauZ: WeildwertW = 25, Schwarzweml = 75 und Buntwer€ = 0.

Uberwiegt die Eigenfarb¥ gegentiber der KompensativfaNseso entsteht
eine bunte Farbe, die den Buntton der Eigenfarbe besitzt. In Bild 2_44 gilt im
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rechten Teil: WeiBweNV =V = 15, Schwarzwefftl = 100 -Y = 50 und Bunt-
wertC =Y -V = 35.

In der Farbmetrik und der Digitaltechnik sind unterschiedliche Normierungen
der Farbwerte gebrauchlicBild 2_44 zeigt die Normierung der Farbwerte in
der Farbmetrik zwischen 0 und 100.

D Farbwert in Digitaltechnik

Bild 2_45Dichromatische Farbwerte

in Digitaltechnik 8541_6
FarbwerteD =Y oderV zwischen 0 und
255 in der digitalen Bildtechnik; Zusam-
menhang mit Schwarzwex, Weil3wertw
und BuntweriC von Farben

Bild 2_45 zeigt die Normierung der Farbweidezwischen 0 und 255 in der
Digitaltechnik.

Die Bildverarbeitung fuhrt bevorzugt zu Arbeiten mit gleichabstandigen Rei-
hen, die sich in erster Naherung durch die Quadratwurzel aus den Farbwerten
ergeben. Die entsprechenden Koordinaten sind die Farbeiter Farbme-

trik oder die FarbheiteD * der Digitaltechnik.

F* Farbheit in Farbmetrik D* Farbheit in Digitaltechnik

15

Bild 2_46 Farbheiten in Farbmetrik und Digitaltechnik 8541 7, 8541 8
Farbheiter=*=Y* oderV*

 zwischen 0 und 10 in der Farbmetrdbén link3,

» zwischen 0 und 15 in der Digitaltechnidogn rechts

Zusammenhang mit Schwarzhiit, WeilheitW* und BuntheilC* von Farben.
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Bild 2_46 zeigt links die Farbheitela* = Y* oderV* zwischen 0 und 10 in der
Farbmetrik, wie sie z. B. imunseltFarbsystem verwendet werden. Bild 2_46
zeigt rechts die Farbheit®v zwischen 0 und 15 in der digitalen Bildtechnik,
wie sie z. B. in der CEPT-Norm fur Bildschirmtext (Btx) verwendet werden.
Die entsprechenden Koordinaten Weil3Nétf SchwarzheilN* und Bunt-

heit C*sind aus den Bildern abzulesen.

2.13.2 Trichromatische additive Farbmischung

Weil3 1aRt sich auch aus drei Optimalfarben, z. B. Oran@groaubgrinL und
ViolettblauV, additiv ermischen. Nacklieschernennt man diese Mischung
aus drei Grundfarben eitiechromatischeMischung.

Bild 2_47 Trichromatische additive
Farbmischung 8550_1
Additive Farbmischung aus Grundfarben
O, L undV zu MischfarbeM, C undY
sowie zur Mischfarbe Wei®/

Bild 2_47 zeigt die drei Grundfarben Orange@tLaubgrinlL und Violettblau
V der additiven Farbmischung sowie die drei Mischfarben @eltyanblauC
und Magentaroil. Weil3 entsteht als Mischfarbe aus allen drei Grundfarben.

J

Bild 2_48 Additive Grund-, Misch- und
Elementarfarben 8551 3
Lage der Grund- und Mischfarben der ad-
ditiven Farbmischun@, L undV sowieY,

M, C undW relativ zu den Elementarfar-
ben (J, R, BundG)

Bild 2_48zeigt die Lage der Grund- und Mischfarben der additiven Farbmi-
schungO, L undV sowieY, M, CundW relativ zu den Elementarfarbeh R,

B undG). Man beachte insbesondere die Nichtibereinstimmungvoit R
bzw.L mit G, die unterschiedliche Farbnamen erzwingen.
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R(A) Reflexionsfaktor
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

400 500 600
WellenldngeA/nm

R(A) Reflexionsfaktor
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

400 500 600
WellenlangeA/nm

R(A) Reflexionsfaktor
1,0
0,8
0,6

0,4
0,2
0,0

400 500 600
WellenldngeA/nm

Bild 2_49 Trichromatische additive

Optimalfarben 8550 2, 8550_3, 8550 4

Spektraler Reflexionsfaktd®(A) der Opti-

malfarben:

* OrangeroO© mit R(A) = 1 ab der
Wellenlange 590 nm,

 LaubgrinL mit R(A) = 1 zwischen den
Wellenlangen 490 nm und 590 nm,

* ViolettblauV mit R(A) = 1 bis zu der
Wellenlange 490 nm

Bild 2_49 zeigt drei Optimalfarben Oranger®t LaubgriinL und Violett-

blau V, die sich additiv zu Weil3 mischen. Die additive Mischung verschiede-
ner Anteile aus den drei Grundfarben, z. B. OrangerdiaubgrinL und Vio-
lettblauV, ist von allgemeiner Bedeutung.

Entsprechend Bild 2_50 kdnnen die Farbwerte der Grundf@pemundV
nach ihrer Grol3e geordnet werden, zOB: L > V.

F Farbwert in Farbmetrik

100
80
60

40
20

Bild 2_50Trichromatische Farbwerte

OLV in Farbmetrik 8550 5
Farbwertd= = O, L oderV zwischen 0 und
100 in der Farbmetrik; Zusammenhang mit
SchwarzweriN, Weil3wertW und Buntwert
Cvon Farben
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Bild 2_50 zeigt die Farbwerté =0, L undV zwischen 0 und 100 in der Farb-
metrik. Der Zusammenhang mit SchwarzwériVeil3wertW und BuntwerC
von Farben ist angegeben und auch aus der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Farbmischung und Farbmerkmale der niederen und héheren Farbmetrik

Art der Farbmischung
dichromatisch trichromatisch

Niedere Farb- oder

Valenzmetrik:

Weillwert W \ \

SchwarzwertN 100 -Y 100 -O

Buntwert C Y-V Oo-V

Hohere Farb- oder

Empfindungmetrik:

Weil3heit W V/* V*

Schwarzheit N* 100 -Y* 100 -O*

Buntheit C* Y* —V* o* —V*

Tabelle 2_1Farbmischung, -werte und -heiten in Farbmetrik 7330_7

Farbmischung, -werte und -heiten der niederen und hoheren Farbmetrik sowie ihren
Zusammenhang mit Farbwert¥mundV der dichromatischen sowi, L undV der
trichromatischen Farbmischung

Tabelle 2_1zeigt die Farbmischung und die Farbmerkmale sowie ihren Zusam-
menhang mit FarbwertériundV der dichromatischen sowi@ L undV der
trichromatischen Farbmischung. Die Farbmerkmale der Hoheren Farbmetrik
benutzen die Farbheiten (Weil3heit, Schwarzheit, Buntheit), die in der Tabelle
duch das Zeicheh gekennzeichnet sind, zum Beispiel die WeilW&it= V*.

Die Abkurzungen in Bild 2_44 auf Seite 49 sowie Bild 2_50 auf Seite 52 und
Tabelle 2_1 bedeuten:

Bild 2_44 auf Seite 49:

Y Eigenfarbe V Kompensativfarbe
W  Weil3 Z Zentralgrau y Hellgelb

Bild 2_50 auf Seite 52:

O Orangerot L Laubgrin

V  Violettblau J ... RGelbrot

Die Farbwerte von Eigenfarbéund Kompensativfarb¥ bzw. der drei Grund-
farben OrangerdD, LaubgrinL und ViolettblauV stehen in der Tabelle in ei-
nem einfachen Zusammenhang mit @stwaldchen valenzmetrischen Farb-
merkmalen WeilRwertanteN, Schwarzwertanteit und Buntwertanteit. Es

gilt (vgl. Bild 2_44 auf Seite 49 und Bild 2_50 auf Seite 52):
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w  WeilRwertanteil = WeilRwert / 100 W /100
n Schwarzwertanteil = Schwarzwert / 100 N+ 100
¢ Buntwertanteill = Buntwert/ 100 =C /100

Bild 2_51Trichromatische Farbwerte
OLV in Digitaltechnik 8550_6
FarbwerteD =0, L oder V zwischen 0
und 255 in der digitalen Bildtechnik; Zu-
sammenhang mit Schwarzwélt Weil3-
wert W und BuntwerC von Farben

Bild 2_51 zeigt den Ubergang von der Normierung der Farbwerte zwischen 0
und 100 in der Farbmetrik auf die Normierung O bis 255 in der Digitaltechnik.
Aus den Farbwerten der Farbmetrik oder Digitaltechnik kbnnen der Weil3wert
W, der Schwarzweml und der Buntwer€ berechnet werden. Wegen der nicht-
linearen Zusammenhange zwischen Farbwert und Farbheit bzw. Digitalwert
und Digitalheit ist der Quotient WeilRwert / Schwarzwert und Weil3-

heit / Schwarzheit in der Regel sehr unterschiedlich.

F* Farbheit in Farbmetrik D* Farbheit in Digitaltechnik

Bild 2_52 FarbheitenOLV* in Farbmetrik, Digitaltechnik 8550 _7, 8550 8
Farbheiter-*bzw.D* = O*, L* oderV*

 zwischen 0 und 10 in der Farbmetrdbén link$,

» zwischen 0 und 15 in der Digitaltechniiogn rechtks

Zusammenhang mit Schwarzhiit, Weil3heitW* und BuntheilC* von Farben (Werte
zwischen 0 und 100 in CIELAB).

Bild 2_52 zeigt die FarbheiteR*in Farbmetrik bzwD* in der Digitaltechnik
mit den FarbheiterO* L* oderV* zwischen 0 und 10 in der Farbmetrdbén
links) und zwischen 0 und 15 in der digitalen Bildtechmikgn rechts Der
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Zusammenhang mit der Schwarzhei der Weil3heitw* und der BuntheiC*
von Farben ist angegeben. Man beachte, dal3 in der modernen Farbmetrik im
Farbenraum CIELAB z. B. die Helligkeit zwischen 0 und 100 variiert.

Die bekannteste technische Anwendung der additiven Farbmischung ist der
Farbfernsehempfanger und der Rechner-Farbmonitor. Hier wird das Schirmbild
aus Tripeln von nebeneinander liegenden Rasterpunkten Ora@yésib-

grinL und ViolettblauVv ermischt, die in ihren Leuchtdichten durch den Fern-
sehsender oder Rechner gesteuert werden. Auf dem Fernsehempfanger gibt es
1,2 Millionen Leuchtpunkte, die vom Beobachterauge bei normalen Sehbedin-
gungen in etwa 3 m Abstand nicht mehr getrennt wahrgenommen werden. Es
entsteht dabei eine additive Rasterfarbmischung.

2.13.3 Trichromatische subtraktive Farbmischung

Die Einflgung dreier geeigneter Farbfilter eines nach dem anderen in den Weg
eines Lichtstrahls fuhrt (in einer weilen Umgebung) zu Schwarz, wenn nahezu
alles Licht absorbiert wird. Im Gegensatz zur vorher beschriebenen Art der ad-
ditiven Farbmischung werden jetzt Filter in nur einem Lichtstrahl hintereinan-
dergeschaltet.

Bild 2_53 Trichromatische subtraktive
Farbmischung 8551 1
Subtraktive Farbmischung aus Grundfar-
benY, M undC zu MischfarberD, L undV
sowie zur Mischfarbe Schwalt ( = noir)

Zur subtraktiven Farbmischung eignen sich drei spezielle Filter, deren spektrale
Transmissionskurven denen der Optimalfarben GelbyanblauC und Ma-
gentarotM entsprecherBild 2_53 zeigt die subtraktive Farbmischung aus
Grundfarber, M undC, die sich zWO, L undV mischen, sowie die Mischfar-

be Schward ( = noir) aus allen drei Grundfarben.
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Bild 2_54 Subtraktive Grund-, Misch-

und Elementarfarben 8551_4
Lage der Grund- und Mischfarben der sub-
traktiven Farbmischuny, M undC sowie

O, L, VundN relativ zu den Elementarfar-
ben (J, R, BundG)

Bild 2_54zeigt die Lage der Grund- und Mischfarben der subtraktiven Farbmi-
schungY, M undC sowieO, L, V undN relativ zu den Elementarfarbed, (R,

B undG). Man beachte insbesondere die Nichtiibereinstimmundrvoit M,

das in der Drucktechnik oft mit Rot bezeichnet wird, undBamdC, das in

der Drucktechnik oft mit Blau bezeichnet wird.

R(\) Reflexionsfaktor
1,0
0,8
0,6

F\;()(\)) Reflexionsfaktor colb ) .
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

0,4

0,2

0.0 400 S100) 600

WellenlangeA/nm

400 500 600
WellenlangeA/nm

R(A\) Reflexionsfaktor

Bild 2_55Trichromatische subtraktive

1,0 Farben 8571_4,8571_6, 8571_7
0,8 Spektrale Reflexionsfaktord®(A) =0
06 oderR(A\) = 1 der Optimalfarben:

' » GelbY mit R(A) = 1 ab der Wellenlange
0,4 490 nm ¢ben link3,
0,2 » MagentaroM mit R(A) = 1 bis zur
0.0 Wellenlange 490 nm und ab 590 nm,

" 400 100) 600 « CyanblauC mit R(A) = 1 bis zur

WellenlangeA/nm Wellenlame 590 nm (nten link$

Bild 2_55 zeigt die spektralen Reflexionsfaktorgfd) bzw. Transmissionsfak-
torent(A) von Filtern, die sich zur subtraktiven Farbmischung besonders eig-
nen: Die Optimalfarbe Gel¥ mit R(A) = 1 ab der Wellenlange 490 nm, die
Optimalfarbe Magentardfl mit R(A) = 1 bis zur Wellenldnge 490 nm und ab
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590 nm sowie die Optimalfarbe Cyanbl@umit R(A) = 1 bis zur Wellenlange
590 nm.

F Farbwert in Farbmetrik

100
80
60 Bild 2_56 Farbwerte CMY in
Farbmetrik 8551 5
a0 Farbwerte= = C, M oderY zwischen 0
20 und 100 in der Farbmetrik; Zusammen-

hang mit SchwarzweN, Weil3wertw und
BuntwertC von Farben

Bild 2_56 zeigt eine in der Literatur Uber den Mehrfarbendruck oft angegebene
Moglichkeit zur Kennzeichnung der Mischfarben aus den drei Normdruckfar-
ben Gelby, MagentaroM und CyanblalC. Beim Uberwiegen von Gelbund
MagentarotM gegentiber Cyanblad wird die Mischung vory undM zu-

nachst zu Oranger@ fuhren. Da Gelb Uberwiegt, mufd der ermischte Buntton
eine gelblichrote Farbé.. R sein.

D Farbwert in Digitaltechnik

255
204
153 Bild 2_57 Farbwerte CMY in
15 Digitaltechnik 8551_6
FarbwerteD = C, ModerY zwischen 0
o1 und 255 in der Digitaltechnik; Zusammen-

hang mit SchwarzweN, Weilwertw und
BuntwertC von Farben

Bild 2_57 zeigt die in der digitalen Bildtechnik verwendete Normierung der
Farbwerte zwischen 0 und 255.
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F* Farbheit in Farbmetrik D* Farbheit in Digitaltechnik

15

Bild 2_58 FarbheitenCMY* in Farbmetrik, Digitaltechnik 8551 7, 8551 8
FarbheiterF* = C* M*oderY*:

e zwischen 0 und 10 in der Farbmetrdbén link$,

« zwischen 0 und 15 in der Digitaltechniibgen rechts

Zusammenhang mit Schwarzhiit, Wei3heitW* und BuntheilC* von Farben (Werte
zwischen 0 und 100 in CIELAB).

Bild 2_58 zeigt die Farbheitdf* der Farbmetrik bzwD * der Digitaltechnik fir
eine trichromatische subtraktive Farbmischung.

Die bekannteste technische Anwendung der subtraktiven Farbmischung ist die
Farbfotografie. In einem Farbumkehrfilm gibt es drei Gbereinanderliegende
Farbfilterschichten, Gelly, CyanblauC und Magentaro#l. Die Transmis-
sionsfaktoren der Schichten werden durch die Belichtung und den anschliel3en-
den Entwicklungsprozeld des Films gesteuert.

Beim Mehrfarbendruck tritt additive Farbmischung auf, wenn die Farben ne-
beneinander gedruckt werden, und es tritt subtraktive Farbmischung auf, wenn
die transparenten Druckfilmschichten Ubereinander gedruckt werden. Man
spricht beim Druck auch vaautotypischeMischung.

2.14 Strahlung

Farben gleicher Erscheinung kdnnen aus sehr unterschiedlichen spektralen
Strahlungen bestehen. Die moderne Farbmetrik kann mit Hilfe von numeri-
schen Verfahren solche metameren (oder bedingt gleichen) Farben unter Be-
ricksichtigung der Beleuchtung berechnen.
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spektraler Reflexionsfaktd®(A)
1,07
0,81
064 CIE-Testfarbe Nr.11

J und firD65 metamere Farbge
04l Bild 2_59 Reflexionsfaktor metamerer

’ N\ Farben 8321 5
0,2--’\_/ N/ Spektraler Reflexionsfaktd®(A) fur die

. . . . CIE-Testfarbe Nr. 11 (Grin) und eine fur

00750 500 600 700 D65 metamere Farbe von Rechteckform

Bild 2_59zeigt die CIE-Testfarbe Nr. 11 (Grin) und eineD&5 metamere

Farbe von Rechteckform. Man versucht heute, metamere Farben an verschiede-
nen Teilen industrieller Gegenstande weitgehend zu vermeiden, da metamere
Farben nur bei einer beleuchtenden Lichtart gleich aussehen. Beim Wechsel
von z. B. Tageslicht zu Gluhlampenlicht treten Farbunterschiede auf, metamere
Farben sehen nicht mehr gleich aus. Farbmuster (entweder aus gleichem oder
unterschiedlichem Material), die noch bei Lichtartwechsel gleich aussehen sol-
len, missen identische Reflexionskurven besitzen. Fur industrielle Zwecke

wird dieses Ziel durch Farbrezepturberechnung mit Hilfe von Spektrometern
erreicht.

S(A) relative Strahlung S(A) relative Strahlung
200+ Dreibanden- TL84 2007 Planck-Verteilung 4000 K
1601 -aMPe 160
120 120
80 80
40

0400 500 600 0 500 600
WellenlangeA/nm WellenlangeA /nm
Bild 2_60Relative spektrale Strahlungen 8531_8, 8531_7
Relative spektrale Strahlungsverteilug@) einer:
» Dreibanden-Leuchtstofflampe hoher Lichtausbeute (Energiesparlaigre|ink$,
* Planckschen Strahlung der Farbtemperatur 4000 K (oben rechts)

Bild 2_60 zeigt die relative spektrale Strahlungsverteil&?g einer
Dreibanden-Leuchtstofflampe hoher Lichtausbeute (Energiesparlampe) und ei-
ner (hypothetischen) Lichtquelle, die nach delenckschen Strahlungsgesetz
strahlt. Beide Beleuchtungen sehen trotz sehr unterschiedlicher Strahlung
gleich (weil3) aus.
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Alternative Beleuchtung von bunten Testfarben mit metameren Lichtquellen
ergibt aber Unterschiede in der Farberscheinung der Testfarben. Man spricht
von unterschiedlicher Farbwiedergabe, vgl. DIN 6168rbwiedergabe”. Die

in Bild 2_59 auf Seite 59 gezeigten beiden metameren griinen Farben, die fr
TageslichtD65 gleich aussehen, erscheinen unter den beiden in Bild 2_60 dar-
gestellten Strahlungen sehr unterschiedlich.

2.15 Kontrast

Der Kontrast, schoheonardo da Vincbekannt und voGoethe(1749_1832)
eingehend beschrieben, &hes der wichtigsten AusdrucksmiiteKunst,
Kunstgewerbe und Design.

2.15.1 Unbuntkontrast

Das Farbmerkmal Helligkeit eines Infelds in verschieden hellen Umfeldern ver-
schiebt sich inpolaren Gegensinne

000* 333* 777 BBB* FFF* 000* 333* 777 BBB* FFF*
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Bild 2_61 Unbuntkontrast: Umfeld und
FeldgroRRe 8560_6, 8560_7, 8560_8
Helligkeitserscheinung von vier physika-
lisch identischen gleichabstandigen Grau-
reihen auf vier verschieden Umgebungen:
grolRe, mittlere und kleine Mustergrof3e
(oben links, oben rechts und unten links
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Zum Beispiel verschiebt sich die Helligkeit der Stufen von vier physikalisch
gleichenGraureihen je nach Umfeld. Ohne helleres Bezugsfeld gibt es kein
Grau oder Schwarz.

Bild 2_61 zeigt vier unbunte Graureihen von Schwarz nach Weil3 auf vier ver-
schieden hellen Umfeldern. D@@LV*Codierung soll andeuten, dal3 es sich auf
mittelgrauer Umgebung um eine visuell gleichabstandig gestufte Graureihe
handelt, die angenahert die CIELAB-Helligkeiteh= 15, 25, 35, .., 95 besitzt.

In weiRem Umfeld erscheinen die Farbmuster dunkler und in einem schwarzen
Umfeld heller als in einem mittelgrauen £ Zentralgrau, hier nur als Infeld
vorhanden) Umfeld.

Eine gleichabstandige Farbstufung mit 100 Teilen wird mdielscher(1961)
auf weildem, mittelgrauem und schwarzem Umfeld erreicht, wenn fir die Hell-
bezugswert& der unbunten Farben folgende Formeln gelten:

» weilRes Umfeld
L* =100 { / 1002 (2.15.1_1)

Der Hellbezugswert fir eine mittelgraue Stufe Infjit = 50 betragt nach dieser
FormelY = 25.

» mittelgraues Umfeld
L#=100 { / 10024 (2.15.1_2)

Der Hellbezugswert fir eine mittelgraue Stufe jit= 50 betragt nach dieser
FormelY = 19.

» schwarzes Umfeld
L*=100 { / 100)*° (2.15.1_3)

Der Hellbezugswert fir eine mittelgraue Stufe infit= 50 betragt nach dieser
FormelY =12,5.

Auf mittelgrauer Umgebung hat die mittelgraue StufeYmt19 im Original

die HelligkeitL 7= 50. Nach obigen Formeln hat diese auf weil3er Umgebung
die relative Helligkeit.y = 43,6 und auf schwarzer Umgebung die relative Hel-
ligkeit L= 57,5.

Die Formeln fur die Graustufung auf verschiedenen Umfeldern sind nur ein er-
ster Anhaltspunkt fiir die Beschreibung des Kontrastes durch verschiedenartige
Beeinflussung der Sehfelder.
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Die absolute Leuchtdichte ist ebenso von Bedeutung fur diese Stufung. Mit
steigender Leuchtdichte nimmt die Unterscheidbarkeit der einzelnen Graustu-
fen etwas zu. Weil3 erscheint immer weil3er und Schwarz immer schwéarzer mit
steigender Leuchtdichte, das heil3t, auch der Farbunterschied zwischen Weil3
und Schwarz steigt an. Bei einer Erh6hung der Beleuchtungsstéarke der Graurei-
he von etwa 500 lux auf 5000 lux erhoht sich die Unterscheidbarkeit um etwa
20%. Der Effekt ist klein verglichen mit der Beleuchtungsstarke-Anderung.

Bild 2_61 enthélt drei Einzel-Bilder mit verschiedener Feldgrof3e der Infelder
im Vergleich zum Umfeld. Ein Vergleich zeigt, dal3 die Feldgro3e eine wichti-
ge Rolle beim Unbuntkontrast spielt. Bei etWdrifeldgroRe sind die
Kontrast-Effekte am gréf3ten, falls das Umfeld nicht zu klein ist.

2.15.2 Buntkontrast

Die Farbe eines bunten Umfelds verschiebt die Farberscheinung des Infelds be-
zuglich aller Farbmerkmale ipolaren Gegensinne.

Bild 2_62 Buntkontrast: Umfeld und Feldgroi3e 8561_3, 8561_4

Drei physikalisch identische Buntheitsreihen mit gleichabstandigen Stufen fur mittlere
und kleine Feldgrof3e (Muster auf Umfeld getrennt liegend):

 auf mittelgrauer sowie roter und griner Umgebuwige( link$,

* auf mittelgrauer sowie gelber und blauer Umgebuhg rechts

Bild 2_62 zeigt drei identische Buntheitsreihen mit angenahert gleichabstandi-
gen Stufen in einem mittelgrauen Umfé&ld das die Referenzbedingung ist,
sowie in Umgebungen R&und GrinG. Im Bild 2_62 erscheinen die roten
Farbmuster auf griner Umgebung réter als in roter Umgebung. Die griinen
Farbmuster erscheinen auf roter Umgebung griner als in griner Umgebung.
Auch die grauen Farbmust2in der Mitte erscheinen nicht langer unbunt, son-
dern werden inpolaren Gegensinnieeeinflul3t.
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Bild 2_63 EinfluR Umfeld auf
RG-Farbstufung 8561_7, 8520 _2, 8561 5
Vertikaler Schnitt durch den Farbdoppel-
kegel in der Bunttonebene Rot — Grin auf
drei Umgebungen:

» schwarz (oben links),

 mittelgrau (oben rechts),

» weil3 (unten links)

Bild 2_63 zeigt eine weitere wichtige Eigenschaft des Unbunt- und Buntkontra-
stes fUr Farben aus der Bunttonebene Rot — Grun.

Die Farbenvielfalt und der Farbumfang erscheinen auf mittelgrauer Umgebung
weit grol3er als auf schwarzer oder weil3er Umgebung. Auf schwarzer Umge-
bung erscheinen die meisten Farben lichthafielei$die wichtige Komponente
»verschwarzlicht Auf weil3er Umgebung erscheinen die meisten Faslen
schwarzlicht", esehlt die Komponenteleuchtend”
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TN Bild 2_64EinfluR Umfeld auf

JB-Farbstufung 8561_8, 8520 _3, 8561_6

. \ Vertikaler Schnitt durch den Farbdoppel-
kegel in der Bunttonebene Gelb — Blau auf

B J den Umgebungen:

» schwarz links oben,

* mittelgrau ¢echts obep

N » weild (inks unten

Bild 2_64 zeigt die gleiche Eigenschaft des Unbunt- und Buntkontrastes fur
Farben aus der Bunttonebene Gelb — Blau.

Auch hier erscheinen die Farbenvielfalt und der Farbumfang auf mittelgrauer
Umgebung weit groRer als auf schwarzer oder weil3er Umgebung.

Die Anderung der visuellen Erscheinung von Farben durch die Umgebungsfar-
be hangt von den physiologischen Prozessen im Auge ab. Bis heute ist eine Be-
schreibung dieser Prozesse nur in Ansatzen gelungen.

Psychophysikalische und physiologische Ergebnisse liber Farbensehen werden
in Kapitel 4,Besondere Eigenschaften des Farbensehens” ab Seite 83 behan-
delt.
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3 Normfarbwerte und Farbmessung

Die auf das Normvalenzsystem bezogenen Farbwerte heé\demfarbwerte”
X, YundZ.

X(A), Y(A), Z(A\) Normspektralwerte
2,0 CIE 1931
1,6
1,2

0,8 7< Bild 3_1Normspektralwerte (bunt)

04 2°-Normvalenzsystem 8540_51

' Normspektralwerta (A), y(A) undz (A) fir

0,0 400 500 600 % LichtartE (energiegleiche Strahlung) zwi-
WellenlanaeA/nm schen 380 nm und 720 nm

In Bild 3_1 deuten die drei Kurvenfarben an, dal3 die Strahlung durch drei Farb-
werteO (Orangerot)L (Laubgrin) und/ (Violettblau) bewertet wird. Die in

Bild 3_1 und Bild 3_2 gezeigtespektralerBewertungsfunktionen heil3en
Normspektralwerte §d), y(A) undz(A). Die spektraleBewertung der ins Auge
fallenden Lichtstrahlung mit den Normspektralwert€n), y(A) undz(A) fahrt

zu den drei Normfarbwertexy Y undZ. Die Anteile:

X =X/[(X+Y+2)
y =Y/ (X+Y+2Z) (3.0-1)
z=2Z2/(X+Y+Z)=1-x-y

werden, Normfarbwertanteile” genannt.

Normspektralwertex(A), y(A), z(\)

2,01 Normierung:y__ (A) = 1
1,5¢ Z\)
Rolhy Bild 3_2Normspektralwerte
o5l 2°-Normvalenzsystem 8310_1
' Normspektralwerta (A), y(A) undz (M) fir
0.0. Lichtart E (energiegleiche Strahlung) zwi-
" 400 500 600 700 schen 380 nm und 720 nm

Bild 3_2 zeigt die Normspektralwerte in einer genaueren Schwarz-Weil3-
Darstellung. Die zu Spektralfarben gehorigen Anteile:
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X(A) =X/ [X(N) +Y() +Z(0) ]
YO =YA) 1 [XR) +5() +Z(N) ] (3.0-2)
20) =20 /[XR) +Y() +Z0) ] = 1 -x(0) - y(A)

werden, Normspektralwertanteile” genannt und legen die im Bild 3_3 darge-
stellte Normfarbtafel fest.

525 Normfarbtafel
550 2°-Beobachter

0,4t 600
625
00 Bild 3_3 Normfarbtafel (x, y)

o S00c 2°-Normvalenzsystem 8310_20
0,042 550c CIE1931 X Normfarbtafel , y) des Normvalenz-

004002 04 06 08 10| systems CIE 1931 (nach DIN 5033 Teil 2)

Die Normspektralwertanteile begrenzen diBild 3_3 dargestellte sogenannte
»Normfarbtafel”. Gemeinsam mit der sogenannten Purpurgeraden entsteht eine
geschlossene Flache. Die Purpurgerade entsteht durch Verbindung der Farb-
Orter des kurzwelligen und langwelligen Spektralendes, angendh&80 nm

undA =720 nm.

Alle physikalisch realisierbaren Farben odezellen” Farben haben Farborter
innerhalb oder auf dem Rand der Normfarbtafel. Die nicht realisierbaren und
nur mathematisch angebbaren Farbdérter auf3erhalb der Normfarbtafel gehoren
zu . virtuellen” Farben.

Die Normfarbtafel ist ein rechtwinklig gleichschenkliches Diagramm mit den
Koordinatenachsexin horizontaler ung in vertikaler Richtung. Die Norm-
farbtafel dient zur Eintragung des Normfarborsy] einer Farbe. Jeder Norm-
farbort [x(A), y(A)] einer Spektralfarbe liegt auf dem Rand.

Die heutige normgerechte und gleichzeitig gebrauchlichste Kennzeichnung der
Farbvalenzen benutzt die drei Normfarbwexiey, Z oder die zwei Normfarb-
wertanteilex, y zusammen mit dem Hellbezugsw¥itbei Korperfarben. (Bei
Selbstleuchtern geniigt die Angabe der Normfarbwertanteile.)

Es gibt zwei Normvalenzsysteme, je eines fur deru@d fiir den 19 Be-

obachter. Die Unterschiede sind dadurch bedingt, dal3 sich die Spektralwert-
funktionen des menschlichen Auges mit der vom Beobachter gesehenen Feld-
grolRe andern. Die Spektralwertfunktionen andern sich hauptséachlich durch eine
gelbe Pigmentierung in der Fovea (caD2irchmesser). Messungen mit vielen
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Beobachtern haben 1931 zur Definition ein®¢Kleinfeld-)Beobachters und
1964 zum 18- (GroRfeld-)Beobachter gefiihrt.

Man mul beachten, dal? grundsétzlich keine Umrechnung zwischen den Farb-
werten des 2 und 18-Beobachters bzw. de§S-2ind 16-Normvalenzsystems
maglich ist.

Normspektralwertex, ((A), ¥; M),

2,07
15¢
1,0+
0.5l Bild 3_4 Normspektralwerte
’ 2 10°-Normvalenzsystem 8310_3
0.014 . , . Normspektralwerte des 3qGroRfeld-)
400 500 600 700 Beobachters; nach DIN 5033 Teil 2

Die Normspektralwertfunktionen des®RBormvalenzsystems sind Bild 3_4
dargestellt. Man hat in der internationalen Beleuchtungskommission (CIE) ver-
einbart, alle Normfarbwerte und Normfarbwertanteile désNdrmvalenz-
systems durch einen Index 10 zu kennzeichnen. B&iNoPmvalenzsystem

wird der Index 2 weggelassen.

Normfarbtafel
10°-Beobachts

525

=

550

625 Bild 3_5Normfarbtafel
10°-Normvalenzsystem 8310_4
Normfarbtafel X, o, Y1) des

0.0l.450% " 550c C'E,1964 %10 | 10°-(GroRfeld-)Beobachters; nach
"0,04002 04 06 08 1,0 DIN 5033 Teil 2

Bild 3_5 zeigt die zugehorige Normfarbtafel fiir das-Nbrmvalenzsystem.

Bis 1964 wurde in der Praxis ausschlieBlich dasl@mvalenzsystem benutzt.
Da man beim Farbabmustern in der Regel gréRere Gesichtsfeld@beals2
teilt, setzt sich in der Industrie mehr und mehr d&sNdrmvalenzsystem
durch. Vorwiegend im Bereich Farbgrafik sowie bei der Signalbeobachtung
treten kleinere Gesichtsfelder auf, so daR auch weiterhin fiPddsrehva-
lenzsystem Bedarf besteht.
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Zur Ermittlung der Normfarbwerte eines Farbmusters stehen drei Verfahren zur
Verflgung:

» Gleichheitsverfahren (vgl. DIN 5033 Teil 3),
» Spektralverfahren (vgl. DIN 5033 Teil 4),
 Dreibereichsverfahren (vgl. DIN 5033 Teil 5).

Die folgenden Ausfiihrungen geben einige grundséatzliche Hinweise zur Ermitt-
lung der Normfarbwerte.

3.1 Gleichheitsverfahren flir Normfarbwert-Ermittlung

Beim Gleichheitsverfahren werden die Normfarbwerte eines Farbmusters durch
visuellen Vergleicimit Farbmustern aus einem Farbsystem ermittelt, dessen
Normfarbwerte bekannt sein missen.

Im einfachsten Fall wird man bei Benutzung des Gleichheitsverfahrens eine
moglichst reichhaltige und systematisch aufgebaute Farbsammlung verwenden,
z. B. das Farbsystem CIELAB 1976, dessen Gitterpunkte durch Farbmuster
ausgefarbt sind. Solche Farbmustersammlungen sind mit der Bezeichnung
Eurocolor (1985) bzw. RAL-Design-System (1993) auf dem Markt. Man wird
selten eine genau gleiche Farbe finden. Man muf3 daher bei hheren Genauig-
keitsforderungen die Farbwerte durch Interpolation aus den Farbwerten von
sechs bis acht Nachbarfarben interpolieren.

3.2 Spektralverfahren fur Normfarbwert-Ermittlung

Beim Spektralverfahren wird jede Farbvalenzaalditive Mischung aus spek-
tralen Farbvalenzen aufgefal3t. Es missen deshalb zunachst die Farbwerte der
spektralen Farbvalenzen bestimmt und dann alle spektralen Farbvalenzen zur
Mischfarbe vereinigt werden.

Bestimmung der Normfarbwerte nach dem Spektralverfahren bedeutet Bestim-
mung der spektralen Reflexions- bzw. Transmissionsfaktoren einer Probe in
der, Spektrometrie”, welche zusammen mit einer Strahlungsfuniigneiner
Normlichtart die FarbreizfunktioR(A)-SA) bzw.T(A) SA) festlegen.

Als naturliche Strahlungsfunktion bietet sich die Sonnenstrahlung an. Sie ist
jedoch nicht konstant, sondern andert sich unter anderem mit der Tages- und
Jahreszeit sowie der geografischen Lage auf der Erde. Die CIE hat das mittlere
Tageslicht festgelegt.
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relative Strahlung(A)
1507  CIE-Tageslichtphasen
D75
100%
D55/ Bild 3_6Relative Strahlung
D65| Tageslichtphasen 8311_3
50¢/ ps5 D75 Relative Strahlungsverteilung des Tages-
lichts: CIE-Normlichtarterb55, D65
ol : Wellenlange\/nm (mittleres Tageslicht fir die Farbmessung)
400 500 600 700 und D75, normiert auf 100 fur 560 nm

Bild 3_6 zeigt drei verschiedene relative Strahlungsfunktionen mit Normierung
auf 100 far 560 nm, die mid55, D65 undD75 bezeichnet sind75ist etwas
blaulicher und55 etwas rotlicher als das mittlere TagesliDi®h. Die im

Bild 3_6 gezeigte mittlere Strahlungsfunktion heil3t NormlicrD&®.

Als weitere Strahlungsfunktionen kommen Strahlungen der Hohlraumstrahler
in Frage, die nach deRlanckschen Strahlungsgesetz strahlen. lhre Strahlung
als Funktion der Wellenldnge und der absoluten Temperatind nach der
Planclschen Formel berechnet.

relative Strahlun@(A) nachPlanck

150+
4000 K
100- Bild 3_7 Relative Strahlung nach
6000 K Planck 8311 4
Relative spektrale Strahlungen nach dem
S0 2000 K 8000 K Planckschen Strahlungsgesetz: Lichtarten

mit den Farbtemperaturdn= 4000 K,
ol ___ Wellenlange A/nm | 6000 K und 8000 K normiert auf 100 fiir
400 500 600 700 560 nm

Bild 3_7 zeigt drei verschiedene relative Stahlungsfunktionen mit Normierung
auf 100 fur 560 nm, die mit 4000 K, 6000 K und 8000 K bezeichnet sind. Die
Strahlung 8000 K ist etwas blaulicher und die Strahlung 4000 K etwas rdétlicher
als die Strahlung mit der Bezeichnung 6000 K. Die Strahlung mit der Bezeich-
nung 6000 K ist ahnlich dem Tageslié5 und hat in etwa einen horizonta-

len Verlauf.
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relative Strahlung(A)
2007 Normlichtarten

1501

Bild 3_8 Strahlung Normlichtarten D65

und A 8311 2
Relative spektrale Strahlungsverteilung der
D65 =D 6504 K| Normlichtarten:

o : WellenlangeA/nm |« D65 (Tageslichfl, = 6504 K),

400 500 600 700 c A (KunStIiChtTrl = 2856 K)

100¢

50;

Bild 3_8 zeigt eine noch rdtlichere Strahlung mit der Farbtemperatur

T, = 2856 K, die als Normlichtak definiert ist. Die Gluhlampen und Halo-
genlampen haben eine Strahlungsfunktion, die dieser Strahlung nach dem
Planclkschen Gesetz sehr ahnlich ist. Als weitere Normlichtart wurde das schon
in Bild 3_6 dargestellte TageslicB65 festgelegt. Bild 3_8 zeigt die Strah-
lungsfunktion von Tageslicl65 gemeinsam mit der von Normlichtaft

Bild 3_9 zeigt das Prinzip deiarbvalenzmetrischen Auswertung”. Die Er-
mittlung der Farbreizfunktion, die sich als Produkt aus dem spektralen Refle-
xionsfaktorR(A) und der StrahlungsfunktidgA) ergibt, ist der erste Teil-

schritt.

Im zweiten Teil von Bild 3_9 wird die Farbreizfunktion in d&arbvalenzme-
trischen Auswertung” mit den Farbseheigenschaften des Normalbeobachters
rechnerisch vereinigt (vgl. DIN 5033 Teil 4). Hierzu mussen fur alle Spektral-
farben zwischen 380 nm und 720 nm die Produki@-S(A\)-R(}),

Y(A)-S(A)-R(A) undz(A)-S(A)-R(A) gebildet werden.

Bild 3_9 zeigt im unteren Teil die Produkte von Normspektralwerten und der
Farbreizfunktion, deren Produktsummen die NormfarbwerteundZ er-
geben.
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relative Strahlungs, (A)
2,0¢

1,5¢
A=P 2856 K

1,0¢

0,51

WellenlangeA/nm

0,0
600 700

400 500

spektraler ReflexionsfaktdR(A)
1,0+
0,8+
0.61 CIE-Testfarbe Nr.11
0,44
0'2-;\/\/
Anm

0,0~ : : :

400 500 600 700

\ 0,57
0,4+
0,31
0,21

0,1+

Farbreiz =5, (A)-R(A)

/

/

0,0

400 500

WellenlangeA/nm
600 700

Normspektralwertex(A), y(A), z(A)

2,01 Normierung:y__(A) = 1
1,51 z(\)
1,04
0,51
0,0-
400 500 600 700

spektrale Farbvalenzen:
R X(A)-S(\)R(A)
0.4l y(A)-S(A)-R(A)
03 Z(A)-S(A)-R(A)

’ Y(A)-S(A)R(A)
0,2+ _

Z(A)-S(A)-R(N) X(A)-S(A)-R(A)
0,1} Wellenlange
0.0 : : ' A/nm

" 400 500 600 700

/

Bild 3_9 Schema farbvalenzmetrische
Auswertung 8310_5 bis 8310_8

Farbvalenzmetrische Auswertung

Drei Bilder oben:

Berechnung der spektralen Farbreizfunk-
tion S(\)-R(A) aus spektraler Strahlung
S(A\) und spektralem ReflexionsfaktB(A).

Weitere zwei Bilder unten:

Bewertung der spektralen Farbreizfunktion
SA)-R(A) mit den Normspektralwertfunk-
tionenx(A), y(A) undz(\) fuhrt zunachst

zu spektralen Farbvalenzen, die durch
Summation uber alle Wellenl&ngen die
NormfarbwerteX, Y undZ ergeben.

Berechnung, z. B. vom Normfarbwert
Y = 2[y(A)-SA)-RA) ]
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Eine Bestimmung der Normfarbwerte nach dem Spektralverfahren besteht da-
her grundséatzlich aus zwei Teilen:

» Spektrometrie (Messung der Reflexions- oder Transmissionsfaktoren),

» Farbvalenzmetrische Auswertung, d. h. Berechnung der Produktsummen:

X = k-Z[RA)-SN)XN) ],
Y = k-Z[RQA)SA)YA) T, (271
Z = k-Z[RM)-SA)Z(N) 1,

mit k = 100 /2 [SA\)Y(M)].

Die wichtigsten Grundlagen der Spektrometrie und die Gleichungeit-dsy-
valenzmetrischen Auswertung” werden im folgenden dargestellt.

3.2.1 Spektrometrie

In der Spektrometrie wird eine rein physikalische Messung vorgenommen, in-
dem die spektralen Reflexions- oder Transmissionsfaktoren bestimmt werden.
Die spektrometrische Mel3vorrichtung, vgl. z. B. Bild 3_18 auf Seite 81, enthalt
stets einen Spektralteil zur Erzeugung monochromatischer Strahlung und einen
Fotometerteil mit lichtelektrischem Empfanger, den wir verkiivie3kopf”

nennen.

Der Spektralteil dient zur Erzeugung monochromatischer Strahlung, d. h.
Strahlung eines gentgend engen Wellenlangenbereichs. Zur Erzeugung enger
Spektralbereiche werden Beugungsgitter, Prismen oder eine Serie von schmal-
bandigen Interferenzfiltern (Halbwertbreite 10 nm) benutzt.

Bei automatischen Spektrometern wird die Wellenlange rechnergesteuert von
380 nm bis 720 nm verandert und der spektrale Reflexionsfaktor z. B. in Ab-
standen von 10 nm gemessen und auf einem Bildschirm ausgegeben. Eine Mes-
sung mit Blitzlampen dauert in der Regel weniger als eine Sekunde. Die Norm-
farbwerteX, Y, Z der Mel3probe werden gewdhnlich in einem angeschlossenen
PC bestimmt.

3.2.2 Farbvalenzmetrische Auswertung

Die farbvalenzmetrische Auswertung dient zur Bestimmung der Normfarbwer-
te X, Y, Z einer Mel3probe, deren spektrale Reflexionsfakt®@hoder Trans-
missionsfaktorem(A) mit einem Spektralfotometer gemessen wurden, im allge-
meinen flr eine vereinbarte Lichtart mit genormter Strah&{Ny z. B. die in

Bild 3_8 dargestellten Strahlungen: Normlich@@65 (Tageslicht) odeA
(Kunstlicht).
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Die spektrale Farbvalergt)) fur Spektralfarben konstanter Energie (der spek-
tralen Strahlung vom Betrag 1) wird nach der folgenden Gleichung berechnet:

e(\) = X(A\)x + YAy + Z(\) z (3.2.2-1)

Die Funktionerx(A), y(A) undz(A) heil3en,Normspektralwerte”. Die Einheits-
vektorenx, y, z sind die Normprimarvalenzen. Den Normspektralwerten sind
fur jede Wellenlange bestimmte Zahlenwerte zugeordnet, die in DIN 5033
Teil 2 angegeben sind und fiir eingformalbeobachter” mit%2 oder 16-
Gesichtsfeld gelten. Fir zwei Wellenlangea 400 nm und\ = 635 nm gilt

z. B. nach DIN 5033 Teil 3:

e(A = 400) =X(400)x + y(400)y + Z(400)z
= 0,014% + 0,0004/ + 0,067% (3.2.2-2)

e(\ = 635) =X(635)x + y(635)y + Z(635)z
= 0,541% + 0,2170y + 0,0000z (3.2.2-3)

Die Farbvalen einer Mel3probe berechnet sich als Summe aus allen Spektral-
valenzer5(A) vonA =A; = 380 nm big\ =A, = 760 nm, die in der Regel
unterschiedliche spektrale Strahlung als Funktionvbasitzen:

f =S\ + SA,) + ... +S\). (3.2.2-4)

Jede Spektralvaler&,) (i =1, 2, ... k) einer Me3probe ergibt sich aus der
entsprechenden Spektralvales(x;) fur das energiegleiche Spektrum durch
Multiplikation mit den spektralen Reflexionsfaktorgf\,) und der Strahlung
S(\;) der Normlichtart, fir die die farbvalenzmetrische Auswertung erfolgen
soll:

S = SOy ROy ey (=12,..K
= S RAXA) X + Y)Y +Z(\) 2. (3.2.2-5)

Durch Einsetzen von Gl. (3.3.2-5) in Gl. (3.3.2-4) ergibt sich fir die Farb-
valenzf der Mel3probe:

f= [SA)RA) XA +... +SA)RA)XA] X (3.2.2-6)
+ [SADRAD TR +... +SA)RA)TA]Y (3.2.2-7)
+ [SA) RADZA) +... +SAY RAY Z(AY)] Z (3.2.2-8)

Durch Koeffizientenvergleich mit der Gleichung der Farbvafenz Norm-
valenzsystem

f=Xx +Yy + 27z (3.2.2-9)
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erhalt man:

X = S RAY XA + ... +SA) RAY X\ (3.2.2-10)
Y = SA)RA) TR +... +SAYRAY YO (3.2.2-11)
Z = SA)RADZA) + ... +S0) RAY Z(A) (3.2.2-12)

Die Berechnung dieser Produktsummen zur Ermittlung der Normfarb}erte
undZ wird heute meist mit einem PC durchgefiuhrt, der gleichzeitig die foto-
metrische Ermittlung der Reflexions- oder Transmissionsfaktoren steuert. Die
spektralen Strahlunges(;) und die NormspektralwertfunktioneA.), y(A;)
undz(A;) sind far die farbvalenzmetrische Auswertung im PC-Programm ver-
fugbar. Die Kombination von PC und Spektrometer bildeFaifbmel3gerat

nach den Spektralverfahren.

Die zuvor erwahnten Produkte zwischen Normlichtart und den Normspektral-
wertfunktionen sind im Anhang fiir die Normlicht&®5 und den 2-Normal-
beobachter fur Wellenlangenintervalle von 10 nm in Abschnitt 10.1.1 und fur
20 nm in Abschnitt 10.1.2 tabelliert.

3.3 Dreibereichsverfahren fiir Normfarbwert-Ermittlung

Bei der Bestimmung der Normfarbwerte nach dem Dreibereichsverfahren muf3
die effektive Empfangerempfindlichkeit des Farbmel3gerats moglichst genau an
die drei Normspektralwertfunktioneq(A), y(\) undz(A) angepalf3t werden.

Bei der Bestimmung der Normfarbwerte nach dem Dreibereichsverfahren mit
einem an die Normspektralwertfunktionen exakt angepal3ten lichtelektrischen
Empfanger der spektralen Empfindlichkegd) ergeben sich die Normfarbwer-
te X, Y undZ nach folgender Gleichung:

X = Z[RA) SA) x(A)]

= ke 2 [R(A) S(A) d(A) £ (A)]
Y = Z[RQA) SA) YA

=k, 2 [R(A) SA) d(A) t(A)] (3.3-1)
Z = 2[R SA) z(M)]

= k2 [R(A) SA) dA) t,(A)]

Durch Vergleich der oberen und unteren Teile der Gin. (3.3-1) folgen flr die
spektralen Transmissionsfaktorg@), t (A) undt(A) von drei sogenannten
» Farbwertmel3filtern”, mit denen der lichtelektrische Empfanger fur die Be-
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stimmung der Normfarbwerte nach dem Dreibereichsverfahren (nacheinander)
abgedeckt werden mul3:

L) = XN/ [k V)]
() = Y / [k, d)] (3:3-2)
60 = Z() 1 [k dV)]

Hierin sindk,, IS, k, Konstanten, und(A) ist die spektrale Empfindlichkeit des
verwendeten lichtelektrischen Empféangers.

Spektralangleichx(A), y(\), z(\)
2,07
1,5¢
1,01 Bild 3_10 Spektralangleich
! o/ Dreibereichsfarbmel3gerat  8311_1

0,57 . M P > Spektralangleich eines Dreibereichsfarb-
0.0 :‘..i.‘ meRgerats an die Normspektralwer(@),

40 500 600 700 y(A) undz(A)

Bild 3_10zeigt die spektrale Anpassung eines Dreibereichsfarbmel3geréts an
die Normspektralwertfunktionen. Mit einem solchen Farbmel3gerat werden ins-
besondereLichtfarben” gemessen, z. B. die Farben auf Farbmonitoren oder
von Lampen.

3.4 Allgemeines zur Farbmessung

Prinzipiell besteht ein Farbmel3gerét aus einer Lichtquelle, einer Strahlenfih-
rung, einem Wellenlangen-Selektor, einem lichtempfindlichen Empfangerteil
und in der Spektrometrie einem Rechner fiir die Berechnung der Normfarb-
werte.

3.4.1 Lichtquellen

Als Lichtquellen werden meist Wolfram-Halogen-Lampen und fur Spezial-
zwecke Xenon-Lampen verwendet, deren Strahlungsverteilung dem Tageslicht
D65 nahekommt (Strahlungsfunktion in DIN 5033). Die technisch aufwendige
Xenon-Hochdrucklampe wird in der Regel nur dann eingesetzt, wenn die spek-
trale Strahlungsverteilung auch im ultravioletten Spektralbereich bestimmten
Anforderungen gentgen muf3, z. B. bei der Messung optisch aufgehellter Mate-
rialien unter Tageslichtbedingungen. Beide Lampen-Typen erwarmen Proben
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bei langeren Mel3zeiten und kénnen thermochrome Farbverschiebungen verur-
sachen.

In der modernen Geréateentwicklung hat auch die Xenon-Blitzlampe einen fe-
sten Platz erobert. Sie vermeidet wegen kurzer Belichtungszeiten thermochro-
me Effekte. Sie kann aber wegen hoher Lichtleistung fotochemische Uber-
gangszustande auslosen, die zu einer kurzzeitigen Anderung der spektralen Ab-
sorptionscharakteristik fihren.

3.4.2 Oberflachen und Reflexion

Das von einer Lichtquelle auf die Oberflache auffallende Licht wird je nach
Eigenschaften der Oberflache unterschiedlich reflektiert. Wir betrachten einen
unter 45 einfallenden Lichtstrahl. Der Einfallswinkel wird im Vergleich zur
Oberflachen-Normalen {0 gemessen.

: Spiegel-
LUl Reflexion
Bild 3_11 Spiegel-Reflexion 8311 5
Spiegelnde Oberflache:
Lichteinfall unter 48 zur Probennormale.
4 /] L : :
spiegelnde Oberflache V(_)IIstandlge Reflexion unter dem Spiegel-
winkel — 45,

Die inBild 3_11 dargestellte spiegelnde Oberflache erzeugt eine Spielgelrefle-
xion unter dem Spiegelwinkel — 45

Licht diffuse
Reflexion
—_—— .»

Bild 3_12Diffuse Reflexion 8311_6
Matte Oberflache:

) Lichteinfall unter 48 zur Probennormale.
matte Oberflache GleichmaRige diffuse” Reflexion in alle
Raumrichtungen.

Die inBild 3_12 dargestellte matte Oberflache erzeugt eine diffuse Reflexion
gleichmalig in alle Raumrichtungen.
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schwach gerichte
Reflexion

Licht

seidenmatte Oberflache

te

77

Bild 3_13 Schwach gerichtete
Reflexion

Seidenmatte Oberflache:
Lichteinfall unter 48 zur Probennormale.
Weitgehend gleichmaRigaliffuse” Refle-
xion in alle Raumrichtungen mit einem er-
hoéhten Anteil in Richtung des Spiegelwin-
kels — 48,

8311 7

In Bild 3_13wird das unter 45zur Probennormale einfallende Licht uberwie-
gend diffus reflektiert mit einem etwas erh6hten Anteil in der Nahe des Spie-
gelwinkels — 48. Man kann eine solche Probe sésdenmatte Probleezeich-

nen.

stark gerichtete
Reflexion

Licht

glanzende Oberflache

Bild 3_14 Stark gerichtete
Reflexion

Glanzende Oberflache:
Lichteinfall unter 48 zur Probennormale.
Besonders verstarkte Reflexion in der
Nahe des Spiegelwinkels — %5

8311_8

In Bild 3_14wird das unter 45zur Probennormale einfallende Licht verstarkt
in der Nahe des Spiegelwinkels —°48&flektiert. Man kann eine solche Probe

alsglanzende Probbezeichnen.

Reflexion bevorzugt

Licht : >
zur Lichtquelle zuric

retro-reflektierende Oberflache

o)

Bild 3_15Retroreflexion 8320_1
Retro-reflektierende Oberflache:
Lichteinfall unter 48 zur Probennormale.
Zuruckreflexion zur Lichtquelle hin, d. h.
besonders verstéarkt in der Nahe des Licht-
einfallwinkels 45.

In Bild 3_15wird das unter 45zur Probennormale einfallende Licht verstarkt
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in der N&he des Lichteinfallwinkels 25ur Lichtquelle reflektiert. Eine solche
Probe heildtetro-reflektierend

3.4.3 Optische Strahlenfiihrung

Die aus der Lichtquelle austretende Strahlung wird in der Regel mit optischen
Hilfseinrichtungen (Linsensystem, Lichtleitkabel, Hohlkugel, Spiegel) auf die
Probe gefiihrt und ebenso die die Probe verlassende Strahlung in Richtung auf
den Wellenlangen-Selektor oder Empfanger. Die geometrische Art der Strah-
lenfihrung wird unter dem Begriff der Mel3geometrie zusammengefaldt. Man
unterscheidet die Beleuchtungsseite der Probe und die Abstrahlungsseite, die
beide in der Geometrie der Strahlenfiihrung verschieden ausgefihrt sein kon-
nen:

Das von der Lichtquelle abgestrahlte Licht ergibt beim Auftreffen auf die Ober-
flache der Probe:

 gerichtete Beleuchtung durch einen konisch geformten Strahl mit kleinem
Offnungswinkel (Lichtquelle nahezu punktférmig),

« gerichtete Beleuchtung durch einen kegelmantelformigen Strahl (Lichtquelle
ringférmig),

« diffuse Beleuchtung durch die mattweil3e Innenwand einer Hohlkugel (Innen-
wand wird durch eine besondere Offnung von der externen Lichtquelle be-
leuchtet),

* gerichtete Beleuchtung durch einen konisch oder ringférmigen Strahl mit
groRem Offnungswinkel.

Das von der Probe abgestrahlte Licht wird:

« ausschnittsweise in einer Richtung konusformig mit kleinem Offnungswinkel
ausgeblendet und gemessen,

* »vollstandig” im Innern einer mattweifRen Hohlkugel gesammelt und
gemessen.

3.4.4 Mel3geometrien

Fur Gbliche Mel3geometrien wurden besondere Bezeichnungen eingefthrt (vgl.
DIN 5033, Farbmessung”, Teil 7). Fir eine gute Ubereinstimmung von
Farbmel3- und Beobachtungswerten sind vergleichbare Geometrien erforder-
lich.
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: Me3kopf : Mel3kopf
He oder Auge el oder Auge
o3 g Mel3- oder U e
Mef3- oder Beobachtungs
Beobachtungs- |Geometrie
Geometrie 0°/45°
45°/ 0°
v /. /] v /7 /]
Proben-Oberflache Proben-Oberflache
Bild 3_16Mel3- oder Beobachtungs-Geometrie gerichtet 8320_2, 8320_3

Mel3- oder Beobachtungs-Geometrié’/Zl(!bO (oben linksund P/45° (oben rechts)nit
beleuchtender Lichtquelle und lichtelektrischem Empféanger (Mel3kopf) bzw. Auge

Bild 3_16zeigt die vorteilhaften MeR- oder Beobachtungs-Geometrigrds
sowie die Umkehrung®5°. Fur strukturierte Textil-Proben andert sich das
visuelle Aussehen mit der Richtung der Kettfaden. Hier ist eine diffuse Be-
leuchtung angebracht.

MelRkopf Licht
Licht /4 w \ Reflexion |, \
> ) diffus Geo- b------ > - - - MeRkopf
| -] in Kugel .
| Y 2 (,weil) metrie
! " 0°/diffus v
I/ /] I/ /]
Proben-Oberflache Proben-Oberflache

Licht , Glanzfalle Bild 3_17Mel3- oder Beobachtungs-

Geometrie Kugel 8320_4 bis 8320 _6
Mel3- oder Beobachtungs-Geometrie dif-

Mel3- fus/C® (oben linksJund @/diffus (oben
Geo-_ Mefkopf rechts)mit beleuchtender Lichtquelle und
metrie lichtelektrischem Empfanger. Fur glanzen-
8°/diffus de, strukturierte Proben ist eine Geometrie
4 /| 8°%/diffus mit oder ohne Glanzfalle” vor-
Proben-Oberflache teilhaft (unten links).

Bild 3_17 zeigt die MeR- oder Beobachtungs-Geometrie difffigbBen links)
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und /diffus (oben rechtsinit beleuchtender Lichtquelle und lichtelektrischem
Empfanger. Fur glanzende, strukturierte Proben ist eine Geonf¥tius
mit oder ohne Glanzfalle” vorteilhaft(unten links)

Das. Glanzlicht” kann durch einen geeigneten schwarzen Hohlraum vollstan-
dig absorbiert werden, oder es kann durch einen Reflektor entsprechend der
diffusen Kugelwand refektiert werden, so dal es in die Messung mit eingeht.

Zum Schluf3 sei noch d@onio-Geometrierwahnt, die z. B. eine gerichtete
Beleuchtung unter #5ur Probennormalen enthélt und eine gerichtete Mes-
sung des von Proben reflektierten Lichts unter mehreren (z. B. drei) Winkeln
erfordert.

Einflul} der Me3geometrie auf die Farbmessung

Bei glanzenden Proben bleibt der Spiegelreflex der Oberflache ufité’45
Mel3geometrie weitgehend unbertcksichtigt. Bei diffuser Mel3geometrie

8/ diffus ist er jedoch auf der Abstrahlungsseite enthalten, wenn nicht eine
Offnung der Kugelwand in Spiegelrichtung f}8en Oberflachenreflex aus-
treten lal3t bzw. absorbiertGlanzfalle”). Diese Ausblendung funktioniert voll-
standig nur bei hochglanzenden, ebenen Proben, nicht bei seidenglanzenden,
bei denen der Oberflachenreflex geometrisch zu breit verteilt ist.

Das von der Probe abgestrahlte Licht muf3 farbmetrisch richtig analysiert wer-
den. Das kann in einem Schritt geschehen, wenn an die Normspektralwertfunk-
tionen angepalite Farbfilter als Wellenlangen-Selektoren eingesetzt sind, vgl.
Bild 3_10 (Dreibereichsverfahren).

Wellenlangen-Selektor:

Beim Verfahren der Spektrometrie werden die spektralen Eigenschaften des
von der Probe abgestrahlten Lichts als Funktion der Wellenl&nge ermittelt.
Hierzu wird die Probe monochromatisch bestrahlt und der Proben-Reflexions-
faktor im Vergleich zu einem Weil3-Standard ermittelt. Die Umwandlung der
spektralen Reflexionsfaktoren in Normfarbwerte wird in einem zweiten Schritt
vollzogen.

Der Wellenlangen-Selektor ist ein Monochromator mit Prisma oder Gitter oder
ein Satz Schmalbandfilter mit geeignet gewahlten Schwerpunktwellenlangen.
Er sorgt dafir, dald bei der fotometrischen Messung nur ein eng begrenztes
Spektralgebiet des sichtbaren Lichts bei einer gegebenen Schwerpunktwellen-
lange bericksichtigt wird.

Messungen werden in bestimmten Schrittweiten der Wellenlange durchgefihrt,
wobei die Schrittweite und die Durchlal3breite ( = optische Bandbreite) anein-
ander angepalit sein missen. Ubliche Werte sind 10 nm Schrittweite und Band-
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breite im Bereich von 380 nm bis 720 nm (evtl. verkirzt auf 400 nm bis

700 nm). Schrittweiten von 20 nm werden oft flr Farbrezepturberechnungen
gewahlt. Zur Bestimmung exakter Farbmaf3zahlen ist 20 nm Schrittweite im
allgemeinen zu grob.

,Weildes’ Licht MelRkopf ,weilles’ Licht Mel3kopf
45° 10° YO° 45°
Mono-
MeR rie chromator
Mono- 459;/ %?ome e Mel3geome-
chromator \ trie 0°/45° A
V/ /AN vV /A VLA V/ /AN vV /A VA
Schwarz- Probe  Weil3- Schwarz- Probe Weil3-
Standard © Standard Standard o Standard
Bild 3_18Messung spektraler Reflexionsfaktor 8320_7, 8320_8

Prinzip eines Spektrometers zur Bestimmung des spektralen ReflexionsR{kjonsit
Lichtquelle, Monochromator und Empfanger (Mel3kopf) fir die Me3-Geometrien
459/ 0° (oben linksund ¢ 45° (oben rechts

Bild 3_18zeigt das Prinzip eines Spektralfotometers mit Lichtquelle, Mono-
chromator, Probe und lichtelektrischem Empfanger (Mel3kopf). Zur Justierung
ist ein Weil3-Standard (Reflexionsfaktor angenéhert 1) notwendig und ein
Schwarz-Standard (Reflexionsfaktor angenahert 0) vorteilhaft.

Durch geeignete optische Anordnungen, z. B. einem rotierenden Spiegel, kann
das beleuchtende Licht abwechselnd auf Probe und Weil3-Standard fallen und
so ein standiger mechanischer Austausch von Probe und Weil3-Standard ver-
mieden werden.

Die Abtastung der Mel3-Wellenlangen geschieht in klassischen Spektrometern
durch Drehen von Prisma oder Gitter, so dal3 die Schwerpunktwellenlangen
zeitlich nacheinander an einem festgehaltenen Spalt erscheinen, der die uner-
wunschten Spektralbereiche abschattet. Hinter dem Spalt befindet sich ein
Empfanger, der die fotometrische Messung vornimmt.

In neuerer Technologie wird in verschiedenen Spektrometern das von einem
Gitter entworfene Spektrum durch eine Vielzahl nebeneinander sitzender Emp-
fanger (eine Art Spaltreihe”) gleichzeitig gemessen. Der Monochromator hat
keine beweglichen Teile mehr und verflgt tber hohe Stabilitat.

Mit Farbmel3geraten wird vorwiegend der spektrale Reflexionsfaktor gemes-
sen. Einige Farbmel3gerate erlauben, die gemessenen Farben z. B. flr den



82 3.4.4 MelRgeometrien

2°-Beobachter und die Normlichtart D65 auf dem Farbmonitor zu visualisieren.
Oft lassen sich die berechneten Normfarbwerte von Vorlage und Nachfarbung
auf dem Farbmonitor darstellen.

Als besonders geeignet hierzu erweisen sich Rechner-Betriebssysteme mit
Display-PostScript. Diese Betriebssysteme kénnen die Farben innerhalb vorge-
gebener Toleranzen am Bildschirm darstellen und das Farbmonitorbild auch
auf einem PostScript-Farbdrucker je nach CIE-ISO-Giiteklasse des Druckers
innerhalb vorgegebener Toleranzen ausgeben.

In Kapitel 8. PostScript und CIE-Farbraume” ab Seite 207 werden die Mog-
lichkeiten zur Visualisierung von Farbe innerhalb vorgegebener Toleranzen auf
dem Farbmonitor und mit Farbdrucktechniken dargestellt und diskutiert.
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4 Besondere Eigenschaften des Farbensehens

4.1 Farbstufung leuchtdichtegleicher Farben

Wir haben experimentell gleichabstandige Buntheitsreihen fir Farben gleicher
Leuchtdichtd., d. h. mit konstantem Hellbezugsw¥roder mit konstanter
Helligkeit L* in verschiedenen Richtungen des Farbenraums erzeugt. Der er-
zeugte Farbbereich geht in der Buntheit zum Teil um 50 % Uber den durch
Farbmuster in Farbsystemen vorhandenen Bereich hinaus.

gleichabsténdige Farbstufung
10

Bild 4_1 Farbstufung Buntheitsreihe
T-D65-P 8760 1
Farb-Stufung der Reihen Turkis- Grau
D65 — PurpurrotP; gleiche Farbabstande
der Farbstufen zwischéin— D65 und
D65-P

DasBild 4_1 zeigt eine Farbreihe zwischen einem sehr bunten TuUrkiser
UnbuntD65 (Tageslicht) bis zu einem sehr bunten PurpWRratie angenahert
gleichabstandig gestuft ist. Die experimentelle Situation ist oben links im Bild
angegeben. In einer weil3en Umgebung befand sich ein graues quadratisches
Umfeld. In diesem grauen Umfeld waren zwei Endfarben vorgegeben, hier
Tarkis T und PurpurroP. Im unteren kreisférmigen Feld konnten kontinuier-
lich Farben gleicher Leuchtdichte zwischen den beiden EndfarbedP er-

zeugt werden.

Dem Beobachter wurde eine feste Stufenskala zwischen 0, 5 undTl D&B

undP vorgegeben. Durch einen Zufallsgenerator wurden im Experiment Zif-
fern zwischen 0 und 10 erzeugt, bei 1 mul3te der Beobachter ein buntes Turkis
einstellen, bei 7 ein mittelbuntes Purpur, bei 5 Unig8 usw. Das Ziel der
Herstellung einer visuell gleichabstandigen Farbstufung einerseits zwikchen
und D65 und andererseits zwischB®5 undP wurde dem Beobachter ausfuhr-
lich erlautert.

Bild 4_1 zeigt im Hauptteil die den Ziffern O bis 10 zugeordneten Farben der
Farbreihel — D65 — P schematisch. Entsprechende Experimente wurden mit
verschiedenen gegenfarbigen Farbreihen durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in
einem BAM-ForschungsberichiR{chter, 1985) dargestellt.
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gleichabstandige Farbstufung
10

Bild 4 _2Farbstufung Buntheitsreihe
V-D65-Y 8760_2
Farb-Stufung der Reihen Violettbl&+—
GrauD65 - GelbY; gleiche Farbabstande
der Farbstufen zwischah— D65 und
D65-Y

Bild 4_2 zeigt entsprechende Farbskalierungen fir die Farbreihen Violettblau
V = UnbuntD65 - GelbY.

gleichabstandige Farbstufung
10

Bild 4_3Farbstufung Buntheitsreihen
T-D65 und D65-P 8760_5
Farb-Stufung der Reihen Turkis- Grau
D65 — PurpurrotP; Buntabstand 40 % fir
T -D65und 60 % fuD65 - P

Bild 4_3 zeigt die Farbskalierung als Funktion der farbvalenzmetrischen Koor-
dinatea = x/ y, das heil3t als Funktion des Quotienten aus den Normfarbwert-
anteilenx undy der Farbmessung.

Die geometrischen Abstande- D65 undD65 - P verhalten sich im Bild etwa
wie 1: 1,5, d. h. entsprechend der experimentellen Aussage der Beobachter,
daR die Buntheit der Endfarbe Purpuiaim den Faktor 1,5 grol3er ist als die
Buntheit der Endfarbe TurkiE Deshalb wurde auch die Ordinate im Verhalt-
nis 1 : 1,5 fur Turkis und Purpurrot gewichtet.
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Aa/ relative Buntheit Cf

10 relative Buntheit:
*=1,0

C*=15

5 O Bild 4_4Farbstufung und

Farbartdifferenz 8760 _6
ACEREEICEUClIE P Farb-Stufung der Reihen TirKis — Grau
0 a=xly D65 - PurpurrotP; konstante Werta a

0,3 1,0 2,1 mit FarbomeRwertea = X/y

Bild 4_4 zeigt die Ergebnisse von Experimente+iP-Richtung, wobei jetzt

der geometrische Abstarda zwischen zwei benachbarten Farbstufen dividiert
durch ihre relative Buntheit (1 fir— D65 und 1,5 farD65 — P) als Funktion

der Koordinatea = x/ y dargestellt ist. Gleichen geometrischen Abstanden ent-
sprechen gleiche Buntheitsunterschiede.

Die Beschreibung gleicher Buntheitsunterschiede durch gleiche geometrische
Unterschiede einer farbvalenzmetrischen Grol3e @dwex/y) ist besonders
einfach gelungen. Die Darstellung der Ergebnisse fiir andere Buntheitsreihen
ist in einem BAM-ForschungberichR{chter, 1985) beschrieben.

4.2 Farbschwellen leuchtdichtegleicher Farben

Entlang der gleichen Farbreihen, z.1B- D65 — P,wurden gerade erkennbare
Farbschwellen, das sind gerade erkennbare Farbunterschiede, ermittelt. Zu-
nachst wurde angenommen, dal3 den Farbschwellen jeweils konstante (z. B. alle
etwa um den Faktor 30 kleinem®)a entsprechen. Die Ergebnisse sind jedoch
Uberraschend anders.

Aa/ relative Buntheit Cy

10 relative Buntheit:
C*=1,0

C*=15

Bild 4_5Farbschwellen und
Farbartdifferenz 8760 _7
Opa= Farbartdiffgre?z Farb-Schwellen in den Reihen Tiirkis
S T GrauDes - Purpurrof; kleinste
WerteA a bei unbunten Infeldfarben

Bild 4_5 zeigt die experimentelle Situation. In einer weilen Umgebung befand
sich ein graues quadratisches Umfeld. In diesem grauen Umfeld waren zwei
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Endfarben vorgegeben, hier TurRisind PurpurroP. Im unteren kreisformi-
gen Feld konnten kontinuierlich alle Farben zwischen den beiden Endfiarben
undP erzeugt und halbkreisférmig gleiche Mengen YamdP auf diese Far-
be projiziert werden. In der Regel liegt die flr eine Farbschwelle notwendige
projizierte Menge bei 1 % der Endfarben.

Der Beobachter muf3te nun soviel Zusatzfarbe auf die Basisfarbe projizieren,
bis ein Unterschied zwischen beiden Halbfeldern gerade erkennbar war. In die-
sem Fall befindet sich der Beobachter an der Farbschwelle (Sichtbarkeits-
schwelle eines Farbunterschieds).

Bild 4_5 zeigt die geometrischen Abstamda fur Farbschwellen als Funktion

der farbvalenzmetrischen Koordinate x/ y, das heil3t als Funktion des Quo-
tienten aus den Normfarbwertanteileandy der Farbmessung. Die geometri-
schen Abstande fur Farbschwellen sind nicht konstant, wie wir aus den Experi-
menten fur Farbskalierung erwartet haben, sondern &ndern sich im Verhéltnis
1 zu 3. Sie sind bei Unbubi65 am kleinsten und nehmen linear als Funktion
des Koordinatenabstands von Unbunt sowohl in Richtung Tiirkis auch in
Richtung PurpurroP zu.

Bei Unbunt entsprechen 30 Schwellen einer Buntheitsstufe, und bei Purpurrot
P und TurkisT sind es jeweils nur zehn Farbschwellen.

Erste Deutungen dieser BAM-Forschungsergebnisse, die inzwischen von
Krauskopf(1991) voll bestatigt wurden und die im Prinzip schon auf den be-
kannten unterschiedlichen Metriken zur BeschreibungMacAdamEllipsen
und Farbordnungssystemen beruhen, erzwingen die Annahnzsvedrarb-
sehmechanismen in Rot-Grin-Richtung.

relative Empfindlichkeiten
10 visuelle Prozesse:

Bild 4_6Farbschwellen und zwei visuelle
Prozesse 8760_8
Farb-Schwellen in den Reihen TurKis-
GrauD65 - PurpurrotP; Erklarung variab-
ler A a durch zwei visuelle Prozesse mit
RezeptorerP undD

Bild 4_6 zeigt die relativen Empfindlichkeiten dieser beiden Mechanismen in
Rot-Griun-Richtung. In jedem Teilbereich bestimmt jeweils ein anderer, nam-
lich der empfindlichste Farbsehmechanismus, die Erkennbarkeit der Farb-
schwelle. Zur Festlegung der grol3en Farbstufen arbeiten beide Mechanismen
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zusammen, das heil3t, hier mul3 die Summe der Signale beider Mechanismen
gebildet werden. Das Ubergangsgebiet ist bisher nicht erforscht.

Jedenfalls erzwingen die BAM-Forschungsergebnisse zwei verschiedene Far-
benraume und zusatzlich Ubergange zur Beschreibung der Farbschwellen und
der Farbstufung. Die Farbschwellen spielen bei der Festlegung von kleinen
Farbtoleranzen eine grol3ere Rolle, die gleichabstandige Stufung gro3erer Farb-
unterschiede ist eine wesentliche Grundlage der Farbwiedergabe-Kennzeich-
nung. Farbmuster in Farbsystemen besitzen meist Abstande um 30 Farbschwel-
len (= zehn CIELAB-Einheiten), z. B. die Farbmuster im Farbsystem RAL-
Design (1993), das auf dem Farbenraum CIELAB 1976 beruht.

4.3 Farbstufung, Farbschwellen und Leuchtdichte

Die Experimente Uber Farbstufung und Farbschwellen fir leuchtdichtegleiche
Farben, z. B. der Reille— D65 — P in den Abschnitten 4.1 und 4.2, missen
durch Experimente Uber Stufung und Schwellen als Funktion der Leuchtdichte
L erweitert werden. Zur Darstellung kann anstelle der Leuchtdicateh der
HellbezugswerY benutzt werden, der eine relative Leuchtdichte darstellt und
gewohnlich fur Weil3 auf 100 normiert wird. Es gilt:

Y = 100L/L,,

wobeliL die Infeld-Leuchtdichte untjW die Leuchtdichte des weil3en Umfelds
(&uRRerer weil3er Rahmen in experimenteller Situation, siehe Bild 4_7) sind.

gleichabstandige Farbstufung
10

Bild 4_7 Farbstufung Helligkeitsreihe
N-D65-W 8761 1
Farb-Stufung der Reihen Schwadz Grau
D65 — WeilRW; gleiche Farbabstande der
Graustufen jeweils zwischéwh— D65 und
D65-W

Bild 4_7 zeigt die gleichabstandige Farbstufung fur eine Infeldfarbreihe im Be-
reichN — D65undD65 - W.
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logAL =log|L2—-L1| L =Leuchtdichte

Bild 4_8Helligkeitsstufung und
Leuchtdichtedifferenz 8761 2
Leuchtdichteunterschiedl L von gleichab-
standigen Graumustern der Leuchtdichten
L skaliert zwischen Schwaiy und

2 WeilRW, Parameter: finf Umfeld-

=2 -1 0 1 2 3 4 5 X=I0gL EuyW-IIey o[y v=ly i

Bild 4_8 zeigt gemessene Infeldleuchtdichteunterschdeteals Funktion der
Infeldleuchtdichte. in doppelt-logarithmischer Darstellung. Als Parameter ist
die Umfeldleuchtdichte angegeben. Die schwarz-weil3e Kurve gilt fir eine
mittlere Umfeldleuchtdichte , = 100 cd / m2 fir das graue UmfeidDer
Leuchtdichtel , = 100 cd / m2 entspricht einer mittleren Beleuchtungsstarke
von 57100 lux = 1500 lux. Der Faktor funf gilt fir ein mittleres Grau mit
dem Reflexionsfaktor 0,2.

logAY = log (Hellbezugswert-Differenz
o

Bild 4 _9Unbuntschwellen und

A FENAes g Hellbezugswertdifferenz 8761_3
Unbunt-Schwellen in den Reihen

N - D65 - W, Schwellen fur grof3e Hellbe-

logY v - :
L —— zugswerteY in Ubereinstimmung mit dem

1,5 2,0 Gesetz votWeber-Fechner

Bild 4_9 zeigt den Infeld-Hellbezugswertunterschi®d(proportionalA L) als
Funktion des Infeld-Hellbezugsweitdir einen Ausschnitt aus der Graureihe.
Die Skalenwerte deuten an, dal die Schwelle konstant 1 % des Infeldhellbe-
zugswertsy erfordert. Die Steigung vom Betrag eins ist durch das sogenannte
Weber-Fechnexche-GesetAY /Y bzw.A L /L = konst. festgelegt.
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Bild 4_10Unbuntschwellen und
Leuchtdichtedifferenz 8761_4
Infeld-Leuchtdichte-Unterschiedl L von
Farbschwellen auf Graureihe: Ubereinstim-
2 mung mit dem Gesetz volNeber-Fechner
=2 -1 0 1 2 3 4 5 X=I0gL Eu{ig(= M1

Bild 4_10zeigt eine erweiterte Darstellung fur sehr dunkle und sehr helle Far-
ben Uber mehr als sechs logarithmische Leuchtdichte-Einheiten (im Bild 4_9 ist
nur eine Einheit dargestellt). Der Parameter Umfeldleuchtdichte beschreibt ins-
besondere eine groRe Anderung der Schwarzschwelle mit der Umfeldleucht-
dichte. In Richtung kleine Infeldleuchtdichterwird fur fast schwarz erschei-
nende Infeldfarben eine konstante Schwarzschwelleerreicht. Leuchtdich-
teunterschiede kleiner afsL | sind nicht mehr sichtbar.

Ein Vergleich von Bild 4_8 und Bild 4_10 zeigt auch hier, dal3 der Leuchtdich-
teunterschiea L nicht proportional ist fur gleichabstandig gestufte Graureihen
und fur Leuchtdichteschwellen entlang dieser gleichen Graureihe. Die unter-
schiedliche Steigung in Bild 4_8 und Bild 4_10 ist ein Mal} fiir diese Aussage.
Entsprechende Ergebnisse haben wir fur leuchtdichtegleiche Buntheitsreihen in
Bild 4_4 und Bild 4_5 entlang der Reifie- D65 — P kennengelernt. Die Un-
terschiede sind auch entlang der Graureihe nur dwvelvisuelle Prozesse in
Schwarz-Weil3-Richtung erklarbar, sigRiehter(1988).

4.4 CIELAB-Farben in Farbdokumenten

Die schnelle Entwicklung der Speicher-, Rechner- und Kommunikationstech-
nik erfordert die Festlegung von 16 Millionen Farben fir den Dokumenten- und
Bildaustausch auf der Basis von Farbmessungen. Die Schnittstellen, insbeson-
dere zwischen dem zentralen Farbspeicher und den verschiedenen Ein- und
Ausgabemoglichkeiten der Farbbildspeicherdaten, gewinnen zunehmende Be-
deutung.
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Diagramm fur Schnittstellen im
Bereich Bildverarbeitung — Druck

Farb-
monitor
Bild 4 11 Schnittstellen im Bereich
Bildverarbeitung 8690 11
Raster- Schnittstellen im Bereich Bildverarbei-
bedeckung tung-Druck; Farbfilmvorlagen, Farb-
Tablett speicher, Farbreproduktion

Bild 4_11 zeigt Schnittstellen im Bereich Bildverarbeitung—Druck: Farbfilm-
vorlagen, Farbspeicher, Farbreproduktion. Fir verschiedene Ein- und Ausgabe-
gerate (Farbscanner, Farbmonitore, Farbdrucker) werden die Geratefarben
durch geeignete Transformationen zwischen CIE-Farbmef3system und Geréate-
Farbraum angenahert. Geratehersteller, z. B. von Farbmonitoren und Farb-
druckern, sollen durch geeignete Hard- und Software-Komponenten die
gerateunabhangigeerzeugung von Farbe fir jeden Benutzer bei Angabe der
CIELAB-Werte ermdglichen.

Auf der Softwareseite wurden kirzlich Prinzipien zur gerateunabhangigen
Codierung von Farben auf der Basis von Farbmessungen und dem Farbenraum
CIELAB 1976 in einem PostScript Language Reference Manual” von der In-
dustrie Adobe-Systems 19P@eroffentlicht. Die 1ISO wird wesentliche Teile

dieses Industriestandards in ihren Empfehlungen bertcksichtigen. Die Farbbe-
schreibungen werden in einem 1SO-Komitee TOST&( and Office Systems
Colour Architecturg definiert.

Bei Festlegung eines Farbwerttripels a*, b* (Helligkeit, Rot—-Griin- und
Gelb—-Blau-Buntheit) im Farbenraum CIELAB in einem Rechnerprogramm
sollen genau diese Farben am Bildschirm, auf dem Farbdrucker und im Offset-
druck entstehen.

Im idealen Fall sollten sich diese Ausgabe-Farben visuell nicht von den im Do-
kument definierten Sollfarben unterscheiden. Eventuelle Abweichungen kén-
nen durch die Farbabstandsformel CIELAB auf Einhaltung der Toleranzen
mel3technisch Uberprift werden. Unterschiedliche Toleranzgrenzen von z. B.
drei und zehn CIELAB-Einheiten definieren verschiedene Qualitatsstufen.

Durch Benutzung von 17 internationalen CIE-Testfarben und Messung der ent-
sprechenden Ausgabefarben auf einem Ausgabegerat kénnen mittlere Farbab-
weichungen ermittelt werden. Solche Verfahren fihren zu einem mittleren
Farbwiedergabe-Index. Das Verfahren ist in DIN 61B8rbwiedergabe” flr
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die Bereiche Beleuchtungstechnik, Farbfotografie, Mehrfarbendruck, Farbfern-
sehen und Kombinationen beschrieben. Farbmetrische Eigenschaften der
Grundfarben und Farbrdume des Standard-Farbmonitors und des Standard-
Offsetdrucks wurden friheR(chter, 1985) verotffentlicht. Das Verfahren zur
Kennzeichnung der Farbwiedergabe wird in der BAM auch auf Farbkopierer
und Farbfaxgerate angewandt, wo die Abweichung zwischen Original und
Farbkopie die wichtigste Qualitatseigenschatft ist.

4.5 CIELAB-Farbenraum und Farbarten (a’, b’)

Die Farben im Farbspeicher kdnnen durch die auf Farbmessung beruhenden
Farbkoordinateh. *, a* undb* des Farbenraums CIELAB beschrieben werden.

Farbenraum CIELAB 1976, Farbwerte, -merkmale und -arten(a’, b’)

Normfarbwerte X, Y, Z —> Farbmerkmale L*, a*, b*

Helligkeit  L* = 116 /Yy - 16

RG-Buntheit a* = 500 [ /X)) - (VYy)*3] =500 [a - ay] Y*°
JB-Buntheit b* = 200 [ (/Yy)"*- @z)"] =500 [b' - by Y
Farbmerkmale L*, a*, b* —> Normfarbwerte X, Y, Z
NormfarbwerteX = X, [ (L* + 16) / 116 4a*/500 T

Y = Y, [(L* +16) /116
Z = Z,[(L* +16)/ 116 ©*/200 T

1/3

Farbarten fur CIELAB 1976, LABHNU 1977, LABHNU1 1979

CIELAB 1976, 2 & =0,2191 gy)** b’ = - 0,083764y)""

LABHNU 1977 & = (xly + 1/6) /4 b =-@y+1/6)°/12
LABHNU1 1979 & =(dy+1)/15 linear! b =-— @y + 1/6) /12
LABHNU2 1979 & = (xy + 1/6Y°/ 15 b =- @y + 1/6)°/ 12
CIELAB 1976, 18 & =0,2193 %10/ y10™® b =-0,08417410/ y10™"
Farbart-Konstanten &, = 500 (1X,)** = 0,2191 by = — 200 (1Z,)"% = - 0,08376
CIELAB, 2°10° a10= 500 (K93 =0,2193 b= — 200 (1Zmo)*° = - 0,08417
Bild 4_12 Farbenraume, Farbwerte, -merkmale und -arten 8190_3

Definition der Farbmerkmale Helligkdit*, (Rot—Griin-)RG-Buntheita* und
(Gelb—-Blau-)JB-Buntheitb*in den Farbenrdumen:

 CIELAB 1976, 2 und 16 « LABHNU 1977, LABHNU1/2 1979.

Zuordnung von Farbartdiagramme, (), die ausx/y undz/y berechnet werden.

Bild 4_12 zeigt die Definition der Farbmerkmale Helligkeft, (Rot—Griin-)
RG-Buntheita* und (Gelb—-Blau-)B-Buntheitb* im Farbenraum CIELAB
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1976. Dem Farbenraum CIELAB fx65 kann ein Farbartdiagramra’'( b’)
zugeordnet werden. Weiter sind kleinere Modifikationen von CIELAB (Far-
benraume LABHNURIchter1980) angegeben, die von groRRerer theoretischer
und praktischer Bedeutung sind. Die lineare Koordinate / y, die in der
linearen Koordinata' des Farbenraums LABHNU1 1979 enthalten ist, wurde
schon in Bild 4_4 und Bild 4_5 auf Seite 85 benutzt.

Bild 4_12 zeigt, dal3 man aus dem Farbenraum CIELAB 1976 fur Normlichtart
D65 (Standardweil3) ein vom Hellbezugswéninabhéangiges Farbartdiagramm
(@, b’) ableiten kann. Dieses Farbartdiagramm besitzt wie die Normfarbtafel
einen Spektralfarbenzug, denn seine Koordinatemd b’ hangen nur von den
Normfarbwertanteilex, yundz=1 -x -y ab.

Das Farbartdiagramna’( b’) ist mit der Farbtafell, v') des Farbenraums

CIELUV 1976 vergleichbar, die meist im Farbfernsehen verwendet wird. Ein
Vorteil des Farbartdiagramma'(b’) im Vergleich zur Farbtafell(, V')

besteht z. B. darin, dal3 Farben gleichen Bunttons nahezu auf Geraden und Far-
ben gleicher Buntheit besser auf Kreisen um Unbunt liegen. In diesem Sinne ist
das Farbartdiagramma’( b’) besser an das visuelle System angepal3t.

4.6 Farbstufung im Farbartdiagramm (@, b’)

4.6.1 Farbstufung imOSA-Farbsystem

Die gleichabstandige Farbstufung gréf3erer Buntheits- und Helligkeitsdifferen-
zen um zehn CIELAB-Einheiten wird durch FarbmustefO8AFarbsystem
(OSA=Optical Society of Amerigareranschaulicht.

525 OSAL* =0
RG undJB
o0 Muster

0,8;

0,6

Y10 Bild 4_130SA-Farbmuster in

0,4t ! Normfarbtafel 8220 1
27%0 Farben des OSA-Farbsystems in der

Normfarbtafel X, o, Y1) flr die mittlere
Helligkeit LE5, = 0 ( entspricht

: 55c
0,0 450: 55:0(; : CIE 1964 XlO L* _ 50)
0,04002 0,4 06 08 1,0 CIELAB

Bild 4_13zeigt die gleichabstadndigen Farbmuster@8gFarbsystems in der
Normfarbtafel X, ¥;)- Gleichen Buntheitsunterschieden (Farbabstande bei
gleicher Helligkeit) entsprechen sehr unterschiedliche geometrische Abstande.



4 Besondere Eigenschaften des Farbensehens

93

Der geometrische Abstand in der Normfarbtafel ist daher nicht zur Festlegung
von Buntheitsunterschieden oder Farbtoleranzen verwendbar.

08 00 08 16 24 32 006 012 018 0,24 030
550 575 600 625 575 600
00l 522050 5005 s %10 0,001 550 700 10
500 oA 525
-0,81 % 500 -0,06¢
b~ |500
10
~1,6f 525¢| o120 o
475 % OSA L*=0 OSAL*=0 -
-2 41 a107%X10 Y10 a10=0,2193 kq /Y1 0]
’ b, =-0,4020 /¥y by =-0,08417 g, o/y;o]*">
b LAB 1977 CIELAB 1976 450
12 1 24 1 1 2 2
0.00 O,: O,: 8 O:, 9,30 (:),36’ 0,00 0,95 0,: 0 0:, 5 q, 0 (?, 5’
a0 A0
525 530 575 6 700 525550 575 600 625 o
-0,06t -0,05¢
500
500
_ 500c _
012 % [0
10 10
OSA L*=0 OSA L*=0
ajo=[X10/Y10 + 1/6 I3 /4 ajo=[X10/¥1o + 11715
blo=-[2,0/Y10 + 1/6 M3 /12 450 bl o=-[2,0/Y10 + 1/6 M3 112
LABHNU 1977 LABHNU1 1979

005 010 015 020 025

0,00

0

525 550 575 600 625 70

a10=I

blo=-[2,0/Y10 + 1/6 3 /12
LABHNUZ2 1979

-0,05¢
500
o 500c
10 525¢c
OSA L*=0 550c

X olY10 + 1/3 P2 19

Bild 4_14 zeigbben linkd=arben de©SAFarbsystems in einer linearen Farb-
tafel @, b, des Farbenraums LAB 1977 und anschlief3end in vier Farbart-

Bild 4 140SAFarbmuster,
Farbartdiagramme

8220_2 bis 8220_6
Farben de®SAFarbsystems fir die mitt-

lere HelligkeitL &g, = 0 in Farbartdia-
grammeng, , by j) bzw. @’ b’ fir:

* LAB 1977 (oben links),

* CIELAB 1976 (oben rechts),

* LABHNU 1977 (Mitte links),

* LABHNUL1 1979 (Mitte rechts),
* LABHNU2 1979 (unten links)

diagrammen (nichtlineare FarbtafelBesonder¢heoretische Bedeutung
besitzt das gleichabstandige Farbartdiagramipy, 0’ ) des Farbenraums
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LABHNU1 1979 Mitte recht3 mit einer linearen Koordinatg, , und einer
kubischen Koordinatb’,

g = Ko/t D /15 = g+ 1)/ 15,
bl = = &g/ Yo+ 1/6)}3112.

Die visuell gleichabstandigen Farben liegen hier und in den vier anderen Farb-
artdiagrammend(; , b’; ) angenahert auf einem regelmafigen Gitter. Eine
lineare Koordinatea = x/ y = @ wurde bereits in Bild 4_4 auf Seite 85 zur
Beschreibung der Rot-Griin-Buntheitsstufung verwendet.

0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 1 1 2 2
0,00— 4 ! 2 — A 0,00 0’95 O’: 0 O:’ S O:’ 0 (:)’ 5,
A0 A0
550 575 600 625 550 575 600 625
0,05 % 700 005 % 700
500 500 %
-0,10t -0,10¢ 500c
big blo 525¢
OSAL*=-4 OSA L* =14
a10=[X10/Y10 + 11/15 a0=[X10/y10 + 11/15
by o=-[210/Y10 + 1/6 M3 /12 bio=-[2,0/Y10 + 1/6 M3 /12
LABHNU1 1979 LABHNU1 1979
Bild 4 150SA-Farbmuster und Helligkeit 8210_5, 8230_5

Farben de©SAFarbsystems fur die Helligkditys, = — 4 (links) und 4(rechts) im
Farbartdiagramma(; , b’; ) von LABHNU1 1979

Bild 4_15zeigt Farben de®SAFarbsystems fir die Helligkeditt,s , = — 4
(entsprichtLg ) og = 20,links) und 4 ( entsprichtg - Ag = 80,rechtg im
Farbartdiagramme(; , b}) von LABHNU1 1979.

Fur die Helligkeitsstufelh* = — 4 undL* = 4 ist der Gitterabstand im Farbart-
diagramm &', b’ ) gré3er bzw. kleiner als fli* = 0 . Nach den Formeln flr
die Buntheitera* undb* in Bild 4_12 auf Seite 91 nimmt der Abstand propor-
tional zur Kubikwurzel aus dem Hellbezugsweprdportional \r1’3) ab.

4.6.2 Farbstufung imMunsell-Farbsystem

Die gleichabstandige Farbstufung gréf3erer Buntheits- und Helligkeitsdifferen-
zen um zehn CIELAB-Einheiten wird zuséatzlich durch Farbmustéumselt
Farbsystem (neben de@BSAFarbsystem) dargestellt.
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Munsdll V =2
C=428, ..
o0 Muster

CIE1931 X

04 06 08 10

0.8, 32 Munsell V =5
C=428, ..
0 Muster

eod?C CIE1931 X
04 06 08 1,0

475
0,0 o
0,04000,2

09525

475

Munsell V=8
C=4s8, ..
o0 Muster

eod?C CIE1931 X

0,0

0

104000 2

04 06 08 1.0

Bild 4 _16Munsell-Farbmuster und
Helligkeit 8110 1, 8120 1,8130 1
Farben dedunseltFarbsystems fur
die HelligkeitenMunsell-Value2, 5

und 8 in der Normfarbtafek( y)

Bild 4_16 zeigt Farben deslunseltFarbsystems fivalue2, 5 und 8 ( ent-
sprichtLg g ag = 20, 50, 80) in der Normfarbtafed, (y). Die ausgefarbten Mu-
ster sind durch offene Kreise dargestellt. Die geflllten Kreise gehéren zu ex-
trapolierten (theoretischen) Farben, fir die eine Musterherstellung in der ge-
wéhlten Technik nicht moglich war und dight visuell ermittelt wurden.

-08 00 08 16 24 3.2
550 575 600 625 a=xly
0,01 Mg e R
500 it o 3
_0’8..
_1,6..
Munsell V=5
-2 44 a=xly
’ b=-0,40z/y
b=—0,40Qy LAB 1977

006 0,12 018 024 0.30,

0,00t 550 575 600 5700
-0,06t : .“

b" | 500 STy
-0,12r .,... 525¢]

Munsell V=5
a'=0,2191k/y]*"3
b’'=-0,08376/y]*'3
CIELAB 1976
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0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00— } f : —a
Bild 4 _17Munsell-Farbmuster,
~0,05 5%, 220 00 %> 70 Farbartdiagramme 8120_2, 8120_3, 8120_5
! Farben dedunseltFarbsystems fur die
o100 OvMHE mittlere HelligkeitV = 5 (Value) in der
: e Farbtafel &, b) bzw. den Farbartdiagram-
b .
Munsell V=5 men @', b’) fur:
a’ =[x/y+1] /15 * LAB 1977 (oben links)
b =-[zy+1/6]"'% 112 | 472 « CIELAB 1976(oben rechts)
LABHNU1 1979 « LABHNU1 1979(unten links)

Bild 4_17 zeigt Farben deslunseltFarbsystems flr die mittlere Helligkeit
V =5 (Value) in der Farbtafeq( b) des Farbenraums LAB 19(@ben links)
sowie in den Farbartdiagrammae), ('), die zu den Farbenrdumen CIELAB
1976(oben rechtsuyndLABHNU1 1979 (unten links)gehdoren.

0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,05 0,10 0,15 020 0,25

0,00 a 0,00 a
~0,05f °23 050 o0 5% .70 —005 5%, 550 575 600 625 700
500 5004

0,10t ® 0% 0,10}

b’ b’

Munsell V=2 Munsell V=8

a’'=[x/y+1] /15 a'=[x/y+1] /15

b’ =-[2ly+1/6]"/% 112 | 472 b =-[2ly+1/61/ 112 | oo

LABHNU1 1979 LABHNU1 1979
Bild 4_18Munsell-Farbmuster und Helligkeit 8110 _5, 8130_5

Farben dedlunseltFarbsystems fur die Helligkeit = 2 (links) undV = 8 (rechts) in
Farbartdiagrammeral, b’) des Farbenraums LABHNU1 1979

Bild 4_18zeigt Farben deslunseltFarbsystems fir die Helligkei = 2

(links) undV = 8 (rechts) in Farbartdiagrammem’( b’) des Farbenraums
LABHNU1 1979. Die HelligkeiterV = 2 und 8 entsprechen den Helligkeiten
L* cieLag = 20 und 80.

Wir haben in einem umfangreichen ForschungsprograRiainier, 1985) Ska-
lierungsexperimente Uber Buntheit und Helligkeit in verschiedenen Richtungen
des Farbenraums durchgefihrt. In Rot—-Griin-Richtahgdriabel b’ = const.)
konnten wir zeigen, dal3 fur gleich helle Farben emeare Koordinate

a =x/y zur Beschreibung der Experimente gut geeignet ist. Fur gleiche Bunt-
heitsunterschiede sind daher die Differen&enkonstant.
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Fur die ausgefarbten Muster ddsanseltFarbsystems entspricht diese Behaup-
tung den Darstellungen von Bild 4 _(uhten linksund Bild 4 _18(links und

rechts) Diese Experimente zeigten, dal3 die Extrapolationen des Munsell-
Farbsystems flr gesattigte griine Farben in Rot-Griin-Richtung zu hohe Bunt-
heiten ergeben.

4.7 Farbschwellen im Farbartdiagramm &", b")

Bei Bestimmung von Farbschwellen — das sind gerade erkennbare visuelle
Unterschiede — entlang der Farbreihe R&65 — Griin ergab sich jedoch
Uberraschend eine wesentliche Zunahmelvarals Funktion des Farbartab-
stands von Unbunt, vgl. Bild 4_5 auf Seite 85. Sowohl von Unbunt nach Rot als
auch von Unbunt nach Grin nimmt der Farbartabstand um etwa den Faktor 2
bis 3 zu. Diese Uberraschenden experimentellen Ergebnisse wurden inzwischen
von KrauskopfundGegenfurtne(1991) bestétigt.

Die Ellipsengrof3e von Farbschwellen-Experimenten im Farbartdiagramm
(@, b’) nimmt vom unbunten MittelpunkD65 radial nach auf3en um etwa den
Faktor 2 zu. Zur Darstellung vdfarbschwellermul3 daher ein weiteres Farb-
artdiagramm mit den Koordinatea"( b") verwendet werden, deren Koordi-
naten zusatzlich den radialen Abstand von Unbunt enthalten.

4.7.1 Farbschwellen-Experimente voiMacAdam

0.8 22 MacAdam
Ellipsen, 20fach
1942

700 Bild 4 19 FarbschwellenrMacAdam8140_1
MacAdamEllipsen MacAdam1942) in

T022¢ CIE1931 X | der NormfarbtafelX, y), vergroRert um
0 0002 04 06 08 10| einen Faktor 20

Bild 4_19 zeigt dieMacAdamEllipsen MacAdam1942) in der Normfarbtafel
(%, y), vergrolRert um einen Faktor 20.

Die Schwellen-Ellipsen voWMacAdamwurden mitLichtfarbenin weil3em

Umfeld bei einedoppeltennfeld- im Vergleich zur Umfeldleuchtdichte ge-
messen. Aul3erdem wurden nicht direkt die Unterschiede der beiden Halbfelder
beurteilt, sondern aus der mel3technischen Abweichur@leehheitseinstel-
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lung der beiden Halbfelder wurden die Schwellen-Ellipsen rechnerisch ermit-
telt. Insbesondere die hohe Infeld- im Vergleich zur Umfeldleuchtdichte kdnn-
ten in den Sattigungsbereich der visuellen Farbmechanismen fuihren, so dal3 die
EllipsengrofRen eventuell nicht direkt in der Praxis angewendet werden kénnen.

Sie werden vereinzelt noch zur Festlegung kleiner Farbtoleranzen eingesetzt.
Hierzu dienten friher Diagramme v&mon-GodwinEntsprechend diesen
Diagrammen und den Ergebnissen WecAdamsind die EllipsengréfZen im
Schwellenbereicinabhangigrom HellbezugswerY. Dies widerspricht den
Aussagen der Farbstufungen der Muster im OSA-MudseltFarbsystem, wo
die Buntheit als Funktion vovi’3 zunimmt. Eigene Experimente bestétigen die
weitgehende Unabhangigkeit der Ellipsengrof3en vom Hellbezugswert im
Bereich 10 < < 100(VergroRerung maximal 20 % zum Schwarz hin).

08 00 08 16 24 32 006 012 0,18 024 030,
7 2 =X
0,01 SO DEO O ?oo ly 0,00t 550 575 600 =700
0.8} ~0,06¢
b | 500

-1,67 -0,12t
o4l a=xly a'=0,2191k/y]*"? o

: b=-0,402ly b’'=-0,08376f/y]*'3 N
b=-0,40z/y LAB 1977 CIELAB 1976

00 06 12 18 24 30

0,01525550 575 600 700 S
Lol oy ©° § o |LABINDS 1983
06l |0 %0 g N G Bild 4_20Farbschwellen,
NS\ MacAdam Farbartdiagramme 8140_2, 8140_3, 8140_7
-1,2¢ Farbschwellen-EllipserMacAdam1942)

in der Farbtafeld, b und den Farbartdia-
grammend’, b’) von CIELAB 1976 und
(@", b") von LABJINDS 1985, vergrol3ert
um den Faktor 20

—1,8{Basis(a,b):

b |&= xly
S |b=-0,40z/y

Bild 4_20zeigt dieFarbschwellen-Ellipsen (MacAdai®42) in der Farbtafel

(a, b und den Farbartdiagrammaeai,(b’) von CIELAB 1976 undd", b") von
LABJNDS 1985, vergrof3ert um den Faktor 20. Im Farbartdiagraahm'{,

das zum Farbenraum CIELAB 1976 gehort, nimmt die Ellipsengré3e von Un-
bunt (schwarzer Punkt) nach auf3en radial zu. Weiter fallt eine Orientierung der
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gro3eren Ellipsenachsen von etwa 530 nm nach 400 nm auf, die bisher unge-
klart ist.

525 CIE-1931 Normfarbtafel -16 -08 00 08 16 24
018" o + + + t |
y o 2° Beobachter 525 575 600 625
a=[x-0,175]k 0,01
0,6 oderP/D=L/M=konst
500 a= x/y=konst. -0,8t
0.4l fur CIELAB 1976
’ 1/3,1/3 625
E 700 1.6y
0,2¢ b=2z/y oder
505299 ™_T/Y=konst —2.41 475 a=[x-0,175]k
0.0 : 5506 : X b=-0,252/y
"0,04002 0,4 06 08 1,0 b y LAB 1987

-12 -06 00 06 12 18

0,0f 25515 60 o S
500 ° % ,° "0 § [ — Bild 4 21 Farbschwellen und zwel
-0 6__Basi8(a,b): Prozesse 8271_1,8141_4,8141 7
| [x-0,175]/ O ? 525¢ Altes und neues Koordinaten-System
el 1 550¢ (a, b, das sich auf die Farbenfehlsichtig-
’ D keit Tritonopie bezieht; Farbschwellen-
18l Ellipsen MacAdam1942) in der Farbtafel
b': 450 MacAdam (a, b)und im Farbartdiagramna'{(, b" )
s 425*=700  LABJINDS 1987| des Farbenraums LABIJNDS 1985

Bild 4_21 zeigt ein neues Koordinaten-Systeamf). Im Bild oben linkgst ein
neuesa eingezeichnet, das nicht vom Nullpunkt aus orientiert ist, sondern vom
Schnittpunkt des tritanopischen Verwechslungspunkts aus, der durch die Gelb-
Blau-Farbenfehlsichtigkeit festgelegt ist und bex 0,175y = 0,000) liegt.

Bild 4_21 zeigt disMacAdamEllipsen MacAdam1942) in der geanderten
Farbtafel &, b) (oben rechtsiund dem geénderten Farbartdiagrarai 16" ).

Die Farbschwellen zeigen in dem neuen Farbartdiagraatyb'() eine
verkleinerte Grol3en-Variation im Vergleich zu den bisherigen Bildern. Die
CIE wird voraussichtlich in Kirze die Empfindlichkeitsfunktionen der Rezep-
torenP, DundT, die man auclh, M undN nennen kann, definieren. Mit diesen
kann man neue Koordinatea, (0 definieren und die Farbschwellen-Ellipsen
voraussichtlich besser beschreiben.

Die Definition des Farbenraums LABJNDS 1985 (JND = just noticeable differ-
ence) wird ab Bild 4_70 auf Seite 144 genauer dargestellt. Hierzu wurden

10 000 MessungefiRichter, 1985) mit sechs Beobachtern bei grauem Umfeld
mit weil3em Rahmen verwendet, die im folgenden dargestellt werden.
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4.7.2 Farbschwellen-Experimente voRichter

0.8 525 \F;Gi?(:zhovae”ﬁn 006 012 018 024 030,

=1/, acCl
y BAM 1985 0,00y ops 550 518 80 4700
0,6
500 008
0.4 b | 500

625 -0.12%

700 ,
0,2 RG-Schwellen

= a'=0,2191k/y]*3

OO475 . ssoc ~ CIE1931 X b’'=-0,08376f/y] "3
'0,040002 04 06 08 1,0 CIELAB 1976

00 06 12 18 24 30
e

0,0152520 5% 000 700
LABJINDS 1985

3 500c

Bild 4_22RG-FarbschwellenRichter

_0 6..
’ 8150 1, 8150 3, 8150 7
RG-Schwell 50_1, 8150_3, 8150_
b 505c SiElEy FarbschwellenRichter1985) in Rot-
| Griun-Richtung RG) in der Normfarbtafel

N (x, y) und den Farbartdiagrammes, (b’)
von CIELAB 1976 undd", b") von LAB-
400 JNDS 1985, vergrofRert um den Faktor 20

—1,81Basis(a,b):

b |a= xly
S | b=-0,402z/y

Bild 4_22 zeigt Farbschwelle(Richter1985) in Rot—Griin-RichtundrG) in

der NormfarbtafelX, y) und den Farbartdiagrammaeatd,(b’) von CIELAB

1976 und ", b") von LABJNDS 1985, vergr6f3ert um den Faktor 20. Im Farb-
artdiagrammd’, b’), das zum Farbenraum CIELAB 1976 gehdrt, nimmt die
SchwellengréRe von Unbunt (schwarzer Punkt) nach auf3en radial zu. Im Farb-
artdiagrammd", b") ist die Grof3e weitgehend identisch.

Die Experimente wurden fir Infeldfarben durchgeftihrt, die in ihrem Hellbe-
zugswerty mit dem des grauen Umfeldg (= 17) mit weil3em Rahmen Gber-
einstimmten. Einige Experimente fiir blaue dunklere Farben mit dem Hellbe-
zugswerty = 6 liefern im Blau-Bereich h6here Sattigungen und sind durch un-
terbrochene Striche dargestellt. Die Farbartdifferenz ist hier um etwa 1,5
vergrof3ert.

Die Grundlagen zur Entwicklung des Farbenraums LABJNDS 1985 (JND =
just noticeable difference) und dessen Formeln werden ab Bild 4_70 auf Seite
144 genauer dargestellt.
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475

525 JB-Schwellen
550 Y=17; 20fach
BAM 1985

t5002C CIE 1931 X

0,0

004002 04 06 08 10

006 012 018 024 0.30,
0,00t

—-0,06¢
b | 500
-0,12r
JB-Schwellen
a'=0,2191k/y]*"3
b’=-0,08376/y] Y3
CIELAB 1976

475

00 06 12 18 24 30

bll

—1,8+1 Basis(a,b):

‘a
ez I OB S
500t LABJINDS 1985
-0,61 3 500c
JB-Schwellen
-1,21 3 525¢

] 550c

a=xly

D

b=-0,402/y

400

Bild 4 23JB-FarbschwellenRichter

8160_1, 8160_3, 8160_7
FarbschwellenKichter1985) in Gelb-
Blau-Richtung {B) in der Normfarbtafel
(X, y) und den Farbartdiagrammeai,(b’)
von CIELAB 1976 undg", b") von LAB-
JNDS 1985, vergrof3ert um den Faktor 20

Bild 4_23zeigt Farbschwelle(Richter1985) in Gelb-Blau-RichtunglB) in

der NormfarbtafelX, y) und den Farbartdiagrammaeai,(b’) von CIELAB

1976 und &", b") von LABINDS 1985, vergrof3ert um den Faktor 20. Im Farb-
artdiagrammd’, b’), das zum Farbenraum CIELAB 1976 gehoért, nimmt die
Schwellengréf3e von Unbunt (schwarzer Punkt) nach auf3en radial zu. Im Farb-
artdiagrammd”, b" ) ist die Grél3e weitgehend identisch.

525 OC-Schwellen
Y=17; 20fach
BAM 1985

75002 CIE 1931 X

0,0
0

04002 04 06 08 10

006 0,12 0,18 024 0,30,
0,00t

-0,06¢
b | 500
-0,12+
OC-Schwellen
a'=0,2191k/y]"3
b’=-0,08376f/y] '3
CIELAB 1976

475
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00 06 12 18 24 30
Gl s UL R O %
5000 LABJINDS 1985%
~0.61 ? 500c Bild 4_240C-FarbschwellenRichter
OC-Schweller] 8170 _1,8170_3,8170 7
~1,2¢ { 525¢ FarbschwellenRichter1985) in Orange-
\ 550C Cyan-Richtung ©@C) in der Normfarbtafel
_1 glBasis(a,b): ° (X, y) und den Farbartdiagrammea, (b’)
b': a=xly von CIELAB 1976 undg", b") von LAB-
S |b=-0,402ly 400 JNDS 1985, vergréRert um den Faktor 20

Bild 4_24 zeigt Farbschwelle(Richter1985) in Orange-Cyan-Richtun@QC)

in der NormfarbtafelX, y) und den Farbartdiagrammaeai,(b’) von CIELAB

1976 und LABJINDS 1985, vergrof3ert um den Faktor 20. Im Farbartdiagramm
(@', b’), das zum Farbenraum CIELAB 1976 gehort, nimmt die Schwellengréf3e
von Unbunt (schwarzer Punkt) nach aul3en radial zu. Im Farbartdiagramm

(@", b") ist die GroRe weitgehend identisch.

0.8, 525 L M-Schwellen 0,06 012 018 024 030,
' Y=17; 20fach a
y BAM 1985 0,00 550 S5 0600

0,6

500 Co ~0.06

0.4 N\t b | 500

ot 0 . o -0,12r
0,2 LM-Schwellen
s 00 a'=0,2191k/y] /3 e

.04\, e0c— CIE1931 X b'=-0,08376F/y] '3

'0,04002 04 06 08 1,0 CIELAB 1976
00 06 12 18 24 30

00 s 280 510 ELU %

500 LABJNDS 1985 Bild 4_25LM-FarbschwellenRichter

~0,6 ? 500C 8180_1, 8180_3, 8180_7

LM-Schwellen FarbschwellenRichter1985) in Laub-
~1,24 3 525¢ grin—Magenta-Richtund-M) in der
\ 550c Normfarbtafel X, y) und den Farbartdia-

_1,8lBasis(a,b): grammend’, b’) von CIELAB 1976 und

b |a=xly (@", b") von LABJINDS 1985, vergroiRert
S [b=-0,402zy 400 um den Faktor 20

Bild 4 25 zeigt Farbschwelle(Richter1985) in Laubgrin-Magenta-Richtung
(LM) in der Normfarbtafelx, y) und den Farbartdiagrammeai,(b’) von CIE-
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LAB 1976 und (a", b") von LABINDS 1985, vergrof3ert um den Faktor 20.
Im Farbartdiagrammea(, b’), das zum Farbenraum CIELAB 1976 gehort,
nimmt die SchwellengréfRe von Unbunt (schwarzer Punkt) nach auf3en radial
zu. Im Farbartdiagramna(, b") ist die Grol3e weitgehend identisch.

-12 -06 00 06 12 18 -12 -06 00 06 12 18
T T u T ,all T T T t ,all
S
0.0+ 525 55 o0 S 0.0+ . 525 575 600 200
500 f === __ | 200 ¢ .
0 6__Basis(a,b): o RS 0 6__Basis(a,b): S00c
| [x-0,175]% $ 525¢ | [x-0,175]Y, 0 525¢
-0,25/y L 550c 0,25y ¢ 550C
-12t 47 A Y
_1.8 -1,8¢
b': 450 § RG-Schwellen b 450 ¢ JB-Schwellen
s 425>—700  LABJINDS 1987 s 4257750  LABJINDS 1987
-12 -06 00 06 12 18 -12 -06 00 06 12 18
t t t t .all t t t t :all
S S
0.0t 525 575 600 200 0.0 . 525 575 600 00
500 500 §
-0 6__Basis(a,b): S00c -0 6__Basis(a,b): S00c
| [x-0,175]¥, 0 525¢ "] [x-0,175]¥, 0 525¢
-0,2%/y b 550c -0,2%/y 0 550C
“L2r 4759 “L2r 475
-1,8¢ -1,8t
b..’8 450 ¢ OC-Schwellen b': 450 & LM-Schwellen
S 425°—7  LABJINDS 1987 s 425> LABJINDS 1987
Bild 4_26 Farbschwellen, Farbartdiagramme 8151 7,8161_7,8171_7,8181 7

FarbschwelleriRichter1985) in vier RichtungerRG, JB, OQundLM) im Farbartdia-
gramm @", b"). Die a-Koordinate basiert auf der Farbenfehlsichtigkeit Tritanopie.

Bild 4 _26zeigt eine in Bild 4_21 Seite 99 fur didacAdamEllipsen benutzte
Farbarttafel 4", b") mit neuer aKoordinate. Die Farbschwell€Richter

1985) in vier RichtungerRG, JB, OQundLM) sind im Farbartdiagramm

(@", b") eingetragen. In diesem Farbartdiagrana) ") ist ihre Grol3e weit-
gehend identisch. Die Farbschwellen-Farbabstandsf@mieiter 1985) AB-

JNDS 1985 beschreibt die direkten Farbschwellen-Experimente mit einer ho-
hen Gite. Die Verbesserung gegentber der Farbabstandsformel CIELAB 1976
ist erheblich, und man kann sagen, dal3 CIELAB 1976 flr diesen Zweck un-
geeignet ist.
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4.8 Unbunt-Schwellen, Darbietungszeit und Leuchtdichte

Die Farbschwellen in Hell-Dunkel-Richtung auf der Graureihe oder einer Sat-
tigungsreihe von Schwarz nach z. B. Orangérbd&éingen von einer Vielzahl
von Parametern ab.

Die Beschreibung der Farbschwellen in Hell-Dunkel-Richtung ist bisher in
einem Modell des Farbensehens nur in Ansétzen fir wenige Parameter gelun-
gen. Erst die modernen Grafikbildschirme erméglichen es, umfassende Experi-
mente durchzufiihren. Gegentber unseren Experimenten tiber mehr als sechs
logarithmische Leuchtdichte-Einheiten stehen allerdings am Farbmonitor kaum
mehr als zwei logarithmische Leuchtdichte-Einheiten zur Verfiigung. In diesem
eingeschrankten Bereich sind in nachster Zeit durch Experimente mit Farb-
monitoren viele neue Grundlagenkenntnisse zu erwarten.

L/AL=L/|La—Lq|

60

50

40 Bild 4 27 Leuchtdichte-Unterscheidung

30 in log-lin-Darstellung 9080_6

Infeld-Leuchtdichte-Unterscheidung

20 N » L/AL fiir unbunte Farben der Leucht-

10 ¥ dichtenL bei Darbietungszeiten 0,1 s und
. s U= 25 s des Infelds in einer log-lin-Darstel-

O ~
-2-1 0 1 2 3 4 5 x=logL

lung; Parameter Umfeld-Leuchtdichtg

Bild 4_27 zeigt die Leuchtdichte-Unterscheidulng A L fur unbunte Farben

der Leuchtdichteh bei Darbietungszeiten 0,1 s und 25 s des Infelds in einer
log-lin-Darstellung. Parameter ist die Umfeldleuchtdidhtedes grauen Um-

felds. Im grauen Umfeld werden zwei unbunte Halbfelder fur 0,1 s oder 25 s
dargeboten. Normalzustand ist die Darbietung eines grauen quadratischen Felds
mit weil3em Umfeldrand.

Fur die Darbietungszeit 0,1 s ist der Beobachter an das graue Umfeld adaptiert.
Die Unterscheidung ist jeweils bei der Umfeldleuchtdichte am gr6f3ten und
nimmt nach beiden Seiten entsprechend einer unsymmetrischen Gauf3funktion
ab. Die Unsymmetrie wurde vdrichter(1989) auf zwei visuelle Prozesse
zuruckgefihrt, einen Schwarz-Weil3- und einen Weil3—Schwarz-Prozel3. Die
hier dargestellten Ergebnisse ergeben sich fur die Darbietungszeit 0,1s durch
Umrechnung der experimentellen Daten von Bild 4 10 auf Seite 89.

Fir die Darbietungszeit 25 s scheint sich der Beobachter jewellssanfeld
vollstdndig zu adaptieremMit dieser Annahme ist zu erklaren, dal} die experi-
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mentellen Daten angenéhpdrallel zur Tangente der Maximeerlaufen. Die
Parallelverschiebung bedeutet eine insgesamt etwas keinere Schwelle (
etwas kleiner) und ist auf die gro3ere Beobachtungszeit zurtickzuftihren.

log(L/AL)=logL/|L2-L1])

Bild 4 _28Leuchtdichte-Unterscheidung
in log-log-Darstellung 9080_2
Infeld-Leuchtdichte-Unterscheidung

L /AL fur unbunte Farben der Leucht-
dichtenL bei Darbietungszeiten 0,1 s und
25 s des Infelds in einer log-log-

3 Darstellung; Parameter Umfeldleucht-
-2 -1 0 1 2 3 4 5 x=logL vy

Bild 4_28zeigt die Leuchtdichte-UnterscheidulbgA L fur unbunte Farben
der Leuchtdichteh bei Darbietungszeiten 0,1 s und 25 s des Infelds in einer
log-log-Darstellung. Parameter ist Umfeldleuchtdidhte

L/AL=L/|Ly-Lq|

L . ; '
60 CIELAB =) Bild 4_291 euchtdichte-Unterscheidung

50 und Darbietungszeit 9081_6

40 Leuchtdichte-Unterscheidung/ A L fur

unbunte Farben der Leuchtdichiebei

Darbietungszeiten 0,1 s und 25 s des In-

20 felds in einer log-lin-Darstellung. Ver-

10 o el gleich mit Formeln CIELAB (hier
0F%-- _ N&aherung proportionaL1/3) undWeber-
A PSS FechneL /AL = const.

30

Bild 4_29 zeigt die Leuchtdichte-UnterscheidulbgA L fur unbunte Farben

der Leuchtdichteh bei Darbietungszeiten 0,1 s und 25 s des Infelds in einer
log-lin-Darstellung. Ein Vergleich mit Formeln CIELAB (hier Naherung Hel-
ligkeit L* proportional L1/3) undWeber-Fechner(hier Naherung

L/AL = const.) fur gro3k ergibt grundsatzliche Unterschiede zwischen den
experimentellen Ergebnissen und den verschiedenen TheorieW dhes-
FechnerGesetz wurde im Bild zum Schwarz hin noch modifiziert, siehe den
Ansatz vorStiles(1946) in Bild 4 _47 auf Seite 122.
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log(L/AL)=logL/|L2-L1])

Bild 4_30Leuchtdichte-Unterscheidung
und Darbietungszeit 9081_2
Leuchtdichte-Unterscheidung/ A L fur
unbunte Farben der Leuchtdichiebei
Darbietungszeiten 0,1 s und 25 s des In-
felds in einer log-log-Darstellung. Ver-
gleich mit Formeln CIELAB (hier

3 Naherung proportionaL1/3) undWeber-
o e s e GhEl Fechnerl /AL = const.

Bild 4_30 zeigt die Leuchtdichte-UnterscheidulbgA L fur unbunte Farben
der Leuchtdichteh bei Darbietungszeiten 0,1 s und 25 s des Infelds in einer
log-log-Darstellung. Ein Vergleich mit Formeln CIELAB (hier N&herung Hel-
ligkeit L* proportional L1/3) undWeber-Fechner(hier Naherund. /AL =
const.) fur groR3& ergibt grundsatzliche Unterschiede zwischen den experi-
mentellen Ergebnissen und den verschiedenen Theorien.

Die Darstellungen dieses Abschnitts fiihren uns an die Grenzen der heutigen
Kenntnisse tber Farbensehen. Es ist bisher nicht gelungen, ein einheitliches
Modell fur das Farbensehen zu entwickeln, welches neben der Leuchtdichte
und der Umfeldleuchtdichtie, die Darbietungszeit, die Adaptationszeit, die
FeldgroRe und die Umfeldleuchtdichte enthalt.

Aus dem Anstieg der Leuchtdichte-Unterscheidung mit der Umfeldleuchtdichte
kann abgeleitet werden, dal sich die Buntheit und Helligkeit, die man dann mit
Buntheitsfille (engl. Colourfullness) und Helligkeitsfiille bezeichnet, analog
andert. Aus der Steigung in Bild 4_28 geht hervor, dal3 sich die Buntheits- und
Helligkeitsfullle proportional dem Faktot(/ Lu)1’6 andert. Mit dieser An-

nahme ergibt sich bei einer Verzehnfachung der Umfeldleuchtdichte von

100 cd / M auf 1000 cd / rheine Erhéhung der Farb-Unterscheidung, der
Buntheit und der Helligkeit um 46 %.

Eine Einordnung dieser Ergebnisse in eine allgemeine Theorie des Farben-
sehens, die gleichabstandige Farbstufungen oder Farbreihen an der
Erkennbarkeits-Schwelle beschreibt, ist noch weitgehend offen.

Gleichabstandige Farbreihen, z. B. von getrennt liegenden Farbmustern auf
mittelgrauer Umgebung, spielen eine grol3e Rolle bei der visuellen Abmu-
sterung. Farbreihen im Bereich von Farbschwellen mit aneinander grenzenden
Farbmustern auf mittelgrauer Umgebung spielen zur Justierung von Monitoren
eine entscheidende Rolle. Ansétze fir die sich abzeichnenden Farb- und Licht-
metriken fur diese Grenzfalle werden im folgenden dargestelit.
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4.9 Zwei Schwarz-Weil3-Prozesse fur unbunte Farben

In den Anwendungsbereichen Farbfotografie bei Diaprojektion und Computer-
grafik mit Farbmonitoren oder LCD-Displays treteohtfarben auf, die oft
mit Aufsichtfarben verglichen werden mussen.

Daher sind experimentelle Ergebnisse mit Lichtfarben von besonderer Bedeu-
tung. Um Farben in beiden Situationen tberhaupt vergleichen zu kénnen,
benétigt man als gemeinsamen Bezug gleichartige Umfeld-Gesichtsfelder.
Hierzu wird entsprechend CIE-Empfehlungen ein mittelgraues Umfeld mit
einem weil3en Rahmen benutzt.

Die Standard-Aufsichtfarben-Situation umfaf3t ein mittelgraues Umfeld mit
einer Reflexion von 0,2 (Hellbezugsw&({t=20) und einem weilRen Rahmen
mit einer Reflexion um 0,9 (Hellbezugsw( = 90).

Die Standard-Lichtfarben-Situation umfaf3t ebenfalls ein mittelgraues Umfeld
der Leuchtdichté. , = 100 cd / M, das sind etwa 1500 lux Beleuchtungsstarke
bei einem Reflexionsfaktor von 0,2. Der weil3e Rahmen hat dann die 4,5-fache
Leuchtdichte vor.,, =450 cd / M. In den nachsten Bildern ist die experimen-
telle Sehsituation von grauem Umfeld mit weil3em Rahmen dargestellt.

L/AL=L/|Lo-L1] L/AL=L/|La-L1]
60 _ 60
50 ’ 50
40 40

30 p -
30 4, 102
20 “ I 20 1 —10°

4 .
10 10 e N —10°

//// o
0 . 0 e N e e
-2-1 0 1 2 3 4 5 x=logL -2-1 0 1 2 3 4 5 x=logL

Bild 4 31 Leuchtdichte-Unterscheidung und Umfeld 8751_1, 8751_2
Leuchtdichteunterscheiduhg/ A L fur unbunte Infeldfarben verschiedener Leuchtdich-
teL; Parameter: Umfeldleuchtdicht% (links). Annaherung ftr funf verschiedehg

der Experimente durch den Prozel3 SchwWwa(eechts).

Bild 4 31 zeigt die LeuchtdichteunterscheidungA L ftr unbunte Infeldfar-

ben als Funktion ihrer Leuchtdichte Als Parameter dient die Umfeldleucht-
dichteL , welche die Leuchtdichte des grauen Umfelds der Sehsituation wah-
rend der Experimente darstellt. In den Experimenten wurden finf Umfeld-
leuchtdichten 1, 10, 100, 1000 und 10000 @mahlt. Der Beobachter
adaptierte sich an das graue Umfeld. Die beiden Halbfelder wurden nur kurz-
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zeitig (0,1s) dargeboten. Man kann annehmen, dald wéahrend dieser Zeit keine
Umadaption des visuellen Systems maoglich ist und damitdgpringlichen”
visuellen Sehprozesse gemessen werden. An der Erkennbarkeits-Schwelle ist
der Leuchtdichte-UnterschigdL mit 50% Wahrscheinlichkeit erkennbar.

Die im Bild 4_31(links) dargestellten Ergebnisse flr flinf verschiedgpsind
im Bild 4_31 ¢echts)wiederholt, und dielunkleninfeldfarben sind jeweils im
Vergleich zum grauen Umfeld durch den Prozel3 Schivabeschrieben.

L/AL=L/|Lo-L1]| L/AL=L/|Lo~-L1]
60 _ . 60
50 ’ 50
40 40
30 30
20 20
10 \— "l 10

~ -

0 04 = .
-2-1 0 1 2 3 4 5 x=logL 2-1 0 1 2 3 4 5 x=logL

Bild 4_32 Leuchtdichte-Unterscheidung, zwei Prozesse 8751_3, 8751 4
Leuchtdichteunterscheidurhg/ A L fur funf verschiedenk, ; Annaherung der Experi-
mente durch den Prozef3 W&iB(links),und Annaherung fiir mittleres Umfeld,
durch die Prozesse Weéidund Schwara (rechts)

Bild 4 32 zeigt erneut die Leuchtdichteunterscheidurig\ L fur funf ver-
schiedend . Jetzt ist die Annaherung der Experimente fUrhaienInfeldfar-
ben durch den Prozel3 Walg (links)dargestellt. Fir das mittlere Umfeld
L,=100cd/ fi werden die Experimenteechts)je zur Halfte durch den Pro-
zeB Schwark und den Prozel3 WelWl¥ beschrieben.

Die Beschreibung von experimentellen Ergebnissen tber Farbschwellen durch
zwei visuelle Prozesse haben wir fur die Rot-Griin-Richtung bereits in Bild 4_4
auf Seite 85 und Bild 4_5 auf Seite 85 kennengelernt. Hier werden entspre-
chendzwei visuelle Prozesse fir die Schwarz-Weil3-Richtungerwendet.
Zwischen Schwellen und Skalierung wurde fir die Rot-Grin-Richtung ein Zu-
sammenhang ermittelt. Ein entsprechendes Modell zur Beschreibung von
Schwellen und Skalierung fur die Schwarz-Weif3-Richtung wird in Abschnitt
4.16.Dreifach-Linienelement fir Schwellen und Stufung” auf Seite 125 ent-
wickelt.
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4.10 Rezeptorempfindlichkeiten linear und logarithmisch

relative Empfindlichkeit log (relative Empfindlichkeit)
InV=[c-A-c-555% In A—C- InV=[c-A-c-555% In =[c-A-c-570
--.experimentell-CIE In : . --.experimentell-CIE In

b ) ) V

=[c-A—c-545
In . . log[ ,V, , , ] In =[c-A-c-450
\% Modell A

Bild 4_33Rezeptorempfindlichkeiten, Modell 8620_4, 8620_8
Lineare(links) und logarithmischérechts)relative Empfindlichkeit von Rezeptorén
D undT sowie von HellempfindlichkeiteX undV’; Experiment und Theorie; Modell
Wellenlange\

Bild 4_33zeigt die linearé€links) und logarithmischéechts)relative Empfind-
lichkeit von RezeptoreR, D undT sowie von HellempfindlichkeiteX undV’.
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Die Einzelpunkte zeigen experimentelle Daten, und die ausgezogenen Kurven
sind eine theoretische Beschreibung in einem einfachen Modell, das die Wel-

lenlange\ benutzt.

Spektrale Empfindlichkeiten svon
Rezeptorsystemer, D, T, V, V'

u=A=Wellenlange; u=v=Frequenz
s(u) = Y e=2,7183 v=1/A

cy=—L
Modell A: u=gzl=(A-Ao)

Modell v: u=5550 ¢ -v)

Maxima AgvonP, D, T, V, V' in Modell U: p= .D, T,
Nanometer: 570, 545, 450, 555, 50 - P= diln(P)+jIn(D)]

Bild 4_34Modell Rezeptorempfindlichkeiten 8780_1, 8780_2
Spektrale Empfindlichkeites(u) = sQ) oders(u) = s@L/A) = s(v) (links) und spektrale
Sattigungerp(u) = pQ\) oderp(u) = p@/A) = p(v) von RezeptoreR, D, T, VundV’;
Modelle Wellenlanga und Frequenz

Spektrale Sattigungenp (=purity)
von Rezeptorsystemer, D, T,V,V’
u=A=Wellenlange; u=v=Frequenz
_ s o _
s(u) = e~ 1=2/5;)=3/5 v=1/A
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Bild 4 34 zeigt die Formeln zur Berechnung der spektralen Empfindlichkeiten
s(u) = s@\) oders(u) = s@L/A) (links) und spektralen Sattigungefu) = pQ)
oderp(u) = p(L/A) von RezeptoreR, D, T, VundV'. Die Wellenlangen der
maximalen Empfindlichkeiten sind im Bild 4_34 angegeben. Die zwei Hell-
empfindlichkeiten sind mi/ (A ., = 555 nm) fur das Tagessehen Wid

(Amax = 905 nm) fir das Nachtsehen bezeichnet. Einer Koordinatendifferenz
vonA u = 0,1 im Modell entspricht die Wellenlangendifferénz = 5 nm.

relative Empfindlichkeit log (relative Empfindlichkeit)

InV=[d/A-d/555F In =[d/A-d/570 InV=[d/A-d/555F In =[d/A-d/570
--.experimentell-CIE In =[d/A-d/545 ---experimentell-CIE In =[d/A-d/545
DT In =[d/A-d/450 log[ ,V, , , ] In =[d/A-d/450

Vv Modell v V Modell v

Bild 4_35Rezeptorempfindlichkeiten, Modellv 8621 4, 8621_8
Lineare(links) und logarithmischérechts)relative Empfindlichkeit von Rezeptorén
D undT sowie von Hellempfindlichkeitex undV’; Experiment und Theorie; Modell
Frequena

Bild 4_35 zeigt die linearélinks) und logarithmischérechts)relative Empfind-
lichkeit von RezeptoreR, D undT sowie von Hellempfindlichkeite undV'.

Die Einzelpunkte zeigen experimentelle Daten, und die ausgezogenen Kurven
sind eine theoretische Beschreibung in einem einfachen Modell, das die Fre-
guenzv benutzt.

Bei Benutzung der Frequemaist die Beschreibung des Rezeptbisesser, bei
Benutzung der Wellenlangeist die Beschreibung vohschlechter. Eine ins-
gesamt bessere BeschreibungRiD, VundV’ ergibt sich mit dem ModeN,

das im folgenden benutzt wird. Eine bessere Beschreibung des ReZeptors
zum Ultravioletten hin kdnnte durch eine Blau-UV-Absorption der Augenlinse
zusatzlich bertcksichtigt werden. Hierauf wird im folgenden verzichtet.
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log (relative und Y-Empfindlichkeit) log (relative und -Empfindlichkeit)
InV=[c-A-c-555f% In =[C-7\—C-570}E InV=[c-A-c-555f In =[c-A-c-570

Y=2/5 +3/5 In =[c:A-c-545
log[, , ,V,VY] In =[c-A-c-450
\Y;

In =2/5In +3/5In In =[c-A-c-545
AU In =[c:A-c-450
V

Modell

Bild 4_36Y- und U-Empfindlichkeit, Modell A 8630_5, 8630_7
Lineare(links) und logarithmischéechts)Addition der Rezeptorempfindlichkeitéh
undD zur Y-Empfindlichkeit(links) und U-Empfindlichkeit(rechts) Modell Wellen-
langeA

Bild 4 _36 zeigt die linearélinks) und logarithmischérechts)Addition der Re-
zeptorempfindlichkeite® und D zurY-Empfindlichkeit(links) undU-Emp-
findlichkeit (rechts) Das Modell ist durch eine Empfindlichkeit mit einer sym-
metrischen Parabel Gber der Wellenlahggkennzeichnet. Diese symmetri-

sche Parabelform kann auch bei einer von 1:1 abweichenden Gewichtung der
Rezeptorer® undD erreicht werden, z. B. falls der Wellenldngenabstand ihrer
maximalen Empfindlichkeit nicht symmetrisch zu 555 nm liegt. Die Standard-
Parabelform entsteht bei logarithmischer Summie(&ogmel fir U im Bild

rechts) mit dem Gewicht 2/5 und 3/5, wenn die Maximalempfindlichkeiten

von P bei 570 nm und vob bei 545 nm liegen.

Die Unterschiede def- undU-Hellempfindlichkeit lassen sich aus Bild 4_36
abschatzen. Die logarithmischleEmpfindlichkeit ist gleich der weil3en Para-
belform in Bild 4_36rechts).Im Bild 4_36(links) ergibt sich eine Abweichung
zwischen gelber und weil3er Kurve, welche die Abweichung zwis¢hend
U-Empfindlichkeit beschreibt.

Die Gliltigkeit des lineareAbnegchenGesetzes zur Berechnung deHell-
empfindlichkeit aus den Rezeptor-EmpfindlichkeifeandD wird oft bezwei-
felt. Mit der Y-Hellempfindlichkeit kann man die Eindruckshelligkeit, die man
auch Hellheit nennen kann, nicht befriedigend beschreiben.

Die Hellheit wird mit beeinflul3t durch die Zunahme der Brillantheit (Leucht-
heit) bzw. Abnahme der Schwarzheit fir eine Buntheitsreihe von Unbunt zu
Bunt bei konstantem Hellbezugswert. Die Brillanth®ila3t sich aus Hellig-
keit L* und BuntheilC* berechnen:

I* =L* - 0,5C* (Brillantheit = Leuchtheit)
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Die Hellheit, die durch deHelmholtz-Kohlrausciiffekt beschrieben wird,
nimmt um etwa um den Faktor 10 weniger mit der Buntheit ab:

H* =L* - 0,05C* (Eindruckshelligkeit = Hellheit)

Es ist umstritten, ob dievellenlangenunabhéngigekonstante, — 0,05 ” im
Gelb-Bereich den Wert Null erreicht und im Gelb-Grin-Bereich sogar positiv
ist, d. h., + 0,05 ” betragt.

log (relative -Sattigung)

InV=[c-A-c-555¢ In =[
In =2/5In +3/5In In =[
log{[ , , .V,Y]/ } In =]

log (/) log (7 ) Model

log (relative Y-Sattigung)
InV=[c-A-c-555%
Y=2/5 +3/5

log (1Y) Mogell

O,1log( / )
A/nm

0,1log( /Y)
A/nm

Bild 4 _37Y- und U-Sattigung, Modell A 8631_5, 8631_7
Logarithmus del-Sattigung(links) undU-Sattigung(rechts)von RezeptoreR, D
undT; Modell Wellenlange

Bild 4_37 zeigt dieY-Sattigung(links) undU-Sattigung(rechts)von Rezepto-
renP, DundT. Das Modell benutzt di¢/ellenlange\. Die Y-Empfindlichkeit
ergibt sich nach dembnegchen Gesetz almlbelineare Summe der beiden
Rezeptor-EmpfindlichkeiteR undD. Die U-Empfindlichkeit ergibt sich als
halbelogarithmische Summe der Rezeptor-EmpfindlichkeiRemdD.

Die U-Sattigungen ergeben sich tUberraschendiaéare Funktionen der Wel-
lenlange, obwohl sie aus logarithmischen Rezeptor-Empfindlichkeiten von Pa-
rabelform berechnet werden. Nimmt man an, daf3 sich ein bisher unbekanntes
»einfaches” Modell des Farbensehens ergeben wird bzw. die Natur auf einfache
GesetzmalRigkeiten zustrebt, so ist das sogenhnaaee . Abnepche Gesetz”

nicht bevorzugt gegeniiber degarithmischenrAlternative von Bild 4_37

(rechts) da diese ebenfalls zu eirtmrsonderen linearen Beziehutig die

wichtige Farbseheigenschaft Sattigung als Funktion der Wellenlfidet.

Bild 4 37 (rechts) zeigt mit dem Quotientér U (gelbe Kurve)dal? dieY- ge-
genuber ded-Empfindlichkeit um 0,3 logarithmische Einheiten an den Spek-
tralenden grof3er ist. DM-Empfindlichkeit ist nicht zur Beschreibung des
Helmholtz-KohlrausciEffekts geeignet, da sie an den Spektralenden und flr
gesattigte Farben stets zu klein berechnet wird.
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4.11 KonstanteU-Hellempfindlichkeit und P-D-Adaptation

logarithmische -Empfindlichkeit logarithmische -Sattigung
= (x )05 In :[c-x—c-57oF = (X0 In =[c-A-c-570
=(n +In )/2 In =[c-A-c-545 In =(In +In )/2 In =[c-A-c-545

log[ , , | Adaptation: u=0 log[( / ),( / )] Adaptation:u=0
: u =0,3

400 500555600  70Qn/nm 400 500 555600

Bild 4_38P-, D- und U-Empfindlichkeit, -Sattigung 9050_1, 9050_2
Empfindlichkeiten(links) und Sattigunge(rechts)von Rezeptore, D mit

log. 0O-Normierung; Maximale Empfindlichkeiten fiir= - 0,3 (540 nm) und = 0,3
(570 nm); Adaptation an =0 (555 nm); kein Beitrag von zu P (Gleichung oben)

Bild 4 38 zeigt die Empfindlichkeite(links) und Sattigungefrechts)von Re-
zeptorerP, D mit logarithmischer O-Normierun@®ie Maxima der Empfind-
lichkeiten vonP undD wurden firu = - 0,3 (540 nm) und = 0,3 (570 nm)
angenommen und sind zunéachst auf 1 normiert (log = 0). Bei Adaptation an die
hierzu symmetrische Mitte = 0 (555 nm) ergibt sich dig-Hellempfindlich-

keit alsMittel Uber die beiden RezeptorempfindlichkeikeandD, ihr Maxi-

mum ist kleiner als 1, bzw. ihr Logarithmus ist kleiner als Null. Die belglen
Sattigungen sintineare Funktionen der Wellenlange.

logarithmische  -Empfindlichkeit logarithmische  -Sattigung
P D" =1,06( +0,00 ) ( )0 =1,06( +0,00 )
=(In +In )/2 =1,06( +0,0C ) ( )y/2  =1,06( +0,0C )
Adaptation: u=0 , )] Adaptation: u =0
u =0,3
u =-0,3

" 2.9u
400 500555600 700 /nm 400 500 555600

Bild 4_39P"-, D" - und U" -Empfindlichkeit, -Sattigung 9051_1, 9051_2
Empfindlichkeiten(links) und Sattigunge(rechts)von adaptierten Rezeptorefi, D"
und Mittel U"; Maxima der Empfindlichkeiten fiu = - 0,3 (540 nm) und = 0,3
(570 nm); Adaptatiom = 0 (555 nm); kein Beitrag vonh zu P
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Bild 4_39 zeigt die Empfindlichkeite(links) und Sattigunge(rechts)von Re-
zeptorerP" und D", jetzt jedoch mit logarithmischer O-Normierung fiir die
Hellempfindlichkeit Die Maxima der Empfindlichkeiten vaadundD wurden
firu =- 0,3 (540 nm) und = 0,3 (570 nm) angenommen und ergeben sich
auf den Wert 1,06 normiert (log > 0). Bei Adaptatioruan0 (555 nm) ergibt
sich die U"-Hellempfindlichkeit aldMittel Gber die beiden Rezeptorempfind-
lichkeitenP" undD", ihr Maximum ist genau 1, bzw. ihr Logarithmus ist genau
Null. Die beidenJ"-Sattigungen sintineare Funktionen der Wellenlange.

logarithmische  -Empfindlichkeit logarithmische  -Sattigung
x )05 =1,06( +0,05 ) P" D" =1,06( +0,05 )
=(In  +In )/2 =1,06( +0,0C ( +In )/2  =1,06( +0,0C
Adaptation: u=0 ), (  / )]Adaptation: u=0
u =0,3
u =-0,3

' 2,9u
400 500 555600 700\ /nm 400 500 555600

Bild 4_40P"-, D" - und U" -Empfindlichkeit , -Sattigung 9060_1, 9060_2
Empfindlichkeiten(links) und Sattigungefrechts)von adaptierten Rezeptoréf, D"
und MittelU"; Maxima der Empfindlichkeiten fiu = - 0,3 (540 nm) und = 0,3
(570 nm); Adaptatiom = 0 (555 nm); 5-%-Beitrag von zu P

Bild 4_40 zeigt die Empfindlichkeite(links) und Sattigungefrechts)von Re-
zeptorerP", D" mit logarithmischer O-Normiergnfur die U"-Hellempfind-
lichkeit. Die Maxima der Empfindlichkeiten vdA undD wurdensymmetrisch
furu=-0,3 (540 nm) und = 0,3 (570 nm) angenommen. Die Empfindlich-
keit vonP wurde durch einen 5-%-Beitrag vdrzu P modifiziert, vgl. Glei-

chung oben rechts im Bild. DadaptierteEmpfindlichkeitP" ist durch den
Normierungsfaktor 1,06 beschrieben, und ihr logarithmischer Maximalwert ist
groBer 0, d. h., es gilt: Idg'(u =0,3)>0und log)" (u=0)=0.

Bei Adaptation am = 0 (555 nm) ergibt sich dig"-Hellempfindlichkeit als

Mittel Uber die beiden RezeptorempfindlichkeihundD". Das Maximum
derU"-Hellempfindlichkeit hat erneut den Wert 1, bzw. ihr Logarithmus ist ge-
nau Null. Die beidetJ"-Sattigungen zeigen als Funktion der Wellenlange zwel
Schnittpunkte bei etwa 440 nm und 555 nm. Solche Schnittpunkte haben be-
sondere Bedeutung fir die Beschreibung der Elementarfarben Blau

(A =475 nm) und Gelb\(= 575 nm), diese Zielwellenlangen werden hier je-
doch noch nicht erreicht.
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Die hier dargestellte Abweichung von der Parabelform, einersei?"demp-
findlichkeit zum kurzwelligen Ende hin sowie andererseitsiddEmpfind-

lichkeit (hier nicht dargestelltgum langwelligen Ende hin, zeigt sich bei allen
bekannten Messungen der Rezeptor-Empfindlichkeiten. Daher ist eine entspre-
chende Simulation im Modell zwingend. Dies fuhrt uns zu mdglichen Beschrei-
bungen der jeweils zwei gegenfarbigen Elementarfarben und der entsprechen-
den Krimmung einer zu entwickelnden logarithmischen Farbarttafel mit zwei
Sattigungen in Gelb-Blau- und Rot-Grin-Richtung als Basis-Koordinaten.

logarithmische  -Empfindlichkeit logarithmische  -Sattigung
=0,90( +0,05 ) (- x  )os =0,90( +0,05 )
=1,25( +0,0C ( +In )/2  =1,25( +0,0C )
Adaptation: u=0 ), (/)] Adaptation: u=0
u =0,3
u =-0,3

' 2,9u
400 500 555600 700\ /nm 400 500 555600

Bild 4_41P"-, D" - und U" -Empfindlichkeit , -Sattigung 9061_1, 9061_2
Empfindlichkeiten(links) und Sattigungefrechts)von adaptierten Rezeptoréi, D"
und MittelU"; Maxima der Empfindlichkeiten fiu = - 0,3 (540 nm) und = 0,3
(570 nm); Adaptation = 0,4 (575 nm); 5-%-Beitrag vohzu P

Bild 4_41zeigt die Empfindlichkeiteflinks) und Sattigungefrechts)von Re-
zeptorerP", D", wobei erneugine logarithmische 0-Normiergrir die U"-
Hellempfindlichkeit erreicht ist. Die Maxima der Empfindlichkeiten vwand

D wurden firu = - 0,3 (540 nm) und = 0,3 (570 nm) angenommen. Bei
Adaptation aru = 0,4 (575 nm) ergeben sich die Normierungsfaktoren zu 0,9
fur P und 1,25 fuD, vgl. Gleichungen oben rechts im Bild.

Das Maximum delU"-Hellempfindlichkeit ist erneut genau 1, bzw. ihr Loga-
rithmus ist genau Null. Die beidéi'-Sattigungen zeigen als Funktion der
Wellenlange einen Schnittpunkt bei 575 nm. Dieser Schnittpunkt hat besondere
Bedeutung fur die Beschreibung der Elementarbe GeHb{5 nm), diese
Zielwellenlange ist hier durcAdaptation erreicht. Adaptation bedeutet eine
vertikale Verschiebung der Rezeptorempfindlichkeit im Bild 4_41. Dies ent-
spricht einer Anderung der Rezeptorempfindlichkeit um einen konstaeten
lenlangenunabhéngigeraktor(0,9 bzw. 1,25 im Bild)

Anderungen dieser Art sind aten-KriesTransformation in der Farbmetrik be-
kannt. Neu an der hier vorliegenden Darstellung ist, dal3 bei Adaptation an eine
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beliebige Wellenlange die a&$ undD" gemittelteU"-Empfindlichkeit kon-
stant bleibt. Die Erh6hunginer Empfindlichkeit flhrt zu einer gekoppelten
Erniedrigung deanderenEmpfindlichkeit bei allen Adaptationen. Experimen-
tell ergibt sich die spektrale Hellempfindlichkeit in der Flimmerfotometrie als
unabhangigrom Umfeld Die Hellempfindlichkeit ist also konstant, auch wenn
ein Umfeld fehlt, weil3, grau oder bunt i&enau dies wird durch das hier vor-
liegende Modell beschrieben, indem dieHellempfindlichkeit konstant ist.

Sie kann daher im folgenden rutEmpfindlichkeit und ihre entsprechende
Sattigung mitU-Sattigung(ohne die Anfligung " fur Adaptatiobgzeichnet
werden.

Bisher wurden die Rezeptor-Empfindlichkeiten bzw. -Signal&atdtion der
Wellenlangebeschrieben. Im folgenden steht die Beschreibunguadktion

der Leuchtdichteim Vordergrund. Alle physiologischen Messungen und theo-
retischen Uberlegungen fihren zu dem Ergebnis, daR diese Signale als Funk-
tion derlogarithmischerL_euchtdichte wie eine sogenan®&rmige Funktion
variieren. DieSf6rmige Funktion zeigt am Arbeitspunkt, das heil3t der Adapta-
tionsleuchtdichte des grauen Umfelds, einen Wendepunkt.

Der bisher meist verwendete CIELAB-Farbenraum zeigt z. B. mit der Glei-
chung fur die Helligkeit* als Funktion des HellbezugsweXtginestetige Zu-
nahmeder Helligkeit mit dem Hellbezugswert. Es qilt:

L* =116 (Y/ 100 }/3-16 (CIELABL*-Helligkeit)
bzw. die Naherung:
L* = 100 (Y/ 100 }/ 24

Eine Sattigung bzw. ein Maximalwert der Helligkeit bei Blendung ist nicht In-
halt der CIELAB-Beschreibung. Die im CIELAB-Farbenraum verwendete Po-
tenzfunktion (Kubikwurzel-Potenz) kann das Farbensehen also nur in einem
sehr eingeschrankten Bereich flr normale nichtfluoreszierende Korperfarben
beschreiben. Potenzfunktionen kénnen Lichtfantieht beschreiben, die sich

in der Leuchtdichte um mehrere logarithmische Einheiten unterscheiden. Die
Anwendung des CIELAB-Farbenraums auf helle Lichtfarben widerspricht phy-
siologischen Ergebnissen und theoretischen Uberlegungen.

Die im folgenden verwendet&hformigen Funktionen hangen ab von der In-
feldleuchtdichte. Uberx = logL, der Umfeldleuchtdichte  Gberu=logL,,

und der logarithmischeld-Sattigung, die wir mip bezeichneng = engl. puri-
ty = Sattigung).
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4.12 Rot-Grun-Farbsignale als Funktion der Leuchtdichte

Unbunt-und  -Gegenfarben-Signale Bunt-Signale  : Hell- und Dunkel
5 —2Q[1(x~u+p)]+2 —2Q[1(x-u+p)]
—Q[2(x-u+p)]+1 Q[2(x~u+p)]

L, = 100 cd/n?
1 3
-2-1 0 1 2 3 4 5x=logL -2-1 0 1 2 3 4 5x=logL

Bild 4 _42RG-Farbsignale und Leuchtdichte 8730_1, 8730_2
Farb-Signale Q[2(x—u+p)]+1 und-2Q[1(x-u+p)]+2 mitx=log L undu = logL,,
Signale flr visuelle ProzesBg, U = Unbunt undD,, mit Sattigungep =1, 0, -1
(links) und Buntsignale als Differenz der visuellen Proz&ssendD., mit Sattigun-
genp =1, —1(rechts).

Bild 4_42 zeigt die Farb-Signale@j2(x—u+p)]+1 und—2Q[1(x—u+p)]+2 mit
x=logLundu=logL,,

Die FunktionerQ werden noch spater genauer beschrieben und zeigen im Bild
die gewtinscht&Form mit einem mittleren Wendepunkt e 2. Die Farb-
Signale sind hier jewells fidglrei visuelle Prozesse dargestellt. Der mittlere Pro-
zel ist der Unbunt- odér-Prozel3, der zum Schwarz hin verschobene Prozel3
wird mit dem Index 1 und der zum Weil3 hin verschobene Prozel3 wird mit dem
Index 2 gekennzeichnet.

Diese Bezeichnung fuhrt zu den Farbsignalen der drei visuellen Pr&zesse
U=Unbunt undD,, mit Sattigungemp = 1, 0, —1(linkes Bild)und den Buntsi-

gnalen als Differenz der visuellen ProzeBs&indD,, mit Sattigungen

p =1, —1(rechtes Bild)Nach den vorherigen Abschnitten gibt es in Schwarz-
Weil3-Richtung als Funktion der Leuchtdiclateei Prozesse, die wir als Prozel}
SchwarzN und Weil3W bezeichnet haben. Daher ergeben sich im Bild beim
Ubergang auf Farbe jeweils drei Prozesse Schivanzd drei Prozesse Weil3

W, die sich in der Amplitude unterscheiden. Die Prozesse Weil3 sind in helleren
Farben und die Prozesse Schwarz in dunkleren Farben dargestellt.

Der Arbeitspunkt liegt bei allen Prozessensbei2 bzw.L = 100 cd/ . Die
U-Sattigungemp = 1, 0, —1 markieren eine Verschiebung im= -1 und
A x =1 fur die Prozesde, undD,, gegeniibeb.
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Die in Bild 4_42(rechts)dargestellte Differenz der beiden SignaleundD,,
sowohl fir den Prozel3 Schwa¥zls auch fur WeiRV kann als Bunt-Signal
gedeutet werden. Dieses erreicht am Arbeitspunkt den maximalen Wert und
fallt nach Schwarz und Weif3 hin entsprechend einer Gaul3-Funktion tber
x=logL ab.

Unbunt-und  -Gegenfarben-Signale Unbunt-Signale +  -Bunt-Signale

—2Q[1(x-u+p)]

—2Q[1(x-u+p)]

Qecutp) =

p=1,0,-1
L, =100 cd/n?
3
-2 -1 0 1 2 3 4 5x=logL
Bild 4_43RG-Farbsignale und Leuchtdichte 8730_3, 8730 4
Farb-SignaleQ[2(x-u+p)] und - 2Q[1(x—u+p)] mit x = logL undu = logL,. Signale
fur visuelle Prozess@,, U = Unbunt undD, mit Sattigungemp = 1, 0, —1(links) und

Buntsignaladdition errechnet aus Proze$3gandD,, mit Sattigungemp = 1, -1
(rechts).

Bild 4 _43zeigt die Farb-Signal@[2(x—u+p)] und —2Q[1(x—u+p)] mit
x=logL undu = log L

Die hier gewahlte Normierung von negativ zu positiv entspricht den physiolo-
gischen Messungen in der Netzhaut. Einige Modelle des Farbensehens zeigen
vergleichbare Normierungen. Die Helligkeit wird dann normiertLzuf O fur
Mittelgrau,L* = — 50 fur Schward undL* = +50 fur Weil3V. Eine entspre-
chende Normierung wird zum Beispiel @SAFarbsystem vorgenommen.

Bild 4_43 zeigt die Signale flr die visuellen Prozé3gdJ=Unbunt undD,,

mit Sattigungem = 1, 0, —1(links), und eine Buntsignaladdition errechnet aus
ProzesseR, undD, mit Sattigungem = 1, —1(rechts).Die Buntsignaladdi-

tion im Bild rechts auf das Unbuntsignal wird als Amplitudenmodulation be-
zeichnet. Eine solche Farbcodierung und Ubertragungsart wird zum Beispiel im
Farbfernsehen technisch durchgeftihrt. Die im Bild 4rdéhts)dargestellten
Unbunt-Signale mit Addition bzw. Subtraktion der Buntsignale ist gemessenen
Signalverlaufen sehr ahnlich. In der Netzhaut von AfferMadiberg(1987) mit
Mikrosonden die Unbunt- und Farb-Signale als Funktion der Infeld-
Leuchtdichte gemessen. Sie entsprechen weitgehend der Darstellung im Bild.
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4.13 Gelb-Blau-Farbsignale als Funktion der Leuchtdichte

Unbunt- und J-Gegenfarben-Signale Bunt-Signale J: Hell- und Dunkel

QIO +2 e 3T QR2(-u+p)]  ~2QL(x-u+p)]

— —

~Q[2(x-u+p)]+1

p=2, 0, -0,5
L, =100 cd/n?

1 3
-2 -1 0 1 2 3 4 5x=logL -2-1 0 1 2 3 4 5x=logL

Bild 4_44BJ-Farbsignale und Leuchtdichte 8731 1,8731 2
Farb-Signale-Q[2(x-u+p)]+1 und —~D[1(x-u+p)]+2 mitx = logL undu = logL,,
Signale fdr visuelle Prozes3g, U = Unbunt undl, mit Sattigungemp = 2, 0, - 0,5
(links) und Buntsignale als Differenz der visuellen ProzdgsendJ, mit Sattigungen
p =2, - 0,5rechts).

Bild 4_44 zeigt die Farb-SignateQ[2(x—u+p)]+1 und —D[1(x—u+p)]+2 mit
x=logL undu = log L

Die Farb-Signale fir visuelle Prozesse U = Unbunt undl, mit Sattigungen
p =2, 0, - 0,5links) sindunsymmetrischm dieU-Unbuntsignale verteilt.

Die unsymmetrische8attigungem = 2 undp = — 0,5 sind hier willktrlich ge-
wabhlt. DieBJ-Buntsignale wurden als Differenz der visuellen Prozéssend

J, mit Sattigungemp = 2, - 0,Xrechts)berechnet. Di&Jnsymmetrieergibt ge-
wisse Schwierigkeiten im Farbsehmodell, entspricht jedoch der Erfahrung der
kleinenSattigung von Gelld gegenlber eingrol3enSattigung von Bla.

Grundsatzlich konnte das Modell auch so aufgebaut werden, daf3 entsprechend
derU-Hellempfindlichkeit, die sich als logarithmisches Mittel viéhundD"

ergibt, jetzt eindN"-Hellempfindlichkeit N" = Nachtsehen) berechnet wird, die
sich als logarithmisches Mittel a8 undT" ergibt.

DieseN"-Hellempfindlichkeit ist erneut eine Parabel, ihre maximale Empfind-
lichkeit errechnet sich zu 503 nm und liegt in der Mitte der maximalenWellen-
langen vonl™ (450 nm) undJ" (555 nm). Zufallig (?) stimmt diese Wellenlan-
ge (503 nm) mit der Wellenlange am Maximum der spektralen Empfindlichkeit
V’'(A\) desNachtsehenand der Wellenlange der spektralen Elementarfarbe
Griun Uberein. Ein entsprechendes Modell wird in Abschnitt 4.19
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»Empfindlichkeiten und symmetrisci'-Sattigungen” ab Seite 134 entwik-
kelt.

Die beiderN"-Sattigungen log T" / N" ) bzw. log( U" / N" ) sindsymmetrisch
zur N"-Hellempfindlichkeit aufgebaut. Sie sind weitrear als Funktion der
Wellenlange. Die berechneten Bunt-Signale als Differenz der Prokgsed

U, sind numerisch identisch mit den zuvor berechneten Buntsignalen, die auf
einerunsymmetrischexerteilung der Farbsignale beruhen. Ein Modell mit ei-
nerN"-Empfindlichkeit undeinerN"-Sattigung wird in Abschnitt 4.19 ab Seite
134 weiter verfolgt und hat dérorteil der Symmetrie

Unbunt-und J-Gegenfarben-Signale Unbunt-Signale = J-Bunt-Signale
~2Q[1(x-u+p)] 31 QR2(x-u+p)]  -2Q[L(x-u+p)]

2T Q[2(x-u+ IS ah gl ~F
Q[2(x-u+p)] =i

/7~

- -

p=2, 0, -0,5
L, = 100 cd/n?
<) 3
-2 -1 0 1 2 3 4 5x=logL -2 -1 0 1 2 3 4 5x=logL
Bild 4_45BJ-Farbsignale und Leuchtdichte 8731 _3,8731 4
Farb-SignaleQ[2(x-u+p)] und —2Q[1(x-u+p)] mit x = logL undu = logL,. Signale
fur visuelle Prozessg;, U = Unbunt und), mit Sattigungem = 2, 0, — 0,§links)
Buntsignaladdition errechnet aus ProzessenndJ, mit Sattigungemp = 2, — 0,5
(rechts).

Bild 4_45zeigt die Farb-Signal@[2(x—u+p)] und—2Q[1(x—u+p)] mit
x =logL undu = log L

Die hier gewahlte Normierung von negativ zu positiv entspricht den physiolo-
gischen Messungen in der Netzhaut. Die Farb-Signale fur die visuellen Prozes-
seT,, U= Unbunt undl, mit Sattigungem = 2, 0, — 0,5 sind entsprechend
normiert (links). Die Buntsignale, errechnet aus Proze§geimdJ,, mit Satti-
gungerp = 2, — 0,5, ergeben die bereits vom Rot-Griin-Prozel3 bekannte
Amplituden-Modulation der Farbinformation auf der Unbunt-Information
(rechts).Die Rot-Grin-Amplitudenmodulation wurde bereits in Bild 4_43 auf
Seite 118 dargestellt.
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4.14 Leuchtdichte und historische Farb-Linienelemente

Linien—Element von Lichttechnik Linien-Element von Helmholtz
(Leuchtdichte L) und Farbmetrik (1896) mit, Farbwerten” P, D, T
mit ,, Farbwerten” P, D und T Drei separate Farb—Signalfunktioner
Leuchtdichte-Signalfunktion F(L) Egg)) - 'j'lrr‘f[’)
Farb-Signalfunktion F(P, D, T) F(T) =kInT
Taylor-Ableitungen: Taylor-Ableitungen:

_dF _dF,\p,dF dF
AF(L)=gp AL AF(P,D, T) dPAP+d.DAD+dTAT

_dF, . dF dF — 1 1 Kk

AF(P, D, T)—d PAP+dDAD+dTAT AF(P,D, T) b AP+D AD+T AT

Bild 4_46Linien-Elemente, Leuchtdichte, Farbwerte 8720_5, 8720 _6
Leuchtdichte- und Farbsignale im Linienelement Richter (links)fur Lichttechnik
und Farbmetrik mit Leuchtdichte und leuchtdichtenormierten FarbwerfénD und
T; drei separate Farbsignale im Linienelement Mefmholtz(1896)(rechts)fir die
Farbmetrik mit relativen Farbwertéh DundT

Bild 4_46 zeigt die Leuchtdichte- und Farbsignale im LinienelementRich-

ter (links) fiir die Lichttechnikund Farbmetrik mit der Leuchtdichtebzw. den
leuchtdichtenormierten FarbwertBnD undT. Dieses Modell versucht in einer
ersten Stufe nur eine Beschreibung von Farbstufungen und FarbschHiuellen
unbunte Farben variabler Leuchtdichteas Modell stiitzt sich auf eine gro-

3e Zahl experimenteller Daten aus der Lichttechnik Gber mehr als fiinf logarith-
mische Leuchtdichte-Einheiten. Erst in einer zweiten Stufe wird das Modell fur
Farbe variiert, und es werden die relativen Farbwer@ und T benutzt.

Finf andere Modelle voHelmholtz(1896),Stiles(1946),Vos & Walravern(ab
1972),Hunt (ab 1980) undNayatani(ab 1980), die im folgenden kurz skizziert
werden, beschreiben in einer ersten Stufe vorzugsweise nur die Farbe und fi-
gen erst in einer zweiten Stufe die Farbstufungen von unbunten Farben ein. lhre
Strategie zur Entwicklung der Modelle fir die Farb- und Lichtmetrik ist also
genau umgekehrt. Mit dieser Strategie sind die Erfolgschancen fur gute farbme-
trische Modelle geringer, da erstens nur wenige gute farbmetrische experimen-
telle Daten und nur fr einen sehr eingeschrankten Leuchtdichte-Bereich im
Vergleich zu lichttechnischen Datéfiir unbunte Farbenyorliegen und zwei-

tens die Leuchtdichte bzw. die spektrale Hellempfindlichkeit die dominierende
Rolle im Farbensehen spielt, z. B. bei Farbschwellen und Auflosungsvermogen.

Bild 4_46(rechts)zeigt drei separate Farbsignale im Linienelementieim-
holtz (1896) fur die Farbmetrik mit relativen FarbwertgrD undT. FUr die
Farb-Unterscheidbarkeit ergeben sich die Gesetz&\elrer-Fechneras sind
AP /P=const AD/D=const.und\ T/ T= const. belA F = const.
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Linien-Element von Stiles(1946) Linien-Element von Vos&Walraven
mit ,,Farbwerten” P, D und T (1972) mit,,Farbwerten” P, D, T
Drei separate Farb-Signalfunktioner  [Drei separate Farb—Signalfunktioner
F(P) =iIn(1+9P) F(P)=-2iVvP
F(D) =jIn(1+9D) F(D)=-2jVvD
F(T) = kIn(1+9T) F(T)=-2kVvT
Taylor-Ableitungen: Taylor-Ableitungen:
_dF,\p,;dF dF —dF\p,dE dF
AF(P, D, T)—OI P3E+dDAD+dTAT AF(P, D, T)—d PAP+dDAD+dTAT
__9i J 9k —dapil Ap+K
_1+9PAP+1+9D AD+1+9T AT AF(P, D, T)_T/P AP-Ii/D AD+¥/T AT
Bild 4_47Linien-Elemente der Farbmetrik 8720_7,8720_8

Drei separate Farbsignale im Linienelement 8tites(1946)(links) und im Linienele-
ment vonVos & Walravern(1972)(rechts)fur die Farbmetrik mit relativen Farbwerten
P, DundT

Bild 4_47 zeigt drei separate Farbsignale im LinienelementSidas(1946)
(links)und im Linienelement voNos & Walraver(1972)(rechts)fur die Farb-
metrik mit relativen Farbwerted, D undT. Den drei Modellen voikielmholtz
StilesundVos & Walraverist gemeinsam, dal3 jewedsei Signalfunktionen
gebildet werden, die sich aus den Rezeptor-FarbwBrt&undT berechnen.

Die drei Linienelemente erzeugkeineBegrenzung der Farb-Signale zum
SchwarzN undzum Weil3W hin, die sich nur durcB+unktionen beschreiben
lassen. Die Signale der drei Modelle wachsebegrenztnit grof3en Rezeptor-
Farbwerten, und das Modell vételmholtzliefert unendlich grof3e negative Si-
gnale zum Schwarz hin. In den Modellen \&tilessowie vonvVos & Walraven
streben die Signale zum Schwarz hin gegen Null. Die drei Modelle sind daher
nur in einem sehr eingeschrankten Leuchtdichte-Bereich verwendbar.

Die vonHuntundNayataniab 1980 entwickelten Farbmodelle benutzen eben-
falls Sformige Funktionen zur Begrenzung der Farbsignale zum Schwarz und
zum Weil3 hin. Die Modelle haben Erfolge bei der Beschreibung verschiedener
Effekte, z. B. der Zunahme der Eindruckshelligkeit mit der Buntheit bei glei-
chem HellbezugswertHgelmholtz-Kohlrausciitffekt), der Zunahme der

Buntheits- und Helligkeitsfulle mit der Beleuchtungsstarke bzw. Leuchtdichte
der SehsituatiorHunt-Effekt).

Eine Beschreibung von zugleiélarbstufungen und Farbschwellenenthalten
die Modelle vorHunt undNayatanibisher nicht. Im folgenden Modell werden
die Bereichd~arbstufungen und Farbschwellenmit neuen Gleichungen ver-
bunden. Experimentelle Daten aus einem Bereich liefeXfosaussagenfur
den jeweils anderen Bereich. Dies istle@sonderer Vorteil diesekomple-
xen Modells.
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4.15 Doppel-Linienelement fir Schwellen

Funktionen q[k(x—u)] zur
»Unbuntsignal’-Beschreibung

mit x=log L (L=Leuchtdichte)
u=log Ly (L y=Umfeld-Leuchtd.)

qlk(x—u)]=1+1/[1+V2ek(x~u)]

Funktionswerte:
g[k(x-u) - +w] =1

g[k(x-u) = 0]  =V2
g[k(x-u) - —c] =2

Bild 4_48Unbuntteil- und Unbunt-Signale

»Unbuntsignal’-Beschreibung mit
Funktionen Q,,[K(x-u)]

mit x=log L (L=Leuchtdichte)

u=log Ly (L y=Umfeld-Leuchtd.)

Qimlk(x-u)]=—— In g[k(x-u)]-m
. Inv

Funktionswerte mitl=m=1:

Q[k(x-u) - +o] =1

=)

Qlk(x-u) = 0]
Qlk(x-u) — —c] =-1

8720 1, 8720 _2

Unbunt-Teilsignaleg[k(x—u)] (links) und Unbunt-Signal®[k(x—u)] (rechts)mit
x=logL (L = Infeldleuchtdichte) und = logL, ( Lu = Umfeldleuchtdichte)

Bild 4_48 zeigt die Unbunt-Teilsignalgk(x—u)] (links) und Unbunt-Signale
Q[k(x=u)] (rechts)mit x = log L (L = Infeldleuchtdichte) und = logL,

(L, = Umfeldleuchtdichte). Die Formeln beschreiben die bereits in Bild 4_42
gezeigtersS-Funktionen. Sie variieren mit= logL. Einige wichtige Definitio-
nen derS-Funktionen, die wir miQ bezeichnen, sind angegeben. Die mathe-
matische Ableitun@’ der FunktiorQ ist notwendig, um aus dieser eine For-
mel fur das Leuchtdichte-Unterscheidungsvermdgén L zu entwickeln.

, Unbuntsignal’-Unterscheidung alg
Funktion der relativen Helldichte
h=In H= k(x—-u) In = nattrl. Log.
Q’:J%[In{1+1/(1+\72H)}]/In )
=—V2/[Inv2 (1+/2H)(2+V2H)]
Funktionswerte:
Q'[k(x-u) - +] =0

A4

Q'[k(x-u) = 0]
Q'[K(x-u) » -] =0

Bild 4_49 Unbuntsignale, Unterscheidungsvermdgen

Leuchtdichte-Unterscheidungsver
mdogenL/AL als Funktion vonH
mit: L=10° H=g=10%9¢ K&~W)
dL/dx=In10L dH/dx=kH

Es folgt: L/AL=[kH/(dH In10)]
L = constH /[(1+72H)(2+72H)]

dL
Q'[k(x-u) - +e] =0

Q’[k(x—u) = 0] = Maximum
Q'[k(x-u) - -] =0

8720 _3, 8720 4

Unterscheidung der Unbuntsignale und Unterscheidungsvermdgen der Leuchtdichte
L /AL, berechnet aus der Ableitung der Unbunt-Signa@[kifx—u)]} / dx mit

In H = k(x-u), x=logL undu = logL

Bild 4_49 zeigt die Unterscheidung der Unbuntsignale und das Unterschei-
dungsvermdgen der Leuchtdiclité A L, berechnet aus der Ableitung der
Unbunt-Signalel Q[k(x-u)]} / dx mit InH = k(x-u), x=logL undu = logL,.
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Doppel-Linienelement vonRichter
(1987) fur die Lichttechnik mit
der Leuchtdichte L=F (P, D, T)

Leuchtdichte-Signalfunktion F(L)

TR (x<u)
F(L=IRE)= {i_Q(I-_I) (x2u)

k=14 k1 i=1 i=-2
x=logL u=logL

mit;

4.15 Doppel-Linienelement fiir Schwellen

Doppel-Linienelement vonRichter
(1987) fur die Lichttechnik mit
der Leuchtdichte L=F (P, D, T)

Leuchtdichte-Signalfunktion F(L)
F(L)=iQ(H)  H=ek(x~u)
Q[In{1+1/(1+V2H)}]/InV2-1
Taylor-Ableitungen:

AF(L)=g—|L:AL= i S%AH

H=e W =0 G OU) W 0o AR [INY2(1-492H) (2472H)]

Bild 4_50Doppel-Linienelement vorRichter 8780_7, 8780_8
Doppel-Linienelement Teil (links) und Teil 1l (rechts)von Richter(1987) fur den Be-
reich Lichttechnik mik = logL; die Leuchtdichté ist eine Funktion vo®, D undT

Bild 4 50 zeigt das Doppel-Linienelement Tefllinks) und Teil Il (rechts)von
Richter(1987) fur den Bereich Lichttechnik mait= log L. Die Leuchtdichteé
ist eine Funktion voi®, DundT.

Q-Funktions-Anderung; Ubergang
von der Licht- zur Farb-Metrik
Stufungsfunktion dekichtmetrik:

Q [k(x = u] =Q[k(log L - logL.)]
Ersatz log. —> logP fir Farbmetrik:
Qlk(log P - log Ly)]

= Q[k(logL - logL, + logP —logL)]
mit Sattigungp = logP - log L folgt
fur Farbmetrik: Q[k( x —u + p]

Bild 4_51 Ubergang von der Licht- zur
Farbmetrik 8240 2
Ubergang von der Licht- zur Farbmetrik;
an die Stelle von nur Leuchtdichte von In-
und Umfeld L undL ) tritt zusatzlich die
Sattigungp

Bild 4_51 zeigt den Ubergang von der Licht- zur Farbmetrik. Die Leuchtdichte
von In- und Umfeld I undL,) ist weiterhin enthalten, jedoch zusatzlich die
Sattigungp. Die U-Sattigungp =logP — logL = log (P / L) erzeugt in den
FunktionenQ, ahnlich wie das Umfeld mit der logarithmischen Leuchtdichte
u=logL , einehorizontaleVerschiebung deg-formigen Signalfunktionen auf
der Leuchtdichte-Achse entlang= logL, vgl. z. B. Bild 4_43 auf Seite 118.

Das Linien-Element flr Farbe wird daher abweichend zu den historischen
Linien-Elementen voidelmholtz(1896),Stiles(1946) undVos & Walraven
(1972) nicht aus drei Farbsignal-Funktionen entwickelt: Es entsteht durch Mo-
difikation des Linien-Elements flr unbuntesht mit nur den Leuchtdichten

und L,. Das Farb-Linienelement benutzt hier eine horizontale Verschiebung

p =log P —log L entlang der logarithmischen Leuchtdichte-Achse logL.
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4.16 Dreifach-Linienelement ftr Schwellen und Stufung

F(x) ,Impulsrate = Impulse / s’
Schwellen-ProzeN
—2Q[1,0(x—u)]
—_— " W
//— — s w
-

dF(x)/dx , Impulsraten-Anderung”

3+ Schwellen-Prozel3 WeilV
d{-2Q[1,0(x-u)]}/d x

S
~

=7

L, L,=100cd/n? L, =100 cd/n?
3 3
-2-1 0 1 2 3 4 5 x=logL -2-1 0 1 2 3 4 5 x=logL

Bild 4_52 Schwellen und Stufungsprozel3 8830 7, 8831_7
Unbunt-Signale)[1,4(x—u)] (N-Prozel3) undg 2Q[1,0(x—u)] (W-Prozel3)links) und
Anderung Unbunt-Signalé{ Q[1,4(x—u)]} / dx (N-ProzeR) undi{-2Q[1,0(x—u)]} / dx
(W-ProzelRR)rechts)mit x = log L; die Summe der Signale beschreibt Stufungsdaten

Bild 4_52zeigt Unbunt-Signal®[1,4 (x—u)] (N-Prozel3) und2Q[1,0 (x—u)]
(W-ProzeR)links) und die Anderung der Unbunt-Signal€Q[1,4(x—-u)]} / dx
(N-Prozef3) und {—2Q[1,0 (x—u)]} / dx (W-Prozel3)rechts)mit x = log L.

Die Signalsumme beschreibt Stufungsdaten. Die Proiease W haben ent-
gegengesetzte Vorzeichen (+ und -), unterschiedliche Amplituden (1 und 2)
und Leuchtdichte-Bandbreiten (1,4 und 1,0). Zum Wert 1,4 gehort die kleinere
Bandbreite.

F (x) ,Farbsignale = Impulse / § Farbsignale: Amplituden-Modulation

W-Prozel3: RotR 3 /__,W—ProzeB: U

Grin G - = = | -Prozef3: u

-Prozel3: Rotr — — . W-Prozel3: U+ (R-G)

Ve

Grin g somyomy X U-(R-G)
W-Prozel3: Mittel RG -Prozel3: u+(r—-g9)

-ProzeR: Mittel rg : u-(-9

3 — 3 n e ———
—2-1 0 1 2 3 4 5 x=logL -2-1 0 1 2 3 4 5 x=logL

Bild 4_53 Farbcodierung der Farbsignale 8910_2, 8910_4
Farbcodierung der Farbsignale (Impulse / s); Prozesse Weiitl Schward fur Ge-
genfarben Rot-Grin und Mittdinks) sowie das Mittel der Prozesse W#gWund
SchwarzN mit Amplituden-Modulation von Rot-Grifnechts);fir die Prozesse Weil3
Wund SchwardN werden gro3¢U, R, G)und kleine Buchstabd, r, g) verwendet
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Bild 4 53 zeigt die Farbcodierung der Farbsignale (Impulse / s), die zur Be-
schreibung der verschiedenen Signalarten fur Schwellen und Skalierungen in
den folgenden Bildern notwendig sind, um die Ubersicht zu behalten. Die je-
weils drei Prozesse fir WeWl8 und SchwardN, namlich fur Unbunt und je-

weils zwei Gegenfarben Grita und RotR werden durch entsprechende helle
und verschwarzlichte Farben gekennzeicliingts). Die Farbcodierungen fir
das unbunte Mittel der Prozesse WIRind Schwar sindrechtswieder-

holt. Die Amplituden-Modulatioder Gegenfarbenprozesse GfEinnd RotR

wird fir dieN- undW-Prozesse durch Dreiecke gekennzeiclkisshts)

Unbunt-und  -Gegenfarben-Signale Bunt-Signale  : Hell- und Dunkel
—2Q[1,0(x-u+p)] —2Q[1,0(x-u+p)]
Q[1,4(x—u+p)] W Q[1,4(x-u+p)]

-y

s

”~
—
-
-

7
L, L,=100cd/n?

3 3
-2 -1 0 1 2 3 4 5x=logL -2 -1 0 1 2 3 4 5x=logL

Bild 4 54GR-Farbsignale: Schwellen und Skalierung 8931 _1, 8931_2
U-Unbunt-, Grig- und Ros-Signale (p = 1, 0, -1)(links); U-Unbunt-Signale und
Buntsignale Grin und Rotechtg; jeweils fur Schwellen-Prozesse Schwisrand
WeilRW sowie Stufungs- oder Summen-Prozds¥é vgl. Dreifach-Linienelement

Bild 4_54 zeigt dieU-Unbunt-,G,- undR,-Signale (p = 1, 0, =1)(links) und

die U-Unbunt-Signale und BuntsignaundR (rechts) jeweils flr
Schwellen-Prozesse Schwadzind Weil3W sowie Skalierungs- oder Summen-
Prozess®&W. Die Stufungs-SignalWfuihren vomZweifach-Linienelement

fur Schwellen zunbreifach-Linienelement fur Schwellen und Stufung Die
Prozess®&\, WundNW haben drei verschiedene Steigungen, sie legen daher
drei verschiedene Metriken fest. Die Bedeutung fur die Anwendung wird im
folgenden noch diskutiert werden.

Die im vorherigen Bild 4_53 angegebene Farbcodierung wird hier erstmals ver-
wendet. Zur Darstellung von neun Prozessen in einem Bild sind systematische
Farbwahl unbedingt erforderlich. Bild 4_54 unterscheidet sich von Bild 4_42,
Seite 117, durch die zusatzlichen Summen-ProZé¢¥send die Benutzung der
Konstante k = 1,4 anstelle von k = 2, die zur sinnvollen Beschreibung der Stu-
fung (Steigung 0,33) bendétigt werden. Entsprechende Summen-Prozesse wer-
den auch im n&chsten Bild dargestellt.
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Unbunt-Signale +  -Bunt-Signale Unbunt-und  -Gegenfarben-Signale
—2Q[1,0(x~u+p)] 3 —2Q[1,0(x-u+p)]
QLAK-u+p)]  —— . __ Q[1,4(x-u+p)]
4 == 2

3 3
-2-1 0 1 2 3 4 5x=logL —2-1 0 1 2 3 4 s5x=logL

Bild 4_55GR-Farbsignale: Schwellen und Skalierung 8931_3,8931_4
U-Unbunt-Signale fur Prozesse WundNW, Amplituden-Modulation deN- undW-
BuntsignaleG-R (G,-R,) oderR—-G auf denU-ProzesseM undW (links);
Amplituden-Modulation deNW-BuntsignaleG-R (G;-R,) oderR-G auf demU-
ProzelNW (rechts)

Bild 4_55 zeigt dieU-Unbunt-Signale fur die Prozesse WundNW. Bild 4_55
(links) zeigt die Amplituden-Modulation dé&t- undW-BuntsignaleG-R
(G;~R,) oderR-G auf denU-ProzesseiN undW. Bild 4_55(rechts)zeigt die
Amplituden-Modulation deNW-Buntsignale. Diesdl\W-Buntsignale wurden
als Mittel aus den amplitudenmoduliertdhundW-Buntsignalen berechnet,
entsprechend der Berechnung N&*-Unbunt-Signale als Mittel aus déh

und W-Unbunt-Signalen.

Zusammenfassend kann man sagen, daf das Farbensehen ein aul3erst komple-
xer Vorgang ist. Die Beschreibung in einem einheitlichen Modell mul3 wegen
vieler wichtiger Anwendungsfelder zielstrebig weiter verfolgt werden.

Die Beschreibung des Farbensehens ist fir die Computergrafik und die Repro-
duktionsbereiche von grof3er Bedeutung.

Die sinnvolle Codierung, Speicherung und Ubertragung der Farbinformation ist
nur mit guten Grundlagenkenntnissen maglich. Farbstufungen und Farbschwel-
len missen hierzu als Funktion verschiedener Parameter, z. B. der Leuchtdichte
und der Farbart von In- und Umfeld, bekannt sein. Die hier dargestellten For-
meln bilden eine wesentliche Hilfe zur Losung dieser Aufgabe.

Das folgende Experiment und seine Uberraschenden Ergebnisse sollen mit als
Anreiz dienen — neben den in diesem Kapitel dargestellten Eigenschaften des
Farbensehens —, auch dieses in ein verbessertes Modell des Farbensehens ein-
zubauen. Aus seinen Ergebnissen ergibt sich ein Zwang zur anschliel3enden
Entwicklung eines symmetrischen Modells fur Farbschwellen.
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4.17 Symmetrisches Farbschwellensehen

Spektralschablonen zur Erzeugun
komplementarer Optimalfarben

Bild 4_56 Komplementéare
schmalbandige Optimalfarbenss7o_3
Spektralschablonen zur Erzeugung kom-
plementéarer Optimalfarben durch
Spektralfarben-Mischung; Farbschwelle

610]0) 7400} pei gleicher Verschiebung beider Spalte
WellenlangeA/nm (kleine Spaltbreite)

Bild 4 56 zeigt Spektralschablonen zur Erzeugung komplementérer Optimal-
farben durch Spektralfarben-Mischung, z. B. mit einem spektralen Farbmisch-
gerat, vgl. Bild 2_30 auf Seite 39.

Mit einem spektralen Farbmischgerét entsteht z. B. ein homogenes Weil3, ge-
mischt aus allen Spektralfarben mit angenahert gleicher relativer Strahlung.
Durch Spektralschablonen mit einépaltzwischen zwei Wellenlangengren-

zen werden alle dazwischenliegenden Spektralfarben zu einer homogenen Opti-
malfarbe gemischt, und durch einemersenSpalt entsteht die dazu komple-
mentére Optimalfarbe.

Die Farbschwelle wird bejleicher Verschiebung beider Spaltehezu Spek-
tralfarbe und Weil3 minus Spektralfarbe) erreicht, Mgltsmark(1971). Die
Ergebnisse deuten auf eine starke Symmetrie des Farbensehens hin.

Die Ergebnisse stellen besondere Anforderungen amalieematische Struk-

tur einer Formel zur Beschreibung der FarbschwelBisher ist es nicht ge-
lungen, diese experimentellen Ergebnisse in ein Modell des Farbensehens auf
einfache Weise einzuordnen.

Die Farbabstandsformel CIELAB 1976, die eine in etwa quadratische Hellig-
keitsbeschreibung als Funktion der Leuchtdichte enthalt, liefert am Schwarz-
punkt fir Spektralfarben und am Weil3punkt fir komplementére Spektralfarben
(Weil3 minus Spektralfarbe) vollig unterschiedliche Abstande (Faktor 1:10). Es
ist bekannt, vgl. Abschnitt 4.7 auf Seite 97, dal’ die CIELAB-Formel nicht zur
Beschreibung von Farbschwellen geeignet ist.

Wir werden in ndchsten Abschnitt versuchen, das bisher entwickelte Gegenfar-
benmodelsymmetrisclaufzubauen. Dieses Ziel ist nach den vorliegenden ex-
perimentellen Ergebnissen anzustreben. Es ist noch offen, ob es durch das skiz-
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zierte Modell gelingen wird, die Ergebnisse \Woltsmarkauch quantitativ zu
beschreiben.

Das experimentelle Ergebnis der Symmetrie liegt nicht nur fir Spektralfarben
und ihre komplementaren Spektren vor. Bianmetrie des Farbensehens flr
Farbschwellenscheint ein allgemeineres Prinzip zu sein, wie aus der folgen-
den Variation desloltsmarkExperiments hervorgeht.

Spektralschablonen zur Erzeugun
komplementéarer Optimalfarben

Bild 4_57 Komplementéare breitbandige

Optimalfarben 8570_4

Spektralschablonen zur Erzeugung kom-

plementéarer Optimalfarben durch

Spektralfarben-Mischung; Farbschwelle

500 600 7ols)  Dbei gleicher Verschiebung beider Spalte
WellenldngeA/nm (groRe Spaltbreite)

Bild 4_57 zeigt Spektralschablonen zur Erzeugung komplementérer Optimal-
farben durch Spektralfarben-Mischung bei grof3er Spaltbreite. Naltdmark
(1971) ergeben sich auch hier die Farbschwellegléiche Spaltverschie-
bungenund damit ein&ymmetrie des Farbensehens, die bisher ungekart ist.

Das hier behandelte komplementare Farbspektrum (Weil3 minus Farbe bzw.
Weil3 minus Spektralfarbe) wurde &lantenspektrunschon vorGoethebe-
schrieben:

» Betrachtet man mit einem Prisma nebeneinanderliegende Kanten von
Schwarz nach Weil3 und von Weil3 nach Schwarz, so entdiehanhbarte
komplementare Spektren.

» Ersetzt man nebeneinander liegende Kanten von Schwarz nach Weif3 und
umgekehrt durch einen schmalen positiven und negativen Spalt, vgl. Bild
4 56, so entstehen SpektralfarbBie\ytorFarben) und Weil3 minus Spek-
tralfarben GoetheFarben) nebeneinander bei Betrachtung durch das Prisma.

» Gleich starke Farbanderungen erscheinen jeweils an benachbarten Stellen im
positiven und negativen Spektrum. Dies gilt auch bei Erhéhung der Spalt-
breite, vgl. Bild 4_57.

Mit diesenGoetheExperimenten kann man so die Behauptugigiches Farb-
unterscheidungsvermogefilr komplementéare Farbspektreirekt visuell
Uberprifen.
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4.18 Symmetrisches Modell fir Farbschwellen

logarithmische -, J" -Empfindlichkeit logarithmische -, J" -Empfindlichkeit
=( x )05 =0,90( +0,00 ) P D" =0,90( +0,05 )
J'=( x )05 =1,26( +0,0C = , =1,26( +0,0C )

=1 00( +0.0C ) . =1.00( +0.0E )
/ 1 E TR AN Vive )

LI

A
2,9u 2,9u
400 500 555600 70O\ /nm 400 500 555600 70\ /nm

Bild 4_58Rezeptor,U" -, N" - und J" -Empfindlichkeit 9011_1, 9011_3
Logarithmische Empfindlichkeit voradaptierten Rezeptore®", D", T", U", N" und
J" ; Adaptationswellenlangem= 0,4 A = 575 nm) undi = -1 @ = 505 nm);N"-
Empfindlichkeit als Mittel aug)" undT" sowieJ"-Empfindlichkeit als Mittel ausl"
undU"; keine Anderung voR, D oderT (links)und Anderung um 5 %sechts).

Bild 4_58zeigt die logarithmische Empfindlichkeit von adaptiertBezepto-
ren” P", D", T", U", N"und J". Als Adaptationswellenlangen sind= 0,4

(A =575 nm) undi = -1 A = 505 nm) definiert. Neu definiert sind die
N"-Empfindlichkeit als logarithmisches Mittel aUl§ undT" sowie die
J"-Empfindlichkeit als Mittel au$l" undU". Die Rezeptor-Empfindlichkeiten
von P, D oderT von Parabelform wurden im Bild 4_%iihks) direkt verwen-
det. Im Bild 4_58rechts)wurde die Parabelform um 5 % modifiziert, vgl.
Gleichungen oben rechts in den Bildern.

Die Bilder 4_58(links und rechtskeigen einige vollig neue Aspekte des Far-
bensehens gegeniber den bisherigen Bildern.

» Der Rezeptofl ist furu= -1 A = 505 nm) adaptiert, er schneidet die
Empfindlichkeit an dieser Wellenlange. Da diese Wellenlange in der Mitte
zwischen den maximalen Empfindlichkeiten udh (555 nm) undr™
(A =450 nm) liegt, ist das Maximum vdri auf 1 normiert, da auch das Ma-
ximum vonU" auf 1 normiert ist.

 Das logarithmische Mittel (bzw. die halbe logarithmische Summe)'der
undU"-Empfindlichkeit wird mitN"-Empfindlichkeit bezeichnet. Die Wel-
lenlange der maximalen Empfindlichkeit betrdagt 505 nm, und es ergibt
sich die Standard-Parabelform. Wir nennerm\si&Empfindlichkeit
(N = Nacht-sehen), da die Wellenlange ihres Maximalwerts mit der Emp-
findlichkeit V’(A) des Nachtsehens tbereinstimmt.
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Die N"-Empfindlichkeit steht zO" undU" in einem vergleichbaren Zusam-
menhang wie di&J"-Empfindlichkeit zuP" undD".

Die R- undG-U"-SattigungenR = Rot undG = Grin) sindsymmetrischSie
haben als Funktion der Wellenlange den gleichen Betrag. Es gilt:
log(P"/U")=logP" - logU"

log(D"/U")=logD" - logU"

Oog(P"/U")O=0Olog(D"/U") O

Die J- undB-N"-SattigungenJ = Gelb undB = Blau) sindsymmetrischSie
haben als Funktion der Wellenl&ange den gleichen Betrag. Es gilt:

log (U"/N")=log U" - log N"

log(T"/N")=log T" - log N"

Olog (T"/N")O= Olog (U"/N") O

Eine mit derRG-Sattigungen log P" / U" ) undJB-Séattigungen

log (U"/ N") berechnete Farbarttafel zeigt Bild 4 62 auf Seite 136.

In den bisher dargestellten Modellen, vgl. Bild 4_45 auf Seite 120, war der
Betrag deBlau-Sattigung entsprechend der visuellen ErfahmgnigRerals

der Betrag deGelb-Sattigung. Jetzt ist der Betrag deN"-Sattigung fir

jede Wellenlanggleichdem Betrag deB-N"-Sattigung. Dadurch wird ein
symmetrisches Modell fiir Farbschwellerermdglicht. Das notwendigen-
symmetrische Modell fir Stufungenbenutzt])"-Sattigungen.

 Zusétzlich ist ein@" -Empfindlichkeit in den Bilderrals Mittel der U" -
und N" -Empfindlichkeit eingetragen. Es ergibt sich wieder die Standard-
Parabelform. Die Wellenlange der maximal&rEmpfindlichkeit ergibt sich
zu 530 nm, berechnet als Mittel von 505 nm und 555 nm.

« Mit der J"-Empfindlichkeit definieren wir unsymmetrisceundB-J"-
Sattigungen, die sich in einem neuen Modell zur Beschreibung von Stufun-
gen eignen. Es qilt:
log(U"/J")=logU" - logJ"
log(T"/J")=log T" - log J"

Olog(T"/J")0O=30log (U"/J")0O

Der Faktordrei fihrt zuunsymmetrischenFarbarttafeln de3-Bereichs
(25%) gegenuber deBrBereich (75%). Eine mit dieser Sattigung berech-
nete Farbarttafel zeigt Bild 4_65 auf Seite 139.

» Esist zu erwarten, daf’ der Farbort von UnlfWeil3)in einerunsymmetri-
schenFarbarttafel nicht im Schnittpunkt der Farbort-Verbindungsgeraden der
beiden Elementarfarbenpad&eindG sowieJ undB liegt. Er wirdin der
Mitte zwischen den Elementarfarb&andB liegen, d. h. uni/3 zum B hin
gegenuber dem Kreuzungspunkt verschobemzwei Verbindungsgeraden
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der Farborte der spektralen Elementarfai®¢b05 nm) undR (494c nm,
c = compensativ) mit dem Farbort von Unbunt bilden estampfen Winkel
entsprechend der Erfahrung.

» Durch die beschriebene Art der Mittelbildung schneidetthEmpfind-
lichkeit zugleich dieN"-Empfindlichkeit bei 505 nm. Diese Wellenlange
stimmt zusatzlich mit der Elementarfarbe Grtn tberein.

» Zur Berechnung delB-Unbunt- und)B-Bunt-Signale al§unktion der
Leuchtdichte mul3 bertcksichtigt werden, dal3 dieEmpfindlichkeit die
U"-Empfindlichkeit bei 505 nm schneidet. Auf der Leuchtdichte-Achse tritt
fur die griine Spektralfarbe von 505 nm eine Signal-Verschiebung um ca.
A x = - 0,4 auf, vgl. die vertikale Differenz zwischBi+Empfindlichkeit
undN"-Empfindlichkeit bei 505 nm im Bild 4 58 auf Seite 130. Fur Unbunt,
d. h. wedeB nochJ, ist dagegen keine Verschiebung zu erwarten, da die
Signal-Schnittpunktauf der Kurve der U" -Empfindlichkeit liegen.

» Sollte beim Farbensehen fiitB anstelle des Mittels voh' undU" eine
Mittelbildung zwischen™ undP" oderT" undD" erfolgen, so ergeben sich
auf der Leuchtdichte-Achse Verschiebungen zwischen den Unbunt-Signalen
in B-J- undR-G-Richtung. Dieser Fall ist zu komplex und soll nicht be-
trachtet werden.

* Die J- undB-Buntsignale sindstets symmetrisclsie ergeben sich stets als
Differenz der gegenfarbigen Sattigungen, unabhangig von ihrer Definition
alsU-, N- oderJ-Sattigung. Es gilt fr diéB- undRG-Buntsignale:

JB logU" - logT"=log(U"/N")-log(T"/N")
logU" = log T"=log(U"/J")-log(T"/J")

RG log P" - log D" = log( P" / U" ) = log (D" / U")

Man beachte, dal3 sich die Betrdge der SattigungenUdg J" ) und
log ( T"/J")als Funktion der Wellenlange um einen Faktor 3 unterscheiden.

In Modellen fiir mesopisches Sehen spielen mittlere Empfindlichkeiten, berech-
net aus der skotopischen und fotopischen Hellempfindlichkeit fir das Nacht-
und Tagessehen (vergleichbar MitundU" ), eine grofRere Rolle. Jedes Mo-

dell des Farbensehens flr den mesopischen Bereich, wie es in letzter Zeit z. B.
von Sagawa1994) entwickelt wurde, enthélt eine Mittelbildung beider
Empfindlichkeiten.
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logarithmische - und J"-Sattigungen logarithmische - und J"-Sattigungen

J'=( x )05 =0,90( +0,00 M) =( x )05 =0,90( +0,05 )

log[( / ), ( / )] =1,26( +0,0C) log[( / ), ( / )] =1,26( +0,0C)

log [(U"/3"), ( /13")] =1,00( +0,0C ) log [(U"/3"), ( 13")] =1,00( +0,0% )
0] — —_—

-3,1 -1,10.0 0,9 2,9u -3,1 -1,10.0 0,9 2,9u
400 500555600  70Q\/nm 400 500555600  70Q\/nm

Bild 4_59 Rezeptor-U" - und J" -Sattigung 9011_5,9011_7
Logarithmische Sattigungen von adaptiertBezeptorenP", D", T", U" undJ";
Adaptationswellenlangem= 0,4 A = 575 nm) undi = -1 A = 505 nm); Verwendung
von N"-Empfindlichkeit als Mittel aut)" undT" sowieJ"-Empfindlichkeit als Mittel
ausN" undU"; keine Anderung voR, D oderT (links)und Anderung um 5 %echts).

Bild 4_59zeigt die logarithmischen Sattigungen von adaptierfarzeptoren”
P", D", T", U"und J". Als Adaptationswellenlangen sind= 0,4 A = 575 nm)
undu = -1 A = 505 nm) definiert. Di&N"-Empfindlichkeit als Mittel aus)"
undT" sowie die]"-Empfindlichkeit als Mittel audl" undU" wurde verwen-
det. Die Rezeptor-Empfindlichkeiten vé¥i, D" oderT" von Parabelform wur-
den im Bild 4_59links) verwendet. Im Bild 4 5%echts)wurde die Parabel-
form um 5 % modifiziert, vgl. Gleichungen oben rechts im Bild.

Ohne Modifikation der Parabelform der Rezeptor-Empfindlichkeiten ergeben
sich fir die Sattigungen Geraden). Bild 4 _59 linksMit Korrektur der
Standard-Parabelform um 5 % ergeben sich verschiedene einfache Funktionen.
Die U"-Sattigungen lodg" — log U" und logD" — log U" haben fir jede Wel-
lenlange den gleichen Betrag. Entsprechendes gilt fiN'd@&attigungen

log T" — logN" (cyan-graue Kurvejnd logu" — logN" (vgl. folgendes Bild).

Die eingezeichnetedi'-Sattigungen lod)" - logJ" (cyan-gelbe Kurvejind

log T" — logJ" (violett-blaue Kurvehaben als Funktion der Wellenlangieht

den gleichen Betrag. Der Betrag ihrer halben Gesamt-Differenz mul3 jedoch
gleich dem Betrag déd"-Sattigungen lod" — logN" (cyan-graue Kurve)

sein. Daher bestehen zwisché¢t undU"-Sattigungen mathematische Zusam-
menhange, die eine Formulierung des Farbensehens auf verschiedene Weise er-
lauben. Wir verwenden hier isymmetrischen Modell fir Schwellsi

Sattigungen fud-B undU"-Sattigungen fuR-G.

Im symmetrischen Modalinterscheiden sich die-B- undB-J- sowie die
R-G- undG-R-Séttigung als Funktion der Wellenlange jeweils nur im Vor-
zeichen und sind in ihrem Betrag numerisch identisch.



134 4.19 Empfindlichkeiten und symmetrisdieSattigungen

4.19 Empfindlichkeiten und symmetrischeN" -Sattigungen

logarithmische -,  -Empfindlichkeit logarithmische -,  -Empfindlichkeit
x0) )05 =0,90( +0,00 ) x )0° =1,62( +0,00 )
x )05 =1,26( +0,0C ) x )03 =0,70( +0,0C .

1 =1,00( +0,0C )
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0
-1
500 600 700
logarithmische -und  -Sattigungen logarithmische -und  -Sattigungen
symmetrisch =0,90( +0,00 ) symmetrisch =1,62( +0,00 )

log[( / ), ( / ) =1,26( +0,0C log[( / ),( / )] =0,70( +0,0C
log [(U"/ ), ( / )] =1,oo% :0,0C)) log [(U"/ ), ( [ )] =1,oo% :0,0C)

27

Bild 4_60N"- Empfindlichkeit, -Sattigung 9350 1, 9350 2, 9360 1, 9360 2
Rezeptorempfindlichkeiten fir zwBiG-Adaptationszustande 575 r(wben linksund
505 nm(oben rechts)zugehdorige symmetrische Sattigungenten links und rechts)
als logarithmischer Quotient der Rezeptoren-Empfindlichkdite" oderT" mit U"
oderN"

Bild 4_60zeigt Rezeptorempfindlichkeiten fur zwRG-Adaptationszustande
575 nm(oben linksJund 505 ni{oben rechtspei konstantendB-Adaptations-
zustand 505 nm. Die zugehoérigen symmetrischen Sattigyogéemn links und
rechts) ergeben sich als logarithmischer Quotient der Rezeptoren-Empfind-
lichkeitenP", D" oderT" mit U" oderN". FurN" gilt:

logN" = 0,5 (logT" + logU").

Bei Adaptation der Rezeptor&i undD" an 505 nm (Elementargriin) oder
575 nm (Elementargelb) verandert sitib Formder Sattigung als Funktion der
Wellenlange nicht. Nur die Nullpunkte verschieben sich und deuten neue
Elementarfarben an, Uber die noch diskutiert wird.
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logarithmische -, -Empfindlichkeit logarithmische -,  -Empfindlichkeit
x )02 =0,90( +0,02 ) x. )02 =1,62( +0,02 )
e =1,26( +0,0C ) — ()1 =0,70( +0,0C )
=1,00( +0,02 ) [, . ., , 1 =1,00(+0,02)

logarithmische -und  -Sattigungen logarithmische -und  -Sattigungen
symmetrisch =0,90( +0,02 ) symmetrisch =1,62( +0,02 )
log[( 7 ). ( 1 ) =1,26(+0,0c )gelogl( / ), ( / ) =0,70( +0,0C )
log [(U"/ ), ( / )]l =1,00( +0,02 ) ), (/)] =100 +0,02 )

Bild 4_61N"- Empfindlichkeit, -Sattigung 9450_3, 9450_4, 9460_3, 9460_4
Rezeptorempfindlichkeiten fir zwBiG-Adaptationszustande 575 r{oben linksjund
505 nm(oben rechts)zugehdrige symmetrische Sattigundenten links und rechts)
als logarithmischer Quotient der Rezeptoren-Empfindlichkéite" oderT" mit U"
oderN"; Modifikation der RezeptorempfindlichkeitéhundD um 2 %

Bild 4_61zeigt die Rezeptorempfindlichkeiten fir zviR>-Adaptationszu-
stande 575 nrfoben links)und 505 nn{oben rechtspei konstantendB-
Adaptationszustand 505 nm. Die zugehoériggmmetrischeattigungen
(unten links und rechtsgrgeben sich als logarithmischer Quotient der
Rezeptoren-Empfindlichkeite®", D" oderT" mit U" oderN". Eine Modifika-
tion der Rezeptorempfindlichkeitéhund D um 2 %(Gleichungen jeweils
oben rechtsyvurde bei Berechnung der Sattigung angenommen.

Bei Adaptation der Rezeptor&i undD" an 505 nm (Elementargriin) oder
575 nm (Elementargelb) verandert sitie Formder Sattigung als Funktion der
Wellenlange\ nicht. Nur die Nullpunkte verschieben sich und deuten neue
Elementarfarben an, Uber die noch diskutiert wird.
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logarithmische Séattigungs-Farbarttafel

J -Sattigung =0,90( +0,02 )

log U/ ), alleA =1,26( +0,0C )
=1,00( +0,02 )

-Sattigung

logarithmische Sattigungs-Farbarttafel

=1,62( +0,02 )
=0,70( +0,0C )
=1,00( +0,02 )

J -Sattigung
log U"/ ), alleA

-Sattigung

log( / ),allex log( / ),allea

Bild 4 62 SymmetrischeJ"N"- Farbarttafel 9470_1, 9471_1
Logarithmischesymmetrisch&arbarttafel von adaptierten Rezeptoring RG
Sattigung logR" / U") undeine JBSattigung logU" / N"); vollstandige Adaptation
anA = 575 nm(links) undA = 505 nm(rechts) Modell mit Beitrag vor0,02 TzuP und
0,02 PzuT

Bild 4_62zeigt die logarithmische symmetrische Farbarttafel von adaptierten
RezeptorenEine RG-Sattigungog (P" / U") sowieeine JBSattigung

log (U" / N") bei vollstandiger Adaptation an= 575 nm(links) und

A =505 nm(rechts)definieren diese logarithmische Farbarttafel. Als Rezeptor-
Empfindlichkeiten wurden drei adaptierte Rezeptd?&rD" undT" benutzt. In
der Modell-Berechnung wurde ein Beitrag 02 PzuT und von0,02 TzuP
angenommefvgl. Gleichungen, oben rechtf)ie J-Sattigungen sind vom Be-
trag her gleich wie diB-Sattigungen, und daher entstelzereisymmetrische
Farbarttafeln als Funktion der Wellenlange. Die hier dargestellte gentigt zur
vollstandigen Beschreibung des Farbensehens.

Bei Adaptation der Rezeptor&i undD" an 575 nm (Elementargelb) oder

505 nm (Elementargriin) verandert stite Formder Farbarttafel nicht. Nur die
Null-Koordinatenachsen verschieben sich und deuten eine Verschiebung der
Elementarfarben an. Die Farbarttafel ist als@riant gegentber dem hier dar-
gestellterSchema der Adaptatiobei der sich die adaptierten Rezeptoremp-
findlichkeitenP" undD" durch Addition oder Subtraktion der Hellempfindlich-
keit U" ergeben. Mit der Definition d&®G- undJB-Sattigungskoordinaten:

a’ =log(P"/U") b’ =log U"/N")

ergibt sich fur die Farbumstimmung vom Umfeldum Umfeldm eine reine
Translation, vgl. Buntheitsdefinition in Bild 4_12 auf Seite 91:

m

a’—a’n:a’—a
b’—b’n :b’—b’m.
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4.20 Empfindlichkeiten und unsymmetrischel" -Sattigungen

logarithmische -, J" -Empfindlichkeit
=1,62( +0,00 )
=0,70( +0,0C
=1,00( +0,0C )

logarithmische -, J" -Empfindlichkeit
=( x )0 =0,90( +0,00 )
J" = ( = =1,26( +0,0C |
=1,00( +0,0C )

logarithmische - und J"-Sattigungen

unsymmetrisch =1,62( +0,00 )
log[( / ), ( / ) =0,70( +0,0C )
log [(U"/3"), ( /3")]  =1,00( +0,0C )

logarithmische - und J"-Sattigungen
unsymmetrisch =0,90( +0,00 )
log[( /7 ), ( / ) =1,26( +0,0C
log [(U"/3"), ( /3")]  =1,00( +0,0C )

Bild 4_63J"- Empfindlichkeit, -Sattigung 9350_5, 9350_6, 9360_5, 9360_6
Rezeptorempfindlichkeiten fir zwBiG-Adaptationszustande 575 r(oben linksjund
505 nm(oben rechts)ZugehérigaunsymmetrischdB-Sattigunger{unten links und
rechts) als logarithmischer Quotient der Rezeptoren-Empfindlichkéiteand T mit
J" ; keine Modifikation der RezeptorempfindlichkeitenD oderT

Bild 4_63 zeigt die Rezeptorempfindlichkeiten fur zviRd>-Adaptationszu-
stande 575 nrfoben links)und 505 nn{oben rechtspei konstantendB-
Adaptationszustand 505 nm. Die zugeho6rigaaymmetrischedB-Sattigungen
(unten links und rechtsgrgeben sich als logarithmischer Quotient der
Rezeptor-Empfindlichkeitel" undT" mit J". FirJ" gilt:

logJ" =0,5[logN"+logU"]=0,5[0,5(logr +logU") +logU" ]
=0,25log T" + 0,75 logu"

Bei Adaptation der Rezeptor&i undD" an 505 nm (Elementargriin) oder
575 nm (Elementargelb) verandert sttie Formder Sattigung als Funktion der
Wellenlange\ nicht. Nur die Nullpunkte verschieben sich und deuten neue
Elementarfarben an, tUber die noch diskutiert wird.
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logarithmische -, J" -Empfindlichkeit
x )05 =0,90( +0,02 )
* =1,26( +0,0C )
=1,00( +0,02 )

logarithmische -, J" -Empfindlichkeit
=( x )03 =1,62( +0,02 )

J=( x )0 =0,70( +0,0C

log[ ,J", , , 1 =1,00(+0,02)

logarithmische - und J" -Sattigungen

unsymmetrisch =0,90( +0,02 )
log[( / ), ( / ) =1,26( +0,0C)
log [(U"/3"), ( /3")]  =1,00( +0,02 )

logarithmische - und J"-Sattigungen

unsymmetrisch =1,62( +0,02 )

log[( /7 ), ( / ) =0,70( +0,0C

log [(U"/3"), (" /3")]  =1,00( +0,02 )
|

Bild 4_64J"- Empfindlichkeit, -Sattigung 9450 7, 9450_8, 9460 7, 9460 8
Rezeptorempfindlichkeiten fir zwBiG-Adaptationszustande 575 r(oben linksjund
505 nm(oben rechts)ZugehdrigeunsymmetrischdB-Sattigunger{unten links und
rechts) als logarithmischer Quotient der Rezeptor-Empfindlichkditend T" mit

J" ; Modell mit Beitrag vorD,02 TzuP und0,02 PzuT

Bild 4 64 zeigt Rezeptorempfindlichkeiten fur zwRG-Adaptationszustande
575 nm(oben linksjund 505 nn{oben rechtspei konstantendB-Adaptations-
zustand 505 nm. Die zugehdrigemsymmetrischedB-Sattigungerfunten
links und rechts)ergeben sich als logarithmischer Quotient der Rezeptor-
EmpfindlichkeitenU" oderT" mit J".

Bei Adaptation der Rezeptor&i undD" an 505 nm (Elementargriin) oder
575 nm (Elementargelb) verandert sitib FormderRG-Séattigung als Funk-
tion der Wellenlanga nicht. Nur die Nullpunkte verschieben sich und deuten
neue Elementarfarben an, tiber die noch diskutiert wird.

Die Unsymmetrie dedB-Sattigung ist eine bekannte Erfahrung aus der
Skalierungs-Farbmetrik. Fur Schwellen gilt die Unsymmetrie wahrscheinlich
nicht, in Bild 4_69 auf Seite 143 wird das entsprechende Modell entwickelt.
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logarithmische Sattigungs-Farbarttafel

J -Sattigung =0,90( +0,02 )
log 3"/ ),A<505nm  =1,26( +0,0C )
log ( /J"),A=505nm  =1,00( +0,02 )

)

logarithmische Sattigungs-Farbarttafel

J -Sattigung =1,62( +0,02 )
log @"/ ), A<505nm =0,70( +0,0C )
log ( /J"),A=505nm  =1,00( +0,02 )

! -~

-Sattigung

139

), alle A log( / ), allex

log ( /

I"

I -Sattigung
|

\

N

Bild 4_65UnsymmetrischeU"J"- Farbarttafel 9470 2, 9471 2
LogarithmischeunsymmetrischEarbarttafel von adaptierten Rezeptong RG
Sattigung logP" / U") sowie zwei JESattigungen —logT" / J") und log(U" / J");
vollstdndigeRG-Adaptation arh = 575 nm(links) undA = 505 nm(rechts) Modell mit
Beitrag von 0,0 zuPund 0,02P zuT

Bild 4_65 zeigt die logarithmischensymmetrischEarbarttafel von adaptierten
RezeptorenEine RGSattigung logP" / U") undzwei JBSattigungen

log (T"/J") (A <505nm) und logy" /J") (A > 505nn) werden als Koordina-
tenachsen benutzt. Bei vollstandigg®e-Adaptation am\ = 575 nm(links) und

A =505 nm(rechts)bleibt wieder did~orm der Farbarttafel erhalten. Das Mo-
dell benutzt einen Beitrag von 0,0ZuP und 0,02P zu T. Die J-Sattigungen
sind jetzt kleiner als diB-Sattigungen entsprechend der Erfahrung in der
Skalierungs-Farbmetrik. AlsGegenfarbe” zu 575 nm ergibt sich im Bild links
eine Wellenlange um 410 nm, die noch nicht der Elementariarbe

(A =475 nm) entspricht.

logarithmische Sattigungs-Farbarttafel

J -Sattigung =0,90( +0,02 )
log 3"/ ), A<505nm =1,26( +0,0C )
=1,00( +0,02 )

Bild 4_66 Unsymmetrische
U"J"N"- Farbarttafel

9470_3
Logarithmische unsymmetrische Farbart-
tafel von Rezeptoren miwei RGSatti-
gungen logR" /U") + log (T" / N") und
log (P"/ U") sowiezwei JBSattigungen
log (3" / T")und log(U" /J"); vollstandi-
ge Adaptation an = 505 nm; Modell mit
Beitrag von 0,0 zuP und 0,02P zuT

log ( /J"), A=505nm

-Séttigung

log ( /

Bild 4_66 zeigt die logarithmischensymmetrischeFarbarttafel von adaptier-
ten Rezeptorerzwei RGSattigungen logR" / U") + log ( T" / N" ) und

log (P"/U") sowiezwei JBSattigungen —log 7"/ J" )und log( U" /J")
definieren die Koordinaten. Eine vollstandig&-Adaptation arh = 575 nm
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ist angenommen. Die Farbarttafel ist mit dem Beitrag von D A2P und

0,02P zu T berechnet. Anstelle von Bild 4 65 wird BBaBereich A < 505 nm)
die Sattigungsaddition logI{"/ N") zu log (P"/ U" ) angenommen. Dies
entspricht eineDehnungder Farbtafel fir Wellenlangen kleiner 505 nm zum
Rot hin. Diese unsymmetrische Farbarttafel &hnelt sehr der Farbagtabe),(
die zum CIELAB-Farbenraum gehort. Die Elementarfarth@n= 575 nm) und

B (A = 475 nm) liegen jetzt gegentber auf dem Schnittpunkt der vertikalen
Achse mit dem Spektralfarbenzug. Die Elementarfa®ékh = 505 nm) undR
liegen auf dem Schnittpunkt der horizontalen Achse mit dem Spektralfarben-
zug.

Die Lage des Farborts vekunbunt” bleibt zunéchst offen. Disnsymmetri-
schenJB-Sattigungen mit kleinem Gewicht fird ” und grof3em Gewicht fur

» B” lassen eine Verschiebung zwrhin erwarten. Wenn der Farbort von Un-
bunt nicht im Schnittpunkt der Achsen liegt, sondern zuBi hin verschoben

ist, so bilden die Farborte von Elementarrot und Elementargiin in der Nahe von
Unbunt einerstumpfen WinkelGenau diese Eigenschaft zeigen alle experi-
mentellen Ergebnisse, vgl. zum Beipiel viele experimentelle Ergebnisse im
BAM-Forschungsbericht Nr. 11fRichter) 1985.

4.21 Farbunterscheidung und Umfeldleuchtdichte

F(x) D-, U-und H-Unbunt-Signalcgll| /AL Leuchtdichte-Unterscheidung
H:L/aL  [1,0(x-3)]
LinL 6_1[1,0(x—1)]_2’4’1

~2,4;1
p=0 p=0
. L, = 10, 100, 1000 cd/m L, = 10, 100, 1000 cd/m
3
-2 -1 0 1 2 3 4 5x=logL -2-1 0 1 2 3 4 5x=logL
Bild 4_67 Umbuntsignale, -Unterscheidung, Umfeld 9381_5,9381_6
SignalfunktionerQ* als Funktion der Infeldleuchtdichke= log L bei drei Umfeld-

leuchtdichterL, = 10, 100 und 1000 cd/nflinks) sowie zugehérige Leuchtdichte-
Unterscheidungeh / A L (rechts)

Qx  [1,0x=3)] far :L/AL [1,06-2)]

Bild 4_67 zeigt die Signalfunktione®* als Funktion der Infeldleuchtdichte
x = logL bei drei Umfeldleuchtdichteln, = 10, 100 und 1000 cdf'n@links),
die mitD (dunkel), UundH (hell) bezeichnet sind, sowie zugehorige
Leuchtdichte-Unterscheidungén A L (rechts).
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Die Sformigen Signalamplituden nehmen mit der Umfeldleuchtdichte sowohl
zum Schwarz als auch zum Weif3 hin zu. Die Farbe Schwarz erscheint mit
wachsender Umfeld- bzw. Szenenleuchtdichte schwarzer, entsprechend er-
scheint Weil3 weil3er. Die Zunahme erfolgt mit einer Potenzfunktion

(L,/ Lu0)1/6. Der Referenzzustarlg,, wird meist mit 100 cd/r’nangenommen.

Bei einer Erhhung der Umfeldleuchtdichte um den Faktor 10 ergibt sich eine
Zunahme der Leuchtdichte-Unterscheidung um 46 %. Entsprechende Daten er-
geben sich aus Bild 4_@echts),das die Leuchtdichte-Unterscheidung als
Funktion der Infeldleuchtdichte bei drei Umfeldleuchtdichteln, darstellt.

und -Farbsignaleg| /AL Leuchtdichte-Unterscheidung
: L/AI__2_1[1,O(X—2,5)]

Q5,1:0x=2,0)] LB [1,06-15)]

QL0618 -~ )
7

.-

Ve Q, [1.06-2,5)] fir :LIAL, [106-2,0)

== p=05,0,0,-05 p=0,5,0,0,-0,5
L, L,=100cd/n? L, L,=100 cd/n?

3
2-1 0 1 2 3 4 5x=logL

F(x) J-, -, undJ -Farbsignale
cL/AL [1,0(x-3)]
Q. [1.06-2)] JiLIAL [1,06-1)] %1

Q_*z;l[l,O(x—B)] far L/AI__2;1[1,O(x—2)]

p=1,0-1 p=1,0,-1
L, L,=100 cd/n? L, L,=100cd/n?
3:2 -1 0 1 2 3 4 5x=logL ?32 -1 0 1 2 3 4 5x=logL
Bild 4_68Buntsignale, -Unterscheidung, Umfeld 9380_5 bis 9380_8
SignalfunktionerQ* als Funktion der Infeldleuchtdichxe= log L bei der Umfeldleucht-
dichteLUI =100 cd/n fiilr RG- undJB-Gegenfarbenprozeséaben und unten linksp-

wie zugehorige theoretische Leuchtdichte-Unterscheidubdénl (oben und unten
rechts)

Bild 4_68zeigt die Signalfunktione®* als Funktion der Infeldleuchtdichte
x = logL bei der Umfeldleuchtdichte, = 100 cd/rfi fur RG- undJB-
Gegenfarbenprozesgaben und unten linksgowie die zugehorigen theoreti-
schen Leuchtdichte-UnterscheidundehA L (oben und unten rechts)
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Experimentelle Ergebnisse Uber Leuchtdichte-Unterscheidungen zeigen sowohl
fur rote und grine als auch fgelbe und blaue Farberin erster Naherung die
gleicheUnterscheidung wie flunbunte Farben. Der empfindlichere ProzéR

(oben linkslundJ (unten links)st nicht mel3bar. Als einzige Erklarung bietet

sich an, daf3 die gegenfarbigen Prozesse extrem schnell gemittelt werden und
dieses Mittel die Leuchtdichte-Unterscheidung bestimmt.

Das experimentelle Ergebnis eirggeichenLeuchtdichte-Unterscheidung im
Vergleich zu Unbunt hat eine weitere wichtige Konsequenz. Dieses Ergebnis
erscheint nur moglich, wenn die gegenfarbigen Sattigungen fir jede Wellenlan-
geA symmetrischsind. DieunsymmetrischenJB-Sattigungen von Bild 4_64

auf Seite 138 scheiden daher weitgehend zur Beschreibung der Farbschwellen
aus.

In Bild 4_68(oben und unten links3t jeweils diemittlere Summaus den bei-

den Gegenfarbenprozessen in den Farben Rot-Griin bzw. Gelb-Blau dargestellt.
Diese mittlere Summe liegt fir dunkle Infeldfarben geringfiidigr der weil3-
schwarzen Kurve fir Unbunt und fur helle Infeldfarben geringfugigrder
entsprechenden Kurve flr Unbunt. Dies entspricht ebenfalls unseren experi-
mentellen Messungen Uber Leuchtdichte-Unterscheidung flr aneinander-
grenzende Muster und Beobachtungszeiten groR3er als 2 s.

Mit zunehmender Sattigung der gegenfarbigen Prozesse Hhi@/5 beiR-G

undp = 1,0 beilJ-B, wird die Steigung der Signalfunktion (gemittelte Summe)
im Arbeitspunkt geringer im Vergleich zur Steigung der weil3-schwarzen Kurve
fur Unbunt. Mit zunehmender Sattigung ist daher dihneahmeder
Leuchtdichte-Unterscheidung im Arbeitspunkt zu erwarten. Dieser Einflul3
wird bei kurzzeitiger Darbietung (0,1 s) und bunten Farben sehr grol3.

Vorlaufige experimentelle Ergebnisse zeigen, dal’ bei kurzzeitiger Darbietung
(0,1 s) die Farbunterscheidung etwa folgenden Verlauf ergibt:

Fur Farberdunklerals das Umfeld folgt die Farbunterscheidung der Kurve
fur unbunte Farben.

Fur Farberheller als das Umfeld folgt die Farbunterscheidung der Kurve fir
die bestimmende Farbe, z. B. fur Gelb der (linken) gelben Kurve.

Mit zunehmender Sattigung der Farben verschiebt sich daher das Maximum
der Unterscheidung zu dunkleren Farben im Vergleich zum Umfeld.

Das Maximum der Unterscheidbarkeit nimmt mit zunehmender Séattigung ab.

Eine Einordnung dieser Ergebnisse in eine Theorie des Farbensehens ist bisher
unbekannt.
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4.22 Experimentelle Leuchtdichte- und Buntschwellen

logarithmische - und J"-Sattigungen logarithmische - und J"-Sattigungen

SymmetnSCh =0 90( +0.02 ) SymmetrISCh = 62( +0.02 )

log[( / ), ( / ) =1,26(+0,0c )jlog[( / ). ( / ) =0,70( +0,0C )
1 =1,00( +0,02 )j'og [(U"/3"), ( 13")]  =1,00( +0,02 )

log [(U"/3"), ( 13")

Bild 4 69 SymmetrischeU"- und J"-Sattigung 9461_7, 9461_8
Sattigungen fur zwdRG-Adaptationszustande 575 r(imks) und 505 nn{rechts) zu-
gehorigesymmetrischdB-Sattigunger{links und rechtsals logarithmischer Quotient
der Rezeptoren-Empfindlichkeiten; Modell mit Beitrag W02 TzuP und0,02 PzuT

Bild 4_69 zeigt die Rezeptorempfindlichkeiten fir zviRds-Adaptationszustan-
de 575 nnqlinks) und 505 nn{rechts)bei konstanteniB-Adaptationszustand
505 nm. Die konstruiertesymmetrischedB-Sattigunger{links und rechts)er-
geben sich als logarithmischer Quotient der Rezeptoren-Empfindlichiiten
D" oderT" mit U" oderJ". Die entsprechende Farbarttafel ist bereits in Bild
4 65 auf Seite 139 dargestellt. Sie benutzdBISattigung die inB grofRen

und imJ kleinen Sattigungen, die jetzt eisgmmetrisch&unktion der Wellen-
lange sind, abweichend von Bild 4_64 auf Seite 138.

Bei Adaptation der Rezeptor&i undD" an 505 nm (Elementargriin) oder

575 nm (Elementargelb) verandert stib FormderRG-Sattigung als Funk-

tion der Wellenlanga nicht. Nur die Nullpunkte verschieben sich und deuten
neue Elementarfarben an, lber die bereits diskutiert wurde. Uber eine mdgliche
Anderung dedB-Sattigung mit der Adaptation liegen keine Angaben vor. In

Bild 4 69 wird eine Anderung des Umfelds von Elementargriin nach Unbunt
angenommen. Hier wird di#gB-Sattigung wahrscheinlich wie dargestellt nicht
beeinflulRt. Bei einem Ubergang zu dgektralenUmfeldern Elementargelb

(575 nm) oder Elementarblau (475 nm) sind gréRere Anderungen zu erwarten.

Die Konstruktion der Symmetrie derRG-Sattigungund derJB-Sattigung fur
Schwellen wird durch Experimente tGber Farbschwellen fir bunte und unbunte
Farben als Funktion der Leuchtdichte erzwungen. Fir die Stufung ist die Kon-
struktion einer Symmetrie weder moglich und sinnvoll.
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4.23 Hell- sowie Buntschwellen und Leuchtdichte

NW-Unbunt- sowie RG- undJB-Bunt-Schwellen als Funktion von Y
Experimente und Daten: BAM-Forschungsbericht Nr. 115 (1985), S. 72|ff.

2

Hellbezugswert-Schwelle A'Y

| RG-Buntfarbart-Schwelle Aae+Y
JB-Buntfarbart-Schwelle AbeY
olAa=x/yi—=%1Y;
Ab=zlyi,-z1y,

Abe+Y JB-Richtung
Aa+Y RG-Richtung
AY NW-Richtung

Yw

AY=s+cY=0,017 + 0,005
Y., Hellbezugswert graues Umfeld

~1 0 1 2 3 x=logY

Bild 4 _70Unbunt- und Buntschwellen als Funktion voryY 8190_7
Experimente tber Hell- und Buntschwellen als Funktion der Leuchtdichte bei Betrach-
tungszeiten grol3er 2 s im grauen Umfeld mit weil3em Rahmen; Ausgleichsrechnung
liefert gleichartige Funktion zur Beschreibung

Bild 4_70zeigt experimentelle Ergebnisse tber Hell- und Buntschwellen als
Funktion der Leuchtdichte bei Betrachtungszeiten gréf3er 2 s im grauen Umfeld
mit weillem Rahmen. Fir die unbunten Infeldfarben wurden tGber mehr als drei
logarithmische Einheiten didW-Hellschwellen sowie di®&G- undJB-
Buntschwellen mit sechs Beobachtern geme@3aten: Richter, 1985, vgl.

Bild).

Die Umfeldleuchtdichté  des grauen Umfelds betrug 100 cfitnd die des
weillen Rahmens das Sechsfache. Der Hellbezugswert von Grau ist im Bild auf
Y, = 17 normiert, im Vergleich zum Hellbezugsw¥ft= 100 des weil3en Rah-
mens im Gesichtsfeld. Drei vollig verschiedene experimentelle Ergebnisse
sind dargestellt: die Unterscheidung des Hellbezugs\Wertsdas Produkt aus
Hellbezugswert un®-G-FarbartdifferenfA a - Y) sowie das entsprechende
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Produkt fur diel-B-FarbwertdifferenZA b - Y). Die drei gemittelten experi-
mentellen Kurven sind bis auf eine vertikale Normierung identisch, vgl. Bild.

Im ersten Fall bleibt experimentell die unbunte Farbart konstant, und nur der
Hellbezugswert der beiden Teilfelder zeigt an der Schwelle eine Differenz, im
zweiten und dritten Fall bleibt experimentell der Hellbezugswert der beiden
Teilfelder konstant, nur die Farbarten der beiden Halbfelder unterscheiden sich
in RG bzw.JB-Richtung an der Schwelle.

Die Steigung ist fur alle Infeldfarben heller als das Umfeld, weitgehend gleich
1 (optimaler Wert 1,06). Die Steigung nimmt erst fur dunkle Farben nach
Schwarz hin ab. Im Vergleich zu Skalierungsexperimenten mit der Steigung
2/3 ergibt sich ein gravierender Unterschied. Die Steigung 1 bedeutet fur die
Praxis, dafd zum Beispiel die Buntschwellen-Ellipsen weitgehend unabhéngig
vom Hellbezugswert sind. Es folgt mit der Steigumg 1 (experimentell !):

log(Aa-Y)= mlogY +const.

oder:

log (Aa)+logY=logY + const.
oder:

A a = const. fur Richtun®-G
entsprechend:

A b = const. fur Richtung—-B

Farbartdifferenz fuRG-Schwellen
0,3; Aa

0,21

. Bild 4_71RG-Buntschwellen und
0,1; Grun el Farbartdifferenz 8240 1
Aes = Xoe35/ Yoes Buntschwellen als Funktion der Farbartdif-
, , , a::x/y ferenz@-a)=(x/y-x,/y,) far Farben
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 | mit gleichem Hellbezugswext

0,0

Bild 4_71 zeigtRG-Farbschwellen fur Infeldfarben, die in ihrem Hellbezugs-
wert mit dem des grauen Umfelds Ubereinstimmen und nur in der Sattigung
(a - &, vonG Uber Unbunt nacR variieren. Die Farbartdifferenx aan der
Schwelle erhéht sich von Unbunt aus sowohl raels auch nacts als Funk-

tion der Sattigung, wie bereits in Bild 4_5 auf Seite 85 dargestellt. Die Koordi-
nate:

a"=@-a)/(1+0,50a-a0)
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eignet sich zur Beschreibung der Farbartdifferenz an der Farbschwelle, d. h.,
A a" ist konstant fur die Schwelle. Fur diB+arbschwelle gilt eine entspre-
chende Gleichung mit der Koordindté

Die Farbartkoordinate@", b") wurden bereits in Bild 4 22 auf Seite 100 bis
Bild 4_25 auf Seite 102 zur Beschreibung der Buntschwellen verwendet.

Farbschwellen-Formel LABIJNDS 1985 (JND = just noticeable difference)
DEpp=Yo[(AY) + (agha” - W2+ (byAb” - W2/ (s+d Y°)
a =xly a=x,/y, b=-04z/ly Rk=-0,4z1y,
a"=a,+(a-a)/(1+0,50a-a,])
b"=b,+(b-b)/(1+0,5-b0)
Y =(Y;+Y,)/2 AY=Y;-Y, Aa"=a/-a Ab"=bj-b;
s=0,0170 d=0,0058 e=1,0

=10 k=18 Y,=15 Umfeld D65

ap=10 k=17 Y,=10 Umfeld A

n = D65 oder A (Umfeld)

Tabelle 4_1Farbschwellen-Formel LABJNDS 1985 7351 7
Formeln zur Beschreibung von Buntschwellen als Funktion des Infeldhellbezugswerts
Y und der Farbafix, y)bzw.(a, b) bzw.(a", b")

Tabelle 4_1zeigt Formeln zur Beschreibung der Schwellen-Experimente (vgl.
Richter, 1985). Nach diesen Formeln gilt:

Die FarbartdifferenzA a bzw. A b ist konstant flr gentigend grof3e Hellbe-
zugswerte (z. B. Infeldhellbezugswert groRer Umfeldhellbezugswelt, =

17) . Die Ellipsengrof3e &ndert sich daher nicht mit dem Hellbezugswert in die-
sem Bereich. Bei Verkleinerung des Hellbezugswerts zum Schwarz hin nimmt
die Ellipsengrof3e zu.

Die HellbezugswertdifferenA Y ist proportional dem Infeldhellbezugsweft
fur gentigend grofRe Hellbezugswerte (z. B. Infeldhellbezugswegto3er
Umfeldhellbezugswerty, = 17). Diese Eigenschatft ist identisch mit dem Ge-
setz vornWeber-Fechner.
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5 Reproduktionstechnik und Normfarbwerte

In diesem Kapitel werden Grundlagen der Reproduktionstechnik sowie die
farbmetrische Kennzeichnung der Farbwiedergabe in der Farbfotografie, im
Mehrfarbendruck und im Farbfernsehen behandelt. Zur Kennzeichnung der
Farbwiedergabe sind die Farbmessung und die Normfarbwerte der Grund- und
Mischfarben von entscheidender Bedeutung.

5.1 Reproduktionsverfahren

Die Reproduktionsverfahren basieren auf unterschiedlichen Grundfarben sowie
additiven und subtraktiven Farbmischverfahren.

5.1.1 Reproduktion: Elementar-, Grund- und Mischfarben

Das Auge und die Reproduktionsverfahren Farbfernsehen, Farbfilm, Farb-
druck, Farbkopie und Farbgrafik arbeiten mit unterschiedlichen Grundfarben.

vier Elemen-
tarfarben

Bild 5_1 Symmetrischer
Elementarfarbkreis vierteilig  8670_1
Symmetrischer Elementarfarbkreis mit den
vier Elementarfarben. {Weder-Noch-
Farben”)J, R, BundG

Bild 5_1 zeigt die Elementarfarben des visuellen Systems in einem symmetri-
schen Elementarfarbkreis, der aus den vier Elementarfarbe,GabR,
Blau B und GrinG aufgebaut ist.
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Bunttonkreis
sechsteilig

Bild 5_2Bunttonkreis sechsteiligg670_5
Sechsteiliger Bunttonkreis des Reproduk-
tionsbereichs (Farbgrafik, Farbfilm, Farb-
fernsehen, Mehrfarbendruck)

Bild 5_2 zeigt den sechsteiligen Bunttonkreis der Reproduktionsbereiche Farb-
grafik, Farbfotografie, Farbfernsehen und Mehrfarbendruck. Die technische
Reproduktion benutzt drei von diesen sechs Farben (Drei-Farbenfernsehen,
Drei-Farbenfilm, Drei-Farbendruck). Nur im Sieben-Farbendruck werden die
sechs bunten Grundfarben und Schwarz direkt verwendet.

Bunte Grund- und Mischfarben

in den Reproduktions-Techniken
Grund- Misch-

farben farben
Drei-Farbenfernsehen

\Y
Drei-Farbentilm [¥7] Ml Bild 5_3Grund- und Mischfarben im
. Vv Reproduktionsbereich 8670_6
Bunte Grund- und Mischfarben des Repro-
duktionsbereichs (Farbgrafik, Farbfilm,
Farbfernsehen und Mehrfarbendruck)

Vier-Farbendruck

Sieben-Farbendruck v

Bild 5 3 zeigt die in den verschiedenen Reproduktionsbereichen verwendeten
bunten Grund- und Mischfarben.

Drei-, Sieben- Farbendruck

Bild 5_4 Grundfarben: Drei- und
Sechs-Buntfarbendruck 8670 _7
Drucktechnik mit drei und sechs bunten
Grundfarben (Drei- und Sechseck);
vergroRRerter Farbumfang in der Drucktech-
nik mit sechs bunten Grundfarben

Bild 5_4 zeigt die Drucktechnik mit drei und sechs bunten Grundfarben (Drei-
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und Sechseck). Im Sieben-Farbendruck mit sechs bunten Grundfarben ist ein
vergrofRerter Farbumfang maglich.

Vier-Farbendruck Bild 5_5Grundfarben: Sieben- und
Vier-Farbendruck 8670 8
N Sechs bunte Druckfarben und Schwarz im
Sieben- und Vier-Farbendruck; vergrol3er-

ter Farbumfang mit Sieben-Farben-
Drucktechnik

Bild 5_5 zeigt die sechs bunten Druckfarben und Schwarz im Sieben- und Vier-
Farbendruck. Durch Aufhellung der vier hellen FarbénM, C) und Verdunk-

lung der vier Mischfarber, L undV ) wird anschaulich der vergroRerte Farb-
umfang in der Sieben-Farben-Drucktechnik demonstriert. Ein genaues Bild
kann nur durch direkte Verwendung der Grundfarben des Sieben-Farbendrucks
erzeugt werden, was hier in diesem Buch aus Kostengrinden nicht moéglich
war.

5.1.2 Reproduktion: additive und subtraktive Farbmischung

Das Farbfernsehen und der Farbmonitor sind die wichtigsten technischen An-
wendungen der additiven Farbmischung. Auf einem Farbfernsehschirm liegen
etwa 1,2 Millionen Rasterpunk@, L undV alternierend nebeneinander.
Leuchten alle drei voll auf, so erscheint ein weil3er Bildschirm.

Drei-Farbenfernsehen

Bild 5_6 Additive Dreifarbenmischung

im Farbfernsehen 8671 5
Farbmischung von drei additiven Farben
Orangero®D, LaubgrinL und Violettblau
V zu WeiBW im Farbfernsehen mit
Lochmasken-Réhre

Bild 5_6 zeigt die Mischung von drei additiven Farben Orang@rdtaubgrin
L und Violettblauv zu WeiRW im Farbfernsehen mit einer Lochmasken-
Rohre.
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Drei-Farbenfernsehen

Bild 5_7 Additive Zweifarbenmischung

im Farbfernsehen 8671_6
Farbmischung von zwei additiven Farben
Orangero®O und Laubgrin. zu GelbY im
Farbfernsehen mit Lochmasken-Rdhre

Bild 5_7 zeigt die Mischung von zwei additiven Farben Orang@rohd Laub-
grinL zu GelbY im Farbfernsehen mit einer Lochmasken-Réhre.

Drei-Farbenfernsehen

Bild 5_8Additive Zweifarbenmischung

im Farbfernsehen 8671 7
Farbmischung von zwei additiven Farben
Orangero®© und ViolettblauV zu
MagentarotM im Farbfernsehen mit
Schlitzmasken-Réhre

Bild 5_8 zeigt die Mischung von zwei additiven Farben Orang@rohd Vio-
lettblauV zu MagentaroM im Farbfernsehen mit Schlitzmasken-Roéhre.

Drei-Farbenfernsehen

Bild 5_9 Additive Zweifarbenmischung

im Farbfernsehen 8671 8
Farbmischung von zwei additiven Farben
LaubgrinL und Violettblauv zu Cyanblau
C im Farbfernsehen mit Schlitzmasken-
Roéhre

Bild 5_9 zeigt die Mischung von zwei additiven Farben Laubdriumd Vio-
lettblauV zu CyanblalC im Farbfernsehen mit Schlitzmasken-Rdhre.

Neben der additiven Farbmischung wird im Bereich Farbfotografie und Mehr-
farbendruck die subtraktive Farbmischung angewandt.
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Drei-Farbendiafilm
Farben in drei Schichten

M M
Bild 5_10 Subtraktive Farbmischung im
Y Y Farbdiafilm 8671 1

Gesamtfarbe in Durchsicht Subtraktive Farbmischung aus G&lbMa-
gentarotM und CyanblalC in drei Schich-
ten im Dreifarben-Diafilm

Bild 5_10 zeigt die drei subtraktiven Farben G&|lMagentaroM und Cyan-
blauC in drei Schichten im Dreifarben-Diafilm.

Drei-Farbendruck
Farben in drei Schichten

Bild 5_11 Subtraktive Farbmischung im
Y Y Drei-Farbendruck 8671_2

Gesamtfarbe in Durchsicht Subtraktive Farbmischung aus G#lb

MagentarotM und CyanblaC in drei
Schichten in der Drei-Farben-Drucktechnik

Bild 5_11 zeigt die drei subtraktiven Farben G&lliMagentaroM und Cyan-
blauC in drei Schichten in der Drei-Farben-Drucktechnik. Diese Farben sind
weitgehend mit denen aus dem Bereich Farbfotografie identisch.

Vier-Farbendruck
Unbuntaufbau mit vier Farben

c|icj|cC
M M Bild 5_12 Subtraktive Farbmischung im
N % Yy Vier-Farbendruck 8671_3
Unbuntaufbau mit Vierfarbenmischung aus
Gesamtfarbe in Aufsicht GelbY, MagentaroM, CyanblauC und

SchwarzN in drei Schichten in der Vier-
Farben-Drucktechnik

Bild 5_12 zeigt den Unbuntaufbau mit vier Farben Gélibagentaroi,
CyanblauC und Schward in drei Schichten in der Vier-Farben-Drucktechnik.
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Vier-Farbendruck
Farbschichten auf Papier

Loyt

\ YLIY]Y Bild 5_13Farbschichten im
wellses Papier Vier-Farbendruck 8671_4
Gesamtfarbe in Aufsicht Farbschichten auf dem Papier zur Erzeu-
gung der sechs bunten Farben und Schwarz
im der Vier-Farben-Drucktechnik

Bild 5_13zeigt die Druckfarbschichten auf dem Papier zur Erzeugung der
sechs bunten Farben und Schwarz im der Vier-Farben-Drucktechnik. An jeder
Bildstelle werden nur zwei bunte Druckfarben verwendet, die eventuell noch
mit Schwarz tUberdruckt werden. Schwarz wird in dieser Drucktechnik also
nicht ausY, C undM erdruckt, sondern es wird direkt die preiswertere Druck-
farbe Schward fur unbunte Bildstellen verwendet.

5.2 Farbwiedergabe in der Farbfotografie

Im entwickelten Farbfilm gibt es drei farbige Filmschichten, Ge(390J),
MagentarotM (R30B) und CyanblaC (B30G), deren Farbstoffkonzentrationen
durch die Belichtung inklusive Entwicklung gesteuert werden.

Drei-Schichten-Diafilm Drei-Schichten-Diafilm
unbelichtet mit Gelbschicht belichtet, entwickelt

Gesamtfarbe in Durchsicht

farbiges Licht von unten

Bild 5_14 Farbdia-Filmschichten unbelichtet und belichtet 8690 _5, 8690 _6
Farbdia-Filmschichten Gel (G90J), MagentaroiM (R30B) und CyanblalC (B30G)
unbelichtet mit Gelbfilterschicl{bben links)und belichte{oben rechts)

Im Bild 5_14 sieht man links einen schematischen Schnitt durch den unentwik-
kelten Farbdiafilm. Man erkennt drei Schichten. Die oberste wird bei einer be-
stimmten Belichtung Gelly (G90J), ist also blauempfindlich, die zweite wird
MagentarotM (R30B), ist also grinempfindlich, und die dritte wird Cyanblau
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(B30G) und ist daher rotempfindlich. Das beim unentwickelten Film erkennba-
re Gelbfilter soll verhindern, dal3 blaues Licht noch Einflu3 auf die Uberwie-
gend griin- und rotempfindlichen, darunter liegenden Schichten hat. Die Farb-
schichten bilden sich in der rechts gezeigten Weise nur aus, wenn man be-
stimmte Farben aufnimmt.

spektraler TransmissionsfakigA) spektraler TransmissionsfakigA)
1,0 1,0
0.81 O'S‘N
Optimal-Film-
0.67 Testfarben LS
0,4} CyanblauC 0,41
— reelle Film-
0,21 A/nm 0,21 Testfarben
0,0 : : : 0,0LGyanblauC : :

" 400 500 600 700 "~ 400 500 600 700
spektraler TransmissionsfakigA) spektraler TransmissionsfaktgA)
1,0 1,0
0,8+ 0,81

Optimal-Film-
B Testfarben oy
0,41 MagentaroM 0,4+ reelle Film-
Testfarben
0,21 0,21 Magentaroi
Anm A/nm
0,0 = : 0,01+ : : :

400 500 600 700 400 500 600 700
spektraler TransmissionsfakigA) spektraler TransmissionsfakigA)
1,0 1,0
0,8+ 0,8+

Optimal-Film- reelle Film-
i Testfarben L Testfarben
0,41 GelbY 041 GelbY
0,21 0,2¢
Anm Anm
0,0~ = : 0,05 : : :

400 500 600 700 400 500 600 700

Bild 5_15Spektrale Transmission Filmtestfarben 8330 _1 bis 8330 _6

Spektrale Transmissionsfaktoren fur Film-Testfarl§@ptimal-Film-Testfarben und
reelle Film-Testfarbendweils drei Bilder, linke und rechte Sgite
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In den drei Schichten werden die Konzentrationen der drei Farbstoffe Cyanblau
C (B30G), Magentarotvl (R30B) und GelbY (G90J) durch die Belichtung in-
klusive Entwicklung gesteuert. Im Idealfall haben die drei Schichten Transmis-
sionsfaktoren von Rechteckform, sie lassen jeweils zwei Drittel des Spektrums
vollstandig und den dritten Teil mehr oder weniger durch, vgl. linke Seite im
Bild 5_15. Ihr Aussehen variiert dann z. B. bei der ersten Schicht von klar
durchsichtig bis zum bunten Gefl(G90J), vgl. Bild 5_15(drei Bilder links).

Die Transmissionsfaktoren reeller Filmschichten, vgl Bild 5(dt8&i Bilder
rechts) haben einen mehr kontinuierlichen Verlauf, der eine rohe Approxima-
tion an den rechteckférmigen Verlauf darstellt. Die in Bild 5_15 dargestellten
Transmissionsfaktoren gehdren zu dem Modellfilm von DIN 6169 Teile 7
und 8.

Die hier gezeigten Transmissionsfaktoren von CyanBGI&830G), Magentarot

M (R30B) und GelbY (G9QJ) fuhren in der Kombination zu sogenannten Grau-
Aquivalenttransmissionen zwischen 1,000 (klar durchsichtig) und 0,001
(Schwarz).

0,8 Optimal-Film-
y <550 Testfarben in
0.6 h Normfarbtafel
0.4 5600
02l » 700 Bild 5_16 Optimal-Film-Testfarben in
’ Normfarbtafel (x, y) 8331 1
X Optimal-Film-Testfarben in der Normfarb-

00 02 04 06 08 1,0 | tafelky)

Bild 5_16zeigt die Farborte der Optimal-Film-Testfarben mit den rechteckfor-
migen Transmissionsfaktoren, vgl. Bild 5 (tiei Bilder links).Es ist zu be-
achten, daf? im Film die helleren Farben CyanRlgB30G), MagentaroM

(R30B) und GelbY (G90J) Grundfarben sind und die dunkleren Farben Oran-
gerotO (J8O0R), LaubgrunL (G10J) und Violettblauv (R80B) Mischfarben.
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reelle
550 Film-Testfarben
P in Normfarbtafel

0,4t .600
» 700 Bild 5_17Reelle Film-Testfarben in
0,2
Normfarbtafel (X, y) 8331_2
X Reelle Film-Testfarben nach DIN 6169 in

00 02 04 06 08 1.0 der Normfarbtafelx, y)

Bild 5_17 zeigt die Farborte der reellen Film-Testfarben mit den kontinuierli-
chen Transmissionsfaktoren, vgl. Bild 5_(t#6ei Bilder rechts) Wenn man fur

die reellen Filmfarben Hellbezugsweltderechnet, so ergibt sich, dal’ die
Grundfarben Gelly (G90J), MagentarotM (R30B) und CyanblalC (B30G) re-

lativ zu Weil3 einen kleineren Hellbezugswert haben als fir die Optimal-Film-
Testfarben. Ebenso werden Orang@did80R), LaubgrinL (G10J) und Vio-
lettblauV (R80B) wesentlich dunkler wiedergegeben als mit einem farbvalenz-
metrisch idealen Film mit rechteckigen Transmissionsfaktoren oder mit dem
Farbfernsehen. Betrachtet man in Bild 5 17 den geometrischen Abstand in der
Farbtafel von Unbunt, so ist die Flache des Filmfarbdrei®tkégroier als

beim Fernsehen, vgl. Bild 528 auf Seite 165. Deshalb kénnen im Film bei
dunklen Farben gré3ere Buntheiten erzielt werden. Allgemein gilt, daf3 der
Farbfilm helle bunte Farben weniger gut wiedergeben kann als das Farbfern-
sehen, wahrend der Film bei dunklen Farben dem Fernsehen etwas tberlegen
ist. Entsprechendes qilt flir Farbmonitore.

5.3 Farbwiedergabe im Mehrfarbendruck

Im Mehrfarbendruck werden im Offsetverfahren drei Farbstoffe mit unter-
schiedlicher RastergroR3e auf weil3es Papier z. T. Gibereinander und nebeneinan-
der gedruckt. Die Reflexionsfaktoren der drei Farbstoffe entsprechen fiir unter-
schiedliche Rastergrof3e weitgehend den in Bild 515 dargestellten Transmis-
sionsfaktoren fir Filmfarbstoffe. Daher gelten auch im Mehrfarbendruck
weitgehend die in AbschnitFarbwiedergabe in der Farbfotografie” dargestell-

ten Ergebnisse.
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Grund- und
550 Mischfarben
Norm-Druckprozel3
in Normfarbtafel

0,4 600 Bild 5_18 Subtraktive Grundfarben in
0 Normfarbtafel (X, y) 8331_6

Subtraktive GrundfarberC, M undY

sowie die Mischfarbe@, L undV des

0.0 , , , . X Standard-Mehrfarbendrucks in der Norm-
'00 02 04 06 08 10 farbtafel &, y)

Bild 5_18zeigt die subtraktiven Grundfarbed, M undY sowie die Mischfar-
benO, L undV des Standard-Mehrfarbendrucks in der Normfarbtafef) (

Grund- und Mischfarben des Nor mfar bdr uck-Prozesses nach DIN 16 539

Grundfarbe oder Nor mfar bwert- Normfarbwerte
Mischfarbe und anteile

Bezeichnung X y X Y Z
drei subtraktive Grundfarben:

C Cyanblau 0,1553 0,1967 16,92 21,44 70,62
M Magentarot 0,4675 0,2314 33,88 16,77 21,82
Y Gelb 0,4399 0,4925 68,13 76,28 10,48
drei subtraktive Mischfarben:

O Orangerot 0,6152 0,3226 30,51 16,00 3,08
L Laubgrin 0,1958 0,5256 6,05 16,23 8,06
V Violettblau 0,1807 0,1009 4,86 2,72 19,33
NLC (Weil3) 0,3101 0,3162 98,07 100,00 118,p2
Tabelle 5_1Grund- und Mischfarben Normfarbdruck-Prozel 7311_3

Grund- und Mischfarben des Norm-Druckprozesses nach DIN 16 539 miEder-
paischen Farbskala nach dem Offsetdruckprozel3; Normdruckfarben”

Tabelle 5_1zeigt die Grund- und Mischfarben des Norm-Druckprozesses, der
nach DIN 16 539 mit deiEuropéischen Farbskala nach dem Offsetdruckpro-
zel3; Normdruckfarben” arbeitet.
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Drei-Farbendruck
Farben in drei Schichten

Bild 5_19 Subtraktive Farbmischung im

;
Drei-Farbendruck 8671 2
Y Y Subtraktive Farbmischung aus drei Farb-
Gesamtfarbe in Durchsicht druckschichten Gelly, MagentaroiM und

CyanblauC in drei Schichten in der Drei-
Farben-Drucktechnik

Im Bild 5_19sind die drei Grundfarben Ge¥(G90J), CyanblauC (B30G)

und Magentaroi (R30B) sowie die primaren Mischfarben Laubgdiin
(G10QJ), ViolettblauV (R80B) und OrangeroD (J80R) sowie die sekundare
Mischfarbe Schwarkl dargestellt. Zusammen mit der Papierfarbe Weil3 er-
geben sich insgesamt sechs bunte und zwei unbunte Farben.

<
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0123456789ABCDEFC*

C*

Bild 5_20FarbpalettenN* =0 im
Farbendruck 8414 1,8424 1,8434 1
Mehrfarben-Offsetdruck der Grundfarben
fur jeweils 16 gleichabstandige Farbstufen
mit SchwarzheiN* = 0:

» MagentaroM und GelbY (oben links),

» CyanblauC und Magentaro#,

NSO IS EAEEAEOISENE]  » GelbY und CyanblalC (unten links)

ORNWAUIONOOI>TOOMT

In Bild 5_20wird der Ubereinanderdruck der Druckfarben Magentsirand
GelbY (oben link$, CyanblauC und Magentaroy (oben rechtssowie GelbY
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und CyanblalC (unten link$ gezeigt. Das Symbdlbedeutet farbmetrisch
gleichabstandige (quadratische) Stufung.

Bei den Rasterfeldern mit den Indiz¢sS werden 100 % der weil3en Papier-
flache bedruckt. Die Indizes beschreilddangenvariationen der Grundfarben
CyanblauC, MagentaroM und GelbY im Druckergebnis.

Durch Verlaufen der Druckfarben beim Andruck der Druckwalze auf die im-
mer etwas rauhe Papieroberflache tritt zwischen Kopierfilm und Druckergebnis
einerelative RastervergrofRerung U2 %auf. Die Rastervergré3erung ist bei
UblichenPunktrasternwo sich die Punkte radial (adlenradialen Richtungen)
verbreitern, gro3er als beinienrastern die sichnur in zwei Richtungewer-
breitern kénnen. Entsprechend unseren farbmetrischen Uberlegungen muR die
Rasterflachendeckung iBruckergebnidei tGiblichen Punktrastern fir die mitt-
lere Graustufe (Index 7 oder 8) bei 75 % liegen. DneslatlineareStufung ist

durch das Symbdi gekennzeichnet. Bei einer Punktrasterverbreiterung um

20 % mul3 dann die Flachendeckung im Kopierfilm 55 % betragen, bei einer
Linienrasterverbreiterung um 10 % muf3 sie entsprechend 65 % im Kopierfilm
betragen.
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0123456789ABCDEEM* c*=8°0123456789ABCDEFM
Bild 5_21 FarbpalettenC* = 0 und 8 im Farbendruck 8444_1, 8445_1
Mehrfarben-Offsetdruck der GrundfarbkhundC fir jeweils 16 Stufen:

« ohne Uberdruck der Grundfarbe Cyanb&it= 0 (©ben link3,

« mit Uberdruck der Grundfarbe Cyanbl&d = 8 (oben rechts

Im konventionellen Mehrfarbendruck wird das Bild dreifarbig allein aus den
bunten Grundfarben GeNy MagentaroM und CyanblalC aufgebaut. Diese
Drucktechnologie zeigBild 5_21 und heifl3t Buntaufbau. Das vorherige

Bild 5 20 (mitM undY oben link$ wird hier erneut gezeigt und ist jetzt mit
CyanblauC* = 8 (oben rechtsiiberdruckt. Die Bildflache mit 18 16 Farben
besteht also nur aus bunten Farben, und in der Nahé*»18, M* = 8 und

Y* = 8 sollte Unbunt (Mittelgrau) entstehen.
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Die Drucktechnologie mit nur drei bunten Farben heifl3t Buntaufbau. Bild 5 21
ist in den quadratischen Buntfeldern im Buntaufbau aufgebaut, d. h., auch Mit-
telgrau ist hier nur au€, M undY erdruckt. Das graue Umfeld ist direkt mit

der Druckfarbe Schwaid und damit im Umbuntaufbau gedruckt. Damit wird

im Bild eine Mischung von Bunt- und Unbuntaufbau verwendet.
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N*=8 0123456789 ABCDEEM*

N*=8 0123456789 ABCDEFC*

Q
*

Bild 5_22FarbpalettenN* = 8 im
Farbendruck 8415 1, 8425 1,8435 1
Mehrfarben-Offsetdruck der Grundfarben
fur jeweils 16 gleichabstandige Farbstufen
fur SchwarzheilN* = 8:

* MagentaroM und Gelby,

» CyanblauC und Magentarow,

N*=8 0123456789ABCDEFY* * GelbY und Cyanblau C

oORNWAUTIONOOI>TOUMT

Neben diesem Buntaufbau des Bildes setzt sich zur Zeit eine neue Druck-
technologie, der sogenannte Unbuntaufbau, mehr und mehr durch. In dieser
Technologie werden alle Unbuntwerte im Bild, soweit dies méglich ist, durch
die Druckfarbe Schwarz gebildet. Alle Buntwerte werden dann durch Schwarz
N und nur zwei bunte Druckfarben an verschiedenen Bildstellen jewelils eines
der drei Paar® — Y, C — M undY - C erzeugt. IrBild 5_22 sind entsprechend
die Farben von Bild 5 20 alle mit Schwadzler mittleren Schwarzhdit* = 8
uberdruckt. Die Uberdruckméglichkeiten it =0, 1, 2, ..., F ergeben insge-
samt 3x 4096 Farben im Unbuntaufbau gegenulmen” 4096 im Buntaufbau
(»nur” mit C, M undY ohneN).

Die folgenden Bilder geben einen Uberblick tiber die Soll-Hellbezugswerte im
Mehrfarbendruck fur die Farbreihe zwischen WIRind Schwar (Grau-
reihe), die Reihen zwischen Druckfarlé® M, Y, L, O, Yund Schwari so-
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wie zwischen WeiltV und Druckfarbe@, M, Y, L, O, ¥. Es werden hier nur

die Hellbezugswerte der wichtigsten Reihen dargestellt, damit das Prinzip der
Berechnung erkennbar wird. Die Darstellung beschrankt sich auf 16stufige
Farbheiten, z. BN*, C*, M*, Y* O* L*undV*

Farbheit Farbnummer Hellbezugswert Farbheit Farbnummer Hellbezugswert
O*L*V* n h* d Y (Yy=81Druck O*L*V* n h* d Y (Y_ =16 Druck)
15,15,15 7 FFF* 4095 81:(81/81) ; 2 OFO0* 16-(81/81)

13,13,13 - DDD*3549 81-(64/81) ; - 0DO* 16-(64/81)

11,11,11 - BBB* 3003 81-(49/81) 11, - 0BO* 16-(49/81)

9,9 9 999* 2457 81-(36/81) - 090* 16-(36/81)
777% 1911 81.(25/81)
555* 1365 81-(16/81)
333* 819 81( 9/81)

, 1, 111* 273 81-( 4/81)

0, 0, 000* 0 81.( 2/81) , 0, 0 000* 81-( 2/81)

Bild 5_23Hellbezugswerte FarbreihenV—N, L—-N 8590 1, 8590 8

Hellbezugswert& einer Graureih®/ — Nund der Reih& — N, die eine 16stufige

gleichabstandige visuelle Stufung ergeben, im Mehrfarbendruck:

* Farbreihe/N - N (oben links),

* Farbreihel — N (oben rechts)

10070* 16-(25/81)
—~ 050* 16-(16/81)
- 030* 16-( 9/81)
- 010* 16-( 4/81)

Bild 5_23zeigt die Hellbezugswertéeiner Graureih®/— N und der Reihe

L — N, die eine 16stufige gleichabstandige visuelle Stufung ergeben. Die Farb-
reihneW — Nistoben linksund die Farbreihk — N ist oben rechtslargestellt.

Es wird angenommen, dal3 der Hellbezugswert des Papierweild (weitgehend
aufhellerfrei) bei 81 liegt. Dieser Wert hat sich zum Beispiel fur einen Test-
Druckprozel ergeben, vgl. Tabelle 10_8 auf Seite 282. Das Bild zeigt an, daf}
bei quadratischer Stufung der Hellbezugsw¥réne visuell gleichabstandige
Graureihe entsteht. Dies entspricht dem folgenden Zusammenhang zwischen
Helligkeit L* und HellbezugswelX ftr weilRes Umfeld, den wir schon in Ab-
schnitt 2.15.1 ab Seite 60 kennengelernt haben:

* = 1/2
L = 100t/ 100)1/2.

Der Hellbezugswert der Druckfarbéliegt bei der MeRgeometrie 43° in
der Nahe vory = 2.
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Farbheit Farbnummer Hellbezugswert Farbheit Farbnummer Hellbezugswert
O*L*V* n h* d Y (Yy =76 Druck) O*L*V* n h* d Y (Yy =17 Druck
15,15, 0 3 FFO* 4080 76-(81/81) 5 FOF* 3855 17:(81/81)
13,13, 0 - DDO* 3536 76-(64/81) - DOD* 3341 17-(64/81)
11,11, - BBO* 2992 76-(49/81) - BOB* 2827 17-(49/81)

- 909* 2313 17-(36/81)
13707* 1799 17-(25/81)

11 770* 76-(25/81)
~ 550* 76-(16/81)

- 505* 1285 17-(16/81)
- 303* 771 17-( 9/81)
- 101* 257 17-( 4/81)
0 000* 0 81-( 2/81)

~ 330* 76-( 9/81)
- 110* 76-( 4/81)
0 000* 81.( 2/81)

Farbheit Farbnummer Hellbezugswert
O*L*V* n h* d Y (Yc=21Druck)
0,15,15 6 OFF* 21.(81/81) Bild 5_24Hellbezugswerte Farbreihen
0,13,13 - ODD* 21-(64/81) Y, M, C-N 8590_5 bis 8590_7
011,11 - 0BB* 21-(49/81) Hellbezugswertéf von Farbreihen zwi-
- 0991 21-(36/81) schen BuntfarbeY( M, C) und Schwari
14077 21-(25/81) im Mehrfarbendruck:
* FarbreiheY — N (oben links),

- 033* 51 21-( 9/81) .
—011* 17 21.( 4/81) « FarbreiheM — N (oben rechts),

0 000* 0 81 2/81) * FarbreiheC — N (unten links)

9
7
5 - 055* 85 21.(16/81)
3
1
0

Bild 5_24 zeigt die Hellbezugswertévon Farbreihen zwischen Druckfarbe
(Y, M, Q und SchwarN mit ebenfalls quadratischer Stufung des Hellbezugs-
wertsY zur Erzeugung von visuell gleichabstandigen Reihen. Die Farbreihe
Y — Nistoben linksdie FarbreihéVl — N istoben rechtsind die Farbreihe

C - Nistunten linksdargestellt.

Farbheit Farbnummer Hellbezugswert Farbheit Farbnummer Hellbezugswert
O*L*V* n h* d Y (Yy =76 Druck) O*L*V* n h* d Y (Yy =17 Druck
15,15,15 7 FFF* 4095 76+5-(81/81) 15,15,15 7 FFF* 4095 17+64-(81/81)
15,15,13 - FFD* 4093 76+5-(64/81) 15,13,15 - FDF* 4063 17+64-(64/81)
15,15,11 - FFB* 4091 76+5-(49/81) 15,11,15 - FBF* 4031 17+64-(49/81)
15,15, 9 - FF9* 4089 76+5-(36/81) 15, 9,15 - F9F* 3999 17+64-(36/81)
15,15, 7 - FF7* 4087 76+5-(25/81)

15,15, 5 - FF5* 4085 76+5-(16/81)

15,15, 3 - FF3* 4083 76+5-( 9/81) 15, 3,15 17+64-( 9/81)
15,15, 1 - FF1* 4081 76+5-( 4/81) 15, 1,15 17+64-( 4/81)
15,15, 0 3 FFO* 4080 76+5-( 0/81) 15, 0,15 17+64-( 0/81)
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Farbheit Farbnummer Hellbezugswert
O*L*V* n h* d Y (Yc=21Druck)

151515 7 FFF* 4095 21+60-(81/81) Bild 5_25Hellbezugswertd~arbreihen
13,15,15 - DFF* 3583 21+60-(64/81)

W-Y, M, C 8590_2 bis 8590_4
11,15,15 - BFF* 3071 21+60-(49/81) . .
915,15 - OFF* 2550 21+60-(36/81) Hellbezug§werté{von Farbreihen Zwi-
schen Weil3V und BuntfarbeY, M, C) im
21+60-(16/81) Mehrfarbendruck:
21+60-( 9/81) » FarbreiheW - Y (oben links),
21+60-( 4/81)  FarbreiheW — M (oben rechts),
21+60-( 0/81) » FarbreiheV — C (unten links)

Bild 5_25zeigt Hellbezugswert¥ von Farbreihen zwischen Weidund
Druckfarbe ¥, M, Q mit ebenfalls quadratischer Stufung des Hellbezugswerts
Y zur Erzeugung von visuell gleichabstdndigen Reihen. Die Farbhéethé ist
oben linksdie Farbreih&V — M ist oben rechtsund die Farbreih®/ — C ist

unten linksdargestellt.

Die Zahlenwerte ergeben sich aus den Hellbezugswerten fli Gglo 76 ),
Magentaro{ Y,, = 17 )undCyanblau( Y = 21 ), den Hellbezugswertergan-
zungenzu Weil3( ,,,= 81 ) sowie der quadratischen visuell gleichabstandigen
Stufungsreihe. Alle Hellbezugsweteder Grund- und Mischfarben des Mehr-
farbendrucks findet man in Tabelle 5 1 auf Seite 156.

Die visuelle Gleichabstandigkeit ist insbesondere bei der Réihéfraglich,

wenn auch fur diese Form die quadratische Stufung gewéhlt wird. Da sich Gelb
im Hellbezugswert ¥y, = 76 ) gegentiber We(l3,,, = 81 ) kaum andert,

scheint eine lineare Stufung visuell giinstiger.

Wir werden auch im folgenden Abschnitt erkennen, daf3 sowohl beim Farbfern-
sehen als auch im Buntaufbau beim Mehrfarbendruck die Reproduktionstech-
nologie (quadratische Abnahme der Kompon&hteir Erzeugung der Reihe

W —Y) automatisch eine quadratische Stufung der RaiReY entsteht. In je-

dem anderen Fall wirde die Graubalance der Graureihe zerstort, das heil3t, die
Graumuster wirden nicht unbunt erscheinen. Die erwiinschte lineare Stufung
der ReihéV - Y kann daher nur im Unbuntaufbau des Mehrfarbendrucks be-
nutzt werden.
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Drei-, Sieben-= Farbendruck

ate

Bild 5_26 Farbausziige Unbuntaufbau
9491_4 bis 9491_8

Farbausziige im Unbuntaufbau:

» CyanblauC (oben link$,

» Magentarot (oben rechty

* GelbY (Mitte links),

» SchwarzN (Mitte rechts,

e FarbbildC + M +Y + N (unten link$

Drei-, Sieben- Farbendruck

Bild 5_26 zeigt einen vierfarbigen Mehrfarbenrasterdruck. Neben den Separat-
drucken der drei bunten Grundfarben Cyani@g830G), Magentaroi

(R30B) und GelbY (G90J) und der unbunten Grundfarbe Schwidrist der
vierfarbige Ubereinanderdruck der vier Separatdrucke gezeigt.

Die vonKuppers(1979) verfolgte Drucktechnologie eines Sieben-Farben-
drucks benutzt neben Schwarz insgesamt sechs bunte Férlign\y, V, C
undL) als Grundfarben, die alle den drei bunten Grund- und Mischfarben &hn-
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lich sind, jedoch jeweils grof3ere Buntheit besitzen. Der Farbumfang des
Sieben-Farbendrucks ist entsprechend gréf3er als beim Vier-Farbendruck. Die
starken Helligkeitsschwankungen zwischen helleren Grundfa@eév gndY)

sowie den dunkleren Mischfarbe@, (L undV) im Bunttonkreis sind reduziert.

5.4 Farbwiedergabe im Farbfernsehen

Am Farbfernsehempféanger kann man schon mit blofiem Auge regelmafiig ne-
beneinander liegende, kleine farbige Punkte erkennen.

Drei-Farbenfernsehen Drei-Farbenfernsehen

Drei-Farbenfernsehen

Bild 5_27 Additive Farbmischungen Farbfernsehen 8671 51 bis 8671 _8
Erzeugung von additiven Farbmischungen aus Grundfarben Ora@y@&aR), Laub-
grunL (G10J) und Violettblauv (R80B) beim Farbfernsehen:

» von Weil3Wund GelbY mit Lochmaskenrohreopen links und rechis

» von MagentaroM und CyanblaC mit Schlitzmaskenrohreuiten links und rechys

Die in denBildern 5_27 sichtbaren Punkte Orangef@{J80R), LaubgrinL
(G1QJ) und Violettblauv (R80B) werden auf dem Farbfernsehempfanger in ih-
rem Hellbezugswert gesteuert. Falls diese Grundfarben einzeln voll aufleuch-
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ten, so entstehen Orange@®{J80R), LaubgrinL (G10J) oder Violettblaw
(R80B).

Leuchten zwei der drei Grundfarben voll auf, so entstehenY5@EH#0J) aus
Orangero© und Laubgrun., CyanblauC (B30G) aus Violettblay und
LaubgrinL sowie Magentara¥l (R30B) aus Violettblay und OrangeroD.
Leuchten alle drei Grundfarben voll auf, so entsteht Weil3 am Bildschirm. Der
Farbeindruck Schward entsteht nur in einer helleren, z. B. weil3en Umge-
bung.

CIE-Testfarben
und Fernseh-
Grundfarben in
Normfarbtafel

Bild 5 _28CIE-Testfarben in

it 600 Normfarbtafel (X, y) 8331_3
- O»700 CIE-Testfarben zur Prifung der Farb-
’ wiedergabe und Farbfernseh-
X Grundfarben in der Normfarbtafel

00 02 04 06 08 10 | (xy)

Bild 5_28 zeigt die 17 CIE-Testfarben zur Prifung der Farbwiedergabe (vgl.
DIN 6169, Farbwiedergabe”) sowie die Grundfarben Orang@ér(i8OR),
LaubgrinL (G10J) und Violettblauv (R80B) des Farbfernsehens in der Norm-
farbtafel §, y). Die 17 CIE-Testfarben sind in Bild 8 38 auf Seite 246 in Farbe
gedruckt.

Die ersten acht CIE-Testfarben mit gleichem Hellbezugswert bilden einen
Bunttonkreis und liegen auf der eingezeichneten, ellipsendhnlichen Kurve. Der
Farbort von TageslichtweiB65 liegt im Innern.

Der Hellbezugswert von WeiB65 mul3 sich zugleich als Summe der drei
Hellbezugswerte der Grundfarben Orang@d¢id80R), LaubgrunL (G10J) und
ViolettblauV (R80B) ergeben. Alle Farben innerhalb des Dreig0k¥ kénnen

im Farbfernsehen wiedergegeben werden. Fir die blaue CIE-Testfarbe Nr. 12
(nahe Buchstab¥ im Bild 5 _28) kann jedoch niemals eine 100prozentige Farb-
wiedergabe erreicht werden.

Die Farborte der Grundfarben und das Weil3 am Farbfernseh-Empféanger sind
von der Union der Europaischen Rundfunkanstalten (EBU) genormt worden.
Damit liegen auch ihre Buntheiten und Helligkeitsverhaltnisse eindeutig fest.
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Grund- und Mischfarben des Nor mfar bfer nseh-Pr ozesses nach DIN 6169

Grundfarbe oder Nor mfar bwert- Normfarbwerte
Mischfarbe und anteile

Bezeichnung X y X Y Z
drel additive Grundfarben:

O Orangerot 0,6400 10,3300 43,03 22,19 2,02
L Laubgrin 0,2900 0,6000 34,16 70,68 12,96
V Violettblau 0,1415 0,0482 17,82 7,13 93,87
drei additive Mischfarben:

C Cyanblau 0,2197 10,3288 51,98 77,81 106,83
M Magentarot 0,3270 0,1576 60,85 29,32 95,89
Y Gelb 0,4172 0,5019 77,19 92,87 14,98
D65 (Weil) 0,3127 0,3291 95,01 100,00 108,85
Tabelle 5_2 Grund- und Mischfarben Farbfernsehen 7310 7

Grund- und Mischfarben des Farbfernsehens nach DIN 6169 Teil 6Maggkr, 1972)

Tabelle 5_2zeigt die Grund- und Mischfarben eines Farbfernseh-Empfangers,
der nach DIN 6169 Teil 6 normgerecht eingestellt ist (Mglyer, 1972). Die-
ser Empfanger muf} bei gleichen Signalspannungen die FBg&liefern.

Man kann farbmetrisch wegen der Festlegung der Empfanger-Normfarbwert-
anteilex, y fir OrangeroO (J8OR), LaubgrunL (G10QJ), ViolettblauV (R80B)

und WeilRD65 angeben, wie die Empfindlichkeiten oder Spektralwerte der
Farbfernsehkamera aussehen missen, damit die Farben farbvalenzmetrisch
exakt wiedergegeben werden.

iIdeale Fernseh-Spektralwerte

Bild 5_29I1deale Spektralwerte

Farbfernsenkamera 3 8540_71

Ideale Spektralwerte (A), | (A) undv (A)

fur LichtartE (energiegleiche Strahlung)

zwischen 380 nm und 720 nm fur additive

400 500 600 EBU-Farbfernseh-Priméarvalenz€n L
WellenldangeA/nm undV

Die Farbfernsehkamera muf3 drei Empfanger mit dé&hlih5_29 gezeigten
theoretischen spektralen Empfindlichkeitg@), 1(A) und v(A) besitzen. Da
man negative Empfindlichkeiten nicht direkt realisieren kann, muf3 man von



5 Reproduktionstechnik und Normfarbwerte 167

positiven Spektralwertkurven ausgehen, wie z. B. den Normspektralwertkurven
X(A), y(A) undz(A), und muf3 die negativen Anteile durch eine elektronische
Matrix konstruieren, die z. B. durch die Spektralwerttransformationen definiert
ist. Dies wird in allen guten Farbfernsehkameras mit unterschiedlichem Erfolg
versucht. Eine Farbfernsehkamera mit den Spektralwertkurven von Bild 5_29
fuhrt daher zu farbvalenzmetrisch exakten Wiedergabefarben am Farbfernseh-
empfanger, jedoch nur innerhalb des Farbdrei€ikg das fiir den
Farbfernseh-Empfanger in Tabelle 5 2 auf Seite 166 gilt.

Die folgenden Bilder geben einen Uberblick Gber die Soll-Digitalwerte im
Farbfernsehen flr die Farbreihe zwischen WEiltnd Schward (Graureihe),

die Reihen zwischen Buntfarb€,(M, Y, L, O, Yund Schward sowie zwi-

schen Weill¥und BuntfarbeC, M, Y, L, O, V. Die Digitalwerte sind bei 8 bit

auf den Bereich 0 bis 255 beschrankt. Der Vidgrt= 255 ist der digitale Maxi-
malwert fur Weil3. Zwischen den fir Weil3 auf 100 normierten farbmetrischen
Hellbezugswerten im Farbfernsehen, vgl. Tabelle 5 2, Seite 166, und den Digi-
talwerten besteht folgender Zusammenhang fir alle Farben:

D=255%Y.

Es werden hier nur die Digitalwerte der wichtigsten Reihen dargestellt, damit
das Prinzip der Berechnung erkennbar wird. Die Darstellung beschrankt sich
auf 16stufige Farbheiten, z. R* C* M*, Y* O* L*undV*

Farbheit Farbnummer Digitalbezugswert Farbheit Farbnummer Digitalbezugswert
O*L*V*n h* d D (Yy =100 Video O*L*V* n h* d D (Y_=71Video)
15,15,15 7 FFF* 4095 100-(81/81)-2,55 ) 2 OFO* 71-(81/81)-2,55
13,13,13 - DDD*3549 100-(64/81)-2,55 : - 0DO* 71.(64/81)-2,55
11,11,11 - BBB* 3003 100-(49/81)-2,55 : - 0BO* 71-(49/81)-2,55

9,9, 9 - 999* 2457 100-(36/81)-2,55
777% 1911 100-(25/81)-2,55
555* 1365 100-(16/81)-2,55
333* 819 100-( 9/81)-2,55

- 090* 71-(36/81)-2,55

10 070* 71-(25/81)-2,55

- 050* 71-(71/81)-2,55

- 030* 71-( 9/81)-2,55

, 1, 111* 273 100-( 4/81)-2,55 1, - 010* 71-( 4/81)-2,55

0, 0, 000* 0 100-( 2/81)-2,55 , 0, 0 _000* 81-( 2/81)-2,55

Bild 5_30Digitalwerte von FarbreihenW-N und L—-N 9091_1, 9091_8

DigitalwerteD einer Graureih&®/ — Nund der Reih& — N, die eine 16stufige, gleich-

abstandige visuelle Stufung ergeben, am Farbfernsehmonitor:

» FarbreiheNV — N (oben links),

* Farbreihel — N (oben rechts)

Bild 5_30zeigt die Digitalwertd einer Graureih®/ — Nund der Reih& — N,
die eine 16stufige, gleichabstandige visuelle Stufung ergeben. Die Farbreihe
W - Nistoben linksund die Farbreihk — N istoben rechtslargestellt. Es
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wird angenommen, dal3 der Hellbezugswert von V&Bauf 100 normiert

ist, vgl. Tabelle 5 2, Seite 166. Bild 5_30 zeigt an, dal3 bei quadratischer Stu-
fung der Digitalwertd eine visuell gleichabstandige Graureihe entsteht. Dies
entspricht dem folgenden Zusammenhang zwischen Helligkeid Hellbe-
zugswertY fur weil3es Umfeld, den wir schon in Abschnitt 2.15.1 ab Seite 60
kennengelernt haben:

— /2
L¥ = 100 (Y/100}4.

Fur den 255stufigen Digitalwelll und die 16stufige Digitalheld* gilt entspre-
chend:

D = 255¥/100),
D* = 15 {Y/ 1002

In Bild 5_30(oben rechtsyvird flr LaubgrinL der Hellboezugswei, = 71 be-
nutzt, vgl. Tabelle 5_2, um die Digitalwerte zu berechnen. Entsprechende Hell-
bezugswerte aus der gleichen Tabelle zeigen sich in den folgenden Bildern.

Es wird hier angenommen, dal3 bei quadratischer Stufung der Digital- oder
Hellbezugswerte eine visuell gleichabstandige Graureihe entsteht. Fir aneinan-
der grenzende Farbmuster mul3 diese quadratische Stufung nach Bild 4 29, Sei-
te 105, mehr in Richtung logarithmische Stufugber-FechneGesetz) und

fur getrennt liegende Muster auf grauer Umgebung mehr in Richtung kubische
Stufung (CIELAB-Formel) verschoben werden. Dies gilt zumindest fur Farben,
die heller als das mittelgraue Umfeld sind. Die hier zur Vereinfachung gewahl-

te quadratischeStufung ist eine Naherung ftr weil3e Papierumgebung und
separat liegende Muster.

Die Frage, ob bei dunkler Umgebung eine kubische Stufung entsprechend Ab-
schnitt 2.15.1 ab Seite 60

*  — /3
L* = 100 (Y/100)

gunstiger ist, hangt von der visuellen Darbietung der Muster ab und gilt eher
fur separat liegende Muster auf dunkelgrgsehwarzer)Umgebung. Fir an-
einandergrenzende Muster auf grauer Umgebung tritt jeweils eine Adaptation
an die mittlere Leuchtdichte der Muster auf. Beil geniigend langer Beobach-
tungszeit groRer 1 s und Flachen gro@egil:

L =100( Y/ 100}/

Zur Codierung der Helligkeit wurden im amerikanischen NTSC- und im deut-
schen PAL-Farbfernsehsystem die Exponenten unterschiedlich gewahlt. Flr
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NTSC wurde 1/1,8 und fur PAL 1/2,4 gewahlt, vgl. Bild 8 34 auf Seite 242.
Zwischen beiden Grenzfallen liegt unser Exponent 1/2 in den Bildern dieses
Abschnitts.

Farbheit Farbnummer Digitalbezugswert
O*L*V* n h* d D (Yy =93 Video)
3 FFO* 4080 93-(81/81)-2,55
- DDO* 3536 93:(64/81)-2,55
- BBO* 2992 93:(49/81)-2,55

15,15, O
13,13, O
11,11,

11 770*
- 550*

1904 93:(25/81)-2,55
1360 93:(16/81)-2,55
816 93:( 9/81)-2,55
272 93-( 4/81)-2,55

- 330*
- 110*

Farbheit Farbnummer Digitalbezugswert

O*L*V* n h* d D (Ypm =29 Video)
5 FOF* 3855 29.(81/81)-2,55
- DOD* 3341 29:(64/81)-2,55
- BOB* 2827 29:(49/81)-2,55
- 909* 2313 29:(36/81)-2,55

13707* 2999 29.(25/81)-2,55
- 505* 1285 29:(16/81)-2,55

- 303*
- 101*

771 29-( 9/81)-2,55
257 29-( 4/81)-2,55

0 000*

0 81-( 2/81)-2,55 0 000* 0 81-( 2/81)-2,55

Farbheit Farbnummer Digitalbezugswert
h* d D (Yc =78 Video)
OFF* 255 78:(81/81)-2,55
0DD* 221 78:(64/81)-2,55
0BB* 187 78:(49/81)-2,55
099* 153 78-(36/81)-2,55
14 077* 119 78-(25/81)-2,55
- 055* 85 78-(16/81)-2,55
- 033* 51 78-( 9/81)-2,55
- 011* 17 78-( 4/81)-2,55
0 000* 0 81-( 2/81)-2,55

O*L*V* n
0,15,15

Bild 5_31 Digitalwerte von Farbreihen
Y, M, C-N 9091 5 bis 9091 7
DigitalwerteD von Farbreihen zwischen
Buntfarbe ¥, M, Q und SchwarXN am
Farbfernsehmonitor:

* FarbreiheY — N (oben links),
 FarbreiheM — N (oben rechts),
 FarbreiheC — N (unten links)

Bild 5_31 zeigt die Digitalwertd von Farbreihen zwischen Buntfarbe

(Y, M, Q und Schward mit ebenfalls quadratischer Stufung der Digitalwerte
D zur Erzeugung von visuell gleichabstandigen Reihen. Die Farbfethid ist
oben linksdie FarbreiheM — N ist oben rechtsind die Farbreih€ — Nist

unten linksdargestellt.

Farbheit Farbnummer Digitalbezugswert Farbheit Farbnummer Digitalbezugswert
O*L*V*n h* d D (Yy=93Video) O*L*V*n h* d D (Yy =29 Video)
15,15,15 7 FFF* 4095 [93+7-(81/81)]-2,556 |15,15,15 7 FFF* 4095 [29+71-(81/81)]-2)55
15,15,13 - FFD* 4093 [93+7-(64/81)]-2,5p |15,13,15 - FDF* 4063 [29+71-(64/81)]-2,55
15,15,11 - FFB* 4091 [93+7-(49/81)]-2,5p |15,11,15 - FBF* 4031 [29+71.-(49/81)]-2,55
15,15, 9 - FF9* 4089 [93+7:(36/81)]-2,55 |15, 9,15 - F9F* 3999 [29+71-(36/81)]-255
15,15, 7 - FF7* 4087 [93+7:(25/81)]-2,55

15,15, 5 - FF5* 4085 [93+7:(16/81)]-2,55

15,15, 3 - FF3* 4083 [93+7-( 9/81)]-2,55  [iks) efils F3F* 3903 [29+71-( 9/81)]-2.
15,15, 1 - FF1* 4081 [93+7-( 4/81)]-2,55  BESNENES F1F* 3871 [29+71-( 4/81)]-2,
15,15, 0 3 FFO* 4080 [93+7:( 0/81)]:2,55 EEHMONES FOF* 3855 [29+71-( 0/81)]-2
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Farbheit Farbnummer Digitalbezugswert
O*L*V*n h* d D (Y= 78 Video)
15,15,15 7 FFF* 4095 [78+22-(81/81)]-255 Bjld 5_32 Digitalwerte von Farbreihen
13,15,15 — DFF* 3583 [78+22-(64/81)]-2}55 \\—y M. C 9091 2 bis 9091 4
191)1‘212 ~ SFF:::: 22;; [;2122'(23 Z?]'z gg DigitalwerteD von Farbreihen zwischen
o [ (BOBLI2ISS \\eigw und Buntfarbe Y, M, Q am Farb-
el nik | - fernsehmonitor: _
1023 [78+22-( 9/81)]-2. Farbre!he\N —-Y (oben links),
Skl s e o FarbreihéW — M (oben rechts),
aiel hcnn coliniks o FarbreiheW — C (unten links)

Bild 5_32 zeigt DigitalwerteD von Farbreihen zwischen WeWdund Buntfar-
be (Y, M, Q mit ebenfalls quadratischer Stufung der Digitalw@&teur Erzeu-
gung von visuell gleichabstandigen Reihen. Die FarbMheY ist oben links,
die Farbreih&V — M ist oben rechtsind die Farbreihg/ — C ist unten links
dargestellt.

Die Zahlenwerte ergeben sich aus den Hellbezugswerten fli Ggh 93 ),
Magentaro{ Y, = 29 )undCyanblau( Y. = 78 ), den Hellbezugswertergan-
zungernzu Weil3( Y,,,= 100 ) sowie der quadratischen visuell gleichabstandi-
gen Stufungsreihe. Alle Hellbezugswevteder Grund- und Mischfarben des
Farbfernsehens findet man in Tabelle 5_2 auf Seite 166.

Die visuelle Gleichabstandigkeit ist insbesondere bei der Réihéfraglich,

wenn auch fur diese Form die quadratische Stufung gewéhlt wird. Da sich Gelb
im Hellbezugswert {f,, = 76 ) gegenuber We{l3Y,,, = 81 ) kaum andert,

scheint eine lineare Stufung visuell giinstiger.

Beim Farbfernsehen und auch im Buntaufbau beim Mehrfarbendruck ist diese
guadratische Abnahme der Komponeviteur Erzeugung der ReilWé — Y au-
tomatisch durch die Reproduktionstechnologie bedingt. Die erwiinschte lineare
Stufung der Reih®V - Yist daher im Farbfernsehen oder am Farbmonitor

nicht maoglich.
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6 Schnittstellen, Farbauswahl und Farbstufung

Im folgenden Teil sollen Schnittstellen, Farbcodierung, Farbanzahl und Farb-
stufung im Bereich Farbbildverarbeitung behandelt werden.

Diagramm fur Schnittstellen im
Bereich Bildverarbeitung — Druck

Farb-
monitor

Bild 6 1 Schnittstellen in der
Bildverarbeitung 8690 12
Schnittstellen im Bereich Bildverar-
beitung — Druck: Farbfilmvorlagen,
Farbspeicher, Farbreproduktion

Bild 6_1 zeigt wesentliche Schnittstellen im Bereich digitale Bildverarbeitung.
Schnittstellen sind Ubergange von einem Bereich zum anderen. Die Ubergange
werden heute durch Digitaltechnik beherrscht. Als zentrales Element dient der
digitale Farbspeicher in Bildverarbeitungssystemen. Die Digitalisierung und
Codierung von Farbe wird uns daher zunachst beschaftigen, bevor wir auf die
Eigenschaften der Schnittstellen eingehen.

6.1 Digitaler Farbbildspeicher und Farbanzahl

Der digitale Farbbildspeicher dient zur Aufnahme der digitalen Kennzeichen
der Farbbilddaten.

Bitspeicher und Farbpalette

Bild 6_2Bitspeicher, -ebenen und acht
Farben 8660 1
Bitspeicher und Farbpalette <3l Bit-
ebenen ergeben insgesamt2x 2 = 8
3 x 1 Bitebenen fur acht Farben Farben

Drei Bitebenen im Farbspeicher erlauben eine Farbpalette von acht Farben. Die
ersten acht Farben erhalten dann diBiid 6_2 rechts angegebene
Bitcodierung.
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Bitspeicher und Farbpalette

Bild 6_3Bitspeicher, -ebenen und 64
Farben 8660_2
Bitspeicher und Farbpalette;

3 x 2 Bitebenen ergeben insgesamt
3 x 2 Bitebenen flr 64 Farben 4 x 4 x 4 =64 Farben

3 x 2 = 6 Bitebenen erlauben eine Farbpalette von 64 Farben. Die Codierung
fur acht Hauptfarben ist wieder Bild 6_3 rechts angegeben.

Bitspeicher und Farbpalette
n O*L*V*

Bild 6_4Bitspeicher, -ebenen und 512
Farben 8660 _3
Bitspeicher und Farbpalette;

3 x 3 Bitebenen ergeben insgesamt

3 x 3 Bitebenen fur 512 Farben 8 x 8x 8 =512 Farben

3 x 3 = 9 Bitebenen erlauben eine Farbpalette von 512 Farben. Die Codierung
fur acht Hauptfarben ist wieder Bild 6_4 rechts angegeben.

Bitspeicher und Farbpalette
n O*L*V*

Bild 6_5Bitspeicher, -ebenen und 4096
Farben 8660_4
Bitspeicher und Farbpalette;

3 x 4 Bitebenen ergeben insgesamt

3 x 4 Bitebenen fur 4096 Farben 16 x 16x 16 = 4096 Farben

3 x 4 = 12 Bitebenen erlauben eine Farbpalette von 4096 Farben. Mit der in
Bild 6 _5 gezeigten Speicheranordnung fur jeden Bildpunkt sind alle 4096 Far-
ben gleichzeitig darstellbar.
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Bitspeicher und Farbpalette

Bitebenen
fur 64 Farben 3 x 2 Bitebenen fur 64 Farben

Bild 6_6Bitebenen und 64 Farben 8660_5, 8660_6
Drei 2-bit-Ebenen ergeben insgesamt4ix 4 = 64 Farben:

* Bitspeicher und Bitebenen-Farbcodierunben link$,
* Bitspeicher und % 2-bit-Farbcodierungapen rechts

Die Organisation des Farbspeichers bei 64 FarbenB#ugb 6.
3 x 2 = 6 Bitebenen werden in drei 2-bit-Ebenen gegliedert. Jede 2-bit-Ebene

erlaubt vier Stufen der drei Grundfarb®nL undV. Diese Wahl ergibt
4 x 4 x4 =64 Farben.

Bitspeicher und Farbpalette

Bitebenen
fur 4096 Farbe

3 x 4 Bitebenen fir 4096 Farben

Bild 6_7 Bitebenen und 4096 Farben 8660_7, 8660_8
Drei 4-bit-Ebenen ergeben insgesamix185 x 16 = 4096 Farben:

* Bitspeicher und Bitebenenfarbcodiegyoben link$,

* Bitspeicher und ¥ 4-bit-Farbcodierug(oben rechts

Die Organisation des Farbspeichers bei 4096 FarbenBakidgd 7.

3 x 4 = 12 Bitebenen werden in drei 4-bit-Ebenen gegliedert. Jede 4-bit-Ebene
erlaubt 16 Stufen der drei Grundfarb@nlL undV. Diese Wahl ergibt

16x 16% 16 = 4096 Farben.

Im Sonderfall Bildschirmtext (Btx) erlaubt man in einem separaten Farbpalet-
tenspeicher (sogenannte Look-up-Table) eine Auswahl von 32 Farben aus
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4096. Dann genigen im Farbspeicher funf Bitebenen, das sind die Ziffern O bis
31, mit denen man insgesamt 32 Farben beschreibt.

Fir die Bildverarbeitung dirften 12 bit ein Minimum darstellen. Jeweils vier
Bit sind fur jede der drei Grundfarb€én L undV notwendig.

Btx-Standardfarben Nr. 1 bis 6

.

FOO* OF0* FFO* OOF* FOF* OFF*

unbunte Hauptfarben Bild 6_8Numerierung der
Btx-Standardfarben 8711 _4
Numerierung der Btx-Standardfarben und

0 H
funf Stufen einer unbunten Farbreihe mit

000* 333* 777* BBB* FFF* Hexadezimal-Codierung

Im Bild 6_8 sieht man die Farbcodierungen fir die ersten sechs Btx-Stufen und
funf Unbunt-Stufen in Hexadezimal-Zahlen. Die Hexadizimal-Ziffern (mit

A, B, ..., Ffir die Dezimalzahlen 10, 11, ... , 15) gelten der Reihe nach fir die
Anteile O, L sowieV und sind bei unbunten Farben alle drei gleich.

6.2 Farbgrafik und CEPT-Standard

6.2.1 Farbbildschirm und Reproduktion von CEPT-Farbbildern

Der Farbbildschirm besteht aus drei nebeneinanderliegenden Leuchtphospho-
ren Orangero®, LaubgrinL und Violettblawv, die in ihrer Leuchtdichte ent-
sprechend dem folgend®&ild 6 9 zwischen 0 und 255 variieren.

D Farbwert in Digitaltechnik

255
204
153 Bild 6_9 Trichromatische Farbwerte in
102 Digitaltechnik 8550_61
FarbwerteD = O, L undV zwischen 0 und
sl 255 in der digitalen Bildtechnik; Zusam-

menhang mit Schwarzwex, Weil3wertwW
und BuntwertC von Farben

Die drei Leuchtphosphore ergeben bei geeigneter Justierung einen weil3en Bild-
schirm, der bei Normeinstellung den Farbort von Tagedhéataufweist. Ist
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die Leuchtdichte fur Weil3 auf 255 normiert, so entsteht eine angenahert visuell
gleichabstandige Graureihe nur bei (angenahert) quadratischer Stufung der
Leuchtdichte.

D* Farbheit in Digitaltechnik

15

Bild 6_10Trichromatische Farbheiten

in Digitaltechnik 8550_81
FarbheitD* = O* L*undV* zwischen 0
und 15 in der digitalen Bildtechnik; Zu-
sammenhang mit Schwarzhbit, Weil3-
heit W* und BuntheiC*von Farben (zwi-
schen 0 und 255 fiir hdhere Anspruche)

NachBild 6 10entsprechen den Leuchtdichtes 1 (oder 0), 4, 9, ..., 255 die
Farbheiten (bzw. Helligkeite)*=0, 1, 2, 3, ..., 15. Die so erzeugte 16stufige
Helligkeitsskala der Graureihe auf mittelgrauer Umgebung wird als gleichab-
standig empfunden.

Fur Schwarz mit der Btx-Codierung 0, 0, O betréagt die Leuchtdichte 1 (in der
Praxis erreicht sie auch wegen Streulicht nicht Null), und fr Weil3 mit der
CEPT-Codierung 15, 15, 15 betragt die Leuchtdichte 255 bei der gewahlten
Normierung. Fur ein Mittelgrau, das visuell in der Mitte zwischen Schwarz
und Weil3 liegt, heil3t die CEPT-Codierung 8, 8, 8 (oder 7, 7, 7), und die
Leuchtdichte betragt dann 64 (quadratische Stufung) und nicht 128 (lineare
Stufung). In der Praxis gilt diese einfache quadratische Stufung nicht streng,
sondern ist von der Adaptationsleuchtdichte und der Umfeldsehsituation abh&n-
gig. Bei Normeinstellung auf Tageslidb65 verhalten sich die Leuchtdichten
vonO:L:Vwie 22 :71:7. Diese Zahlenwerte ergeben sich bei Normierung
der Leuchtdichtesumme van+ O +V auf 100.
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Farbheit Farbnummer Digitalbezugswert Farbheit Farbnummer Digitalbezugswert
O*L*V*n h* d D (Yy =93 Video) O*L*V*n h* d D (Yp =29 Video)

15,15,15 7 FFF* 4095 [93+7-(81/81)]-2,556 |[15,15,15 7 FFF* 4095 [29+71-(81/81)]-2/55
15,15,13 - FFD* 4093 [93+7-(64/81)]-2,55 [15,13,15 - FDF* 4063 [29+71-(64/81)]-2/55
15,15,11 - FFB* 4091 [93+7-(49/81)]-2,5p [15,11,15 - FBF* 4031 [29+71-(49/81)]-2/55
15,15, 9 - FF9* 4089 [93+7-(36/81)]-2,55 |15, 9,15 - FOF* 3999 [29+71-(36/81)]-2/55
15,15, 7 — FF7* 4087 [93+7-(25/81)]-2,55

15,15, 5 - FF5* 4085 [93+7-(16/81)]-2,55

15,15, 3 — FF3* 4083 [93+7-( 9/81)]-2,55 3903 [29+71-( 9/81)]-2.
15,15, 1 — FF1* 4081 [93+7-( 4/81)]-2,55 3871 [29+71-( 4/81)]-2.

o1

15,15, 0 3 FFO* 4080 [93+7-( 0/81)]-2,5
Bild 6_11CEPT-Digitalwerte von ReihenW-Y, W-M 9091 2, 9091 3
CEPT-WerteO*, L*undV* sowie HellwerteD und HellheiterD * von Farbreihen,
deren digitaler WeilRwert auf 1602,55 = 255 normiert ist:

* Farbreihe von WeiRV nach Gelby (oben links),

 Farbreihe von WeiRV nach Magentard¥l (oben rechts)

3855 [29+71-( 0/81)]-2

Bild 6_11 zeigt die auf 255 fur Wei/normierten Farbwerte der Farbreihen
W - Yund W - M. Die digitalen Hellwertd® ergeben sich aus einer quadrati-
schen Stufung.

Reproduktionen von Bildschirmtextbildern mit 480 Punkten / Zeile (sogenann-
te CEPT-Mosaikgrafik) ergeben auf dem Farbmonitor etwa 48 cm Bildbreite
bei einem ublichen Bildpunktabstand der drei Leuchtphosphore von 1/ 3 mm.
Mit einem Ublichen 60er Raster (60 Punkte / cm) im Standard-Offsetdruck er-
geben sich 8 - (2/3) cm = 5,4 cm Bildbreite im Druck. Der Faktor 2 / 3 ergibt
sich durch die rechteckige RasterzellgroRexwit2 / 3 undy = 1 in CEPT-
Mosaikgrafik (diese Wahl ist durch die vorzugsweise rechteckférmigen Text-
zeichen unserer Schrift-Buchstaben bedingt).

In der CEPT-Geometriegrafik (CEPT, Level 2) ist die Rasterzellgro3e quadra-
tisch, und hier wird der Bildschirm durch 32 @240 Punkte anstelle von

480x 240 Punkten in Mosaik-Grafik ausgefullt. Zu 320 Punkten gehoren in
einem 60er Raster im Standard-Offsetdruck erneut 5,4 cm Bildbreite. Fast alle
Farbbilder dieses Buchs wurden zunachst in CEPT-Geometriegrafik auf einem
Btx-System Kupid C2D) entworfen, sie bestehen aus 3210 Bildpunkten

und haben im Druck die Bildbreite 5,4 cm.

6.2.2 CEPT-Farben, Farb-Codierung und Farb-Ordnung

Die Bildschirmtextfarben wurden im CEPT-Standard (CEPT = Commission
Européenne Postes et Télécommunication) 1983 festgelegt. Ihre Codierung ge-
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schieht im Hexadezimalmodus. Die HexadezinZdhlen” kennen die Codie-
rungen 0 bis 9 und A bis F und entsprechen den 16 Dezimalzahlen O bis 15.

Bild 6_12undBild 6_13zeigen bunte und unbunte Btx-Farben mit CEPT-
CodierungBild 6_14undBild 6_15zeigen Anordnungen in sechsteiligen

Bunttonkreisen.

Btx-Standardfarben Nr. 1 bis 6

:

FOO* OF0* FFO* OOF* FOF* OFF*

verschwarzlichte Farbreihe
IND 280 SN AN SN BN

700* 070* 770* 007* 707* O77*

Bunttonreihe Btx-Farben

:

FOO* FFO* OF0* OFF* 00F* FOF*

Zwischen-Bunttonreihe

Btx-Standardfarben Nr. 1 bis 6

.

FOO* OF0* FFO* OOF* FOF* OFF*

verweildlichte Farbreihe

F77* 7F7* FF7* 77F* F7F* 7FF*

Btx-Standardfarben Nr. 1 bis 6

:

FOO* OF0* FFO* OOF* FOF* OFF*

unbunte Hauptfarben

o [+/

F70* 7F0* OF7* O7F* 70F* FO7* 000* 333* 777* BBB* FFF*

Bild 6_12Numerierung von vierCEPT-Farbreihen
Numerierung der CEPT(Btx)-Standardfarben und ihre:
* verschwarzlichte Farbreihelfen linksIndexN),

« verweildlichte Farbreiheben rechtsindexW),

» Zwischen-Bunttonreiheufiten links,

« funfstufige unbunte Farbreihar{ten rechts

8711 1 bis 8711 4

Im CEPT-Standard sind sechs bunte Farben (Nrn. 1 bis 6) und zwei unbunte
Standardfarben Schwarz (Nr. 0) und Weil3 (Nr. 7) festgelegt. Mittelgrau

(Z = Zentralgrau) erhalt die Nummer 8. Von diesen Grundfarben kann man eine
verschwarzlichte, eine verweil3lichte und eine Zwischenbuntton-Farbreihe ab-
leiten. Ihre mdgliche Kennzeichnung ist in Bild 6_12 durch die Indizdgr
Schwarz (franz. noir) un@/ fir Weil3 angegeben. Die Btx-Nummern 9 bis 14
entsprechen den Kennzeichnungen 1 bis 6 mit IiNdex
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Die im Btx-System frei wahlbaren Farben Nrn. 16 bis 31 belegt man zweck-
manig (willktrlich) mit den tGbrigen dargestellten Farben: Nrn. 17 bis 22 soll-
ten den Kennzeichnungen 1 bis 6 mit Indféentsprechen, Nrn. 25 bis 30 soll-
ten den Zwischen-Bunttonen entsprechen. Fir Dunkel@mand HellgrauH

haben wir von den freien Nrn. 15, 16, 23, 24, 31 willkirlich die Nrn. 16 und 24
benutzt. Dann erhalten die grauen Farben die Nrn. 8, 16 und 24. Die Farben
der Nrn. 15, 23 und 31 kann man mit den ElementarfaRy&undB belegen

oder frei wahlen. Die ElementarfarBstimmt in guter Naherung mit der Re-
produktionsfarbe Gell¥ Uberein. Eine vollstéandige Liste der 32 wichtigsten
Farben findet man in Tabelle 6_1 auf Seite 180.

Wahrend die Numerierung weitgehend willkurlich ist, ist die hexadezimale
CEPT-Codierung eindeutig. Die hexadezimale Codierung beschreibt der Reihe
nach die Teilmengen an Grundfarbe (LeuchtphospBpteundV ) in relati-

ven geeigneten Einheiten. Die relativen Leuchtdichten der Leuchtphosphore
missen so gewahlt sein, dal3 sich eine visuell gleichabstandige Graustufung fur
die 16 moglichen CEPT-Codierungen (000%), (111%), ..., (FFF*) der Graurei-

he ergibt. Die Graustufen Nr. 0 (CEPT-Codierung 000*), Nr. 16 (333*), Nr. 8
(777%), Nr. 24 (BBB*) und Nr. 7 (FFF*) sind im Bild 6_1Pechts untepdar-

gestellt.

Btx-Standardfarben Nr. 1 bis 6

|

FOO* OF0* FFO* OOF* FOF* OFF*

Btx-Standardfarben

|

FOO* OF0* FFO* OOF* FOF* OFF*

verweildlichte Farbreihe

F77* TF7* FF7* T7F* F7F* 7FF*

verschwarzlichte Farbreihe

700* 070* 770* 007* 707* O77*
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Bunttonreihe Btx-Farben Btx-Standardfarben Nr. 1 bis 6

v o -

FOO* FFO* OF0* OFF* OOF* FOF* FOO* OF0* FFO* OOF* FOF* OFF*

Zwischen-Bunttonreihe unbunte Hauptfarben

F70* 7FO* OF7* O7F* 70F* FO7* 000* 333* 777* BBB* FFF*

Bild 6 _13Benennung von vieCEPT-Farbreihen 8711_5 bis 8711_8
Benennung der CEPT-(Btx-)Standardfarben nach farbmetrisch sinnvollen Namen
O, L,V, M, C,Y, N, Wnd ihre:

* verschwarzlichte Farbreihelfen links IndexN),

« verweil3lichte Farbreiheoben rechtsindexW),

» Zwischen-Bunttonreiheuften links zwei Buchstaben),

» funfstufige unbunte Farbreihar{ten rechts

Anstelle der willktrlichen Numerierung der Farben kann man die in der Repro-
duktionstechnik oft verwendeten Farbbezeichnungen benutzen. Um die Be-
zeichnungen von den bunten ElementarfarbenRdélauB, GrinG und Gelb

J (franz. jaune) klar abzugrenzen, sind die verwendeten Bezeichndmigen

Gelb (engl. Yellow)O fiur OrangerotM fur MagentarotV fur Violettblau,C

fir Cyanblau sowié fir Laubgrin fur die bunten Standardfarben von Vorteil
und eindeutig. Durch den IndékoderW kann man wieder die verschwérz-

lichte oder verweil3lichte Reihe beschreiben. Die Zwischenbunttdne kdnnen
durch zwei Buchstaben, welche die beiden in der Mischung benutzten Basisfar-
ben beschreiben, gekennzeichnet werden, vgl. Bild @irl3 unten)

Fir die unbunten Farben benutzt man zweckmafig die Bezeichnihfijen
SchwarzD fur DunkelgrauZ fur Mittelgrau (Zentralgrau)H fur Hellgrau und
W fur Weil3, vgl. Bild 6 _13rechts unten)

Die Numerierung, die Namen und Codierungen im CEPT-Standard sind in
Tabelle 6_1 angegeben. Fir diese und die von uns erdruckten Farben sind die
Hexadezimal-Codierungen in den Standard-Drucken und in der Tabelle 6_1
angegeben. Die von uns verwendeten Bezeichnungen werden im Text und in
den Anmerkungen der Tabelle 6_1 erlautert.
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Farbnummern, Farbnamen und Farbcodierungen im CEPT-Standard

CEPT- CEPT- CEPT- Farb- BAM- BAM Farbname

Num- Name Farbe Code Num- Farbe Bemerkungen:

mer OLV* mer

0 Schwarz S 000* O N Schwarz (n = noir)

1 Rot RY  Foo* 1 O  Orangerot

2 Griin GY  OoF0* 2 L Laubgriin

3 Gelb 0%  FFO* 3 Y  Gelb (= Elementargelb)
4 Blau BY  00oF* 4 V. Violettblau

5 Magenta M FOF* 5 m3) Magentarot

6 Cyan C OFF* 6 c® cCyanblau

7 Weil3 W FFF* 7 W Well3

8 Grau = 777* 8 Z Zentralgrau (Mittelgrau)
9 -14 Halbtone - -4 9-14 -Y  verschwarzlichte Reihe
15 Hintergrund- - 15 R Elementarrot

- - 333* 16 D Dunkelgrau

4 17 -22-%  verweiRlichte Reihe
= 23 G Elementargrin

= - - BBB* 24 H Hellgrau

- - - -4 25-30-%  Zwischenbuntténe

- - - - 31 B Elementarblau

Tabelle 6_1Farbnummern, Farbnamen imCEPT-Standard 7331 7
Farbnummern, Farbnamen und Farbcodierungen im CEPT-Standard. Die Farben 16
bis 31 sind aus 4096 (2616 x 16) Farben im CEPT-Standard frei wahlbar

b die BezeichnungeR, G, Bwerden zweckmalig fur Elementarfarben, z. B.
RotR als weder gelblich noch blaulich reserviert.

2) |m CEPT-Standard wird Gelb m@ (fiir Orange) abgekiirzt.

3) In der Praxis der Drucktechnik erhalten die Druckfilme fast ausschlieRlich
die NamerR fir Rot anstelle voM fir Magentarot sowi8 fur Blau
anstelle vorC fur Cyanblau.

4) Mogliche Buchstabenbezeichnungen fiir die verschwérzlichte (Kjgex
verweildlichte (IndexV) und Zwischenbuntton-Reihe (zwei Buchstaben)
sind in den Farbdrucken angegeben.

Tabelle 6_1zeigt Farbnummern, Farbnamen und Farbcodierungen im CEPT-
Standard. Die Farben der Nummern 16 bis 31 sind aus 40961@8 16)

Farben im CEPT-Standard frei wahlbar, unsere BAM-Nummern in diesem Be-
reich wahlen von diesen 16 freien Farben 16 feste Farben aus. Die Farb-Namen
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in Tabelle 6_1 sind aus farbmetrischen Gesichtspunkten zur Vereinheitlichung
in den verschiedenen Reproduktionstechniken sinnvoll, vgl. Anmerkungen.

Sechseck Sechseck

8+3
8+20118+1

0
8+6mmi8+5
8+4

Btx-Farben- Btx-Farben- .
3

Standard- 4 verschwarzlichte
drei Grundfarben drei Mischfarben Btx-Farben und Farbreihe

Btx-Farben- Btx-Farben-
Sechseck Sechseck

N
HE

Standard- 4 verweiBlichte Standard- 4 zwischen-
Btx-Farben und Farbreihe Btx-Farben und Bunttonreihe

Bild 6 14 Farbensechseck von vieEEPT-Farbkreisen 8710_1 bis 8710 _4
Farbensechseck der CEPT(Btx)-Standardfarben aus drei Grundfarben Nrn. 1, 2 und 4
sowie drei Mischfarben Nrn. 3, 5 undwg. Tabelle 6_1:

« Grund- und Misch-Farbreihe (oben links),

« verschwarzlichte Farbreihe (oben rechts, Nr.rg§,+

« verweilllichte Farbreihe (unten links, Nr. 1)+

« Zwischen-Buntton-Farbreihe (unten rechts, Nr. 29 +

]

Bild 6_14zeigt die bunten Btx-Standardfarben in Sechseck-Anordnung sowie
zusatzlich die verschwarzlichte, verweil3lichte und Zwischen-Bunttonreihe.
Zusatzlich sind unbunte Farben Schwarz (Nr. O btyy.Weil3 (Nr. 7 bzwW)

und Mittelgrau (Nr. 8 bzwZ ) zusammen mit der verschwarzlichten, verweil3-
lichten und Zwischen-Bunttonreihe gedruckt. Das Bild 6 db&i rechtggibt

die Btx-Numerierung der verschwarzlichten Farben im CEPT-Standard an.

Die im CEPT-Standard festgelegte Numerierung 1 bis 6 entzieht sich einer
farbmetrischen Ordnung von Buntténen in einem kontinuierlichen Buntton-
kreis, wie von jedem Farbsystem gewohnt. Die Numerierungen springen im
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Bunttonkreis hin und her, vgl. Bild 6_1dben links) Diese fehlende Systema-

tik im farbmetrischen Sinne ist jedoch eine Systematik im mathematischen Sin-
ne. Die aufsteigend geordneten Hexadezimal-Codierungen der Teilm&figen (

L undO), das heil3t umgekehrt zur Btx-Codieru@y I{ undV), ergeben nach-
einander die Btx-Nummern O bis 7, vgl. Tabelle 6_1, wenn ausschlief3lich die
Teilmengen-Codierungen 0 und F zugelassen sind.

Btx-Farben- Btx-Farben-
Sechseck Sechseck

\% Standard- V' verschwarzlichte
drei Grundfarben drei Mischfarben Btx-Farben und Farbreihe

Btx-Farben- Btx-Farben-
Sechseck Sechseck

N
Vw
VC \Y/\V/

Standard- V' verweiBlichte Standard- V' zwischen-
Btx-Farben und Farbreihe Btx-Farben und Bunttonreihe
Bild 6 _15Farbensechseck von vieEEPT-Farbreihen 8710_5 his 8710_8
Farbensechseck der CEPT(Btx)-Standardfarben aus drei Grund@rbemdV sowie
drei Mischfarbery, MundC, vgl. Tabelle 6_1 auf Seite 180:

» Grund- und Misch-Farbreih@ben link$,

« verschwarzlichte Farbreihelfen rechtsindexN),

« verweil3lichte Farbreihaifiten links IndexW),

» Zwischen-Buntton-Farbreih@rften rechtszwei Buchstaben)

Bild 6_15 zeigt bunte und unbunte Btx-Farben nach farbmetrischen Gesichts-
punkten im Buntton-Sechseck geordnet. Bild 6_15 zeigt die bunten Btx-
Standardfarben, die verschwarzlichte, verweil3lichte und Zwischen-
Bunttonreihe im Buntton-Sechseck. Bild 6 _d5d€n rechts enthalt die Buch-
staben der Standardfarben jeweils mit dem Indedas Bild 6_15unten

rechtg die verweildlichten mit dem Indé.
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6.2.3 Farbmonitor-Testbild mit CEPT-Farben

Im Bildschirmtextsystem des Telekomspeichers gibt es ein Farbmonitor-
Testbild mit den wichtigsten CEPT-Standardfarben. Neben den Grund- und
Mischfarben erlaubt eine 16stufige Graureihe eine optimale Farbmonitor-
Einstellung.

3] Bildschirmtext
Tastseite

Stellen Sie Ihr Gerat bitte sp ein,
dafl in den Rastern (a) keine Uber-—
strahlungen avftreten vnd Hellig-

keitsstufen ¢(b) qut erkennbar sind.

Bild 6_16 Farbmonitor-Testbild mit
CEPT-Farben 8490 1
Farbmonitor-Testbild mit CEPT-Farben
im Btx-Telekomsystem mit Grund- und
Mischfarben sowie einer 16stufigen Grau-
reihe flr eine optimale Farbmonitor-
Einstellung

Bild 6_16 zeigt ein Farbmonitor-Testbild mit CEPT-Farben aus dem Btx-
Telekomsystem mit Grund- und Mischfarben, einer verschwarzlichten Farbrei-
he sowie einer 16stufigen Graureihe. In der Regel gibt es am Farbmonitor nur
zwei Regler fir Helligkeit” und» Kontrast”.

Der Regler, Helligkeit” erlaubt eine Zumischung veiweil3” tiber den ganzen
Bildschirm. Die Einstellung wird so vorgenommen, daf} das.Fattiwarz”

wirklich schwarz erscheint und sich von der benachbarten dunkelgrauen Farbe
noch deutlich unterscheidet.

Der Regler, Kontrast” erlaubt eine Erh6hung der Verstarkung des Kontrastbe-
reichs, Schwarz—-Weifl3". Durch Verstarkung der Spannung der drei Elektronen-
strahlen werden die Phosphd@eL undV zu héherer Leuchtdichte bei nahezu
gleichem Nullpotential angeregt. Die Verstarkung darf nicht zu grof3 sein, um
ein. Uberstrahlen”, d. h. ein zu blendendes Bild, und Unscharfe durch Anre-
gung der Nachbarpunkte zu verhindern.

Bei professionellen Monitoren laf3t sich auch das Verstarkungsverhaltnis der
drei Phosphor®, L undV separat dndern. Hierdurch wird d&arbort von

Weil3” gedndert, der nach DIN 6169 den Farbort von Tagefigh{x = 0,31,

y = 0,33) liefern soll.

6.2.4 Holen und Andern von Farbbildern mit CEPT-Farben

Grafiken kbnnen aus dem Btx-Telekomspeicher durch eine mehrstellige Num-
mer oder einen Namen Uber die Telefonleitung geholt werden. Die Zé&ichen
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und# begrenzen die Nummer oder den Namen, vgl. auch das Basic-Programm
unten.

Die Bundesanstalt fur Materialforschung und Materialprifung (BAM) war
1986 durchr 65100# im Btx-System vertreten.

Bild 6 _17BAM-Leitseite im
Btx-Telekomsystem 8490 2
BAM-Btx-Leitseite im Btx-Telekom-
system mit Bundesadler und Grundinfor-
mationen in sechs Hauptfarben

Bild 6_17 zeigt die BAM-Leitseite im Btx-Telekomsystem mit Bundesadler
und Grundinformationen in sechs Hauptfarben. Diese Grafik kann auch durch
das folgende Basic-Programm (Software-Basis deMiggid, auch fur IBM-

PC) aus dem Postspeicher geholt und entsprechend abgeandert werden.

1 rem BAM-Btx-Leitseite

2 rem Bildveranderung

3 send *65100#

4 print at(5,3)"Koll.Farbgraphik"

5 print at(5,14)"19.2.86,15h,BAM"
6 stop

Bild 6_18 Programm AnderungBAM-Leitseite D8210_4
Basic-Programm zur Anderung der BAM-Leitseite56100 #) mit Ankiindigung
»Kollogquium Farbgrafik, 19. 2. 86, 15h*

Bild 6_18zeigt ein Basic-Programm zur Anderung der BAM-Leitseite
(* 65100 #) mit AnktindigungKolloquium Farbgrafik, 19. 2. 86, 15h".



6 Schnittstellen, Farbauswahl und Farbstufung 185

BAM-Berlin

Koll.Farbiraphik
o o

Bild 6_19VeranderteBAM-Leitseite am
PC 8490 3

Verédnderte BAM-Btx-Leitseite erganzt mit
der aktuellen AnkindigungKolloquium
Farbgrafik, 19. 2. 86, 15h”

Bild 6 19zeigt die geanderte BAM-Leitseite. In Spalte 5, Zeile 3 und Zeile 14,
sind eine Kolloquiums-Ankiindigung mit Datum eingeftigt. Die Btx-Bilder und
ihre Anderungen kénnen auf einem PC-Medium abgespeichert werden. Fur
Lehrzwecke kénnen sie auch unabhangig vom Btx-Netz benutzt werden.

Es ist geplant, die Bilder dieses Buchs auch im Btx-Format im Btx-Netz zur
Verfligung zu stellen. Nahezu alle Bilder liegen in CEPT (Btx-)-
Geometriegrafik vor und wurden spater zur Erhéhung der Qualitat in
PostScript-Geometriegrafik umgewandelt. Die Vorteile der PostScript-Bilder
werden in Kapitel 8. PostScript und CIE-Farbrdume” ab Seite 207 dargestellt.

6.3 Filmvorlage, Farbscanner und Farbwiedergabe

Die Eigenschaften der Filmvorlagen, aufgebaut aus drei Filmfarbstoffen, und
die des Farbscanners, aufgebaut aus drei lichtelektrischen Empfangern, beein-
flussen die Farbwiedergabe.

Diagramm fur Schnittstellen im
Bereich Bildverarbeitung — Druck

Farb-
monitor

Bild 6_20 Schnittstellen in der
Bildverarbeitung 8690_13
Schnittstellen im Bereich Bildverarbei-
tung — Druck: Farbfilmvorlagen, Farb-
speicher, Farbneroduktion

In Bild 6_20ist der Teilbereich Filmvorlage —> Scannertyp oben links darge-
stellt.
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Von der Filmvorlage zur Druck-
Reproduktion, EinfluBparameter:

Filmmaterial: Agfa, Fuji, Kodak
Belichtung: ~-6GRAD, 0GRAD, +6GRAD
Aufnahmelichtart: 3200K, 5500K, 7700K

Scannerjustierung: leeres Bildfenster, Bild 6_21 EinfluBparameter

Filmschieier, DIN-Testfarbe Nr. 16 / 1 JEEECUSSILERIEEEL I N 8690_2
Kennlinientransformation: quadratisch EinfluBparameter bei der Farbbildab-

RETNL NG EIMESCIWVEIGIEIEI® tastung von Filmvorlagen, besondere
Druckfarben: Euroskala, ... Scanner-Eigenschaften und Kennlinien

Entsprechen®ild 6_21 beeinflussen die Farbfilmvorlage bzw. das verwendete
Farbfilmmaterial, die Belichtung und die Aufnahmelichtart zunachst die Farb-
signale und damit auch die Monitordarstellung und die Druckreproduktion.

Die Farbscannersignale, die malRgebend fur die Farbbild-Abspeicherung im
Bildspeicher und spater fur den Druck sind, werden durch den Scannertyp, die
Scannerjustierung und die Kennlinientransformation beeinfluf3t.

T(A) Transmissionsfaktor
1.0 Standard-Aufnahmelichtart
' Farbtemperatur 5500 K

0,8 TDIN-Testfarbe

und Belichtung: Nr. 17, +6 GRAD

9.6 Bild 6_22 Variation Filmtransmission
0,4 mit Belichtung 8680_3
0,2 Variation des spektralen Transmissions-
0.0 faktorsT(A) von unbunten Filmtestfarben
400 500 600 Nr. 16 (Grau) und Nr. 17 (WeiR) im Dia-
WellenlangeA/nm film

Bild 6_22 zeigt die Filmtransmissionen bei Standardbelichtung mit der
Standardaufnahmelichtart fir zwei unbunte Testfarben Nr. 16 (Mittelgrau) und
Nr. 17 (Weil3) nach DIN 6169. Zusétzlich ist die Transmission der Testfarbe
Nr. 17 bei Uberbelichtung um sechs DIN angegeben, die der Transmission des
sogenannten Filmschleiers entspricht. Dieser liegt nach Norm bei 0,6. Die
Transmission von unbunten Farben weist mehrere Maxima auf, die durch drei
Filmfarbstoffe Gelb, Magenta und Cyan entstehen.
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Laser-Scanner-Empfindlichkeit
1,0
0,8
0,6

Bild 6_23 Relative Empfindlichkeit

0,4 Laserscanner 8680_4
0,2 Relative Empfindlichkeit fur Laser-

0,0 Farbscanner mit Empfindlichkeiten an drei

400 500 600 Wellenlangen; drei gleiche Signale fir un-
WellenlangeA/nm bunte Farben

Mit Scannern verschiedenen Typs tastet man das Diamaterial ab. Die Empfind-
lichkeiten eines Laser-Scanners mit drei das Diafilmmaterial durchleuchtenden
Laser-Lichtquellen sieht man iBild 6 23 Es stehen nur Laser mit bestimm-

ten Wellenlangen zur Verfugung. Insbesondere im Griinbereich gibt es ver-
schiedene Mdglichkeiten.

Breitband-Scanner-Spektralwerte

1,0

0,8

0,6 Bild 6_24 Relative Empfindlichkeit

0,4 Breitband-Scanner 8680 _5

0,2 Relative Empfindlichkeit fur Breitband-
Scanner mit drei Empfindlichkeited, L

00i+— —— - S
"~ 400 500 ]0[0) 748/ undV; drei gleiche Signale flr unbunte
WellenlangeA/nm Farben

Bild 6 24 zeigt die Empfindlichkeiten oder Spektralwerte von Breitband-
Scannern, die schon mehr den Empfindlichkeiten des menschlichen Auges
ahneln, die ebenfalls breitbandig sind.
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ideale Scanner-Spektralwerte

Bild 6_25Relative Empfindlichkeit

idealer Scanner 8680_6

Relative Empfindlichkeit fir idealen Scan-

500 600 ner mit drei Empfindlichkeite®, L undV;,
WellenlangeA/nm drei gleiche Signale fiir unbunte Farben

Fur einen rein additiven Farbreproduktionsprozel3, z. B. das Farbfernsehen,
kann man ideale Empfindlichkeiten, sogenannte Abtast-Spektralwerte, entspre-
chendBild 6_25flr eine farbmetrisch optimale Studiokamera angeben. Die
Empfindlichkeiten ergeben sich als Lineartransformationen der Normspektral-
wertfunktionen. Die Koeffizienten der Transformation hangen von den drei
Farben der Leuchtphosphore auf dem Farbfernsehempfanger ab, die von den
europaischen Fernsehgesellschaften genormt wurden, vgl. Anhang.

Die negativen Anteile kann man nicht direkt durch einen physikalischen Emp-
fanger erzeugen, sondern nur tber elektronische Matrizierung (Differenzbil-
dung der Ausgangssignale).

R(A) spektraler Reflexionsfaktor

1,0
0.8 zwei metamere Farben
’ fur Normlichtart D55
0,6
0,4 Bild 6_26 Spektrale Reflexion metamere
0,2 Farben 8680_7
0.0+ Spektraler Reflexionsfaktd(A) von zwei
"~ 400 500 610]0) metameren Farben fir Normlicht&b5

WELERIEWEVAINES  (Tageslicht mit Farbtemperatur 5500 K)

Bild 6 26 zeigt zwei metamere Farben fir die Normlichtart D55, die fir den
Normalbeobachter gleich aussehen. Wenn man mit den drei Scan-Empfangern
diese zwei von der BAM fiir die Farbscanner-Prufung und -Justierung herge-
stellten, gleich aussehenden metameren Farben abtastet, so entstehen zwischen
den Originalfarben und den aus den unterschiedlichen Scannersignalen fur die
beiden Farben berechneten Wiedergabefarben unterschiedliche Farbabstande
oder Farbwiedergabe-Indizes.
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Farbwiedergabe-Index R; der
metameren BAM-Scanner-Testfarbe

Scanner TF Farbwieder- Farbab-

1 gabe-Index stand
Breitband 1 82 3 . :
2 84 Bild 6_27 Farbwiedergabe-Index und
1 Farbabstand 8690 _3
2 Farbwiedergabe-Index und Farbabstand
1 berechnet aus Farbwert-Signalen verschie-

2
D55, Farbjustierung leeres Bildfenster

dener Farbscanner von zwei fii65 meta-
meren BAM-Testfarben

Bild 6_27 zeigt jeweils den speziellen Farbwiedergabe-Index fiir die beiden
metameren BAM-Scanner-Testfarben und die drei Scannertypen: Laser, Breit-
band und idealer Scanner.

Der Begriff Farbwiedergabe-Indemul} erlautert werden: Farbveranderungen
zwischen Original und Wiedergabe werden durch den Farbwiedergabe-Index
gekennzeichnet. Dieser erreicht maximal den Wert 100 und erniedrigt sich bei
einem mittleren Farbabstand vArE* = 10 auf angenahert den Wert 50. Der
mittlere Farbabstand wird als Mittel tGber 17 international vereinbarte Testfar-
ben errechnet. Der mittlere Farbwiedergabe-Index liegt bei Studiofernsehkame-
ras um 804 E* = 4), in der Farbfotografie bei 50 £* = 10) und im Druck bei

25 (A E*=15).

Der Farbabstand ist fir den idealen Scanner Null, der Farbwiedergabe-Index ist
100. FUr einen Laserscanner ist der Farbabstand mehr als doppelt so grof3 wie
fir den hier gezeigten Breitbandscanner. Auch der Farbwiedergabe-Index ist
entsprechend geringer.

Nur der ideale Scanner sieht wie das menschliche Auge keinen Unterschied
zwischen den beiden metameren BAM-Testfarben. Dieser Farbabstand ist fur
den Laser-Scanner um den Faktor drei grof3er als flr einen Breitband-Scanner.

6.4 Kennlinien fir Farbmonitor und Druckreproduktion

Die farbmetrisch sinnvollsten Kennlinien fur den Farbmonitor und den Druck
bilden im folgenden einen Schwerpunkt.



190 6.4 Kennlinien fur Farbmonitor und Druckreproduktion

Diagramm fur Schnittstellen im
Bereich Bildverarbeitung — Druck

Farb-
monitor

Bild 6 28 Schnittstellen in der
Bildverarbeitung 8690_14
Schnittstellen im Bereich Bildverarbei-
tung — Druck: Farbfilmvorlagen, Farb-
speicher, Farbreproduktion

Mit Bild 6_28, das schon an Anfang des letzten Abschnitts stand, wird jetzt
vorzugsweise der Blick auf die Kennlinien von Monitor und Druckreproduk-
tion gerichtet. Die Farben auf dem Farbmonitor werden durch die Bit-Ebenen
im Farbspeicher und Kennlinien fir die Ansteuerung bestimmt.

Im Farbspeicher gibt es Systeme mit bis zu 32 Bit-Ebenen. Die Reproduktion
auf dem Monitor und als Druck erfordert unterschiedliche Kennlinien. Die
Farbmetrik liefert Grundlagen fir diese Kennlinien am Monitor und im Druck.
Eine Kennlinie beschreibt den Zusammenhang zwischen mef3technischer Koor-
dinateY und visueller Koordinate Helligkelit*.

Empfindungs—Stufungsfunktionen
Helligkeit L* und HellbezugswertY

Adaptation auf Umgebung Weil3:
L* =100 v / 100 )1/2.0

Bild 6_29gleichabstandige Grau-

stufung 8691_1
Beschreibung durch CIELAB 1976: Gleichabstéandige Farbstufung von Grau-
L* =116 (Y / 100 )1/3:0- 16 reihen mit der Helligkeit. * als Funktion
Adaptation auf Umgebung Schwarz: des Hellbezugswerté furr weiles, mittel-
L* =100 /100 )1/3.0 graues und schwarzes Umfeld

Die HelligkeitL* als Funktion des Hellbezugswerts ist von der internationalen
Beleuchtungskommission im Farbenraum CIELAB 1976 festgelegt worden.
Man definiert 100 Helligkeits-Stufen zwischen absolutem Schwarz und Weil3.
Hellbezugswert& = 0 undY = 100 sowie die Helligkeitebh* = 0 undL*= 100
kann man nicht durch Oberflachenfarben herstellen.

Die HelligkeitsfunktionL* der CIE wird durch die iBild 6_29 beschriebene
Potenzfunktion mit dem Exponent 1 / 2,4 gut approximiert. Fur Adaptation auf
weil3es Papier gilt die obige Formel mit dem Exponenten 1 / 2 und fir Adapta-
tion auf schwarze Umgebung die untere Formel mit dem Exponenten 1/ 3.
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Diese beiden Formeln fihren zu zwei Geraden in doppelt-logarithmischer Dar-
stellung, wie im nachstdsild 6_30dargestellt.

log L* Helligkeit (75 Stufen)

_ . Bild 6_30Kennlinien fur weil3e und
weil3es Papier i,

schwarze Umgebung 8691_2
Kennlinien fur weiRes Papier und dunkle
L 2 lo Bildschirmumgebung: logarithmischer Zu-
01 1 10 100 sammenhang zwischen Helligkeit und
He”bezugswertY He"bezugswer]{

Bei Adaptation auf weil3es Papier einerseits und bei Adaptation auf die norma-
lerweise relativ dunkle Bildschirmumgebung andererseits missen die Hellbe-
zugswerte fur eine visuell gleichabstandige Stufung etwas unterschiedlich sein.
Das Bild 6_30 zeigt die visuelle Helligkeit als Funktion des Hellbezugswerts
auf Papier. Die beiden roten Linien markieren die physikalischen Grenzen der
Hellbezugswerte von weil3em Papier und des mit der Druckfarbe Schwarz voll-
standig bedruckten Papiers (Werte fiir MeRgeometfe0qs

Farbheit Hellbezugswert Y

N* L* Y= (*/10@ Y= (L*/10¥ 9
0 90 B8l¥nax 81,0Mormiert
2 80 64 56,9 (=Yapier

70 49 Bild 6_31Helligkeit und Hellbezugswert

fur zwei Umfelder 8691 3
28 ig Kennlinien fur weil3es Papier und dunkle
30 9 Bildschirmumgebung: Zusammenhang von
20 4 , SchwarzheitN* (16 Stufen), Helligkeit. *
15 2,25¥min , und Hellbezugswe

NachBild 6 31 bedeutet dies in der Praxis, daf} fir wei3e Umgebung eine qua-
dratische und fiir schwarze Umgebung eine kubische Stufung als Funktion der
physikalischen Mel3grof3e Hellbezugswert gilt. Die Formeln und einige Zahlen-
werte enthalt die Tabelle in Bild 6_31 flr die geraden Schwarzheitsstufen und
zusatzlich fur Nr. 15.

An dieser Stelle kann auch die umgekehrte Fragestellung diskutiert werden:
Welche Hellbezugswerté gehtren zu den 16 visuell gleichabstandigen Hellig-
keitsstuferL* = 15, 20, 25, ..., 90? Diesen 16 Helligkeitstufen entsprechen
die CEPT-Helligkeitsstufen 0, 1, 2, ..., 15.
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Linear-Scan- Helligkeits- Farbheit Farb-
BereichY  BereichL* L* h* Nr. d
76,6 ...85,5 87,5...92,4 90 FFF 4095
60,1...68,1 77,5...82,4 80 DDD 3549

456 ..525 67,5..72,4 70 BBB 3003 _. . .
33.1..390 57.5..62.4 60999 2457 Bild 6_32Lineare Scannersignale und

50 777 Helligkeit 8691_4
40 555 . Lineare Scannersignale bei Papier-

30 333 Abtastung und Umrechnung in Helligkei-
20111 tenL* und Codierungen undd fur den

15 000 Farbspeicher

Bild 6_32 gibt eine formelméafige Antwort auf die Fragestellung. Die linearen
Scanner-Werte (Hellbezugsweleanit geeigneter Normierung) wurden nach

der im Bild 6 29 angegebenen Formel fur weil3es Papier umgerechnet auf Hel-
ligkeitenL*. Zwischen Hellbezugswe¥tund der Helligkeit.* besteht ein
nichtlinearer (quadratischer) Zusammenhang. Unterschiedlich breiten Hellbe-
zugswertbereichen entsprechen daher gleiche Helligkeitsdifferenzen. Durch
eine Kennlinie, d. h. die Gleichung:

L*=100 { / 100)1/2

mussen entsprechendeéBereiche in entsprechentdéBereiche umgerechnet
werden. Die Helligkeitsstufeln* haben die Werte* = 15, 20, 25, ..., 85, 90,
welche allein im Druck technisch realisierbar sind. Diesen Helligkeitsstufen
werden im digitalen Farbspeicher die Ziffern 0, 1, 2, ..., 15 zugeordnet, das
heil3t 16 visuell gleichabstandige Stufen.

Farbheit Schwarz- Hellbezugs- Bedek-
O* L* V* heit N* wert Y kung b

15,15,15 O 8¥max 0,00
13,13,13 2 64 0,22
13’13'13 g ;‘g 8’;‘% Bild 6_33Farbheiten und

* 8 ' Rasterflachendeckung 8681_5

Kennlinien zwischen Farbheité®, L*
undV* sowie SchwarzheN* und Hellbe-
zugswertY sowie Flachenbedeckuigauf
Papier fur Graureihe

Nach diesen Vorbetrachtungen kdénnen die 16 Digitalwerte des Farbspeichers
den Leuchtdichten der drei Leuchtphosphore am Bildschirm nach farbmetri-
schen Kriterien zugeordnet werden. Durch Farbmessung von unbunten Stufen
am Btx-Bildschirm sollten sich in erster Naherung relative Leuchtdichten oder
Hellbezugswerte ergeben, wie sieBitd 6_33 angegeben sind. Anstelle der
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Hexadezimalzahlen wurden hier fir die Farbheiten die Ziffen 0 bis 15 benutzt.
Fur unbunte Farben sind alle drei gleich.

Die Codierungen nehmen im additiven Farbfernsehprozel3 von Schwarz nach
Weil3 in der Helligkeit von 0 bis 15 zu. Im subtraktiven Druckprozel3 benutzt
man anstelle der Helligkeiten von 0 bis 15 besser die Schwarzheiten, die von
Weil3 bis Schwarz von 0 bis 15 zunehmen.

Fir die geraden Schwarzheiten sind die Hellbezugswerte auf Papier angegeben.
Sie liegen bei unbedrucktem Papier bei 81 und bei der Stufe 14 um 4. Man muf}
eine quadratische Hellbezugswertzunahme erreichen, um eine visuell gleichab-
standige Graureihe zu erzeugen.

Entsprechend nichtlinear mufl3 der mit Schwarz bedruckte Flachenanteil auf Pa-
pier sein. Besonders kritisch ist die Herstellung einer visuell gleichabstandigen
Stufung in der Nahe von Schwarz beim Druckprozel3, da sich hier durch Ra-
sterpunktverbreiterung (Verschmierung der Rasterpunkte) mehrere dunkelgraue
Stufen zum Schwarz hin verandern kénnen.

Wenn man nun grundsétzlich die Btx-Werte am Bildschirm kubisch und auf
Papier quadratisch andert, so erlebt man in einigen Sonderfallen enttauschende
Stufungen. Dieser Fall tritt bei einer Weil3-Gelb-Stufung ein. Hier andert sich
der Hellbezugswert von Weil3 nach Gelb nur sehr wenig, weil der blaue
Leuchtphosphor nur zu etwa 7 % zum Hellbezugswert des Weil3 beitragt, vgl.
Tabelle 5 2 auf Seite 166.

Farbheit Gelb- Hellbezugs- Bedek-

O* L* V* heit Y* wert Y kung b

15,15,15 0 8Ymax 0,00

15,15,13 2 0,22

15,15,11 4 0,41

igig g g 8?1 Bild 6 34 Farbheiten und

1515 5 10 0.83 Rasterfllache*ndickung* | 8691_6.5
1515 3 12 0,91 FarbheiterO* L* undV* sowie Gelbheit
15,15, 1 14 0,98 Y* und Hellbezugswel sowie Flachen-
15,15, 0 15 76(min 1,00 bedeckund auf Papier fur Gelbreihe

Die quadratische Stufung gilt jedoch nur fur die sich stark im Hellbezugswert
andernde Graureihe. Bild 6_34ist eine gleichabstandige Reihe Gelb-Weil}
dargestellt, die ndherungsweise dineare Abnahme der Blau-Komponente
erfordert und auf Papier entsprechend &mmeare Zunahme der Flachendek-
kung. In Kenntnis dieser Tatsache kann man diesen visuellen Nachteil der
Farbreihe Weil3—Gelb vermeiden, indem man die Rasterpunkte entsprechend
linear steuert. Dies ist nur im Unbuntaufbau mdglich, da im Buntaufbau die
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Graubalance bei einer linearen Zunahme der Flachendeckung voW ztb

stort wirde. Verbesserte Decoder und Druckmodelle werden diesen visuellen
Effekt durch entsprechende Umwandlung der Bitwerte in Leuchtdichtewerte
bzw. Flachenbedeckungen berlcksichtigen mussen.

Bisher wurde die Schnittstelle vom Farbspeicher zum Monitor bzw. zum Druck
betrachtet. Fir die Graureihe ist eine kubische bzw. quadratische Kennline von
Vortelil. In speziellen Féllen, z. B. bei der Reihe Weil3—-Gelb, die fast keine Hel-
ligkeitsdnderung aufweist, ist eine lineare Stufung visuell angemessen.

Fur die Reihen Weil3—Cyanblau und Weil3—Magentarot liegt die farbmetrisch
sinnvollste Stufung im Unbuntaufbau etwa in der Mitte zwischen linear und
guadratisch (Exponent 1/1,5). Im Buntaufbau ist wegen der Graubalance nur
eine quadratische Stufung (Exponent 1/ 2) im Druckergebnis sinnvoll.

Schnittstellen im Bereich:
Farbfilmvorlage — Farbscanner -
Farbspeicher — Rasterflachendeckung

1. Farbscanner mit Farbmessung
Empfindlichkeiten = Spektralwerte

Bild 6 35 Schnittstellen in der
Druckindustrie 8690 4
Schnittstellen in der Druckindustrie;
8-bit-Farbscanner mit Farbmessung und

3. Minimum 8-Bit Auflésung fur
lineare lichtelektrische Empfanger 12-bit-Farbbildspeicher (4096 Farben)

Bild 6_35 zeigt eine Zusammenfassung wesentlicher Ergebnisse dieses Ab-
schnitts. Zur L6sung von Schnittstellenproblemen in der Praxis der Druckindu-
strie im Bereich Bildkommunikation, das ist der Bereich Farbfilmvorlage,
Farbscanner, Farbbildspeicher, Farbmonitor und Rasterflachendeckung, sollten
folgende Grundlagen der Farbmetrik und Lichttechnik benutzt werden:

» Der Farbscanner sollte moglichst ein Farbmel3gerat fur z. B. 3600 Raster-
punkte/cmz darstellen. Sei@d.V-Empfindlichkeiten missen sich angenéhert
als Lineartransformation der Normspektralwertfunktionen ergeben.

» Der Farbbildspeicher sollte mindestens 12 bit fiir 4096 Farben umfassen. Die
Hard- und Software mul} fiir eine gleichabstandige Graureihe eine kubische
Leuchtdichteverteilung am Bildschirm und eine quadratische Rasterflachen-
deckung auf dem Papier ergeben.

* Die lichtelektrischen Empféanger der Bildabtastung arbeiten weitgehend
linear. Um eine 16stufige Graureihe zu codieren, missen mindestens 8 bit
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Auflésung, d. h. 256 lineare Stufen, gefordert werden. Diese 256 Stufen kon-
nen mit einem Pr&-Prozessor quadratisch in 16 Stufen geandert werden.

Auf die Art der Flachendeckung wurde bisher nicht eingegangen. Um die 256
Leuchtdichtestufen im Druck zu erzeugen, kann mar 16 Einzelpunkte in

einer Rasterzelle drucken. Beim Ublichen Standard-Raster von 60 Rasterzel-
len/cm ergibt sich eine Kantenlange der Rasterzelle von 1/6 mm und des Ein-

zelpunkts von 1/100 mm.

Punktanzahl:
n =162 - 8 E- |

|
=192

- £ "t

L=
0123456789ABCDEF

Punktanzahl:
n=162- 152
=31

0123456789 ABCDEF

Schwarzheit
N* =8 .

Schwarzheit
N* =1 .

Punktanzahl:
n=162-12
= 255

Punktanzahl:
n=162- 22
= 252

0123456789ABCDEF
|

0123456789ABCDEF

- Schwarzheit

N* = F —

Schwarzheit
N* = E mm—
Bild 6 36 Rasterzelle mit 16 Graustufen 8990 2, 8991 1,8991 7,8991 8
Quadratische Rasterzelle (1/6 mm Kantenlange) auslBEinzelpunkten (1/100 mm
Kantenlange) fur 16stufige gleichabstandige Graureihe:

 StufeN*= 1; 31 Punkte von 256; 12% Flachendeckung,

 StufeN* = 8; 192 Punkte von 256; 75% Flachendeckung,

 StufeN* = E; 252 Punkte von 256; 98% Flachendeckung,

 StufeN* = F; > 255 Punkte von 256; 100% Flachendeckung

Bild 6_36 zeigt eine Fullung der quadratischen Rasterzellen mit I&Ein-
zelpunkten in Zufallsfolge. Da der Einzelpunkt in der Praxis durch den Laser-
Filmbelichter eher rund und nicht quadratisch ist, kann keine gezielte Flachen-
deckung durch Zufallsraster erreicht werden. Im Druck tritt eine Rasterverbrei-



196 6.4 Kennlinien fur Farbmonitor und Druckreproduktion

terung ein, und fur die Stufen von etwa C bis F besteht die Gefahr, dai alle
Weil3punkte durch die Rasterverbreiterung im Druck verschwinden. Daher ist
die in Bild 6_36 gezeigte Fullung der Rasterzelle heute nicht praxisgerecht, je-
doch eventuell von zuktinftiger Bedeutung, wenn entsprechende neue Techno-
logieen (z. B. quadratisch&CD-Elemente und fotografische, gezielte Belich-
tung) auf dem Markt erscheinen.

Moderne digitale Fullungen der Rasterzellen werden in Abschnitt 8.8
»Rasterzellen-Schwellendaten” ab Seite 236 beschrieben.

Rasterzellen-Schwellendaten werden in der Programmiersprache PostScript be-
nutzt, um die Rasterzellen nach farbmetrischen Gesichtspunkten zu fillen. Das
Kriterium » Gleichabstandigkeit” kann zur Reproduktion der Graureihe dienen.

PostScript lalt auch die Verwendung der CIELAB-Helligkelt&emm
PostScript-Programmcode zur Beschreibung der Grauflachen zu. Dann werden
z. B. auf einem Filmbelichter die Helligkeitéf = 15, 20, ..., 90 innerhalb
vorgegebener Toleranzen (z. B. zwei CIELAB-Einheiten) auf Fotopapier repro-
duziert, vgl. Abschnitt 8.1/Definition und Reproduktion von 20

L*-Helligkeiten” ab Seite 248.
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7 Reproduktion mit Druckertechniken

7.1 Reproduktion: 4096 Farben mit Farbmatrixdrucker

Die Reproduktion von Farben mit Matrixdruckern beruht auf dem Druck mit
den drei subtraktiven Buntfarben G&lpCyanblauC und Magentaro sowie

der unbunten Farbe SchwaizDie entsprechenden Farb-Matrixdrucker, z. B.
EpsonJX-80 (weitgehend identisch mit Schwarz-Weil3-Drucker FX-80), ent-
halten im Drucker ein Farbband mit diesen vier Farben. Die vier Farben sind
im vertikalen Abstand als vier Bander angeordnet. Die acht Drucknadeln tber-
tragen im Grafikdruck, abhangig von der Ansteuerung der vertikalen Positio-
nierung des Farbbands, jeweils eine Farbe aufs Papier.

In einer Druckzeile sind beim Standard-Matrixdrucker JX-80 drei Auflésungen
maoglich: 480 (einfache Dichte), 960 (doppelte Dichte) und 1920 (vierfache
Dichte) Punkte pro Zeile. Eine Druckzeile besteht aus acht Einzelzeilen. In der
Auflésung.einfache Dichte” entsteht ein quadratisches Druckfeld mi88
Druckpositionen.

Druckpositionen mit Matrixdrucker
Punkte: .
480 hori- 0 =
zontal, 1E
8 vertikal 2; 8ild 7 1Druckoosit
c N\ = ild 7_1Druckpositionen
& 3 % Farbmatrixdrucker 8340 3
M ||||||||| 4 — Druckpositionen von & 8 Bildpunkten far
N % S E e_\lnen"Farbmatn).(.dru.cker (fﬁcht Na(_jeln ver-
- 6 — tikal fur Grafik) fir die Auflésung einfa-
YE 15 che Dichte”(480 Punkte / Zeile)

Bild 7_1 zeigt die Druckpositionen von»88 Bildpunkten fir einen Standard-
Farbmatrixdrucker (acht Nadeln vertikal fir Grafik) fir die Auflosueampfa-

che Dichte” (480 Punkte / Zeile). An jeder Druckposition kénnen jede der vier
GrundfarbenY, N, MundC) gedruckt werden. Die Farben sind durch vier ver-
schiedene Orientierungen der Schraffur angedeutet.

Eine Zeile kann durch einen Matrixkopf-Rucklauf ohne Zeilentransport mehr-
mals mit einer der vier Farbbandfarben beschrieben werden. Hierzu wird das
Farbband vertikal fur die entsprechende Farbe jeweils neu positioniert.
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Grund-, Mischfarben und Farbnummern enes Farbmatrix-Druckers
Grundfarbeoder Farbeund Einzel- oder Farbnummer
Mischfarbe Farbbezeichnung Mischfarbe
Grundfarben im N Schwarz N 0
Farbband enthaltenM Magentarot M 1

C Cyanblau C 2

Y Gelb Y 4
Mischfarben aus O Orangerot Y+M 3
zwei Grundfarben L Laubgrin C+Y 5
Ubereinander V Violettblau M+C 6
Mischfarben aus N Schwarz aus Y+C+M 1+2+4
drei Grundfarben drei Buntfarben nacheinander

Tabelle 7_1Grund- und Mischfarben von Farbmatrixdrucker 7321_3

Grund- und Mischfarben eines Farbmatrixdruckers; Druck der Farben tiber Farbnum-
mern O bis 6 (Matrixdrucker JX-80 der FEgsor)

Tabelle 7_1beschreibt die Grund- und Mischfarben eines Farbmatrixdruckers
sowie die zur Ansteuerung notwendige Farbnummer. Die Nrn. O bis 6 gelten
fur einen Matrixdrucker JX-80 der Hapson

Basic-Programmcode flr Farbstreifen mit Farbmatrix-Drucker

110 FOR K=0 TO 6

120 LPRINT CHR$(27);"r"; CHR$(K) ;

130 LPRI NT " Far bbandf ar be" ; K;

140 LPRI NT CHR$(&H1B); "L"; CHR$(100); CHR$(0) ;
150 FOR 1 =0 TO 100

160 LPRI NT CHR$( &HFF)

170 NEXT

180 LPRINT CHR$(27);"E";":Bit |Inage"; CHR$(27);F
190 NEXT

200 LPRI NT CHR$(27);"r"; CHR$(0)

210 END

Tabelle 7_2 Standardfarben mit Farbmatrixdrucker 7321 7
Basic-Programm zur Erzeugung einer Standard-Farbmatrixdruckerausgabe mit den
FarbenN, M, C, V, Y, QundL Uber eine Farbonumm&=0,1, ..., 6

Tabelle 7_2zeigt ein Basic-Programm fur einen PC utM&-DOSzur Erzeu-
gung einer Ausgabe auf einem Standard-Farbmatrixdrucker mit den Rgrben
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M, C, V, Y, QundL uUber eine Farbonumm&r=0, 1, ... , 6. Die Zuordnung von
Farbnummern und Farben ist in Tabelle 7_1 auf Seite 198 beschrieben. Es wer-
den alle acht Druckpositionen (Hexadezimal FF, in Zeile 160) 100mal (Schleife
150 bis 170) als Farbbalken mit einfacher Dichte gedruckt.

Bei einfacher Dichte (480 Punkte / Zeile) haben die Punkte horizontal und ver-
tikal nahezu den gleichen geometrischen Abstand. Bei doppelter Dichte (960
Punkte / Zeile) und vierfacher Dichte (1920 Punkte / Zeile) tGiberlappen sich die
Punkte in einer Zeile doppelt oder vierfach, jedoch um den Punktabstand 0,5
bzw. 0,25 versetzt

Fur Overheadfolien ist gegeniuber Papier ein zweifacher Farbauftrag fur jede
Farbe sinnvoll. Bei Aufsichtfarben (Papierdruck) fallt das Licht durch die
Druckschicht auf das weil3e Papier, wird reflektiert und tritt dann nochmals
durch die transparente Druckschicht, um ins Auge zu fallen. Dies wird bei
Overheadfolien durch die doppelte Druckfarbenschichtdicke simuliert. An
manchen Bildstellen sind daher zwei bunte Farben (2.UBdC) sowie
SchwarzN nétig, eventuell mit doppeltem Farbauftrag fur Overheadfolien.

Druckpositionen mit Matrixdrucker Druckpositionen mit Matrixdrucker
Punkte: . Punkte: .
960 hori- 0 = I 1920 hori- 0 = |
zontal, 1= Il zontal, 1=
8vert|kal\ = ”| 8vert|kal\ o=
SN\ 57 ] °N\\ 5=
M-l : = M-l : =
N7 e= N7 o=
Y E TE= Y E 7=
Bild 7_2Druckpositionen Farbmatrixdrucker 8340_4, 8340_5

Druckpositionen eines Farbmatrixdruckers bei doppelter Dichte (960 Punkte / Zeile)
und vierfacher Dichte (1920 Punkte / Zeile)

Bild 7_2 zeigt die Druckpositionen eines Standard-Farbmatrixdruckers bei dop-
pelter Dichte (960 Punkte/Zeile) und vierfacher Dichte (1920 Punkte / Zeile).
Die quadratische 2 2-Rastermatrix wird durch 82 Punkte bei vierfacher

Dichte bedruckt. Entsprechend ist die quadratisch&-8&Rastermatrix durch

32 x 8 Punkte bei vierfacher Dichte bedruckt.

Viele Farbgrafiken enthalten heute eine Bildpunktmatrix von mindestens 320
Spalten und 240 Zeilen. Oft ist die doppelte Auflésung*480 ublich.
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In der CEPT-Mosaikgrafik ist zusatzlich eine Matrix 48R40 definiert, wo-

bei der Matrixpunkt nicht quadratisch, sondern rechteckférmig im Format
x:y=2/3:1genormtist. Diese Definition hat Vorteile wegen der Uberwie-
gend rechteckférmigen Buchstabenraster. Eine geometrische Umrechnung
480 - 2 / 3 = 320 fuhrt auch hier auf das geometrisch quadratische Raster
320x% 240 Punkte.

Farbheit Schwarz- Hellbezugs- Bedek-
O* L* V* heit N* wert Y kung b

15,1515 0O 8¥max 0,00
13,13,13 2 64 0,22
11,1111 4 49 0,41 | Bild 7_3Kennlinien Hellbezugswert
9 9 9 36 0,57 und Flachendeckung 8691 5

Kennlinien zwischen Farbheité®, L*
undV*sowie SchwarzheN* und Hellbe-
zugswertY sowie der Flachenbedeckung
auf Papier fur Graureihe

Bild 7_3ist eine Verkleinerung eines Bildes in CEPT-Geometriegrafik

(320x% 240 Bildpunkte) mit 16 Graustufen. Im Bild sind nur die geraden
Schwarzheitsstufen und zusatzlich Schwarz reproduziert, die ungeraden fehlen-
den Zwischenstufen sind jedoch ebenfalls druckbar. Wie kdnnen diese 16 Farb-
stufen erzeugt werden?

Die Druckmatrix besteht bei der Bildbreite von 5,4 cm aus Rasterzellen der
Kantenlange 1/ 6 mm, die mit 224 Einzelpunkten gefullt sind. Das
Standardraster mit 60 Linien / cm oder 150 Linien / inch (150 Ipi) wurde mit
einem Laser-Filmbelichter der Auflésung 3600 dpi erzeugt.

Das Bild 7_3 wurde auch als Bild 6 _33 auf Seite 192 ausZZ2Einzelpunkten
mit Rasterzellen-Schwelldaten gedruckt. Dieses Verfahren wird in Abschnittt
8.8 behandelt. Teilweise sind dann horizontale und vertikale Rasterzellen ve-
doppelt, um die Standard-Bildgréf3e 5,4 x#h,0 cm zu erreichen.

Der Standard-Matrixdrucker liefert bis zu 1920 Punkte / Zeile, so dalf3 fir 240
Bildpunkte je acht Matrixpunkte (2408 = 1920) zur Verfigung stehen. Es

bietet sich daher an, die CEPT- und anderen Computergrafikbilder spaltenwei-
se auf Matrixdruckern auszugeben. Ein Nachteil ist dann die Drehung des Bil-
des im Vergleich zur Schreibrichtung un9Der wesentliche Vorteil ist eine
Reproduktion aller 4096 Farben jedes Farbbilds auf einem Blatt Papier oder auf
Overheadfolie im Format DIN-A4. Das Bildformat betragt 240 : 320 = 3 : 4.

Die Bildgréf3e ergibt sich angenahert zu 18 cm : 24 cm und ist auch fr Over-
headfolien mit 4096 Farben sehr gut geeignet.
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Eine quadratische Flache kann mit & Bildpunkten gefullt werden, um 16
Farbstufen zu erzeugen.

Stufen-Reproduktion Matrixdrucker

Punkte: _ X

1920 hori- 0 = [

zontal, 11 - 2 3 : , .

8 vertikal 5 ; Bild 7_4 Stufenreproduktion mit

C \& Z Matrixdrucker 8340_6
\\ 3 5= »0 »8 Stufen-Reproduktion mit Standard-

M ||||||||| 4 EE / ” § Farbmatrixdrucker. Die Stuferl” bis

N % 2 = » 7" werden durch geeignete Positionie-
= = § rung der acht Matrixpunkte im?21-

YE TE | N
= Rasterfeld erzeugt.

Bild 7_4 zeigt die Stufen-Reproduktion mit dem Standard-Farbmatrixdrucker.

In Zeilen-Richtung findet eine starke und in Spalten-Richtung nur eine gering-
fligige Uberlappung der Bildpunkte statt. Zur Erzeugung ve8 2 16 Farb-

stufen mussen besondere Rasterfullungen gewahlt werden, die in Bild 7_4 skiz-
ziert sind. FUr die Stufed” (Weil3) wird das Papier nicht bedruckt. Fur die Stu-
fen.1” bis.7” werden die im Bild 7_4 gezeichneten Fullungen gewahlt. Die in
Bild 7_4 nicht bedruckte zweite Zeile (hier beschriftet mit den Ziffdnbis

»8") erlaubt weitere sieben Stufen. Auf diese Weise entstehen 1 + 7 + 7 Stufen,
die noch durch die Vollflachendeckung (alle 16 Matrixpositionen de2-8
Rasterzellen-Positionen bedruckt) erganzt werden.

In der Regel sind die Matrixpunkte nicht quadratisch, sondern rund. Dadurch
werden die. Ecken” erst geflllt, wenn auch die erste und achte Position durch
Ubereinanderdruck entsteht. Fur die Druckflache eineg-Rasters, das

durch 8x 2 Punkte gefullt wird, ergeben sich mit der Methode von Bild 7_4

16 Graustufen bzw. 4096 Farben. Offen bleibt zunachst, ob die Stufung farb-
metrisch sinnvoll ist und nahezu visuell gleichabstandige Stufen liefert. Im Ein-
zelfall ist es sehr wichtig, wie die Flachenfillung durch.dienden” Matrix-

punkte wirklich aussieht.

7.2 Fotomechanische Druckfilm-Herstellung am PC

Sowohl bei Matrixdruckern als auch bei Linien-Laserbelichtern tritt teilweise
eine farbmetrisch ungunstige Stufung der Graureihe und der anderen Farbrei-
hen auf, die durch die begrenzte Auflésung der einfacheren Geréate bedingt ist.
Laser-Punktbelichter mit 1/100 mm Punktgréf3e sind teuer (ca. 100 000 DM),
so dalf} sie fur den normalen Anwender nicht in Frage kommen, auch ist der
Speicheraufwand um den Faktor:®86 = 256 Einzelpunkte gréf3er und damit
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am PC ebenfalls nicht oder kaum einsetzbar. Mit der Programmiersprache
PostScript, vgl. Kapitel 8, lassen sich diese Schwierigkeiten weitgehend Uber-
winden.

Daneben lassen sich diese Schwierigkeiten wirtschaftlich mit maskengesteuer-
ten Geraten auf fotomechanischem Wege preiswert und mit guter Genauigkeit
tberwinden. Das folgende Bild zeigt Masken fir finf Graustufen, die mit einer

Matrix von 24x 24 Einzelpunkten erzeugt wurden. Die Maskengrof3e betragt

1 mnt.
Y R G ‘
mm
NG Y e
Bild 7_5Fotomasken gleichabstandige
M H “ . Farbstufung 8340 20
Fotomasken fir funfstufige gleichabstandi-
C $ $ $ ge Farbstufung; Masken fir Linienraster
Foto- der Farben Gelly, Schwar2N, Magentarot
masken O 3 I B F M und CyanblalC

Bild 7_5 zeigt Fotomasken fur flinf gleichabstandige Farbstufen. Fir die flnf
Stufen eines Farbauszugs sind nur jeweils vier Masken notwendig, da die Be-
lichtung fir den weil3en Bildpunkt (weil3es Papier) jeweils entféllt. Der folgen-
de optische Aufbau erlaubt eine Abbildung von 16 Masken vom Bild 7_5, die
zweckmalig alle iz-Richtung in Reihe angeordnet werden.

optischer Aufbau: Filmbelichter

~ Halogenlampe
Fotomasken, 1 mf ; :
54 x 24 Raster Bild 7_§ Optischer Aufbau
z-Bewegung Rasterfilmerzeugung 8321_7
Optischer Aufbau zur Abbildung von Foto-
o LCD-Shutter masken (Gréf3e 1 mm quadratisch, Bewe-
<= Abbildung 6:1 gung inz-Richtung) auf einen Druckfilm
Druckfilm (Bewegung in- undy-Richtung), Raster-
Xy-Bewegung

grofRe 1/6 mm

Bild 7_6 zeigt den optischen Aufbau zur Abbildung von Fotomasken (Bewe-
gung inz-Richtung) auf einen Druckfilm (Bewegungxhundy-Richtung).
Die Zielgrol3e der Rasterzelle ist mit 1/6 mm angegeben.
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Die Maske wird mit einer stédndig brennenden Halogenlampe durch ein LCD-
Element (Schaltzeit 18 s, Lichtschaltverhaltnis 1 : 100naskenweise” auf

den Druckfilm belichtet. Der Druckfilm muf3 ¥ undy-Richtung bewegt wer-
den. Als Rasterabstand dient hier vorzugsweise 1/6 mxundy-Richtung.

Die Bewegung der Maske ist durch die Achgekennzeichnet. Die Bewegung
der drei Achsen und die Belichtung mit der Lichtdiode wurde Uber Positionier-
Steuerungen der Fisert-Elektronik realisiert.

Obwohl 16x 16 = 256 (oder 24 24) Einzelpunkte auf einmal belichtet wer-

den und der Zeitfaktor 256 auf diese Weise eingespart wird, ergeben sich fur
einen DIN-A4-Druckfilm mehrere Stunden Belichtungszeit. Die fotomechani-
sche Belichtung dtrfte dennoch in manchen Féllen sinnvoll sein, da sie sich am
PC mit Investitionen um DM 5 000 inklusive Interface #iundxy-
Bewegungseinheit fur das Filmformat DIN-A4 realisieren |a3t. Die Masken
wurden auf eine Glasplatte belichtet. Die Entwicklung der Filme ist in einer
Schale moglich.

Die rein elektrooptisch arbeitenden Industriebelichter (z. B. von den Firmen
AgfaoderLinotype-Hel), die etwa den Faktor 20 mehr kosten, erfordern Be-
lichtungszeiten von einigen Minuten fur eine DIN-A4-Seite.

Die BAM hat einen optoelektronisch und mechanisch arbeitenden DIN-A2-
Filmbelichter gebaut. Mit diesem kénnen die vier DIN-A4-Farbausziige auf ei-
nen DIN-A2-Druckfilm belichtet werden. Eine Belichtung wahrend des Film-
transports mit Druckfilmbewegung in vier Richtung&rhorizontal §, N
rechtsdiagonal 45M vertikal 9¢° undC linksdiagonal 139 ergab eine wei-

tere Beschleunigung.

7.3 Druckfilm-Herstellung mit Laserdruckern

7.3.1 Rasterabstand Laserdrucker

Auf Laserdruckern lassen sich Uber Liniensoftware mit PostScripAgobe
System®Rasterlinien erzeugen. Damit sind die im Abschnitt 7.1 angegebenen
Rasterlinien mit vier Orientierungen erzeugbar. Die Laserdrucker haben eine
Standardaufldsung von 300 Punkten / inch. Der Einzelpunkt- bzw. Rasterab-
stand ergibt sich zu:

inch/300 = 2,54cm /300 = 0,083 mm.

Bei alleiniger Verarbeitung von Pixeln der Gro3e 5 Einzelpunkte ergeben
sich Linienbreiten von:
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5.0,083 mm =0,42 mm.

Diese Breite Ubertrifft diejenige von normalen Stiftplottern (0,3 mm) oder
Standard-Matrixdruckern (0,4 mm). Die in Abschnitt 7.1 beschriebene Technik
ergibt fur 320x 240 Bildpunkte mit einer 8 5-Zellmatrix eine Druckgrél3e

von 13,3 cnx 10 cm, die bequem auf einer DIN-A4-Seite im Hochformat Platz
hat.

7.3.2 Rasterabstand Farbmatrixdrucker

An dieser Stelle ist eiWergleich mit dem Standard-Matrixdruck&X-80 oder
FX-80 der FaEpsonsinnvoll, denn die spezielle Punktansteuerung des Laser-
druckers ist vergleichbar mit der des Farbmatrixdruckers von Abschnitt 7.1.
Der Matrixdrucker hatte den Druckzeilenabstand 1 / 8 inch mit acht Einzelzei-
len im Druckkopf. Man berechnet daher fur den Farbmatrixdrucker JX-80 die
Linienbreite:

(1/8)inch/8=2,54cm/64=0,4 mm.

Fur 320x 240 Bildpunkte ergibt sich mit quadratischer 2-Pixeln die Bild-
grofe:

320 - 0,8 mnx 240 - 0,8 mm = 25,6 cm19,2 cm.

Diese BildgroR3e ist auf einer DIN-A4-Seite nur im Querformat ausdruckbar.
Durch doppelte Dichte oder vierfache Dichte wird der Rasterabstand von

0,4 mm auf 0,2 mm bzw. 0,1 mm erniedrigt. Dieser Rasterabstand ist dann mit
dem des Standard-Laserdruckers (300 Ipi und 0,083 mm Rasterabstand) ver-
gleichbar. Der Farbmatrixdrucker ist jedoch auch bei vierfacher Dichte wegen
der grof3en PunktgrofRe (0,4 mm) nicht zur Druckfilmherstellung geeignet.

7.3.3 Rasterabstand und Druckfilm-Herstellung

Verschiedene Standard-Laserdrucker mit 300 Punkten / inch, d. h. einem Ra-
sterpunktabstand von 0,083 mm, zeigen elPenktdurchmesseder anna-

hernd denzweifachen Rasterabstaedtspricht. Daher ergibt sich eher beim
Druck von zwei der flinf Punkte des Pixels eine gewiinschte Rasterflachendek-
kung von 70% fur Mittelgrau. Je nach gewtnschter Rasterflachendeckung be-
steht durch Wahl von ein bis drei Punkten von flnf Punkten des Pixels eine
madgliche Freiheit in der Wahl der Rasterflachendeckung fir die Graustufen.
Mit einer 5x 5-Zellmatrix sind wegen der Punktdurchmesser mit zweifachem
Rasterabstand aus farbmetrischer Sicht nur drei gleichabstandige Graustufen
zwischerWeil3 und Schwarz sinnvoll; es kdnnen also insgesamt funf Stufen
erzeugt werden.
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Zur Erzeugung von acht Farbstufen missen entsprechend>eBw&Z&8limatrix
und fir 16 Farbstufen eine ¥6L6-Zellmatrix gewahlt werden. Die entspre-
chenden Bildgo3en ergeben sich zu:

» 8 x 8-Matrix:
320-8-0,083 mm240 - 8 - 0,083 mm = 21,4 cxil6,0 cm

e 16 x 16-Matrix:
320 - 16 - 0,083 mm 240 - 16 - 0,083 mm = 42,8 ¢nB82,0 cm

Mit einer 8x 8-Zellmatrix ist das Bild nur im DIN-A4-Querformat darstellbar,
und es ergeben sichx8 x 8 = 512 Farben. Diese Farbanzahl durfte fur viele
Falle (technisches CAD, Kartografie) ausreichen.

Druckvorlagen fur 16 Graustufen bzw. 4096 Farben erfordern nach diesen Be-
trachtungen einen DIN-A3-Laserdrucker mit der Auflosung 300 dpi oder einen
DIN-A4-Laserdrucker mit der Auflésung 600 dpi (z.HP Laserjet 4M. Dann

darf jedoch auch der Toner nur den halben Punktdurchmesser erzeugen. Die Ei-
genschaften Punktdurchmesser und Rasterabstand sind von wesentlicher Be-
deutung fir eine Druckfilmherstellung mit Laserdruckern und missen még-
lichst ermittelt werden.

Die z. B. aus den 8 8-Zellmatrizen hergestellten Druckvorlagen kénnen foto-
grafisch auf 5,3 crx 4 cm verkleinert und dann als Druckfilme fir 4096 Far-
ben benutzt werden. In vielen Fallen wird jedoch dieser Weg nicht zu der glei-
chen Qualitat fuhren wie eine Belichtung der Druckfilme mit einem Laserbe-
lichter von 3600 dpi Auflésung. Zur Erzeugung einzelner Farbbilder flr
Veroffentlichungen kann der Weg jedoch sinnvoll sein. Die Flachendeckung
der Raster sollte fur die vier Farbausziige entsprechend Bild 7_5 auf Seite 202
gesteuert werden.

7.4 Text-Bild-Editoren und digitaler Farbspeicherbedarf

Die Entwicklung zu Text-Bild-Systemen mit Schriften in Fotosatzqualitat und
16 Millionen Farben wird insbesondere durch die rapide Entwicklung der Spei-
chertechnik kostengulinstig ermoglicht.

Die Schwierigkeit liegt insbesondere in der Integration von Bildern mit vielen
Farben in den Text. Dann kann das Seitenlayout in der Regel nicht nur zeilen-
weise wie bei Schwarz-Weil3 bearbeitet werden, sondern entsprechend den
Bildinhalten muf3 der Speicher zur Herstellung der Farbausztlige oft zusétzlich
spaltenweise und diagonal bearbeitet werden und deshalBaizseitenspei-
cher” vorliegen.
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Durch Bildschirmtext wird eine besonders effektive Speicherung der Bildinhal-
te vorgenommen. Diese Datenkomprimierung ergibt sich automatisch beim ma-
nuellen Erzeugen von Seiten durch die (grof3en) PixelgroRenl2Raster)

und wird durch die wenigen Einzelpunkte an wichtigen Bildstellen kaum beein-
flufdt.

Gleiches gilt fur PostScript-Bilder, die durch Geometriegrafik beschrieben wer-
den. Eine Speichereinsparung ergibt sich auch durch die in PostScript festge-
legten Datenkompressionen fiur Bilder.

Komplexe Bilder, z. B. von einer Videokamera mit kontinuierlichen Farbuber-
gangen, scheinen sich wegen der nur 32 in Btx moéglichen Farben und der rela-
tiv grol3en Btx-Pixelgré3en einer sinnvollen Weiterbearbeitung in Btx zu ent-
ziehen. Dies ist jedoch nicht grundsatzlich so.

Bilder vom Grafiktablett oder einer Videoquelle kbnnen per Programm in (gro-
Rere) Btx-Zeichen umgerechnet werden. Auch Farbbilder mit 4096 Farben kon-
nen durch eine automatische Umwandlundrigi Graubilder zu 16 Stufen

(drei Farbausziige) als drei Schwarz-Weil3-Bilder Ubertragen werden. Dann
muf3 naturlich das Empfangerbild aus drei Btx-Teilbildern, z. BOfikr undV,
aufgebaut werden.

Der moderne Btx-Decoder ist ein Software-Decoder (Software-Programm) am
Grafik-PC. Seine Software und sein Farbmonitor erlauben die Bilddarstellung
mit meist mehr als 4096 Farben ohne zusatzliche Hardware-Kosten.

Der kurzzeitige Farbspeicherbedarf fur eine DIN-A4-Farbdruckseite mit 16
Btx-Bildern der Grol3e 5,4 cm4,0 cm auf dieser Seite ergibt bei 0,01 mm
Auflésung:

4 Farbauszuige 30 000x 20 000 Punkte a 0,01 mm = 2,4 Gbit = 300 MByte.

Dieser hohe Speicherbedarf fir eine DIN-A4-Farbseite muld zumindest als
kurzzeitiger Rasterspeicher in einem Belichter zur Verfiigung stehen. Die ent-
sprechenden PostScript-Dateien am PC erfordern bei Ausnutzung der Daten-
kompression (nur 4-bit-Farbdaten = 16 Stufen, d. h. 4096 Farben) etwa flnf
MByte fir vier Farbauszulge.

Die Bilder und Texte dieses Buchs ergeben etwa 1 GByte Speicherbedarf bei
optimaler Bildabspeicherung (4 bit) in PostScript@lsv*-Farbbilddaten. Die
Originalbilder in PostScript. oder Btx-Geometriegrafik erfordern einen Spei-
cherbedarf von etwa 10 MByte,
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8 PostScript und CIE-Farbraume

8.1 Gerateunabhangige Farbkennzeichnung

Die Codierung, Speicherung und Ubertragung von Licht und Farbe sollte
maoglichstgerateunabhangigrfolgen. Eine farbmetrische Kennzeichnung der
Farben durch Farbmessung liefert gezdteunabhéngige€@IE-Normfarbwerte
X, Y, Zoder die CIE-Farbwerte*, a* undb*im Farbenraum CIELAB 1976.
Die Farben in Dokumenten werden daher im IndustriestarrizstScriptvon
Adobe Systenmmit CIE-Koordinaten beschrieben. Diese Kennzeichnungs-
methode wird auch in einem ISO-CIE-Komitd®SCA(Text and Office
Systems Color Architecture) fir den Farbdokumentenaustausch genormt.

Die ProgrammiersprachostScriptbietet einen weitgehergerateunabhéangi-
gen Standaraur Beschreibung von Text, Grafik und Farbe auf einer Druck-
seite. In PostScript Level 2 (PSL2) kbnnen Farben in einem CIE-Farbsystem
beschrieben werden. Diese Farbbeschreibung ist natlrlicheryeséteunab-
hangig Ein vereinfachtes Schema, das noch nicht die im PSL2-Handbuch
beschriebenen Befehle benutzt, beschreibt die drei Farben Mittelgrau, Rot 1
und Rot 2 im CIELAB-Farbenraum.

PostScript—Programmierung eines Layouts mit CIELAB-Farben

Programmierung —> Farbbildspeicher -> Farbdruckerausgabe

in PostScript Level 2 Drucker/Rechner Farbmonitorausgabe

PSL2-Programm mit CIELAB-

Daten fur drei Farbflachen: : ;

Mittelgrau und zwei gleich- E?t_lso SOE %O

helle verschieden bunte Rot a* = 20 a* = 40
e _ _ b* =0 b* =0

Grau: L* =50, a*=0, b*=0

Rot 1: L* =50, a*= 20, b*= 20 Grau:L* =50,a* =0,b*=0

Rot 2: L* =50, a* =40, b*=40

weil3es Papier

Bild 8_1PostScript-Programmierung mitCIE-Farben 7330_3
PostScript-Programmierung eines Layouts mit Farben, die in einem CIE-Farbsystem
(hier CIELAB) definiert sind, und ihre Ausgabe auf einem Farbdrucker oder Farbmoni-
tor innerhalb von 1SO-Toleranzen

Bild 8_1 zeigt die Definition von drei gleichhellen Farben tift= 50,b*= 0
und mit drei unterschiedlichen Rot-Grin-Buntheaér O, 20 und 40 im Far-
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benraum CIELAB 1976. Der Farbdrucker oder -monitor wird die gewiinschten
CIELAB-Farben nur innerhalb gewisser Toleranzen ausgeben. Entsprechend
dem ISO-TOSCA-Ausschul? sind die drei Toleranzstaf8rCIELAB-,

< 10 CIELAB- und >10 CIELAB-Einheiten vorgesehen.

Bei Darstellung auf einem Farbmonitor mit der PSL2-SoftwBisplay-
PostScript” wird das PostScript-Programm zunachst einen Bildspeicher ent-
sprechend dem PostScript-Programmcode flillen. Dieser Farbbildspeicher wird
kontinuierlich mit mehr als 70 Hz ausgelesen und am Farbmonitor dargestellt.

Die Farbmonitore und Farbdrucker verschiedener Hersteller kbnnen durch drei
Qualitatsstufen beschrieben werden. Mit geeigneten Testfarben, z. B. die 17
CIE-Testfarben nach DIN 6169Farbwiedergabe”, kann d@ualitatsstufe des
Farbmonitors oder Farbdruckeresrmittelt werden.

Hierzu werden die CIELAB-Daten der 17 CIE-Testfarben in ein PostScript-
Programm eingefligt und die am Farbdrucker ausgegebenen oder am Farbmoni-
tor dargestellten Farben gemessen. lhre mittlere Abweichung gegeniber den
Sollfarben definiert die Qualitatsstufe. Der PSL2-Programmcode zur Erzeu-
gung der 17 CIE-Testfarben auf einem Farbmonitor und Farbdrucker wird in
Abschnitt 8.16, Definition und Reproduktion der 17 CIE-Testfarben” ab Seite

246 behandelt.

8.2 PostScript-Programmcode und grafische Ausgabe

Raster
24 x 24
Bild 8 2 PostScript-Ausgabe
Rasterfeld 8321_8
Grafische Ausgabe, die das folgende
O PostScript-Programm erzeugt, mit Text
und einem Raster 2424 Zellen innerhalb
von 36x 36 Linien mit Fadenkreuz

Bild 8_2 zeigt eine grafische Ausgabe, die der folgende PostScript-Programm-
code erzeugt, mit Text und einem Rastex 24! innerhalb von 38 36 Linien
mit Fadenkreuz.

PostScript ist eine Seitenbeschreibungssprache flur Text und Grafik mit 16 Mil-
lionen Farben. In der Regel wird eine DIN-A4-Seite mit Text und Bildern be-
schrieben und ausgegeben. Diese Ausgabe ist auf einem PostScript-Farb-
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drucker oder mit Display-PostScript auf einem Farbmonitor moglich. Anschie-
Rend folgen der Aufbau und die Ausgabe der nachsten Seite. Die Seiten sind in
der Regel voneinander unabhéngig. Ein PostScript-Programm bendtigt als er-
sten Befehl die Zeiles!PS-Adobe-3.0 und als letzte Zeile den Befehl

showpage flr die Ausgabe.

PSL1-Programmcode: Raster 24x24 mit Linien horizontal, vertikal und Tlext

9% PS- Adobe- 3. 0 B8321-8n. eps 20.10.94

%9®Boundi ngBox: 72 90 226 206

[ FS {findfont exch scal efont setfont} bind def

/MM {72 25.4 div nul} def %Jnr echnung I nch -> mm
%&EndPr ol og

%\ul | punkt Boundi ng- Box
72 90 transl ate

% Ei nheiten in 0,01 mm und Rahmen 5, 4cm x 4, Ocm

0.01 MM 0.01 MM scal e

15 setlinew dth

0 0 nobveto 5400 O rlineto O 4000 rlineto
-5400 O rlineto cl osepath stroke

%ext und Zei chnen

10 setlinewi dth 350 /Ti mes- Roman FS

100 3250 noveto ERaster) show

100 2900 noveto (24x24) show

1000 / Ti mes- Roman FS 100 500 noveto (0) show

% neuer Rastermttel punkt und Nul | punkt
3300 2000 transl ate

% 36 Linien horizontal und vertikal

-1800 100 1800 {dup -1850 noveto 1850 lineto} for stroke

-1800 100 1800 {dup -18?0 exch noveto 1850 exch |ineto}
or stroke

% fetteres Quadrat und Nul | kreuz
40 setlinew dth
-1200 -1200 noveto 2400 O rlineto 0 2400 rlineto
- 2400 O rlineto closepath stroke
-1900 0 npvet o 3800 O rlineto stroke
0 -1900 noveto O 3800 rlineto stroke

showpage

Bild 8_3 PostScript-Programm Rasterfeld C8321_8
PostScript-Programm zur Erzeugung der grafischen Ausgabe von Bild 8_2. Der erste
Teil wird auch fur die folgende grafische Ausgae(nensstejrbenutzt.

Bild 8_3 zeigt einen PostScript-Programmcode, der die grafische Ausgabe von
Bild 8_2 erzeugt. Im folgenden werden einige einfache PostScript-Programme
beschrieben, die grafische Ausgaben erzeugen. PostScript-Programme werden
durch Kommentarzeilen oder Zusatztexte, die mit dem ZeicHérbeginnen,
erlautert. Die Befehle und Bedeutungen sind ausfiihrlich im PSL2-Handbuch
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(1990) beschrieben. PostScript-Programme kdnnen mit jedem Editor am PC
geschrieben werden und zu einem PostScript-(Farb-)Drucker gesandt werden,
der sie interpretiert und seitenweise (eventuell mit Fehlermeldungen) ausgibt.
Die folgende grafische Ausgabe zeigt ein wichtiges Testelement fur die Ermitt-
lung der Auflésung von Farb- und Schwarz-Wei3-Geréaten.

Rosette
10 Grad
Radius
1,8 cm

Bild 8_4PostScript-Ausgabe

Siemensstern 8260_5
Testelement (Siemensstern) zur Ermittlung
des Auflésungsvermogens des PostScript-
Ausgabegerats

Bild 8_4 zeigt ein Testelement (Siemensstern) zur Ermittlung des Auflésungs-
vermogens des PostScript-Ausgabegeréats. Die Mitte des Aufldsungselements
wird mit zunehmender Auflésung des Laserdruckers oder Belichters (bei ab-
nehmender Punktgré3e) genauer dargestelit.

PSL 1-Teilprogrammcode: Text und Zeichnen Rosette (Siemensstern)

10 setlinew dth
350 /Ti nes- Roman FS
100 3250 noveto (Rosett eg show

100 2900 noveto (10 G ad) show
100 2550 novet o (Radi us) show
100 2200 noveto (1,8 c show

%euer Rasterm ttel punkt und Nul | punkt
3300 2000 transl ate

%ei chnen der Rosette, Radius 1,8 cm

0.0 setgray

0 10 350 {newpath 0 O noveto 0 O 1800

4 -1 roll dup 5 add arc closepath fill} for

showpage

Bild 8_5PostScript-Programm Siemensstern C8260_5
PostScript-Programmcode (zweiter Teil) fir die grafische Ausgabe von Bild 8_4.
(Das vollstandige Programm ergibt sich aus dem Programmcode Bild 8 3 bis
%Text und Zeichnen  und diesem Tell.)

Bild 8_5 zeigt PostScript-Programmcode zum Zeichnen des Siemenssterns,
dargestellt in Bild 8_4.
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8.3 Rastermodell von PostScript

Raster Raster
4 x4 1,1 4 x4 1,1
{pop}-> -0,75|-0,25} 0,25 | 0,75 {pop}-> -0,25) 0,25 | 0,75
x-Wert x-Wert

-0,75|-0,25} 0,25 | 0,75 -0,25} 0,25 | 0,75
Raster- 0.75

-0,75|-0,254 0,25 | 0,75 -0,25] 0,25 | 0,75
prozedur set gr ay
{ pop} -0,75(-0,25] 0,25 | 0,75 fullt —0.25) 0,25 | 0,75
entfernt -1 1/4 der
y-Wert Flache
Bild 8_6 Rastermodell von PostScript 8340_7, 8340_8

Zum Rastermodell von PostScript: Fur eine 4-Rasterzelle werden die einzelnen Zel-
len durch X, y)-Koordinaten im Koordinatenrechteck von (-1, —1) bis (1, 1) beschrie-
ben. Die zwetscreen  gehodrige Rasterfunktiojpop} 16scht diey-Koordinate, und

mit Werten0 <setgray <1 wird die Rasterzelle unterschiedlich gefullt.

Bild 8_6 zeigt das Rastermodell von PostScript. Fur eir&lRasterzelle wer-
den die einzelnen Zellen durck y)-Koordinaten im Koordinatenrechteck von
(-1, -1) bis (1, 1) beschrieben. Diesascreen  gehdrige Rasterfunktion
{pop} lOscht diey-Koordinate, und mit dem WerL.75 = setgray wird

die Rasterzelle von links nach rechts zu 25% gefullt, vgl. Bildr8chkts.

Die Rasterzelle kann durch einen Befehl z. B. ufhgisireht werden:
Beipiel: 075 045 {pop} setscreen (Raster 75 Ipi um 45gedreht).

Die Form der Fullung der Rasterzelle kann durch verschiederesasden
gehorige Rasterfunktionen gesteuert werden, vgl. Bild 8 9, Seite 214.

Linienraster sind mit der einfachsten,setscreen  gehorigen Rasterfunktion
maglich.

Beispiel:{pop}
Quadratraster sind mit der folgenden Rasterfunktion maoglich:
Beispiel:{abs exch abs add 1 sub}.

Runde Punktraster sind mit der folgenden (komplexen) Rasterfunktion mog-
lich:

Beispiel:{abs exch abs 2 copy add 1 gt {1 sub dup mul exch 1 sub
dup mul add 1 sub}{dup mul exch dup mul add 1 exch sub} ifelse}.
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Die folgenden Bilder veranschaulichen die verschiedenen Rasterfrequenzen
(Ipi = 12, 75), Rasterwinklungen (3&ind @) und verschiedenen Rasterform-
funktionen (Linien, Quadrate, Punkte) fur 16 Graustufen, die hexadezimal in
der Schwarzheil*von O bis F codiert sind.

F F
E E
D D
C C
B B
A A
9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
4 2
3 3
2 2
1 1

0

0
{} settransfer {} settransfer
12 45 {pop} setscreen 12 90 {pop} setscreen
12 Linien / inch 12 Linien / inch

Bild 8_7 Rasterfrequenz und

-winklung 8250 11, 8250 2, 8251 1
Graustufen mit den Schwarzheiten
N*=0, 1, ..., 15, verschiedenen Raster-
frequenzen (12 Ipi und 75 Ipi) und Raster-
winklungen (48 und 96 ):

« 12 Ipi und 48 (oben links,

OFRNWAUIO~0O>TO OMT

{} settransfer )
75 45 {pop} setscreen * 12 Ipi und o8 (oben rechts

75 Linien / inch * 75 Ipi und 48 (unten link}

Bild 8_7 zeigt Graustufen mit den Schwarzheif= 0, 1, ..., 15, verschiede-
nen Rasterfrequenzen (12 Ipi und 75 Ipi) und Rasterwinklung@u@b9d ).

Der folgende PostScript-Programmcode erzeugt Bild(8b&n links)
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PSL1-Programmcode: Bildmatrix 32x24 zur Erzeugung von 16 Graustuf

en

9% PS- Adobe- 3. 0 B8250- 1n. eps 20.10. 94
9®Boundin?Box: 72 90 226 206
;Eﬁlifind ont exch scal efont setfont} bind def

72 25.4 div nul% def
[ prozl {pop} bind de

/ proz2 r I nd def
%EndPr ol og

gsave

{proz2 } settransfer

12 45 {prozl} setscreen

72 90 transl ate

32 3600 div 72 mul 240 nul

24 3600 div 72 nmul 240 nul scale

/DatenString 16 string def %Bild 32x24 von unten nach oben

32 24 4 [32 0 0 -24 0 24]
{currentfile DatenString readhexstring pop} inage
(7777777777 777777777777(77777777
7FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF7
7FFFFFFFO000000000000000FFFFFFF7
7FFFFFFF1111111111111111FFFFFFF7
TFFFFFFF2222222222222222FFFFFFF7
7FFFFFFF3333333333333333FFFFFFF7
TFFFFFFFA4444444444444AAFFFFFFFT
7FFFFFFF5555555555555555FFFFFFF7
7FFFFFFF6666666666666666 FFFFFFF7
TEFFFFFF7777777777777777FFFFFFF7
7FFFFFFF8888888888888888FFFFFFF7
7FFFFFFF9999999999999999FFFFFFF7
7FFFFEFFAAAAAAAAAAAAAAAAFFFFFFFT
7FFFFFFFBBBBBBBBBBBBBBBBFFFFFFF7
7FFFFFFFCCCCCCCCCCCCCCCCFFFFFFF7
7 FFFFFFFDDDDDDDDDDDDDDDDFFFFFFF7
7FFFFFFFEEEEEEEEEEEEEEEEFFFFFFF7
7FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF7
7FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF7
7FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF7
7FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF7
7FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF7
7FFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFFF7
11777777777 777777777777777777777
grestore

72 90 transl ate

6 /Ti mes- Roman FS

6 24 noveto ({} settransfer) show

6 16 noveto (12 45 {pop} setscreen) show
6 8 noveto (12 Linien / inch) show

34 28.75 noveto (0) show

% hier weiterer text 0, 1, ..., F, nicht protokolliert
34 101.0 noveto (F) show
showpage

Bild 8_8PostScript-Programm SchwarzheiterN* =0, ..., 15 C8250_1

PostScript-Programmcode fur grafische Ausgabe von Bild&@én links)

Bild 8_8 zeigt den PostScript-Programmcode fir die grafische Ausgabe von



214 8.3 Rastermodell von PostScript

Bild 8_7 (oben links) Die Bildmatrix 32x 24 befindet sich in der Mitte des
Programmcodes. Es mul3 beachtet werden, dal3 ftr Weil3 die Codiefunmyl
fur Schwarz die Codierung” notwendig ist, wenn der PostScript-Operator
image verwendet wird.

Fir Bild 8_7 pben rechtsmuR nur die Rasterwinklung von%gach @ gean-
dert werden. Fur Bild 8_7fiten link$ mul3 nur die Rasterfrequenz von 12 Ipi
nach 75 Ipi geandert werden.

Die folgenden Bilder veranschaulichen verschiedene Rasterformen: Linien,
Quadrat und Kreis:

F F
E E
D D
C C
B B
A A
9 9
8 8
7 7
6 6
5 5
2 2
3 3
2 2
1 1

0 0
{} settransfer {} settransfer
12 45 {pop} setscreen 12 45 {abs exch abs add 1 sub} setscreen
12 Linien / inch 12 Linien / inch

formen (Linie, Quadrat und Kreis), alle fur
die Winklung 4% und 12 Ipi:
{} settransfer; 12 45 {abs exch abs 2 copy add 1 gt * Linienraster Qben Iink$,

{1 sub dup mul exch 1 sub dup mul add 1 sub} ° Quad ratrastero@en FECht)S
{dup mul exch dup mul add 1 exch sub} ifelse} setscre . .
* Kreisraster (nten link$

F

5 Bild 8_9 Graustufen und

§ Rasterform 8250 12, 8250_3, 8250_4

9 Graustufen mit den Schwarzheiten

é N*=0, 1, ..., 15, verschiedenen Raster-
3

2

1

0

Bild 8_9 zeigt Graustufen mit den Schwarzheit= 0, 1, ..., 15, verschiede-
nen Rasterformen (Linie, Quadrat und Kreis), alle fiir die Rasterwinkluhg 45
und die Rasterfrequenz 12 Ipi.

Mit der Rasterfunktiomproz2 , die im PostScript-BefeRBkttransfer ~ benutzt

wird, kann die Schwarzheit beeinflul3t werden. Die folgenden Bilder zeigen die
in Bild 8_9 dargestellten Quadratraster mit drei verschiedenen Transferfunk-
tionen.
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F
E
D|
Ci
B
A
9
8
7
6
5
4
3
2
1

0
{} settransfer
12 45 {abs exch abs add 1 sub} setscreen
12 Linien / inch

ORNWAUIO~IOIWO OUMT

{2 exp} settransfer
12 45 {abs exch abs add 1 sub} setscreen
12 Linien / inch

215

ORNWAUID~IOITO) UM

{sqrt} settransfer
12 45 {abs exch abs add 1 sub} setscreen
12 Linien / inch

Bild 8 10 Graustufen und
Transferfunktionen 8250 _3, 8250 7, 8260 _1
Graustufen mit den Schwarzheiten
N*=0,1, .., 15, fur4% 12 Ipi und ver-
schiedenen Transferfunktionen (linear,
Quadratwurzel und quadratisch):

» Exponent 1 (lineamben links,

» Exponent 1/2dben rechty

* Exponent 2nten link$

Bild 8_10 zeigt Graustufen mit den Schwarzheidt= 0, 1, ..., 15, fiir 45,
12 Ipi und verschiedenen Transferfunktionen mit den Exponenten: 1 (lineare
Funktion), 1/2 (Quadratwurzel-Funktion) und 2 (Quadrat-Funktion).

Zum SchluR soll fur Linienraster unter®4@iblicherweise Schward) die Stu-
fung fur eine hohere Rasterfrequenz (75 Ipi) und drei Transferfunktionen
(linear, Quadratwurzel und Quadrat) gezeigt werden.

OFRNWAUIO~N0O>TO) UM

{} settransfer
75 45 {pop} setscreen
75 Linien /inch

OFRNWAUID~OITO) OMT

{sqrt} settransfer
75 45 {pop} setscreen
75 Linien / inch
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Bild 8_11 Graustufen und

Transferfunktionen 8251_1, 8251_5, 8260 _2

Graustufen mit den Schwarzheiten
*=0,1, ..., 15, fur 4% 75 Ipi und ver-

schiedenen Transferfunktionen (linear,

Quadratwurzel und quadratisch):

(2 exp} setitansfer * Exponent 1 (lineamben links,

75 45 {pop} setscreen » Exponent 1/2dben rechty

/5 Linien / inch « Exponent 2 nten link$

F
E
D|
C|
B
Al
9
8
7
6
5
2
3
2
1
0

Bild 8_11 zeigt Graustufen mit den Schwarzheidt= 0, 1, ... , 15, fur 45
75 Ipi und verschiedenen Transferfunktionen mit den Exponenten: 1 (lineare
Funktion), 1/2 (Quadratwurzel-Funktion) und 2 (Quadrat-Funktion).

8.4 Punkt- sowie Linienraster und Farbmetrik

Die Vor- und Nachteile von Punkt- und Linienrastern werden in diesem Ab-
schnitt gegenubergestellt. Aus farbmetrischer Sicht haben die Quadrat- oder
Punktraster einen entscheidenden Nachteil. Im Mitteltonbereich (mittleres
Grau) berthren sich bei einer bestimmten Graustufe benachbarte Punkte von
Rasterzellen. Dies fiuihrt zu einem Schwarzwertsprung, je nach Papier, Auflo-
sung und Drucktechnologie von bis zu 12% im Hellbezugswert.

Bei 50 % Flachendeckung ergibt z. B. eine Anderung vom Hellbezugswert

Y = 49 (Schwarzheil* = 6) zum Hellbezugswel = 36 (Schwarzheill* = 8)

in etwa diesen Schwarzwertsprung. Die Helligkeitsdnderung betragt ftr zwei
SchwarzheitsstufeN* nach Bild 6_31 auf Seite 191, zehn Helligkeitseinheiten
und damit zehn CIELAB-Einheiten.

Durch Verwendung von elliptischen Rastern wird die Berihrung der Raster-
punkte voreiner Stelle zuzweiStellen verschoben, so dafd mit zwei Schwarz-
wertspringen von je etwa finf CIELAB-Einheiten gerechnet werden muf3. Die-
se Spriunge von finf CIELAB-Einheiten entsprechen etwa 15 Farbschwellen,
und sie liegen tber der TOSCA-ISO-Toleranz von drei CIELAB-Einheiten flr
die beste Qualitatsstufe 1 der PostScript-Farbdrucker.

Die Schwarzwertspriinge lassen sich vermeiden, wenn man im Mitteltonbereich
Linienraster einsetzt. Fur sehr helle und sehr dunkle Farben kann sich die Li-
nie zu eine Quasi-Linie verformen, das heil3t einer rechteckférmigen Flache mit
der Orientierung des Linienrasters.



8 PostScript und CIE-Farbraume 217

Die Breiteder Quasi-Linie muf3 jedoch mindestens d&mei- bis Dreifachen

der kleinsten Einzellinienbreite entsprechen. Die heute mdglichen Linienbrei-
ten von 0,007 mm sind als Einzellinien mit einem Mikroskop zwar auf dem
Druckfilm sichtbar, jedoch technisch nicht mehr druckbar. Hierzu sind zwel
oder drei benachbarte Einzellinien notwendig. Auf dem Papier wird die Raster-
zellenflache bei drei benachbarten von z. B. 24 Einzellinien fir eine Rasterlinie
schon zu 12% bedeckt.

Die Methoden zur Erzeugung der Quasi-Linienraster, ihre Winklungen und
Flachenflullungen nach farbmetrischen Gesichtspunkten werden im folgenden
dargestellt und diskutiert.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil der Linienraster besteht in der héheren Stabi-
litdt des Drucks. Ein Punkt kann sichalte Richtungen bei Variation des An-
drucks der Druckwalze ausdehnen, eine Linie nur ma@iRichtungen, so dal3
sich automatisch eine héhere Stabilitéat ergibt.

Bei Punktrastern verbreitert sich der Rasterpunkt linear mit dem Kreisumfang,
das heif3t, er nimmt mit&r zu. Erreicht der Radiusdie halbe Rasterkanten-
lange, so entsteht ein Tonwertsprung. Anschlielend nimmt die Rasterpunktver-
breiterung bis zur vollen Fullung der quadratischen Rasterzelle wieder ab. Die
Rasterpunktverbreiterung ist bei Punktrastern daher stark nichtlinear, bei Li-
nienrastern mit einer Licke im Mittelbereich ist die Verbreiterung konstant.

Linienraster mit nur vertikalen, horizontalen und diagonalen Strukturen sind
einfacher zu erzeugen als Kreis-, Ellipsen- oder Kettenraster. Die BAM hat sie
Uber Fotomasken miy-Tischen erzeugt, vgl. Bild 7_5 auf Seite 202.

Die bisherigen Untersuchungen tber die Anwendung von Linienrastern im
Druck zeigen auch entscheidende Nachteile. Diese Nachteile ergaben sich ei-
nerseits durch die begrenzte Auflésung der bisherigen Belichter und die so ent-
stehenden Farbspriinge.

Weiter ergaben sich bei einer Ausdehnung der Druckfilme um eine halbe Ra-
sterfrequenz automatisch grof3flachige Tonwertspriinge um bis zu 12 % und da-
mit grof3flachige Moiré-Erscheinungen, vBchoppmeyegi1982). Diese Unter-
suchungen basierten jedoch auf Linienrastern mit den Winklurfyendos®
anstelle der hier verwendeten vdhuhd 4%. Bei der Winklung 4%tritt im
Mitteltonbereich eine vollige Symmetrie auf, so dafl3 sich der Tonwertsprung
von 12 % bei 6®auf 0 % bei 4% reduziert. Diese Aussage gilt fiir eine Raster-
filmausdehnung um eine halbe Rasterfrequenz. Falls sich z. B. ein Druckfilm
periodisch im Abstand cm um 1/12 mm ausdehnt (fir das Standard-Raster 60
Linien/cm gilt 1/6 mm Rasterabstand) treten bél l8éll-Dunkel-Strukturen

im Abstand von 4 cm auf, bei 2Rasterwinklung jedoch nicht.
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Zusammenfassend stellen wir fest, dal3 mit hochauflésenden Belichtern ab
3600 dpi, die mit 225 Ipi ein Rasterfeld von3&6 (0,1 mm Kantenlange) ful-

len oder die mit 150 Ipi ein Rasterfeld von»224 (0,15 mm Kantenlénge) zu-
lassen, nach visuellen und farbmetrischen Gesichtspunkten mit Linienrastern
eine hohere Druckstabilitat erreicht wird, so daf die TOSCA-ISO-Toleranz von
drei CIELAB-Einheiten fiir den gesamten Mitteltonbereich erreichbar scheint.

Die TOSCA-ISO-Toleranz ist sehr klein im Verhaltnis zur mittleren Abwei-
chung zwischen Aufsichtoriginal und Druck flr den gegenwartigen Standard-
Mehrfarbendruck. Diese mittlere Abweichung liegt bei etwa 16 CIELAB-
Einheiten, das heil3t, der mittlere Farbwiedergabe-lftieketragt ungefahr:

R, =100 - 4,6 AEL g ap = 25.

8.5 Druckfilme fur Quasi-Linienraster

Die Reproduktion von zunachst 4096 Farben nach farbmetrischen Gesichts-
punkten ist unser Ziel. Die Graureihe muf3 dann zwischen Schwarz (Druckfarbe
SchwarzN) und Weil3 (Papierwei®d)) visuell gleichabstandig gestuft sein. Die
visuell gleichabstandige Stufung erfordert visuelle Bedingungen, die folgende
Kennzeichen tragen:

Die Farbmuster der Graureihe werdemeinander getrenrauf grauer Umge-
bung mit weiRem Rahmen dargeboten. Der Sehwinkel der Farbmuster und ihr
Abstand betragen etwa ein Grad. Die graue Umfeldleuchtdichte betragt etwa
100 cd/nf. Dies erfordert bei einem Reflexionsfaktor 0,2 des Mittelgrau eine
Beleuchtungsstéarke von 50 lux = 1500 lux.

Das visuelle Auflésungsvermdgen des Auges liegt im normalen Sehabstand
von 50 cm bei 1/6 mm. Das visuelle Auflosungsvermogen ist abhangig vom
Kontrast Papier — Farbe. Der Kontrast ist fur die Kombination Papier — Druck-
farbe Schward (HellbezugswerY,, = 2) viel gréi3er als far Magentadt

(Yy = 17), fur Cyanbla€ (Y- = 21) und far Gelky (Y, = 76).

Weiter ist das visuelle Auflésungsvermdgen abhangig von der Beleuchtungs-
starke. Der Wert 1/6 mm gilt ftr etwa 500 lux Innenraum-Beleuchtungsstarke
(vgl. DIN 5035). Eine Erhéhung der Beleuchtungsstarke um den Faktor vier
verbessert das Auflésungsvermdgen um 25%.

In diesem Buch wurden die Druckfilme fur 4096 Farben mit Quasi-Linien-
rastern hergestellt. Die 16 Stufen fur die vier Farbauszlige stehen unter unter-
schiedlichen Winklungen. Wir wahlten willkurlicl? &ir GelbY, 45° fiir

SchwarzN, 9¢° fur MagentaroM und 138 fiir CyanblalC.
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RasterY RastemN
24 x 24 24 x 24
0° 45°

8 8

RasteM
24 x 24
90°

RasterC
24 x 24 fEseamaa: iaaSnd
135°

8 8

Bild 8_12Rasterzelle, -winklungYNMC 8341 1, 8341 2,8341 3,8341 4
Rasterzellen mit 24 24 Einzelpunkten und vier Orientierungen fur Gélmben
links), Schwar2N (oben rechts)MagentardM (unten linksjund CyanblalC (unten
rechts) Im Bild ist nur jeder zweite Einzelpunkt dargestellt.

vvvvvvvv

Bild 8_12 zeigt Rasterzellen von 2424 Einzelpunkten und vier Orientierun-

gen fur GelbyY (oben links) SchwaraN (oben rechts)MagentaroM (unten

links) und CyanblalC (unten rechts)im Bild ist nur jeder zweite Einzelpunkt

der Rasterzelle dargestellt, um das Prinzip besser zu erkennen. Die angrenzen-
den Nachbarzellen werden durch eine graue Farbe an zwei Seiten angedeutet.
Die Rasterzellen tragen eine Kennzeichnung fir die S8ifedenn die Flache

ist nurzur Halftegefullt. Beim Druckprozel3 mit Einzelpunkt-Kantenlange von
1/100 mm wird wegen der Druckpunktverbreiterung voraussichtlich eine
schwarze Vollflache entstehen, und daher ist diese Art der Fullung der Raster-
zelle fur die Praxis vollig ungeeignet.

Bild 8_12 soll die geometrische Anordnung klar zeigen, und hierzu bietet die
Darstellung Vorteile. Die folgenden Bilder veranschaulichen die nach farbme-
trischen Gesichtspunkten ausgewahlen Quasi-Linienraster in vier Winklungen.
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Raster in etwa dieser Form wurden zum Druck der Farbbilder in diesem Buch
verwendet.

Die im folgenden dargestellte Zielrasterform ist auf einfache Weise erst mit
PSL2 erzeugbar, und zwar Ulokgitale Rasterzellen-SchwellendaterBild
8 28 ab Seite 236. PSL1 verwendet die Rasterprozegir zur Erzeugung.

Mit digitalen Rasterzellen ist es zum Beispiel fiir das Textildesign mdglich,
Muster zu definieren und diese im Rapport-mndy-Richtung beliebig zu
wiederholen. In unserem Fall dient als Muster die Flachenfillung der folgenden
16stufigen Rasterzellen, die entsprechend dem Bildinhalt in den Rasterspeicher
gezeichnet und wiederholt werden.

Auch mit Level-1-Belichtern gibt es eine Mdglichkeit, diese Level-2-

Funktionen zu simulieren. Da im Level-1-PostScript beim Ubergang von
Benutzer- auf Geratekoordinaten Springe auftreten kdnnen, missen die berech-
neten Geratekoordinaten zusatzlich gerundet werden (Befahilkead-

just ). Es entstehen so mit Level-1-PostScript um den Faktor drei langere Re-
chenzeiten. Bei Level-2-PostScript ist diese Rundung meist voreingestellt, und
es ergeben sich sogar kiirzere Rechenzeiten mit Rundung als ohne.

Grundsatzlich kann festgestellt werden, dal} sich die Quasi-Linienraster-Form
von der bisher tblichen Punkt- oder Kettenrasterform unterscheidet. Die Wahl
dieser quadratischen oder rechteckféormigen Linienrasterform wird erst durch
die hohe Auflésung der heutigen Filmbelichter sinnvoll. Diese besitzen ent-
sprechend dem Stand der Technik z. B. eine Auflésung von 3600 dpi mit einer
Linienbreite von 0,007 mm und einer Positioniergenauigkeit von 0,005 mm
(Herstellerangabe). Die Wahl dieser Linienrasterform wird nur mit dieser ho-
hen Auflosung aus visuellen und farbmetrischen Griinden sinnvoll.

Die folgenden vier Seiten zeigen Farblinienraster fiir Gdlworizontal, 6)
und Schward (45°), jeweils fiir die 16 Stufes0” bis »F”. Die Bilder zeigen
im einzelnen:

 Bild 8_13auf Seite 221:
Farbraster Gelly, horizontal 8, Gelbheit-Stufen0” bis ., 7”

 Bild 8 14 auf Seite 222:
Farbraster Gelly, horizontal 8, Gelbheit-Stufen8” bis ., F”

 Bild 8_15auf Seite 223:
Farbraster Schwand, diagonal 48, Schwarzheit-Stufes0” bis »7”

 Bild 8_16 auf Seite 224
Farbraster Schwaid, diagonal 48, Schwarzheit-Stufes8” bis »F”
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RasterY
24 x 24
OO

0

RasterY
24 x 24
OO

RasterY
24 x 24
OO

2

RasterY
24 x 24
Oo

3

RasterY
24 x 24
00

RasterY
24 x 24
OO

5

RasterY
24 x 24
OO

6

RasterY
24 x 24
OO

v

Bild 8_13Gelbraster, Stufen 0 bis 7
Farbraster Gelly, Gelbheit-Stufen 0” bis » 7”

8350_1 bis 8350_8

221
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RasterY RasterY

24 x 24 24 x 24

0° 0°

8

9

RasterY
24 x 24
OO

A

RasterY
24 x 24
OO

B

RasterY
24 x 24
OO

C

RasterY
24 x 24
OO

D

RasterY
24 x 24
OO

E

RasterY
24 x 24
00

-

Bild 8_14 Gelbraster, Stufen 8 bis 15

Farbraster Gelly, Gelbheit-Stufen 8” bis »F”

8351_1 bis 8351_8
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R aste TN ””” EEEEEEEE e HH+
24 x 24 H
45° |

0

RastemN

24 x 24

45°

1

RastemlN
24 x 24 i
45° I

RastemN

24 x 24 1

45°

3

RasteN BEEs, AN
24 x 24 i
45°

A

RastemN

24 x 24

45°

5

RasteN Bfn "EERAE:
24 x 24 HELH
45°

I T

T T
T T

RastemN

24 x 24

45°

v

Bild 8_15 Schwarzraster, Stufen 0O bis 7

Farbraster Schwartd, Schwarzheit-Stufen0” bis » 7”

8360_1 bis 8360_8

223
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RastemN | H | e RastemN ‘ | s
24 x 24 Faul 24 x 24
45° 45°

RastemN ‘ | H RastemN ] y mmns
24 x 24 as 24 x 24
45° 45°

A

RastemN RastemN
24 x 24 H 24 x 24
45° 45°

O

C D

RastemN RastemN
24 x 24 24 x 24
45° 45°

E F

Bild 8_16 Schwarzraster, Stufen 8 bis 15 8361_1 bis 8361_8
Farbraster Schwafd, Schwarzheit-Stufen8” bis » F”
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RasteM RasteM
24 x 24 24 x 24
90° 90°

1 8

RasteM

24 x 24

90°
Bild 8_17 Farbraster MagentarotM

E 8370_2 8371 18371 7
Farbraster Magentart, Stufen,1”, »8”
und»E”

RasterC RasterC e =

24 x 24 H 24 x 24 Tt

135° 135°

vvvvvvvv

Bild 8_18Farbraster CyanblauC
8380_2 8381_1 8381_7

Farbraster CyanblaD, Stufen»1”, 8"
und ” E”
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Auf den letzen Seiten wurden die Farbraster fir die vier Grundfafddriv

undC des Mehrfarbendrucks behandelt. Sie kdnnen als Quasi-Linienraster be-
zeichnet werden. Nur fur sehr helle und sehr dunkle Farben weicht die Raster-
form von der Linienform ab und wird zur Rechteckflache innerhalb der Raster-

zelle von 24x 24 Einzelpunkten.

Als Winklungen wurden hier horizontal fir Getbrechtsdiagonal fir Schwarz

N, vertikal fur Magentardivl und linksdiagonal fur CyanbldaD gewahlt. Die
Winklungen sind vertauschbar, jedoch mussen die vier Grundfarben vier (oder
mindestens drei) verschiedene Winklungen besitzen.

D

RasterY RasterY
24 x 24 24 x 24
0° 0°

D

RastemN
24 x 24
45°

D

RasterN
24 x 24
45°

Bild 8_19Fillung Rasterzelle, Stufe 13 8341 5,8341_6, 8341 _7,8341_8
Verteilung der bedruckten Rasterelemdi@ehwarz)ir die Stufe,D":

« flr Gelb sind beide Verteilungen gleich geeigmdten links und rechfs

« flr N ist die rechte Verteilung gunstigemgen links und rechs

Bild 8_19zeigt die Verteilung der bedruckten Rasterelemente fir die Stufe
»D”. Fur Gelb sind beideVerteilungen gleich geeigéteh links und rechts).
FurN ist die rechte Verteilung gunstigemten links und rechts).
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Es wird in der Literatur oft behauptet, dal3 die visuelle Auflosung fur diagonale
Richtung geringer ist, und deshalb wird Schwdmit dem hochsten Kontrast
zwischen PapierweiR und Farbe auf gBlegt. Die schwarzen, diagonalen
Rechtecke sind im Seitenverhéltnis 1,4 : 0,7 gegeniiber dem Quadrat der Sei-
tenlange 1 verformt. Die kleine Kante 0,7 kdnnte zur geringeren visuellen Auf-
|I6sung beitragen. Durch Verteilung des offenen Rechtecks der.&tuie

Bild 8 19(unten links)auf zwei Rechtecke in Bild 8 _XAnten rechtsgnt-

stehen zwei gleichférmige Rasterquadratzellen der Kantenldnge 0,7. Es ist zu
erwarten, dal3 diese Verteilung die optimale visuelle L6sung darstellt.

RasterY RasterY
24 x 24 24 x 24
0° 0°

1 1

RastemN Rastem

24 x 24 o 24 x 24 o
45° ! 45° ﬁr :

Bild 8_20Fiullung Rasterzelle, Stufe 1 8350_2, 8260_3, 8360_2, 8260_4
Verteilung der bedruckten Rasterelemente (Schwarz) fur die .Stufe

« fur Y ist die rechte Verteilung gunstigexben links und rechfs

« fur N ist die rechte Verteilung gunstigemgen links und rechts

Bild 8 _20zeigt die Verteilung der bedruckten Rasterelemente fur die Stufe
FurY ist die rechte Verteilung gunstig@ben links und rechfsFurN ist die
rechte Verteilung gunstigenriten links und rechis

Die Bevorzugung der rechten Verteilung hat im wesentlichen verfahrenstechni-
sche und drucktechnische Grinde:
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* Beim Versuch der Abbildung der Linienstruktur von nur 0,007 mm vom
Druckfilm auf die Druckplatte wird diese feine Linie meist durch seitliches
Randlicht wegbelichtet. Dieser Nachteil kann durch direkte Belichtung der
Druckplatten durch den Laserbelichter vermieden werden. Die Tendenz zu
dieser Verfahrenstechnologie ist zur Zeit sehr ausgepragt.

 Die Kkleinsten druckbaren Punktdurchmesser auf glattem Kunstdruckpapier
sind mit 0,01 mm grof3er als der Rasterabstand und die Linienbreite von
0,007 mm des benutzten Belichters mit der Auflésung 3600 dpi. Mindestens
zwei bis drei Laserlinien sind daher notwendig, um eine nur mikroskopisch
sichtbare Linie zu erzeugen. Dies wird durch die Verteilung in Bild 8 20
(oben und unten rechterreicht.

Mit Laserdruckern der Auflésung 300 dpi ergeben sich vergleichbare Erfahrun-
gen. Einzelpunkte und zwei aneinandergrenzende Einzelpunkte im Rasterspei-
cher fihremicht zu einer Punktausgabe (LaserdrudR&C LNO3. Ein Mini-

mum von 2x 2 = 4 oder mindestensx3l = 3 benachbarten Einzelpunkten im
Rasterspeicher ist notwendig, um Papier zu bedrucken. Jede weitere Vergrol3e-
rung der Minimalzelle ergibt eine Vergro3erung des Druckpunkts. Eine Erho-
hung der Minimalzelle um einen Punkt, d. hx 2 + 1, ergibt eine Vergol3e-

rung des Druckpunkts gegentber dem kleinsten Druckpumk®. 2

8.6 Rasterelemente Uber Rechteck-Grafikelemente

Die grundlegenden Grafikelemente des letzten Abschnitts waren mehr oder we-
niger gefillte Quadrate und Rechtecke mix24 Rasterpunkten. PostScript
erlaubt die Definition von Quadraten oder Rechtecken und deren Fullung mit
schwarzer Farbe.0 setgray ) oder weil3er Farbea.f setgray ). Im folgen-

den werden wir die Programmbeschreibungen fir 16 Graustufen kennenlernen
und anschliel3end die Bildbeschreibung aus diesen Einzelementen aufbauen.

Das GrafikelementQuadrat” beschreiben wir in einem Koordinatensystem

(0, 0) bis (1, 1), das heif3t, wir wahlen die Seitenlange 1 im Benutzerkoordina-
tensystem. Im Geréatekoordinatensystem des Filmbelichters mit 3600 dpi Auf-
l6sung entsprechen diesem Einheitsquadrat 24 Einzelpunkte. Auf dem

Film ergibt sich mit diesen physikalischen Daten ein Rasterelement der Grol3e
1/6 mmx 1/6 mm mit 24x 24 Einzelpunkten.

Wir beschreiben das Rechteck durch vier Koordinaten: dem linken unteren
Nullpunkt (x,, Y,), die Breitew ( = width) und die Hohé ( = high).
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PSL 1-Programmcode: Horizontal e Rechteck-Grafikelemente

% PS- Adobe- 3. 0 B8260- 6n. eps 20.10. 94
%9®Boundi ngBox: 72 90 226 206
% Transformation Benutzer- -> Geraetekoordi naten
IM { % x vy snapt opi xel SX Sy
transform
.25 sub round .25 add exch
.25 sub round .25 add exch
i transform noveto} bind def
I HQR { % Zei chnen Basi s- Rechteck horizontal (x0 yO w h)
4 -2 roll M 9%x0,y0) untere |inke Ecke Rechteck
dtransform round exch round exch idtransform
% Transform Benut zer- -> Ceraetekoordi naten
dup O exch rlineto 9%0,h nach oben |inks
exch O rlineto % w, O nach oben rechts
neg 0 exch rlineto 9%0,-h) nach unten rechts
cl osepath fill} bind def
/HQRr {HQR /x0 r x0 add def} bind def % -Quadrat & xO-Transl.
It { %xy ->x0y0 Start Zeile, Spalte, Diagonale
/y0 exch def /x0 exch def} bind def
/O { %oll gefuelltes Basis-Rechteck mt w=r h=1
/r exch def 9N ederhol ungsfaktor r
X0 yO r 1 HQRr} bind def % - fach Quadr at
l@{/r exch def /x0 r xO0 add def} bind def %wur xO-Transl.

72 90 translate 0.0 setlinew dth
72 300 div 20 mul dup scale

18t 10 113t 1002 @20 118t 50
20 1 22 { 2 excht 16 G for

showpage

Bild 8_21 PostScript-Programm Rechteck-Grafikelemente C8260_6
PostScript-Programmcode fiir die grafische Ausgabe von Bild 8_22 zur Erzeugung
horizontaler Rechteck-Grafikelemente fur die Druckfarbe Gelb

Bild 8_21 zeigt einen PostScript-Programmcode zur Erzeugung horizontaler
Rechteck-Grafikelemente. Die Ausgabe dieses Programms zeigt das nachste
Bild 8_22. Das Zeichnen des Rahmens (5,4<efyD cm) ist im Programm

nicht enthalten, vgl. hierzu z. B. das PostScript-Programm: Bild 8 3 auf Seite
2009.

Die Prozedur/mt transformiert Benutzer- in Geratekoordinaten, die aus gan-
zen Zahlen bestehen missen, um Springe in der Linienbreite und des Linien-
abstands zu vermeiden. Hierzu sind in PostScript, Level 1, Rundungen nétig,
die zu langeren Rechenzeiten fihren, verglichen mit PostScript, Level 2. Hier
wird die richtige Geratekoordinatenwahl in Geratepixeln automatisch vorge-
nommen. Der entsprechende Algorithmus wird siekeadjust ~ bezeichnet

und soll hier nicht diskutiert werden.
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Das Basis-Quadrat der Hohe 1 und der Breite 1 wird durch den Wiederholungs-
faktorr zu einem Rechteck der Hohe 1 und Breitan Rechteck-Koordinaten-
Ursprung &, Y)- Hier liegt die linke untere Ecke des Rechtecks. Das Rechteck
wird durch die ProzedurQr definiert. Mit/HQRr wird einexy-Translation um

die x-Koordinater hinzugeftigt. Die Prozedup zeichnet schliel3lich das

Rechteck am Koordinatenpunb,(y,). Die Prozedurit (= Translation) de-

finiert den Startpunkt eines Rechtecks, und die Prozeddiihrt eine reine
Translation um Einheiten inx-Richtung durch.

Das Programm in Bild 8 21 enthélt am Ende zwei Zeilen zum Zeichnen mehre-
rer Rechtecke der Breite 1, 10, 2, 5 und 16 an verschiedenen Startpositionen
(Xg Yo) = (1, 8), (1, 13), (13, 13), (1, 18), (2, 20), (2, 21) und (2, 22). Die letzten
drei Positionen werden durch eine PostSaeipt Schleife festgelegt.

Ein Laserdrucker mit der Auflésung 300 dpi pro Zoll erlaubt bex 20 Ein-
zelpunkten insgesamt eine Bildmatrix vonx324 Rasterzellen im Rahmen.
Entsprechend erlaubt ein 3600-dpi-Filmbelichter bex 24 Einzelpunkten
320x 240 Rasterzellen im Rahmen 5,4 sm,0 cm. Dies ist der angestrebte
Standardfall in diesem Buch auf der Basis der CEPT-Bildmatrizen mit
320x 240 Rasterzellen (Bildpunkten) in Geometriegrafik.

Bild 8_22 PostScript-Ausgabe

Rechteck-Grafikelemente 8260_6
= Horizontale Rechteck-Grafikelemente mit
72 300 div 20 mul dup scale Startposition und Breite der Rechtecke ent-
18t10 113t1002@20 118t50 sprechend dem PostScript-Programmcode
20122 {2 excht 16 O} for in Bild 8 21

Bild 8 22 zeigt horizontale Rechteck-Grafikelemente mit Startposition und
Breite entsprechend dem PostScript-Programmcode, Bild 8_21.

Nach diesem Beispiel kdnnen jetfistufige Rechteck-Grafikelemeptzeugt
werden.
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PSL 1-Programmcode: Horizontale Rechteck-Grafikelemente (16 Graustufen)

% PS- Adobe- 3. 0 B8260- 7n. eps 20. 10. 94
%9®Boundi ngBox: 72 90 226 206
% Definitionen /M [/HOQR / vgl . PSL1-Code C8260-6n. eps

/HQRL {HQR /x0 1 x0 add def} bind def %Rechteck & xO-Transl.
%orizontale (HO Raster, horizontal es noveto
/HO n {%Basi s- Recht eck vv:r ?] I nnenfeld wei ss (w=r 0O<h<l)
/r exch def %Neder ol ungsfaktor r
x0 yO r 1 HQR %schwarzes Rechteck (w=r h=1)
1.0 setgray
x0 yO xyh add r h HORr 9%Rechteck weiss (w=r 0<h<l)
0.0 setgray } bind def
/ HORa {%Basi s- Quadrat (w=r 1): Innenfeld weiss (wsr 0<h<l)

/r exch def %N eder hol ungsf aktor r

x0 yO r 1 HQR %schwarzes Rechteck (w=r h=1)

1.0 setgray

X0 y0O xyh add r h HQR %Recht eck wei ss (r 0<h<l)

r x0 xyw add go w 1 HOQR1} repeat %er- Rechteck
. setgra% i nd def
/ HOM {%3a3| s- Rechteck (w=r 2] | nnenfel d wei ss (0<w, h<1)
/r exch def 9N eder hol ungsf aktor r
x0 yO r 1 HOQR %bschwarzes Randrecht eck

1.0 setgray
r {x0 xyW add go xyh add w h HQR1} repeat % uadrat
0.0 setg ? i nd def _
I xyw{1 w sub O 5 mul } bi nd def /xyh{l h sub 0.5 nul }bi nd def
/O{ /r exch def x0 yO r HOJ bi nd def % - fach Quadr at
IN{/h 0.10 def /w 0.30 def iblnd def
IM{/h 0.10 def /w 0.60 def HOM } bind def
/L {/h 0.10 def HO n} bind def
[K{/h 0.15 def HO n} bind def
[J {/h 0.20 def HO n} bind def
/1 {/h 0.25 def HO n} bind def
/H{/h 0.30 def HO n} bind def
/G {/h 0.35 def HO n} bind def
[F {/h 0.40 def HO n} bind def
[E {/h 0.45 def HO n} bind def
/D {/h 0.50 def HO n} bind def
[C{/h 0.60 def HO n} bind def
/B {/h 0.70 def HO n} bind def
/A {/h 0.80 def /w 0.50 def HCRa% bi nd def
[ @{/x0 exch xO0 add def} bind def % ei ne x0-Transl ati on
/It {/y0 exch def /x0 exch def} bind def %start x0, yO
1 1 scale 72 90 translate 0.0 setlinewi dth %l einste Linie
72 300 div 20 mul dup scale
00t 32 H
116 {0excht 1 H30 @1 H for
07t 1H7 @16 A7 @1 H
9/8t 1H7 @16 B7 @1 H
®cocoooon
020t 1H7 @16 N7 @1 H
021t 1H7 @16 O7 @1 H
022t 1 H30 @1 H
0 23t 32 H
showpage
Bild 8_23PostScript-Programm Rechteck-Grafikelemente C8260_7
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PostScript-Programmcode fir die grafische Ausgabe von Bild 8_24 zur Erzeugung

horizontaler Rechteck-Grafikelemente (16stufig) fur die Druckfarbe &elb
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Bild 8_23zeigt den PostScript-Programmcode zur Erzeugung horizontaler
Rechteck-Grafikelemente (16stufig) fiir die Druckfarbe Gelb

Bild 8_24 PostScript-Ausgabe
Rechteck-Grafikelemente 8260 7
Horizontale Rechteck-Grafikelemente
(16stufig) entsprechend dem PostScript-
Programmcode in Bild 8 23 bei horizon-
taler Bildbeschreibung

F
E
D
C
B
A
9
8
7
6
5
2
3
2
1
0

OOtranslate 00t32H 116{0excht1H 30 @ 1H} for
07t1H7@16A7@1H
08t1H7@16B7@1H..023t32H

Bild 8_24zeigt Rechteck-Grafikelemente (16stufig) entsprechend dem
PostScript-Programmcode, Bild 8 _23. Die Bildbeschreibung setzt sich zusam-
men aus 16 Operatorgn A, B, C,..,M,N,O fur die 16 Graustufen von
Weil3 nach Schwarz sowie Wiederholungsfakterégiffern 1, . . ., 22).

Durch PostScriptor- Schleifen kann die Dateilange fur die Bildinformation
verkirzt werden.

Der Operator 16 0 ” zeichnet zum Beipiel ein schwarzes Rechteck (16faches
Quadrat) in horizontaler Richtung. Die Ausflihrungszeit fiir das 16fache Qua-
drat scheint nahezu identisch wie fir ein Quadrat (Erfahrung beim Bildaufbau
mit Display-PostScript an VAX-Workstation und mit Laser Druckern der Auf-
[6sung 300 dpi). Wir kbnnen daher bis zum Faktor 16 (dem Wiederholungs-
faktorr) an Ausfiihrungszeit einsparen, wenn die Grafik-Elemente entspre-
chend ihrer Orientierung gezeichnet werden. Die horizontale Orientierung ftr
die Druckfarbe Gelly sollte daher mit horizontal orientierten Rechtecken (
fache Quadrate) gezeichnet werden. Entsprechendes gilt flr die Druckfarbe
Schwarz unter 45 Magentarot unter $0und Cyanblau unter 135

Das Programm in Bild 8 23 und die zugehdrige Ausgabe in Bild 8 24 istin
dieser Hinsicht zeitoptimiert, weil sowohl die Grafikelement-Orientierung als
auch die Zeichnungsdurchfihrung als auch die Translation horizontal erfolgen.

Die H6he/n in den Operatoren, B, ..., M,N wird hier in Einheiten von

0,10 fur helle Farben und 0,05 fir dunkle Farben gestuft. Der Operafdr
Mittelgrau besitzt den Wenrt=0,3 und damit die Flachenliicke 30 % im Gra-
fikelement. Durch Rasterpunktverbreiterung im Druck wird die Flachendek-
kung von 70 % auf das Soll 75 % bis 80 % vergrol3ert.

Auf ein entsprechendes Programm fur rechtsdiagonale Grafik-Elemente wird
hier verzichtet. Mit den im Abschnitt 8.&Rasterzellen-Schwellendaten” ab
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Seite 236 zu besprechenden Matrizen von Rasterzellen-Schwellendaten, die
erst in PostScript Level 2 benutzbar sind, wird eine elegante Methode zur
Bildrasterung maglich. Hierbei sind grundsatzlich auch diagonale Winklungen
moglich. Das Arbeiten mit diagonalen Grafikelementen und die Verwendung
der diagonalen Schreibrichtung zur Zeitersparung wird nur fir Belichter in Fra-
ge kommen, die nicht mit Rasterzellen-Schwellendaten arbeiten kbnnen oder in
Sonderfallen.

8.7 Farbbilder und Farbseparation mit Linienrastern

Im folgenden werden anstelle von Schwarz-Weil3-Rastern entsprechende Raster
in Farbe verwendet.

Grund-, Mischfarben, Flachendeckung

Bild 8_25Farbstreifen von Grund- und
Mischfarben 9481 8
Farbstreifen mit vier Grundfarbe€®MYN
und drei Mischfarben; Flachendeckung
100% vollflachig und 70 %

Bild 8_25zeigt Farbstreifen mit vier Grundfarbe®@N'YN= Cyanblau, Magen-
tarot, Gelb und Schwarz) und drei Mischfarb®hY = Orangerot, Violettblau
und Laubgriin) vollflachig und mit 70 % Flachendeckung.

Zur Farbausgabe mussen die Raster unter vier verschiedenen Winklungen ste-
hen. In allen folgenden Bildern verwenden wir fiir Gélttie Winklung 6, fiir
SchwarzN die Winklung 48, fiir MagentaroM die Winklung 96 und fiir
CyanblauC die Winklung 1385.

Die Farbe in Bild 8_25 entsteht mit dem PostScript-Programmcode in Bild
8 27, und die Zeile 8 mit dem PostScript-Coasz 4 def ergibt das hier
dargestellte Farbbild. Nimmt die Varialbesz  nacheinander die Werte 0,
1, 2 oder 3 an, so entstehen die vier FarbausZi@g€yanblau,

M = MagentarotY = Gelb und\ = Schwarz.
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Grund-, Mischfarben, Flachendeckung

100%

Bild 8_26 Farbausziige Farbstreifen 9481_4 bis 9481_7
Farbausziige der Farbstreifen mit vier Grundfa®eYNund drei Mischfarbe®@LV;
Flachendeckung vollflachig und 70 %

Bild 8_26 zeigt Farbausziige der Farbstreifen mit vier Grundfag@idivNund
drei MischfarberOLV mit vollflachiger und 70 % Flachendeckung. Das zuge-
horige Farbbild ist bereits in Bild 8_25 dargestellt.

Der PostScript-Programmcode in Bild 8_27 erlaubt die Erzeugung von vier
Farbauszige@MYKund des zugehorigen Farbbilds F, falls nacheinander in
Zeile 8 die PostScript-Variableusz ~ Werte zwischen 0 und 4 annimmt.

Die Rasterfrequenz 60 dpi fur alle Farbausziige erlaubt die direkte visuelle Er-
kennbarkeit der vier Winklungen 138&ir C, 90° fiir M, 45° fir N und @ fir Y

in den Farbauszigen und im Farbbild. Fir einen hochqualitativen Druck wird
man anstelle der Rasterfrequenz 60 dpi die Rasterfrequenz 150, 180 oder

225 dpi wéhlen.
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PSL1-Programmcode: Farbbild und -ausziige mit vier Grundfarben CMYN

% PS- Adobe-3.0 d2:[rr.p9f] B7251- 7n. eps/ B9481- 8N. eps 12.2.96
%®oundi ngBox: 72 90 226 204

/ Ti mes- Roman fi ndfont dup length dict begin

{1 index /FID ne {def} {pop pop} ifelse }forall

/ Encodi ng | SCLati n1Encodi ng def currentdict end

/[ Times-1SOL1 exch definefont pop

[ ES {findfont exch scal efont setfont} bind def

[M {72 25.4 div mul} def /str {8 string } bind def

%/&ndPr ol og

72 90 translate 0.01 MM 0.01 MM scal e

[ausz 4 def %-ar bauszug 0=C, 1=M 2=Y, 3=N, 4=F

[recfi {/heigth exch def /width exch def /ys exch def /xs exch def
Xs ys nmoveto width O rlineto
0O heigth rlineto width neg O rlineto cl osepath

ausz 0 eq { pop pop pop 1 exch sub setgray %
060 135 {pop} setscreen fill } if

ausz 1 eq { pop pop 1 exch sub setgray pop %V
060 090 {pop} setscreen fill } if

ausz 2 eq { pop 1 exch sub setgray pop pop %
060 000 {pop} setscreen fill } if

ausz 3 eq { 1 exch sub setgray pop pop pop o
060 045 {pop} setscreen fill } if

ausz 4 eq { setcnykcol or

060 135 {pop} 060 090 {pop} 060 000 {pop} %
060 045 {pop} setcolorscreen fill} if} bind def
ausz 3 ge {0.0 0.0 0.0 0.5 0 0O 5400 4000 recfi}
{0.0 setgray 0 O noveto 5400 O rlineto O 4000
rlineto -5400 O rlineto closepath stroke} ifelse
ausz 3 ge {1.0 setgray 300 /Tinmes-1SO.1 FS 100 3600 noveto
(Gund>, M schfarben, Fl chendeckung) show } if
/[ xyw {4000 12 div} bind def /xw {5 xyw mul} bind def
/x01 {5 xyw mul} bind def /y0 {1.2 xyw nmul} bind def
/x02 {10 xyw nul} bind def

/col orsl %CWYN der Farbstrei fen von unten nach oben
[{1.0 0.0 0.0 0.0} {0.0 1.0 0.0 0.0} {0.0 0.0 1.0 0.0}
{0.0 1.0 1.0 0.0} {1.0 0.0 1.0 0.0} {2.0 2.0 0.0 0.0}
{1.0 1.0 1.0 0.0} {0.0 0.0 0.0 0.0} {0.0 0.0 0.0 1.0}] bind def
/ col ors2
[{0.5 0.0 0.0 0.0} {0.0 0.5 0.0 0.0} {0.0 0.0 0.5 0.0}
{0.0 0.5 0.5 0.0} {0.50.00.50.0} {0.50.5 0.0 0.0}
{0.5 0.5 0.5 0.0} {0.00.00.00.0} {0.0 0.0 0.0 0.5}] bind def
018 {/i exch def colorsl i get exec

x01 i xyw nul y0 add xw xyw recfi} for
01 8 {/i exch def colors2 i get exec

x02 i xyw nmul y0O add xw xyw recfi} for
ausz 3 ge {1.0 setgray 300 /Times-Italic FS
/N8 (C M Y O=MtY L=C+Y V=C+M C+tMtY W N ) def
018 {/nr exch def nr xyw mul y0 add x01 1300 sub exch
nmoveto 40 0 N8 nr 6 mul 6 getinterval ashow}for 300 /Ti mes- Ronan FS
x01 400 add yO 300 sub noveto (100) show 30 O rnoveto (% show
x02 600 add yO 300 sub noveto (70) show 30 O rnoveto (% show}

showpage

Bild 8_27 PostScript-Programm Erzeugung Farbstreifen C7251_7
PostScript-Programmcode fir die grafische Ausgabe der Bilder 8 25 und 8_26

Bild 8_27 zeigt PostScript-Programmcode fiur Bild-Ausgaben 8_25 und 8_26.
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8.8 Rasterzellen-Schwellendaten

FNWAUIONO>TOTMT
ORNWAUIO~NOSIOTMT

o

% <</HalftoneType 3 /Width 24 /Height 24 /Thresholds <</HalftoneType 3 /Width 24 /Height 24 /Thresholds

%Mitte 7 x 5 "10", 13 x 5 "20", 24 x 5 "30", usw. %Mitte 7 x 3 "10", 13 x 3 "20", 24 x 3 "30" usw.

% >> sethalftone; ohne Rasterzellen-Schwellendaten mit %" >> sethalftone %<<, >> siehe PSL2-Handbuch, Seite 361
Bild 8_28PostScript-Ausgabe Raster-Schwellendaten 7210_7,7211_7

16stufige horizontale Graureihen mit Rastervoreinstellung des Beli¢bbes links)
und unter Verwendung von Rasterzellen-Schwellendateen rechts)

Bild 8_28 zeigt 16stufige horizontale Graureihi@@inks und rechts)Das Bild
rechts verwendet den PostScript-ProgrammcodeBidr8_29 mit 8-bit
Rasterzellen-Schwellendaten von»224 Einzelpunkten. Die Rasterzelle be-
schreibt ein horizontales Linienraster mit Zentralfeldern im Mittelbereich. Die
Ausgabe iston der Auflosung des Ausgabegerats abhamjid.8 28(links)
entsteht mit Belichter-Voreinstellungehne Rasterzellen-Schwellendaten.

Vergleicht man die Kantenlange bei einer Rasterzelle mit 24l Einzelpunk-

ten am Belichter und Laserdrucker, so ergeben sich fiir deren Auflosungen
3600 dpi und 300 dpi die Kantenlangen 1/6 mm und 2 mm (=12 - 1/6 mm).
Auf einem Laserdrucker ergibt sich daher in etwa das Bild 8 24 auf Seite 232.

Bild 8_28(oben rechtspenutzt das Raster 2424 und Bild 8_24 das Raster
20 x 20. Die Rasterzellen-Schwellendaten in Bild 8(@8en rechtspeschrei-
ben horizontale Linienraster mit 2824 Einzelpunkten und die Grafikelemente
in Bild 8_24 horizontale Linienraster mit 220 Einzelpunkten auf einem La-
serdrucker der Auflésung 300 dpi.

Fur Farbbilder sind digitale entsprechende Rasterzellen-Schwellendaten unter
vier Winklungen moglich. Die Rasterzellen-Schwellendaten in Bild 8_29 ent-
halten zugleich iriner einzigerHalbtonzelle 16 horizontal orientierte Raster-
stufen der Bilder 8 13 und 8 14 auf Seiten 221 und 222. Entsprechende recht-
eckformige Rasterzellen-Schwellendaten kdnnen fir die 16 diagonal orientier-
ten Rasterstufen der Bilder 8 15 und 8 16 auf Seiten 223 und 224 definiert
werden. Die Teile von diagonalen Nachbarzellen missen hierbei in die Ecken
der Rechteckform integriert werden. Hierauf wird in diesem Buch verzichtet.
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PSL2-Programmcode: Rasterzellen-Schwellendaten (24 x 24, 8 bit, horizontal)

%!PS-Adobe-3.0 B7211-7n.eps mit h24n721.for, 20.10.94
%%BoundingBox: 72 90 226 204

[FS {findfont exch scalefont setfont} bind def

IMM {72 25.4 div mul} def /str {8 string } bind def

/languagelevel where {pop languagelevel} {1} ifelse

2 eq {[/HalftoneType 3 /Width 24 /Height 24 /Thresholds
<FOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFO
EOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEQ
DODODODODOD0ODODOD0ODOD0ODODOD0ODODODODODODODODODOD0O
COoCococococococococococococococococococococococo
BOBOB0OB0OBOBOBOB0OBOBOBOBOBOBOBOBOBOBOBOBOBOBOBOBO
AOAOAOAOAOAOAOAOAOAOAOAOAOAOAOAOAOAOAOAOAOADALAD
909090909090909090909090909090909090909090909090
808080808080808080808080808080808080808080808080
606060606060606060606060606060606060606060606060
404040404040404040404040404040404040404040404040
303030303020202010101010101010202020303030303030
303030303020202010101010101010202020303030303030
303030303020202010101010101010202020303030303030
303030303020202010101010101010202020303030303030
303030303020202010101010101010202020303030303030
505050505050505050505050505050505050505050505050
707070707070707070707070707070707070707070707070
909090909090909090909090909090909090909090909090
AOAOAOAOAOAOAOAOAOAOAOAOAOAOAOAOAOAOAOAOAOADOADAD
BOBOBOB0OBOBOBOBOBOBOBOBOBOBOBOBOBOBOBOBOBOBOBOBO
COoCococococococococococococococococococococococo
DODODODODODODODOD0OD0ODODODODODODODODOD0ODODODODODO
EOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEOEQ
FOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFOFO>
counttomark 2 idiv dup dict begin {def} repeat

pop currentdict end sethalftone} if %Def.Dictionary

%%EndProlog

72 90 translate 0.01 MM 0.01 MM scale 15 setlinewidth
0 0 moveto 5400 O rlineto 0 4000 rlineto
—5400 0 rlineto closepath stroke

Ixyw {4000 24 div} bind def /xw {16 xyw mul} bind def
/x0 {8 xyw mul} bind def /y0 {5 xyw mul} bind def
0 1 15 {dup 0.0666 mul 1 exch sub setgray

xyw mul yO add x0 exch moveto

xw O rlineto 0 xyw rlineto

xw neg O rlineto closepath fill} for
200 /Times—ISOLL1 FS 0 setgray /D16str (0123456789ABCDEF) def
0 1 15 {/nr exch def nr xyw mul y0O add x0 250 sub exch

moveto D16str nr 1 getinterval show} for

xyw 3.5 xyw mul moveto

(<</HalftoneType 3 /Width 24 /Height 24 /Thresholds) show

Xyw 2.0 xyw mul moveto

(%Mitte 7 x 5 "10", 13 x 5"20", 24 x 5 "30", usw.) show

xyw 0.5 xyw mul moveto

(>> sethalftone %<<, >> siehe PSL2-Handbuch, Seite 361) show
showpage

Bild 8_29 PostScript-Programm Raster-Schwellendaten C7211_7
PostScript-Programmcode: Rasterzellen-Schwellendaten flr Rast@42dnd 8-bit

Bild 8_29zeigt PostScript-Programmcode fiir die Ausgabe von Bild 8_28.
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8.9 PostScript und Display-PostScript in Betriebssystemen

8.9 PostScript und Display-PostScript in Betriebssystemen

PC-Betriebssysteme fir Intel 486 Hersteller, Hardware, Betriebs-
Produkt-Name und Grafik-Software |System und Adobe-PostScript
HerstellefNeXT Microsoft |IBM sHth-er Hardware gegtieer?]s' ggﬁt't
Produkt- [NeXT-  |Windows |OS/2 e A >
Name |[step V.3.3|NTV.3.1 |V.2.1 Digital | VAX,AXP |OSF/1 Level 2
Umfang |300 MBytg100 MBytel40 MByte IBM | RISC 6000|AIX _ Level 2
Speicher |16 MByte |12 MByte |8 MByte Sun | SPARC Solaris  |Level 2
Grafik- |Display- |Graphic |Presentat. |Adobe |SPARC  [X-Window |Level2
Software |PostScript|G.l.(GDI) |M.(PM) NeXT | Intel, Mach Level 2
Motorola

Bild 8_30PC-Betriebssysteme und Display-PostScript

7110_1, 7110 2

PC-Betriebssysteme fur Intel 486, Produkt-Name und Grafik-Software mit und ohne
Display-PostScripflinks) sowie Hersteller, Hardware, Betriebssystem und Adobe-
PostScrip{rechts)

Bild 8 30 zeigt PC-Betriebssysteme fur Intel 486, Produkt-Name und Grafik-
Software mit und ohne Display-PostSci(intks) sowie Hersteller, Hardware,
Betriebssystem und Adobe-PostSc(igichts).

Das PC-Betriebssystem mit PostScript hat den grof3ten Speicherbedarf. Jedes
Fenster auf der Benutzeroberflache wird durch Display-PostScript beschrieben
und dargestellt. Jedes Fenster kann als Schnappsidto@rafiert”, als PSL2-

Datei abgespeichert und auf einem PSL2-Farbdrucker ausgegeben werden. Mit
der Display-PostScript-Betriebssystemoberflache kénnen in einem Editor-
Fenster PSL2-Programmcode geschrieben und in einem Bildbetrachtungs-
Fenster,(image view’-Fenster) das zugehdrige Farbbild dargestellt werden.

Viele PS-Bilder dieses Buchs wurden mit zwei Fenstern (Editor und Bildbe-
trachtung) entworfen, entweder an einer VAX-Workstation (PSL1-Technik)
oder an einem PC niteXTstePSL2-Technik).

Die FirmaDigital bietet seit Jahren PSL1 avlX\Workstations an. Alle Do-
kumentationen sind als PSiBlookreademit Grafiken und Inhaltsverzeichnis-

sen am Farbmonitor darstellbar und auf jedem PS-Drucker im Netz ausgebbar.
Mit NeXTstekann in jedem Buch, das als PostScript-Datei vorliegt, geblattert
werden. Hierbei werden auch PSL2-Grafiken auf den Seiten dargestellt, jede
Seite kann vergrofRert und auf einem Farbdrucker ausgegeben vied@n.

stepist zuséatzlich zum Bild als Betriebssystem fur WorkstationsSidN, HP

und DEC-AXPangekiindigt oder bereits erhéltlich.
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8.10 Farbheit, Farbwert und Farbraum-Transformationen

Farbheit und -wert in CIEBasABC CIEBasedBC — gerate(un)abhéngig
FarbheitFarbwerfFarbraum _ CIELAB —> PostScript —> Gerate-
ABC* |ABC _ |Bsp. Gerdte-Koordinaten|  |Koordinaten intern  Koordinaten
XYZ CIE 1931XYZ .
lineares FarbmeRgerat ) Farbmonitof R*[]
Lab* CIELAB 1976 L*a*b* POStSCI‘Ipt Level 2 m*[l
CIELAB-FarbmeRgerat [A* = LY X[ B*[]
oLV linearer Farbraur®LV —
RGB |[linearer Scanner, Belichter (B _ al— Ly L] [C*[]
OLV* Btx-FarbraumoLV* [ =pt] [Z0 A
RGB* nichtlinearer RaunRGB*
guadrat./logarithm.Scanner Farbdruckef Y*[]
Bild 8 _31Farbheiten, -werte CIEBasedBC-Farbraum 7110_3,7110 4

Farbheiten und Farbwerte im CIEBad&C-Farbraum (links) mit gerateunabhangigen
CIE-Farbkoordinaten fur Farbmonitor und Farbdrucker

Bild 8_31 zeigt Farbheiten und Farbwerte im CIEBaSBA-Farbraun(links).

Die gerateunabhangigen CIE-Farbkoordinaten HelligkeiRot-Griin-

Buntheita* und Gelb-Blau-Bunthelt* werden imPSL2Programm verwendet

und mit einer Farbraum-Transformation in die gerateunabhéngigen Normfarb-
werteXYZumgewandelt. Die Koordinatdrab* oderXYZwerden imPSL2
Interpreter zusammen mit der Soft- und Hardware zur Ansteuerung des Farb-
monitors oder im Farbdrucker zur Erzeugung der Geratefarben durch geeignete
Mischung der Gerategrundfarben ben@tethts)

Die Herstellung der Geratefarben mit moglichst geringen Toleranzen im Ver-
gleich zu den Sollfarben ist Aufgabe der Gerate-Entwickler. In der Regel ist
dieser Prozel3 zusammen mit der Firkambeim GeratePSL2Interpreter be-
reits optimiert.

Die Anzahl der Gerategrundfarben (3, 4 oder mehr) zur Erzeugung der Sollfar-
ben und die Mischtechnik kbnnen von den Gerateherstellern frei gewahlt wer-
den. Teilweise kann der Anwender die Anzahl und Mischung der Gerategrund-
farben zur Erzeugung der Geratefarben mitbestimmen. Bei Farbdruckern kon-
nen oft dre(CMY) oder vier Grundfarbe(CMYN)zum Aufbau des Bildes
gewahlt werden.
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8.11 Optimierung der Farbwiedergabe flr Einzelfarben

CIEBased®BC-Farbraum in PSL2 CIEBased®BC — Optimierung der
Farbwiedergab&YZg — XYZjgt Farbwiedergab&YZgq) = XYZgqpt
PSL2- Soft- Aus- MeR- PSL2-Programm Monitor Messung
Programmware  gabe Geratl | Xgq) L —>L* —>L Xist
Xeof L —>L* >L X Yso > M —>M*=>M —> Vg
_ —> M* — -S>V Z N —>N*->N Z

Yso =>M —>M*->M —> Y soll ist
Zsol| N —>N*->N Zist Xsollk = Xsoll t (Ksol1~ Xist) ><eopl
Matrix1 Decodel Decode2 Matrix2 | Ysollk = Ysoll ¥ (Ysoll = Yist) = Yeopt

3x3 {0.5exp}{2.0exp} 3x3 Zsolik = Zsol* (Zsoll~ Zist)  Zeopt

Bild 8 32 CIEBased®BC-Farbraum und Farbwiedergabe 7111_5,7120_5
CIEBasedBCFarbraum und Farbwiedergabe durch VergleichX¥%Z, , und XYZ,

(links). Optimierung der Farbwiedergabe durch Addition von Farbmel3differenzen zu
Sollfarben(rechts)

Bild 8_32 zeigt Normfarbwerte im CIEBasa8C-Farbraum und die Farbwie-
dergabe durch Vergleich votiYZ , undXYZ, (links). Die Optimierung der
Farbwiedergabe durchdditionvon FarbmeRdifferenzekX = X, = X, und
entsprechend flY undZ fuhrt zuoptimiertenZielfarben mit den Normfarb-

wertenXYZOlot (rechts)

Die Ausgabefarben werden von denR8L2Programm definierten Sollfarben
mit den NormfarbwerteXYZ_, bestimmt. In der Regel werden Farbheitskoor-
dinatenLMN* zur Ansteuerung der Gerategrundfarben benutzt. Sie ergeben
sich als QuadratwurzePGL2Decodel-Funktion {0.8xp}, vgl. Bild links un-
ten) aus den FarbwertdrMN, die Uber eine lineare Matrix nitY Zverknipft
sind.

Bei Farbmonitoren entsprechen die FarbhdifiéiN* dem Signal-Spannungs-
Bereich von 0 V bis 1 V. Die Farbwet®IN,., bzw. Leuchtdichten auf dem
Monitor nehmen quadratiscR$L2Decode2-Funktion {2.0 exp}gl. Bild

links unten als Funktion der Signalspannungen zu und entsprechend die linear
verknlpften NormfarbwertsYZ_..

In der Regel wird zwischen den Soll- und Ist-Normfarbwerten eine Farbmef3-
differenz vorliegen, die von der ISO-CIE-Glte des Ausgabe-Geréats (Farbmoni-
tor, -drucker, -offset) abhangt. In vielen Fallen wird eine besonders gute Farb-
wiedergabe fir eine begrenzte Anzahl von Farben verlangt, z. B. bei Fassaden-
Entwirfen mit einer begrenzten Anzahl von fertig gemischten Pigmenten oder
in der Werbung mit vermessenen Hausfarben.
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In diesem Fall addiert man iRSL2Programm zu den Soll-Normfarbwerten
ihre gemessenen DifferenzarK =X_ ,, — X;;; und entsprechemdlY undA Z.

Die Erfahrung zeigt, dal} die Verbesserung durch diese Korrektur mehr als

50 % betragt. Die Verbesserung wird um so grél3er, je linearer das System ist.
Natirlich mussen die Farben reproduzierbar sein. Ist dies nicht der Fall, so mul3

die visuell ahnlichste Farbe des reproduzierbaren Farbraums gewahlt werden.

8.12 Prinzip der PSL2-Farbraum-Transformationen

Digitale Bildverarbeitung CIEBased\BC-Farbraum in PSL2
mit Adobe PostScript Level 2 TransformationABC* —> XYZ
CIEBase®BC-Farbraum drei Farbheiten —> Normfarbwerte
Die ABC-Farbdaten stellen eine EI'-\;*B_ B 3x3 B %(A:)B
Zonen-Theorie des Farbensehens EN*I]_ DMatrixABC [IX HD(B*) 0
mit zwei nichtlinearen Stufen dar: (C)
*
1. nichtlineare trichromatische Stufe Bé B_ % 3x3 Bx %Ekﬂ*))g
2. nichtlineare Gegenfarbenstufe 0z 0 pMatrixLMN [D(N*)0
CIE 1931XYZ-Farbraum in PSL2
[/[CIEBaseddBC<< %Dict PostScript Level 2
/Matrix ABC[L0001 000 1] %default Bild 8 33 Farbraum-Transformation
/DecodeABC [{} {} {}] Yodefault, Leerfunkion ABC*-XYZ 7110_5, 7110_6, 7110_7
’Ra”‘?""\BC [00.9505 01 01.0890] %D85 Zweistufige CIEBase@BC-Farbraum-
/MatrixLMN[1 0001000 1] %default . . isch Farbheit
/Decode MN [{} {} {}] %default, Leerfunkion Transformationen zwischen Farbheiten
/Range.MN [ 0 0.9505 0 1 0 1.0890] %D65 ABC* und NormfarbwerteiXYZ(oben
/WhitePoint [0.9505 1 1.0890] %D65 links und rechtsyowie CIEBasedABC-
/BlackPoint [0 0 0] % default Voreinstellungen fir Normlichtart D65
>>]setcolorspace (unten links)

Bild 8 _33zeigt die Prinzipien der digitalen Bildverarbeitung AdobePost-
Script Level 2 mit einer zweistufigen Farbraum-Transformaidoen links)

Der CIEBasedBGC-Farbraum ist gerateunabhéngig, und zwei Matrizen und
zwei Decodierfunktionen dienen flr die Transformatiofadren rechts)Die
Voreinstellungen im CIEBas@dBCFarbraum fir den Ublichen Farbraum CIE-
XYZ 1931 enthalten noch WertebereiclkafgeABQindRangeLMN sowie
Normfarbwerte flr den Weil3- und Schwarzpufkiten links) Der Normfarb-
wertY ist auf 1 normiert undichtauf 100, wie in der Farbmetrik tblich. Die
Modifikationen der Matrizen, Decodierfunktionen und Wertebereiche fir aus-
gewahlte Anwendungsfélle sind iIRBL2Handbuch aufgelistet.
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8.13 Farbmonitor-Farbraum-Transformationen

CIEBasedBC-Farbraum in PSL2 EBU-RGB*-Farbraum in PSL2

LMN* / OLV* | RGB* —> XYZ [/CIEBased\BC<< %Dict PostScript Level 2
EBU-BiIdschirm-Phosphore D65 /MatrixABC[1 0001000 1] %default
: /DecodéABC [{} {} {}] %odefault, Leerfunkion
L = Decodd* = {2.2 exp} /Range\BC [ 0 0.9505 0 1 0 1.0890] %D65
M = Decodél* = {2_2 exp} /Matrix LMN [0.4303 0.2219 0.0202 0.3416
N = Decodd\* = {2 2 exp} 0.6720 0.1412 0.1845 0.0833 0.9227]

/Decodd-MN [{2.2 exp} {2.2 exp} {2.2 exp}]

/RangeeMN [ 0 0.9505 0 1 0 1.0890] %D65
[X(] ’4303 0,3416 0’178Z [ O /WhitePoint [0.9505 1 1.0890] %D65

[Y[=10,22190,7068 00,0718 [ML] /BlackPoint [0 0 0] % default
(Z[1 [0,02020,12960,9387] [N[] >>]setcolorspace

CIEBased®BC-Farbraum in PSL2
LMN* / OLV* | RGB* —> XYZ
NTSC-Bildschirm-Phosphore, D65

Bild 8 34 Farbraum-Transformation

—_ * =
k/l = gecogiﬂ* - {12 eXP} | RGB*XYZ 7111_1,7111_2, 7111_3
v = DecodeN* - {1.8 €XP} | CiEBaseABC Farbenraum-Transfor-
= eco = {1.8 exp} mationen flr Farbmonitore nach dem

[X[] [0,44970,31630,1845] [1.[]] EBU-und NTSC-Standargoben und un-
[Y[= [0,2446 0,6720 0,0838k[M[] ten links)sowie EBU-Definitionen im
[Z[0 [0,02520,14120,92271 [IN[]| CIEBase&BGFarbraum(oben rechts)

Bild 8_34 zeigt die CIEBasedBC-Farbenraum-Transformationen fir Farbmo-
nitore nach dem Standard der European Broadcasting Union (EBU-Standard)
(oben links)sowie dem amerikanischen NTSC-Standarden links) Alle De-
finitionen fur den EBURGB*Farbraum ftr die Normlichtart D65 sind ange-
geben(oben rechts)

Die Decodierfunkionen fur den EBU- und NTSC-Farbraum unterscheiden sich
im Exponenten (2,2 und 1,8). Der in Bild 6_29 auf Seite 190 fir weil3es Papier
in der Drucktechnik verwendete Exponent 2,0 stellt auch hier ein sinnvolles
Mittel dar. Die technisch fiir das Farbfernsehen ermittelten Exponenten unter-
scheiden sich vom Exponenten 3,0 flr eine gleichabstandige Stufung von Grau-
reihen auf dunkler Umgebung. Wahrscheinlich wurden bei Ermittlung der Ex-
ponenten nicht nur gleichabstandig gestufte Graureihen von separat liegenden
Mustern in,schwarzer" Bildschirmumgebung (Exponent 3,0) betrachtet, son-
dern auch die Unterscheidbarkeit von aneinander grenzenden Farbmustern.
Hier wird visuell etwa der halbe Exponent gefordert, d. h. 1,5.

Zusatzlich unterscheiden sich die Grundfarben des EBU- und NTSC-Standard-
Farbmonitors, vgl. MatrixMN-Daten in Bild 8_34.
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8.14 CIELAB-Farbraum-Transformationen

CIELAB 1976 L*a*b*-Farbraum CIELAB 1976 L*a*b*-Farbraum
Definition und Umkehrung und CIEBasedBC-Transformation

L*=116 (V/Yn)'" - 16 X = Xq [ (L* + 16) / 116 4a*/500 T
a* =500 [ (/X) "2 - (1Y) Y3 Y = Y, [(L* +16) /116
b* = 200 [ (VY2 - @z)"*] Z = Z,[(L* + 16) / 116 ©*/200 T

X = Xn [ (L* + 16) / 116 4*/500 | | A = Decodé* = {16 add 116 div}

Y = Y,[(L* +16)/ 1161 B = Decoda* = {500 div}
Z = Z,[(L* + 16) / 116 b*/200T| | C = Decodé&* = {200 div}
Bild 8 _35Farbraum-Transformation L*a*b*-XYZ 7111 7,7111 8

Transformationen zwischen den CIE-Farbraumen CIELAB 1976 und CIEXYZ 1931
und ihre Umkehrung mit CIELAB-Decodierfunktion

Bild 8_35 zeigt Transformationen zwischen den CIE-Farbraumen CIELAB und
CIEXYZ und ihre Umkehrungoben linkssowie CIELAB-Decodier-
funktionen fur die PSL2-Farbraum-Transformatioijeben rechts).

CIEBased®BC-Farbraum in PSL2 CIEBased®BC-Farbraum in PSL2
TransformationABC* —> XYZ TransformationABC* —> XYZ
CIELAB Teil 1: ABC* —> LMN* CIELAB Teil 2: LMN* —> XYZ

A = Decodé* = {16 add 116 div} L = Decodé* = {3 exp}

B = Decod®&* = {500 div} M = Decod®* = {3 exp}

C = Decode&* = {200 div} N = Decod®&* ={3 exp}
*0 01 1 ol OAU [XO 01 o ol X, LO
[(M*[0=01 0 O [Ux[BL Oy O=00 1 o0 0Ox0Ly, MO
(N[0 01 0 -10 0dcl [z 0o o 10 [0z, NO

CIELAB L*a*b*-Farbraum in PSL2

[/[CIEBaseddBC<< %Dict PostScript Level 2
/MatrixABC[1 0001000 1] %default
/DecodéABC [{16 add 116 div} bind

{500 div} bind {200 div} bind ]

Bild 8_36 Farbraum-Transformation

*axh*_

JRaNgeABC [0 100 128 127 —128 127] %Laby = & D" ~XYZ 7120_1,7120_3, 7120_4

/MatrixLMN [0.9505 00 0 1 0 0 0 1.0890] Zweistufige PSL2-Farbraum-Transfor-

/DecoddMN [{3 exp} {3 exp} {3 exp}] mationen vom Farbraum CIELAB 1976

IREEELAY O 0228109 01 4L © LEEI) 20189 zum Farbraum CIEXYZ 193(bben links

/WhitePoint [0.9505 1 1.0890] %D65 .

/BlackPoint [0 0 0] % default und rechtsjsowie PSL2-Farbraum-
>>]Setco|0rspace Def|n|t|0nen(unten ||nk5)

Bild 8_36 zeigt die zweistufigen PSL2-Farbraum-Transformationen vom Far-
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benraum CIELAB 1976 zum Farbenraum CIEXYZ 198ten links und
rechts) Die PSL2-Farbraum-Definitionen sind angegefartien links)

Fir Lichtfarben am Monitor konnen die Hellbezugswé&fttbei Normierung
auf 100 fir Weil3 fur dunkle Farben zwischen 0 und 6/29 liegen. Dann ist flr
L* noch eine KorrektufPLS2-Handbuch, Seite 198) verwenden.

8.15 Optimierung der Farbwiedergabe mit CIE-Testfarben

CIEBasedBC - Optimierung der Ausgleichsrechnung fur Farbwiedér-
Farbwiedergabkabrg - Lab’,q gabelLabt ¢ - Lab} ;0 = Min.
PSL2-Programm Ausgabe Messuing [Farbheit- leferenzem(Lab*) far
LSoi L —>L* —>L Lt ClE-Testfarben=1, 2, ..., 17

* — — * * —

f)l*soll >R|/| _Z II\\I/I* _zkl" —> ﬁft A'—j = Lj,soll '—’7 gopt

soll ist Aaj = a&j 5o ~ & gopt

Lsoik™ Lson* (Lsoi™ List) I-eopt Aby = b oo — b ,gopt

a:sollk: a:soll + (@501~ aist) >aeopt 5 [(AL’;)Z + (Aa’i)z + (Ab*i)z] 12— Min.
bsoik = Pso ¥ 0o~ D%s)  Poopd  [i= 1,17

174
T

Ausgleichsrechnung fur Farbwiedé
gabel ab® soll — Lab* gopt = = Min.

Farbheit-DifferenzemA(Lab*) flr
CIEliestaibenE i SuiI TSI Bild 8_37 Globale Optimierung

,goptD (&, a,; &g, IjL| soll U Farbwiedergabe 7120_7,7121_2,7121_4
&ﬁ gopgzﬁlz ayp Agyl X Da. so|||:| Prinzip der globalen Optimierung der
[B* Q (4,5 a,5 agsl] Eb, soIID Farbwiedergabe durch Ausgleichsrechnung

i,gop
2 )2 \211/2— mit gleichabstandigem Farbenraum
iZ:[l(?7L |) + (Aal) + (Abl) ] Min. CIELAB 1976

Bild 8_37 zeigt das Prinzip der globalen Optimierung der Farbwiedergabe
durch Ausgleichsrechnur{grei Einzelbilder) In Abschnitt 8.11 Optimierung

der Farbwiedergabe fir Einzelfarben” auf Seite 240 wurde eine begrenzte An-
zahl von Farben im Farbenraum CIEXYZ 1931 optimiert. Jetzt steht der visuell
gleichabstandige Farbenraum CIELAB 1976 im Vordergrund und ist auch zur
Optimierung von Einzelfarben anwendijaben links) Die optimierten 51
Farbheits-Differenzen von 17 CIE-Testfarl{ieben rechtsgrgeben sich durch
mathematische Ausgleichsrechnung mit neun Koeffizieaten= 1, 2, 3;

] =1, 2, 3), welche die Farbwiedergabe auf dem Ausgabeagel#t verbes-

sern. Die optimierten Farbheitéab¥ . zeigen in der Regel um etwa 50 %
kleinere HeIIigkeitsdifferenzeﬁ L% o= Lson — Lot 9€9€ENUber

soll
ALY = L% und entsprechend fur die Buntheignundb*.

soll — |st
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Bei Variation der Aufnahmelichtart oder Belichtung von fotografischem Film-
material entstehen zugleich groR3ere Variationen der digitalen Bilder nach dem
Abscannen. Zur Optimierung der Farbwiedergabe sollte moglichst zusatzlich
ein Testbild mit 1TCIE-Testfarben als Referenzfarben auf dem gleichen Film-
material aufgenommen werden. Die digitale Abtastung sollte méglichst zusam-
men mit den dbrigen Bildern des Films erfolgen.

Fir die 17CIE-Testfarben sind je 17 Farbheitstripalbt ,, undLab?, be-

kannt. Zur Optimierung und Bestimmung von neun Koeffizienten aus 51 Glei-
chungen dient das bewahrte Verfahren der Ausgleichsrechnung. Die neun Ko-
effizienten kénnen als Funktion der Aufnahmelichtart, Belichtung und fir ver-
schiedene Filmmaterialien dargestellt und in einer Referenz-Datei abgespei-
chert werden.

Die entsprechende Referenz-Datei und ihre systematische Anwendung kann die
erforderlichen manuellen BildverbesserungeAdiobe Photoshopder ande-

ren Softwareprodukten erheblich reduzieren helfen. Auf individuelle Filme mit
zugehdrigen Referenzaufnahmen angewandt, ergibt sie die mathematisch und
visuell optimaleL6sung. Verbleibende Abweichungen sind bedingt durch die
fehlerhaften Empfindlichkeiten der Scanner oder des Filmmaterials im Ver-
gleich zur Augenempfindlichkeit (Normspektralwertfunktionen).

Andere handelsiubliche Farbmanagement-Systeme mit festen Farbraum-Trans-
formationen, zum Beispiel fur die Reproduktionskette Filmmaterial — Foto-CD
— Farbdrucker, kdnnen nur beschrankt die Variationen bei der Aufnahmelicht-
art oder Belichtung ausgleichen, und liefern deshalb in vielen Fallen ungenu-
gende Ergebnisse.

Die Ausgleichsrechnung mit Testfarben ist das wirksamste und zugleich ein
einfaches Mittel, das auch kleinen Betrieben grof3te Flexibilitat l[alt und die
Schwachpunkte in den Farbreproduktionsketten offenlegt. Die Ergebnisse defi-
nieren die Guteklassen von Komponenten, z. B. von Filmmaterial, Farbscanner,
Farbdrucker, Farbmonitor, Farboffset, und geben Hinweise auf sinnvolle Inve-
stitionen bzw. Verbesserungen.

Mit den Farbwiedergabe-Indizes ist bei Reklamationen von Kunden eine objek-
tive Diskussion mdglich.

Farbmefl3gerate sind zur Ermittlung der Gite nicht immer unbedingt erforder-
lich. EinvisuelleFarbabstandsschatzung ist in vielen Fallen mit einem
Farbmuster-Atlas mdglich, z. B. dem Atlas RAL-Design mit ca. 1700 Mustern,
ausgefarbt nach CIELAB-Koordinaten. Wenn die Farbhditdsf,, mit einer
»Pipette” ermittelt werden, z. B. mit dem Softwareprodi®iotoshop” von
Adobe Systemsst ebenso eineumerischd-arbabstandsschatzung maoglich.
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8.16 Definition und Reproduktion der 17 CIE-Testfarben

17 CIE-Testfarben
e
. B

Bild 8 _38Erzeugung von

17 CIE-Testfarben 7221 7
Erzeugung von 17 CIE-Testfarben
nach DIN 6169 Farbwiedergabe” mit
CIEXYZ-Farbwerten

Bild 8_38zeigt die 17 CIE-Testfarben nach DIN 616%rbwiedergabe”. Die
CIE-Testfarben sind im PSL2-Programmcode, siehe Bild 8_39 auf Seite 247,
durch die Normfarbwert&YZflr die Normlichtart D65 definiert.

Ein PSL2-Programmcode, welcher anstelle der Normfarbwéfidie
CIELAB-FarbheiterL*, a* undb* benutzt, wird in Bild 8 43 auf Seite 251
verwendet.

Einige Besonderheiten des PSL2-Programmcodes in Bild 8 39 sollen beschrie-
ben werden

» Eine Variable/psL12  (PostScript Level 1 oder 2) wird defini¢gteile 5
und 9.

» Eine Variable/dictende (Dictionary-Ende und -Definition) wird defi-
niert(Zeile 8 und 9).

» Der FarbraumcieBasedABC ist nur in PSL2 benutzbar und fuhrt auf PSL1-
Geraten zum Abbruch der Farbmonitordarstellung oder der Druckerausgabe.

» Der Programmcode kann Uber die zwei PS-Abfragen
PSL12 2 eq{... }if bzw.PSL12 1 eq{... } if
gleichzeitig auf PSL1- und PSL2-Geraten benutzt werden. Auf PSL1-
Geraten werden die bunten Zielfarben als unbunte Graustufen wiedergege-
ben, auf PSL1-Farbgeréaten wixtaf ZalsOLV interpretiert.

* Die PSL2-Operatoresa< und>> fur das PSL2-DictionaryCIEBasedABC
werden durchl und /dictende in PSL1 emuliert.

* Der HellbezugswerY ist auf den Bereich 0 bis 1 normiert und nicht wie in
der Farbmetrik Ublich auf den Bereich 0 bis 100.
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PSL 2-Programmcode: Definition und Reproduktion von 17 CIE-Testfarben

% PS- Adobe- 3. 0 B7221-7n. eps 20.10.94

Q@Boundin?Box: 72 90 226 206 )

[ES {findfont exch scal efont setfont} bind def

HVM 722?'4fjlvmnul}def| level } {1} ifel
anguagel eve ere {pop | anguagel eve i felse
; }Bsﬁlzlexch def )

/di ctende {counttomark 2 idiv dup dict begin {def}

repeat pop currentdict end} bind def
%/&ndPr ol og

72 90 translate 0.01 M 0.01 MM scale 20 setlinew dth
PSL12 2 eq {[ /Cl EBasedABC gg%zarbraum und Grenzen fuer D65
0

/ Wi t ePoi nt 0.9505 1 1.089] %Cl EXYZ fuer D65
/RangeABC [0 0.9505 0 1 1. 0885] %l EXYZ- G enzen N'W
/ RangeLMN [0 0.9505 0 1 O 1.0885] dictende ]

setcol orspace } if % Ende Standard-Definition PSL2-Cl EBasedA

PSL12 1 eq Y%efinition alle PSL1-Ceraete
{ {/setrgbcol or where %Abf rage auf PSL1- Far b- Ger aet
pop setrgbcol or} 9%PSL1- Far b- Ger aet

poP 0.4 exp setgray pop} ifelse } 9%PSL1- SW Cer aet
[ setcol or exch def} if

/col Rec {noveto s O rlineto O s rlineto s neg O rlineto %uadrat
cl osepath setcol or} bind def

0.1885 0. 1983 0. 2157 setcol or %estfarbe Nr 16 (Mttel grau)

0 O noveto 5400 O rlineto O 4000 rlineto 9Bildfeld 54nmm x 40mm
-5400 O rlineto closepath fill

250 /Tines-Bold FS  0.7239 0.7615 0.8289 setcol or %Mi ss
3200 3300 noveto (17 Cl E-Testfarben) show

500 500 transl ate 9%\ul | punkt untere |inke Testfarbe
/s 600 def /xw 1000 def /[/yw 800 def % uadratseite und Abstaende

% X Y z X, y-Position fuel Il e Farbrecht eck
0.3298 0.2976 0.2459 0 0 colRec fill %l E-TFO1
0.2749 0.2890 0.1501 xw 1 mul yw O mul col Rec fill 9% E- TFO2
0.2393 0.3043 0.0996 xw 2 mul yw O mul colRec fill % E-TF03
0.2045 0.2948 0.2127 xw 3 nmul yw O mul col Rec fill % E-TF04
0. 2502 0.3087 0.4042 xw 4 mul yw O mul colRec fill % E-TF05
0.2826 0.2983 0.5791 0 yw 1 mul colRec fill %Cl E-TF06
0.3333 0.2939 0.5322 xw 1 mul yw 1 nul colRec fill % E-TFO7
0. 3757 0.3131 0.4544 xw 2 mul yw 1 mul col Rec fill %l E- TFO8
0.2048 0.1120 0.0436 xw 3 nmul yw 1 nul col Rec fill %l E-TFO9
0. 5487 0.5894 0.1208 xw 4 mul yw 1 nul colRec fill %Cl E-TF10
0.1212 0.2035 0.1533 0 yw 2 mul colRec fill %l E-TF11
0.0628 0.0647 0.2773 xw 1 nul yw 2 nul colRec fill % E-TF12
0.5885 0.5709 0.4139 xw 2 nmul yw 2 rmul colRec fill % E-TF13
0.0935 0.1171 0.0543 xw 3 mul yw 2 mul colRec fill %l E-TF14
0.0342 0.0359 0.0394 0 yw 3 mul colRec fill % E-TF15 N
0.1885 0.1983 0.2157 xw 1 mul yw 3 mul colRec fill % E-TF16 Z
0.7239 0.7615 0.8289 xw 2 mul yw 3 mul colRec fill %C E-TF17 W
0.7239 0.7615 0.8289 xw 1 mul yw 3 nul col Rec stroke % TF17 W

1117 {/nrl1 exch def Y%uadrate und Texte Nr. 1 bis 17

nrl gt {/xp 300 def}{/xp 200 def} ifelse
nrl 14 gt {/nr nrl1 1 add def} {/nr nrl def} ifelse
nr 1 sub 5 idiv /i exch def
nr 1 sub 5 nod /] exch def
j xw mul xp sub i yw nul 20 add noveto
nrl 4 string cvs show } for
showpage
Bild 8_39 PostScript-Programm: 17 CIE-Testfarben C7221 7

PostScript-Programmcode zur Erzeugung der 17 CIE-Testfarben in Bild 8 38 mit der
CIEBasedBC-Farbraum-Transformation fur die Normfarbwext¢Z

Bild 8_39zeigt PostScript-Programmcode flr die Ausgabe von Bild 8 _38.
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8.17 Definition und Reproduktion von 20L* -Helligkeiten

L* 20 CIELAB L*- Helligkeiten

E EEE 2
s oo ool ol <l

Bild 8 _40Erzeugung von
o

30 35 40 45 L*-Helligkeiten 7231_7
Erzeugung von unbunten CIELAB-Farben
10 15 20 25 mit vorgegebenen Helligkeitdr¥ und der

CIEBased-Farbraum-Transformation

Bild 8_40zeigt unbunte CIELAB-Farben mit vorgegebenen Helligkeiten
L*=5,10, ... , 100 berechnet mit der (monochromen) CIEBased
Farbraum-Transformation. Die Helligkeiteh < 15 sind in der Regel nicht
herstellbar. Mit einem Filmbelichter der Auflésung 3600 dpi und der voreinge-
stellten Rasterweite 133 Ipi (Rasterzellex2?7) erzeugte der PostScript-
Programmcode von Bild 8 41 auf Seite 249 eine mittlere Helligkeits-
Abweichung vorAL* = 2 im Bereich 25 4<* < 80.

Einige Besonderheiten des PSL2-Programmcodes in Bild 8_41 sollen beschrie-
ben werden:

* Die VariablervpsL12 (PostScript Level 1 oder 2) umtikctende
(Dictionary-Ende und -Definition) sind flr die Benutzung dieses Programms
auf PSL1-Geraten erforderlich.

» Der Helligkeitsbereicl.* reicht von 0 bis 100, vglRangeA [0 100.]

» Die Variable/setcolor  von PSL2 wird in PSL1 ersetzt durch:

/setcolor {0.01 mul 0.4 exp setgray} bind def .
Anstelle der Helligkeiteh* =5, 10, ... ,100 in PSL2 werden in PSL1 die
Graustufen Uber.05, 0.10 ..., 1,00 setgray erzeugt

» Die HelligkeitenL* = 5, 10, ..., 100 werden in einer PS-Schleife erzeugt.

* Der HellbezugswerY ist auf den Bereich 0 bis 1 normiert und nicht wie in
der Farbmetrik Ublich auf den Bereich 0 bis 100.
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PSL2-Programmcode: Definition und Reproduktion vor. 2Melligkeiten

% PS- Adobe- 3.0 B7231-7n.eps 20.10.94

%/@Boundi ngBox: 72 90 226 206

/I FS {findfont exch scal efont setfont} bind def

[MM {72 25.4 div mul} def

/| anguagel evel where {pop | anguagel evel} {1} ifelse

[ PSL12 exch def

/di ctende {counttomark 2 idiv dup dict begin {def}
repeat pop currentdict end} bind def

%/&ndPr ol og

72 90 translate 0.01 MM O0.01 MM scale 20 setlinew dth

PSL12 2 eq %Abf rage Post Script Level 1 oder 2
{[ /Cl EBasedA [ % onochr oner L*- Farbraum fuer D65
[WhitePoint [1 1 1] %Cl EXYZ fuer Wi ss
/ RangeA [0 100] %Cl ELAB- L*- Grenzen NW
/ DecodeA %l E- Transformati on L* -> Y

{ 16 add 116 div 3 exp} bind
di ctende ] setcolorspace } if %standard-PSL2 L* setcol or

PSL12 1 eq o%efinition PSL1-SW Geraet
{/setcolor {0.01 nul 0.4 exp setgray} def } if

/colqua {moveto s O rlineto O s rlineto s neg O rlineto %uadrat
cl osepat h} bi nd def

/s 600 def /xw 1000 def /yw 800 def %uadratseite und Abstaende

50 setcol or % aufeld mt L*=50 (mittlere Cl ELAB-Helligkeit)

0 0 noveto 5400 O rlineto O 4000 rlineto o8i | df el d 54mm x 40mm
-5400 O rlineto closepath fill

/TR {250 / Ti nes- Roman-1 FS} bind def %l mes- Roman-1; Hoehe 2, 5nm
[TI {250 /Tines-ltalic FS} bind def Odines-ltalic

1200 3700 noveto 100 setcol or
TR (20 CIELAB ) show Tl (L*-) show TR (Hel l'i gkei ten) show

550 400 transl ate %N\ul | punkt unteres |inkes Gaufeld

013/
014/

/i exch def %Zei | eni ndex i=0, 1, 2, 3

/j exch def Yspal tenindex j=0, 1, 2, ..., 5
/ni 5 mul j add def % auf ende Nunmer O, 1, ..., 19

/L* n 1 add 5 mul def %20 L*-Helligkeiten L*=5, ..., 100
/x0 j xw rmul def %- Position fuer Quadrat

[y0 i yw mul def % - Position

L* setcol or %Cl ELAB- L*- Hel | i gkei t
x0 yO0 col qua fill %y0- Quadrat fuellen

L* 50 eq {100 setcolor %sonderfall Quadratrand
x0 y0 col qua stroke} if %y0-Quadr at

L* 4 string cvs dup stringwidth 9%-, y-Stringlaenge L*
pop x0 exch sub 20 sub %«- Posi tion m nus xlI
y0 100 add noveto % - Text - Posi ti on

100 setcol or show %rext L* rechtsbuendig W
for %Ende Schleife |
for %&Ende Schleife |

showpage

Bild 8_41PostScript-Programm:L* -Helligkeiten

C7231_7

PostScript-Programmcode zur Erzeugung ibiHelligkeiten in Bild 8_40 mit der

CIEBasedFarbraum-Transformation fur definierte Helligkeileh

249

Bild 8_41zeigt PostScript-Programmcode fur die Ausgabe von Bild 8 40.
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8.18 Definition und Reproduktion von 20 CIELAB-Farben

20 CIE-L*a*b*- Farben

-AEEEE

60

Bild 8_42Erzeugung bunter
CIELAB-Farben 7241 7
Erzeugung von CIELAB-Farben mit der
CIEBasedABC-Farbraum-Transformation
fur die Farbheitehab*

Bild 8 42 zeigt die Erzeugung von CIELAB-Farben mit der CIEBasedABC-
Farbraum-Transformation fur die Farbheiteab*. Fur die Helligkeit gilt

L* =20, 40, 60 und 80 sowie fur die Rot-Grun-Bunthgit 0, 20, 40, 60 und
80. Die Gelb-Blau-Bunthelt* ist fur alle Farben gleich Null.

Einige Besonderheiten des PSL2-Programmcodes in Bild 8 43 auf Seite 251
sollen hier beschrieben werden:

* Die VariablenvpsL12 (PostScript Level 1 oder 2) untictende
(Dictionary-Ende und -Definition) sind fuir die Benutzung dieses Programms
auf PSL1-Geraten erforderlich.

» Der Helligkeits-Buntheitsbereid* = 20, 40, 60 und 80 bzw* = 0, 20, 40,
60 und 80 wird in einer Schleife definiert.

» Als Farbraum CIEBasedABC wird der Farbraum CIEXYZ 1931 fiur die
Normlichtart D65 benutzt.

» Die Transformationen von CIELAB nach CIEXYZ erfolgen mit Gblichen

PSL1-Definitionen, z. BILABDEF, /L*, /a*, /b*, IDecodeXYZ*, IX*,
IY*, 1Z*, IX, 1Y und /Z.

Anmerkungen: Alle Farbraum-Transformationen nach CIEXYZ, z. B. LABH-
NU1 1979 in Bild 4_12 auf Seite 91, kdnnen entsprechend erfolgen.

CIELAB-Farben kénnen in der Regel nur innerhalb des Dreiecks

(L*, C*) = (0, 0),(L*, C*) = (50, 100) undL*, C*) = (100, 0) reproduziert
werden. Einige Randfarben liegen aulRerhalb, ¢ZLB.C*) = (80, 80). Es soll-

te dann die &hnlichste Farbe erzeugt werden. Diese Zielfarbe ist in der Regel
gerateabhangig.
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251

PSL 2-Programmcode: Definition und Reproduktion von 20 CIE-L*a*-Farben

% PS- Adobe- 3.0 B7241-7n. eps 20.10.94

%/@oundi n?Box: 72 90 226 206 i

[FS {findfont exch scal efont setfont} bind def

”’M 722?'49'&/;1””'}(16“ level} {1} ifel
anguagel eve ere {pop | anguagel eve i felse
) guag [/ PSL12 exc pdg_f ; guag _ )

/dictende {counttomark 2 idiv dup dict begin {def}

repeat pop currentdict end} bind def
%/&ndPr ol og

72 90 translate 0.01 WM 0.01 MM scal e

PSL12 2 eq {[ /C EBasedABCL3 %-ar braum und G enzen fuer D65
[ \Whi t ePoi nt 0.9505 1 1.089] %Cl EXYZ fuer D65
/RangeABC [0 0.9505 0 1 O 1.0885] % EXYZ- G enzen NNW
/RangeLMN [0 0.9505 0 1 O 1.0885] dictende ] setcol orspace} if
PSL12 1 eq YDefinition alle PSL1-Ceraete
{ {/setrgbcol or where %Abf rage auf PSL1- Farb- Ger aet
pop setrgbcol or} %PSL1- Far b- Cer aet

poP 0.4 exp setgray pop} ifelse } %PSL1- SW Cer aet
[ setcol or exch def} if

[ LABDEF {/b* exch def /a* exch def /L* exch def} bind def
[X* {L* 16 add 116 div_a* 500 div add} bind def
[Y* {L* 16 add 116 div} bind def )
[Z* {L* 16 add 116 div b* 200 div sub} bind def
/ DecodeXYZ* {dup 6 29 div ge {dup dup nul rru!% i
4 29 div sub 108 841 div nul} ifelse} bind def
[ X {X* DecodeXYZ* 0.9505 nul } bind def
[Y {Y* DecodeXYZ*} bind def )
[Z {Z* DecodeXYZ* 1.0890 nul } bind def
/ LABXYZ {LABDEF X Y Z} bind def

/s 600 def /xw 1000 def /yw 900 def % uadratseite und Abstaende

/col qua {moveto s O rlineto O s rlineto ~ Y%uadr at
s neg O rlineto closepath fill} bind def

50 0 O LABXYZ setcolor % aufeld mt L*=50 (mttlere ClELAB-Helligkeit)
0 O noveto 5400 O rlineto O 4000 rlineto o8i | df el d 54mm x 40nm
-5400 O rlineto closepath fill

/TR {250 [ Ti mes- Roman FS} bind def %i mes- Roman; Hoehe 2, 5nm
/Tl {250 /Tinmes-Italic FS} bind def %ines-ltalic

1200 3720 noveto 100 O O LABXYZ set col or

TR (20 CIE) show Tl (-L*a*b*-) show TR (Farben) show
100 3720 npveto TI EL*g show

5100 100 nmobveto Tl (a*) show TR

400 300 transl ate 9\ul | punkt unteres |inkes Farbfeld

013 {/i exch def % uer Cl ELAB-L*= 20, 40, 60, 80
014 {/j exch def % uer Cl ELAB-a*=0, 20, 40, 60, 80
/LSi 1 add 20 nul def
/aS j 20 mul def
LS aS 0 LABXYZ setcol or %*, a*, b*=0 -> XYZ
j xw mul i yw mul col qua
100 0 O LABXYZ setcol or %schrift W
LS 4 string cvs dup stringw dth pop /xl exch def
j xw mul xI" sub 050 sub i yw nmul 200 add noveto show
aS 4 string cvs dup stringw dth pop /x|l exch def
fow (r)}ul xI" sub 400 add i yw mul 220 sub nobveto show
or
1 for 0/3
showpage

Bild 8_43PostScript-Programm: Bunte CIELAB-Farben

C7241_7

PostScript-Programmcode zur Erzeugung von CIELAB-Farben in Bild 8 42 mit der

CIEBasedABC-Farbraum-Transformation fur die Farbhditsor

Bild 8_43zeigt PostScript-Programmcode fiir die Ausgabe von Bild 8 42.
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8.19 CIE-Testfarben-Bilddatei aufKodakFoto-CD

Alle CIE-Standards, auch die mit Definition der CIE-Testfarben, gelten ent-
sprechend Vertrag zwischen den Organisationen CIE (Internationale Beleuch-
tungskommission) und ISO (Internationale Standard-Organisation) zugleich als
internationale ISO-Normen. Die CIE-Testfarben werden daher weltweit fur die
Farbwiedergabe-Kennzeichnung verwendet. Zur Berechnung des Farbabstands
zwischen Original und Wiedergabe wird ein CIE-Farbenraum benutzt. In den
deutschen Normen DIN 616%arbwiedergabe* ist hierzu noch der Farben-

raum CIEUVW 1964 definiert, in Deutschland und international wird jedoch
zunehmend der Farbenraum CIELAB 1976 benutzt.

Die 17 CIE-Testfarben werden z. B. von der BAM als Aufsichtfarben herge-
stellt, sowohl matt oder glanzend, und sind auch transparent als Folie lieferbar.
Die Farbmuster sind normalerweise quadratisch und haben eine Kantenlange
von 3 cm. Diese Testfarben werden fir die Farbwiedergabe-Kennzeichnung zu
Testfarben-Tafeln, z. B. im Format DIN A4, zusammengestellt und mit einem
technischen Prozel} reproduziert.

Wir behandeln im folgenden die fotografische Aufnahme der 17 CIE-
Testfarben auf Farbnegativ-Filmmaterial und deren Reproduktion tber die
KodakFoto-CD. Zur Ubertragung auf dieodakFoto-CD wird das Negativ-

bild mit einemKodak-Foto-CD-Scanner abgescannt und in finf Auflésungen
als 8-bitOLV*-Bilddatei digital auf CD-ROM abgespeichert. Mit der Software
»Kodak Photo CD Access Developer To6lgihd die digitalen Bilddaten auf

der CD-ROM als PostScript-Datei les- und editierbar. Am PC |af3t sich die digi-
tale Bilddatendatei als CIE-Testfarben-Bild darstellen.

Die digitale PostScript-Datei ist mit jedem Editor am PC veranderbar und nach
farbmetrischen Prinzipien so optimierbar, daf’ die Normfarbwerte der Original-
Aufsichtfarben und der Wiedergabe-Lichtfarben am Farbmonitor moéglichst
Ubereinstimmen. Es besteht der Wunsch, die Wiedergabegiite zusétzlich durch
einen Farbwiedergabe-Index zu kennzeichnen. Dieser erhalt den Wert 100 bei
ldentitat von Original und Wiedergabe. Mit zunehmendem Farbabstand wird er
kleiner. Es gilt fir den mittleren Farbwiedergabe-Index:

R, =100 -4, Eq g ap

Bei einem mittleren Farbabstand von zehn CIELAB-Einheiten ergibt sich der
Wert 54. Moderne PSL2-Farbdrucker erreichen den Wert 70. Bevor die farb-
metrische Optimierung beschrieben wird, ist als Beispiel zunachst eine
Kodak+oto-CD-PSL2-Datei in der kleinsten CD-Auflésung mit 20228
Punkten tabelliert.
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PSL2-Programmcod&odak+oto-CD EPS-Datei mit 17 CIE-Testfarben

9% PS- Adobe- 3. 0 B7380- 7n. eps wrstl:W419ml. eps
9%/Cr eat or: Kodak Photo CD Access Devel oper Tool kit
%Pages: 1
%/Boundi ngBox: 0 0 192 128
%M anguagelLevel : 2
%®&EndConmrent s
9%®&EndPr ol o
%WPage: 1 )
/picstr 192 string def
save
cols 192 def
/rows 128 def i
72 65536 mul 4915200 div dup
cols mul exch rows nul scal e
cols rows 8
cols 0 0 rows neg O romsL
currentfile picstr readhexstring pop }
al se 3
col ori nage
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
96n58esant 192 x 128 x 2 Hexadezi mal - Zei chen (8 Bit) OLV*>Daten
000400000400000400000400000400000300000300000300000300000300
000300000300000300000300000300000300000300000300000300000300
000400000300000300000100000000000000
grestore
showpage

Bild 8_44Digitale Foto-CD-Datei im EPS-Format C7380_7
Digitale PostScript-Datei, komprimiert gespeichert auf der Foto-CD und ausgelesen
mit dem Software-ProdukKodak Photo-CD Access Developer Todlkis EPS-
PostScript-Datei in der Auflésung von 189228 Punkten

Bild 8_44 zeigt die digitale PostScript-Datei, komprimiert gespeichert auf der
Foto-CD, und ausgelesen mit dem Software-Prodk&tiak Photo-CD Access
Developer Toolkitals EPS-PostScript-Datei in der Auflosung von ¥928
Punkten.

Zur mathematischen Optimierung werden farbmetrische Prinzipien und die ge-
ringste Bildauflosung benutzt. Naturlich ist auch eine visuelle Optimierung
durch Veranderung von Kontrastumfang und Helligkeit moglich, zum Beispiel
mit dem Software-ProdukiAdobe-PhotoshdpDiese visuelle Optimierung ist
jedoch benutzerabhangig, zeitaufwendig und stets vom mathematisch zu be-
rechnenden optimalen Ziel noch mehr oder weniger weit entfernt.

Die mathematische Ausgleichsrechnung ergibt eine PSL2-CIEBBS2d
Farbraum-Transformation zwischen dem Farbenr@luv* (ilberOLV zum
NormvalenzfarbraunXYZ Mit dem BetriebssystemeXTstefkann die so ma-
thematisch optimierte Bilddatei innerhalb vorgegebener Toleranzen am PC dar-
gestellt werden.

Abweichungen sind zu erwarten durch Einflisse von: Filmmaterial, Aufnahme-
lichtart, Filmbelichtung, Filmentwicklung, Eigenschaften HeslakFoto-CD-
Scanners, Justierung des Scanners, Daten-Komprimierung und Datenriickge-
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winnung, PC-Betriebssystem und Farbmonitor-Justierung. Diese Eigenschaften
werden bei der Optimierung bertcksichtigt und fihren zu minimierten Abwei-
chungen zwischen den NormfarbwerdviZ, , der Original-Aufsichtfarben

und den Normfarbwerte)&iY;St der Wiedergabe-Lichtfarben am Farbmonitor.

CIEBased®BC-Farbraum in PSL2
LMN* / OLV* /| RGB* —> XYZ
EBU-Bildschirm-Phosphore, D65

L = Decode* = {2.2 exp}
M = DecodtM* = {2.2 exp}
N = Decod®N* = {2.2 exp}

[XOJ 10,43030,34160,1782] [L[]
[Y[=10,22190,70680,0718x [M[]
[z[] [0,02020,1296 0,9387] N[

CIEBased®BC-Farbraum in PSL2
OLV* —> 0LV —> XYZ
EBU-Bildschirm-Phosphore, D65

O = Decod®* = {2.2 exp}
L = Decodd* = {2.2 exp}
V = Decod&* = {2.2 exp}

[X[] [0,43030,34160,1782] [OL]
[Y[1=10,22190,70680,0718x 1L []
[z[1 [0,02020,12960,9387] [V[]

Bild 8 _45PSL2-EBU-Farbraum-Definition 7111 1, 7370 6
Standardisierte Farbraum-Transformationen zwischen Farbheiten im EBU-Standard und
den NormfarbwerteiXYZ

Bild 8_45 zeigt die Farbraum-Transformationen zwischen den Farbheiten
LMN* bzw.OLV* Uber Farbwerte MN bzw.OLV und den Normfarbwerten
XYZfur den standardisierten Farbfernsehprozeld mit EBU-Bildschirm-
Phosphoren.

Die drei Decoder-Funktionen und diex3-Matrix mussen fur di®LV*-Foto-
CD-Daten so optimiert werden, dal3 der Farbwiedergabe-Index méglichst grof3
wird. Bei angenaherter Ubereinstimmung zwischen Original und Wiedergabe
erreicht der Farbwiedergabe-Index nahezu 100 und wird mit zunehmender Ab-
weichung entsprechend kleiner. Der Optimierungs-Prozel3 kann als individuel-
les Farbmanagement bezeichnet werden.
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PSL2-Programmcode: Farbraum-Transformation Foto-CD-Bild mit 17 CIE-Testfarben

% PS- Adobe- 3.0 B7381-7n. eps wstl:W419n®. eps
W eat or : Kodak Photo CD Access Devel oper Tool kit
%/@oundi ngBox: 0 0 192 128
%4 anguagelLevel : 2
9%ENndConment s
%%EndProlog )
/picstr 192 string def
save
col s 192 def
[rows 128 def
72 65536 mul 4915200 div dup
cols mul exch rows nul scale

[ /Cl EBasedABC << %-ar braum und Grenzen fuer D65

%gl . Adobe Techn. hbte #5122: Mat chi ng RGBcol or, S. 4
[ \Whi t ePoi nt 1.0000 1 1.0000] % EXYZ fuer E
/ DecodeABC [{1.1591 mul 1.634 exp}

1.1486 mul 1 616 exp
{1.2085 nmul 1.502 ex

/ MatrixABC [ 0.3546 0.1495 -0. 0403
0.4319 0.7237 0.0972
8 0399 - 0. 9405 0. 7171]

/ RangeABC |
/DecodeLNN 5 g }]
/ Matri xLMN 0000 0. 0000 0.0000
0.0000 1.0000 0.0000

0. 0000 O. OOOO 1. 0000]

/RangeLMN [0 1 0 1 0 1] >>] setcol orspace
<<

/InageTyge 1
[Wdth 192 /Height 128
/ Bi t sPer Conponent 8
/Decode [001 0101
/1 mageMatrix [192 0 O -128 0 128] )
/ Dat aSource currentfile /ASCl | HexDecode filter

>>

i mage
0008000000000000O0000000OOOOO00000O0000000000000000000000000

% nsgesamt 192 Xx X Hexadezi mal - Zei chen Bit) OLV*-Daten
0004 0000400000400000400000400000300000300000 00000300000300
000300000300000300000300000300000300000300000300000300000300
000400000300000300000100000000000000

grestore

showpage

Bild 8 46 Foto-CD-Datei mit Farbraum-Transformation C7381_7
Foto-CD-EPS-Bilddatei mit Farbraum-Vorspann (Header), ermittelt durch Ausgleichs-
rechnung nach farbmetrischen Prinzipien

Bild 8_46 zeigt die so mit einem Farbraum-Vorspann geédnderte Bilddatei. Man
erkennt, dal3 die Original-Bilddaten auf der Foto-CD von Bild 8_44 auf Seite
253 hierzunicht verandert werden, nur im Farbraum-Vorspann (Header) wird
eine entsprechend optimierte PSL2-Farbraum-Transformation angegeben. Bei
der hier skizierten digitalen Verarbeitung der Bilder in PSL2 ergeben sich eine
ganze Reihe von Vorteilen:

» Farbraum-Vorspann wird berechnet aus Bilddatei von geringster Auflésung
(192x% 128 Punkte),

» erzeugter Farbraum-Vorspann ist fur alle weiteren Aufnahmen des gleichen
Filmmaterials bei gleichen Aufnahmebedingungen verwendbar,
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geringer Speicherbedarf fir optimierten Farbraum-Vorspann (Header),

gleicher Farbraum-Vorspann fur alle funf Auflésungen verwendbar,

digitale Original-Bilddaten auf Foto-CD mussen nicht neu abgespeichert
werden,

Original-Bilddaten und Farbraum-Vorspann, evtl. unterschiedlich fiir diverse
Ausgabe-Geréate, werden erst zur Bild-Darstellung bzw. -Ausgabe vereinigt,

keine Quantisierungsfehler durch Verkettung von Farbraum-Transforma-
tionen.

Im folgenden wird die Ermittlung des Farbraum-Vorspanns fiir das Qjeti-
mierung deKodakFoto-CD-Bildwiedergabe* behandelt.

8.20 Optimierung derKodak-Foto-CD-Bildwiedergabe

Die Bilddaten sind auf dé¢odakFoto-CD alsOLV*-Farbheiten abgespeichert.
Die TerminologieOLV*-Farbheiten anstelle der meist verwendeten Bezeich-
nungRGBBilddaten besagt folgendes:

 Originalbilddaten sind in Form von Farbheiten (*-Koordinaten) auf der
KodakFoto-CD abgespeichert,

 Originalbilddaten sind in mef3technische (line@®é&)/-Farbwerte zu trans-
formieren; hierzu dient gewohnlich der Exponent 2 (Gamma-Wert), im Bei-
spiel ergibt sich der Exponent 1,6,

» zwischen den Farbraumé&iV und XYZbesteht eine lineare Beziehung, die
mit einer 3x 3-Matrix beschrieben werden kann,

» der Wertebereich déLV*-Farbheiten liegt zwischen 0 und 255. Mit dem
maximalen Exponenten 2 (Gamma-Wert) ist ein Wertebereich von 0 bis
65 000 (258) zu erwarten.

Der Farbmonitor sollte aus visuellen Grinden einen Leuchtdichteumfang von
0,5 zu 100 (1:200) bei Normierung auf den Hellbezugswert 100 fir Weil3 er-
zeugen und sollte eine visuell geeignete entsprechende Quantisierung (moég-
lichst 65 000 Zwischenstufen) erlauben.
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Foto-CD mit CiIE—Testfarbem = unnormierte Daten [Foto-CD mit CIE-Testfarbem = normierte Daten
Nr. u L% u Xsollu_ Ysolu__ Zsoll,u Nr. Of Ly Vi Xsolln  Ysolln  Zsollm
1 141 109 95 0,3298 0,2976 0,2459
2 128 119 65 0,2749 0,2890 0,1501 % %gg 1;232 1%3 ggggg ggggg gigﬁ
3 102 129 45 02393 0,3043 0,099 3 118 148 54 03306 0,3996 0,1202
4 83 130 79 0,2045 0,2948 0,2127 4 96 149 95 0,2825 10,3871 0,2566
5 82 132 130 0,2502 0,3087 0,4042 5 95 151 157 0,3456 0,4054 0,4876
6 95 122 158 0,2826 0,2983 0,5791 6 110 140 190 0,3904 0,3917 0,6986
7 136 115 160 0,3333 0,2939 0,5322 7 157 132 193 0,4604 0,3859 0,6421
8 187 117 148 0,3757 0,3131 0,4544 8 216 134 178 0,5190 0,4112 0,5482
9R 173 40 43 0,2048 0,1120 0,0436 9R 200 45 51 0,2829 0,1471 0,0526
10J 190 168 43 0,5487 0,5894 0,1208 10J 220 192 51 0,7580 0,7740 0,1457
11G 55 106 64 0,1212 0,2035 0,1533 11G 63 121 77 0,1674 0,2672 0,1849
12 B 9 50 99 0,0628 0,0647 0,2773 12 B 10 57 119 0,0868 0,0850 0,3345
13 204 166 124 0,5885 0,5709 0,4139 13 236 190 149 0,8130 0,7497 0,4993
14 61 78 37 0,0935 0,1171 0,0543 14 70 89 44 0,1292 0,1538 0,0655
15N 39 42 39 0,0342 0,0359 0,0394 15N 45 48 47 0,0472 0,0471 0,0475
16 Z 89 95 88 0,1885 10,1983 0,2157 16 Z 103 109 106 0,2604 0,2604 0,2602
17 W 220 222 211 0,7239 0,7615 0,8289 17 W 255 255 255 1,0000 1,0000 21,0000
Bild 8_47BilddatenOLV* und Soll XYZ 7370 1, 7370 2

OLV*-Farbheiten fur die 17 CIE-Testfarben £ unnormiert), abgespeichert
auf einerKodakFoto-CD sowie die SoII-NormfarbwerleYZso"

Bild 8_47 zeigtlinks unnormierte (Index) undrechtsnormierte (Index)
OLV*-Farbheiten fur die 17 CIE-Testfarben, abgespeichert auf Kioeak

Foto-CD sowie die Soll-Normfarbwen€YZ_ , der aufgenommenen Original-
CIE-Testfarben. Unnormierte Daten sollten den moéglichen Wertebereich von 0
bis 255 bzw. 0 bis 1 nicht voll ausnutzen, was hier erfullt ist.

Die unnormierterOLV*-Farbheiten liegen zwischen 42 und 222 fur Schwarz

und Weil3 (CIE-Testfarben Nr. 15 und 17). Diese Daten kdnnen z. B. durch
Studium der PSL2-Bilddatei in der kleinsten Auflésung (¥928 Punkte)

oder einem Software-Programm ausgelesen werden Addbe-Photoshop

mit der.,Lupe” an der entsprechenden Testfarben-Bildstelle unter Benutzung
der,RGBAnNzeige“. Die Daten kdnnen auch mit ein€ortran-Programm aus

der PSL2-Bilddatei ausgelesen werden. Die Ermittlungdasr*-Farbheiten

l&Rt sich automatisieren, wenn eine entsprechende Referenzbilddatei auf jeden
Filmstreifen aufgenommen wird.

Die Bilddaten werden anschlielRend im Hellbezugswert auf die CIE-Testfarbe
Nr. 17 (Weil3) normiert. Der Wertebereich des Hellbezugswdregt in
PostScript zwischen 0 und 1 anstelle von 0 und 100 in der Farbmetrik. Bild

8 47 zeigtrechtsdie Normierung der CIE-Testfarbe Weil3 fur alle Daten
(OLV*, OLVundXY2 auf die Werte 255 bzw. 1.
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CIEBasedBC - Optimierung der Foto-CD mit CIE-Testfarberu = unnormierte Datgn
Farbwied BXYZ. - — Nr.  Of Ly Vi Xsollku Ysolku Zsolk,u
arowiederga soll XYZopt 141 109 95 03587 03203 0,2553

128 119 65 0,3113 0,3208 0,1577
102 129 45 0,2777 0,3538 0,1006

83 130 79 0,2383 0,3395 0,2272

82 132 130 0,2844 0,3547 0,3920
122 158 0,3029 0,3269 0,5119
136 115 160 0,3506 0,3092 0,4580
187 117 148 0,3869 0,3206 0,3899
R 173 40 43 0,2193 0,1081 0,0547
J 190 168 43 0,5872 0,6319 0,1315
G 55 106 64 0,1348 0,2261 0,1644
B 9 50 99 0,0489 0,0667 0,2548

PSL2-Programm Monitor Messung
XSO” L —>L*->L XiSt
Yso =M —>M*—>M > Y,
ZSO|| N —>N*->N ZiSt
Xsollk = Xsoll ¥ (Xsoll~ Xist) ~ Xopt 12

13 204 166 124 0,6046 0,5837 0,3921

RPOOONOUIAWNR *
©
o

PR

Y. = Yenll + Yeal— Yiet) —> Y, 14 61 78 37 01312 01573 00745
ZSOIIk _ ZSOH + Ezion ZISI; ZOpt 15N 39 42 39 00482 00502 0,0545
= - Z 16z 8 95 88 02305 02413 02388

sollk soll ol =ist opt 17W 220 222 211 07193 07615 0.6669

Foto-CD mit CIE-Testfarbem = normierte Daten
Nr. O’r% L’ﬁ V’ﬁ XsoIIk,n YsoIIk,n ZsoIIk,n

1 163 125 114 04987 04206 0,3828

2 148 136 78 04328 04213 02365

3 118 148 54 03861 04646 01508

4 96 149 95 03313 04458 0,3407

5 o5 151 157 03954 04658 05878

6 110 140 190 04211 04293 07676 : : * .

8 216 134 178 05379 04210 05846

OR 200 45 51 03049 01420 oosz0 | SOIXYZ 7371_2,7370_3, 7370_4
10J 220 192 51 08163 08298 01972 * . T

116 63 121 77 01874 o200 02465 | OLV*-Farbheiten fur die 17 CIE-
2B 10 57 119 00680 00876 03821

13 236 190 149 08405 07665 05879 | 1estfarben, abgespeichert auf einer
14 70 89 44 01824 0,2066 0,1117 .

15N 45 48 47 00670 00659 00817 | KodakFoto-CD sowie die Soll-
16 Z 103 109 106  0,3205 10,3169 0,3581

17 W 255 255 255  1,0000 1,0000 1,0000 NormfarbwerteXYZSO”k

Bild 8_48erinnertlinks oben dafld am Farbmonitor eine Abweichung zwischen
den NormfarbwerteiXYZ,, im PSL2-Programm und den Farbmef3werten
XYZ am Farbmonitor bestehen kann. Wenn man im Programm die Differen-
zen XYZ ~ XYZ addiert, so ergeben sich WeR¥Z_ ), , welche oft

eine um 50 % verbesserte Wiedergabe im Vergleich zu den Pavtxgg, er-
geben. Es liegt daher nahe, fur die Optimierung die Wefg ), anstelle von
XYZ, | (Normfarbwerte der Original-CIE-Testfarben) zu verwenden.

Bild 8_48 zeigibben rechtaindunten linksdiese unnormierten und normierten
Daten. Die DatenXYZ, sind ahnlich den DateXYZ,, von Bild 8 47 auf
Seite 257. Die CIE-Testfarbe Weild ustten linkswieder fur alle Daten

(OLV*, OLVundXY2 auf die Werte 255 bzw. 1 normiert.
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CIEBased\BC-Farbraum in PSL2 CIEBased\BC-Farbraum in PSL2
OLVY, —>O0LVp —> XYZgoli,n OLVY, —>OLVp —> XYZsollk,n
NEC-Bildschirm und NeXTstep NEC-Bildschirm und NeXTstep

O= Decod®*={1.16 mul 1.63 exp} |O= Decod®*={1.16 mul 1.48 exp
L = Decodé* ={1.15 mul 1.62 exp} |L = Decodd* ={1.15 mul 1.47 exp
V = Decod&/* ={1.21 mul 1.51 exp} |V = Decod&* ={1.21 mul 1.26 exp

[XOO Jo,447 0,545 0,055] (O] |XU [J0,448 0,599 0,002] [O[]
[Y(=00,191 0,904-0,056 [ [] |LY[=0J0,146 0,999-0,102x (L []
[zOJ 50,050 0,120 0,952] (Vv |z 50,071 0,000 0,9521 [W[]

[ e w——
T —

Bild 8_49 Optimierte Farbraum-Transformationen 7370_7, 7370_8
Optimierte Farbraum-Transformationen zwisckd/*-Foto-CD-Bilddaten und nor-
mierten NormfarbwerteXYZ, , bzw.XYZ

Bild 8_49 zeigt optimierte Farbraum-Transformationen zwischéw*-Foto-
CD-Farbheiten und normierten Normfarbwerdnz, ,, bzw.XYZ .. Die
unnormierterOLV*-Foto-CD-Daten werden zunachst mit drei Faktoren multi-
pliziert und durch Exponenten mit Werten um 1,®i0v-Farbwerte verwan-
delt. Zwischen diesen und den NormfarbweX&fZ wurde die angegebene

3 x 3-Matrix berechnet.

Die Bild-Optimierung wurde unter der Nebenbedingung durchgefiihrt, dal3 die
Abweichungen ZWISCheNYZO {undXYZ,,, (Bild links) bzw.XYZ ), (Bild
rechts)minimal werden. Mit der 3 3-Matrix im rechtenBild sind dle Farb-
melRwerte am Bildschirm etwa 50 % gegeniiber der Matrilinken Bild ver-
bessert. Diese Verbesserung nimmt ab mit zunehmender Wiedergabe-Giite
(Justierung) des GesamtsysteMsXTstefBetriebssystem und Farbmonitor).

8.21 Optimierung der Farbmonitor-Bildwiedergabe

Ein farbmetrisch besseres Prinzip fur die Ausgleichsrechnung ist eine Minima-
lisierung der Farbheitenab* im CIELAB-Farbenraum anstelle der Normfarb-
werte im CIEXYZ-Normvalenzsystem. Auf die Darstellung dieser Mdglichkeit
fur die Foto-CD-Daten wird hier verzichtet, da die Methoden zur Lésung dieser
Aufgabe den hier angegebenen gleichen. Eine Bild-Optimierung im CIELAB-
Farbenraum fuhrt in der Regel zu einer Verbesserung der Wiedergabe flr dunk-
le Farben und einer Verschlechterung flur helle Farben. Die visuellen Abwei-
chungen sind bei dieser Ausgleichsrechnung gleichmaliger tber den gesamten
Farbenraum verteilt. Zur L6sung dieser Aufgabe werden die Daten der 17 CIE-
Testfarben im Farbenraum CIELAB 1976 fir die Normlichtart D65 benotigt.
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Farbmalizahlen der 17 CIE-Testfarben nach DIN 6169Farbwiedergab¢e’

Farb- CIELAB-Daten Normfarbwerte und —anteile
Nr. L* ax b* X Y Z X y Y

01 61,45 17,53 11,74 32,98 29,76 24,59 0,3776 0,3407 29,76
02 60,69 0,08 28,92 27,49 28,90 15,01 0,3850 0,4047 28,90
03 62,02 -20,59 44,41 23,93 30,43 99 0,3720 0,4731 30,43
04 61,20 -33,17 17,07 20,45 29,48 21,27 10,2872 0,4140 29,48
05 62,40 -17,48 -8,56 25,02 30,87 40,42 0,2597 0,3205 30,87
06 61,51 -0,37-28,40 28,26 29,83 57,91 10,2436 0,2571 29,83
07 61,12 20,15 -24,56 33,33 29,39 53,22 10,2874 0,2534 29,39
08 62,77 27,42 -13,64 37,57 31,31 45,44 0,3286 0,2738 31,31
09 39,92 58,74 27,99 20,48 11,20 4,36 0,5682 0,3107 11,20
10 81,26 -2,90 71,56 54,87 58,94 12,08 0,4358 0,4681 58,94
11 52,23 -42,43 13,60 12,12 20,35 15,33 0,2535 0,4257 20,35

12 30,57 1,41 -46,48 6,28 6,47 27,73 0,1551 0,1598 6,47
13 80,23 11,37 21,04 58,85 57,09 41,39 0,3740 0,3628 57,09
14 40,75 -13,81 24,23 9,35 11,71 5,43 0,3529 0,4420 11,71
15 22,27 0,12 -0,17 342 359 394 0,3123 0,3278 3,59

16 51,65 0,00 0,04 18,85 19,83 21,57 0,3128 0,3291 19,83
17 89,93 0,02 0,03 72,39 76,15 82,89 0,3127 0,3290 76,15

Bild 8_50Farbmalf3zahlen der CIE-Testfarben 7390 3
FarbmaRzahlen der 17 CIE-Testfarben fiir die Normlichtart D65 und%sornal-
beobachter nach DIN 616%arbwiedergabe*

Bild 8 50zeigt die Farbmal3zahlen der 17 CIE-Testfarben ftir die Normlichtart
D65 nach DIN 616QFarbwiedergabe“. Die Farbmalf3zahlen im Farbenraum
CIELAB 1976 und im Normvalenzsystem CIEXYZ 1931 sowie die zugehori-
gen Normfarbwertanteile sind angegeben.

Entsprechend dem PSL2-Programm in Bild 8 39 auf Seite 247 kann man die
NormfarbwerteXYZin einem Programm benutzen, um ein Bild der 17 CIE-
Testfarben auf dem Farbmonitor darzustellen. Hierzu ist ein PSL2-
Betriebssystem notwendig, z. B. das Betriebssys$teXiTstep

Mit einem FarbmefR3gerat kann man die Lichtfarben am Farbmonitor messen
und die Abweichungen im CIEXYZ Normvalenzsystem oder im Farbenraum
CIELAB ermitteln.
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Farbabstand AE* Aufsichtfarben —> Lichtfarben mit 3x3-Matrix, y= 1,7
Farb- Soll-CIELAB Werte Ist-CIELAB Werte Farbabstand CIELAB
Nr. L* a* b* L* a* b* AE*

01 61,45 17,53 11,74 60,93 18,72 13,81 2,44

02 60,69 0,08 28,92 60,04 1,10 30,46 1,96

03 62,02 -20,59 44,41 61,60 -18,79 43,86 1,91

04 61,20 -33,17 17,07 61,26 -30,55 16,60 2,66

05 62,40 -17,48 -8,56 61,48 -12,40-14,30 7,72

06 61,51 -0,37-28,40 60,69 8,18 —-38,62 13,35

07 61,12 20,15 -24,56 60,43 24,45 -32,53 9,09

08 62,77 27,42 -13,64 62,57 29,44 -16,63 3,62

09 39,92 58,74 27,99 49,51 51,50 40,79 17,56

10 81,26 -2,90 71,56 82,38 3,16 73,10 6,36

11 52,23 -42,43 13,60 53,30 -33,50 13,23 8,90

12 30,57 1,41 -46,48 35,01 18,53 -50,70 18,20

13 80,23 11,37 21,04 80,55 15,20 25,75 6,08

14 40,75 -13,81 24,23 41,04 -12,20 20,27 4,27

15 22,27 0,12 -0,17 23,43 0,00 -2,50 2,62

16 51,65 0,00 0,04 50,69 0,45 -2,69 2,93

17 89,93 0,02 0,03 89,93 2,83 -3,62 4,60
Farbabstand fir alle 17 CIE-Testfarben im Mittel: 6,70

Bild 8_51 Soll- und Ist-Farben am Farbmonitor 7390_7

FarbmaRzahlen der 17 CIE-Testfarben fiir die Normlichtart D65 undd&ior2nal-
beobachter nach DIN 616%arbwiedergabe” im Original (PSL2-Programm) und der
Wiedergabe am Farbmonitor mit zugehorigem CIELAB-Farbabstand

Bild 8_51 zeigt Farbmal3zahlen der 17 CIE-Testfarben fur die Normlichtart

D65 und den 2Normalbeobachter nach DIN 616Barbwiedergabe” im Ori-

ginal (PSL2-Programm) und der Wiedergabe am Farbmonitor mit zugehdrigem
CIELAB-Farbabstand. Die Werte sind typisch flir einen geeignet justierten
Farbmonitor.

Bei Verwendung der Normfarbwerte XYZ im Programm muR der Ubergang
zwischen den Koordinaten Farbheit (*-Koordinaten) und Farbwert durch einen
geeigneten Exponenten beschrieben werden. In unserem Beispiel wurde der
optimaley-Wert 1,7 ermittelt. Mit diesem ergibt sich eine sehr gute Anpassung
fur die unbunten CIE-Testfarben Nr. 15 (Schwarz), Nr. 16 (Mittelgrau) und Nr.
17 (Weil3) in det*-Helligkeit, vgl. Bild 8_51.

Der mittlere CIELAB-Farbabstand 6,7 fihrt zu einem mittleren
Farbwiedergabe-Index vd®,, = 100 - 4,6 - 6,7 = 69,2. Ohne geeigneten
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y-Wert, z. B. mit deny-Wert 1,0, ergab sich ein Farbabstand von 20 CIELAB-
Einheiten, also ein dreifach groRerer Fehler.

Die Ubereinstimmung der Helligkeitéri im Verhaltnis 1 : 1 zwischen den
Original-Aufsichtfarben (oder den im PSL2-Programm definierten Farben) und
den Wiedergabe-Lichtfarben, die bei der Optimierung gefordert ist, ist aus
visuellen Griinden nur in einem ersten Schritt gerechtfertigt.

Der Kontrastumfang im Hellbezugswert ist bei den matten CIE-Testfarben
durch die Hellbezugswerté= 4 fiir Schwarz unt = 80 flr Weil3 definiert.

Bei glanzenden Aufsicht-Testfarben lassen sich der Hellbezuggweztund

fur Bildschirm-Lichtfarben der Hellbezugsweéft 0,5 erreichen. Der Kon-
trastumfang betragt daher fir Lichtfarben 1:200 gegenuber 1:40 fur glanzende
Farben und 1:20 fir matte Farben. Man versucht aus visuellen Griinden, den
technisch méglichen Kontrastumfang voll auszunutzen.

Die Lichtfarbe Schwarz am Bildschirm erscheint visuell schwarzer als die glan-
zende oder matte Aufsichtfarbe Schwarz. Bild 6_30 auf Seite 191 gibt Hinwei-
se, wie die Hellbezugswertiebzw. Helligkeiten_* zwischen Original und
Wiedergabe zu transformieren sind. Im Prinzip ist ein zusatzlicher Gamma-
Wert bis 1,25 zu berlcksichtigen, wenn die Sollmel3-Hellbezugswerte des
Wiedergabe-Bildschirms zu definieren sind. Diese zusatzliche Gamma-
Transformation darf jedoch nicht bei der Berechnung der Farbabstande im
CIELAB-Farbenraum bertcksichtigt werden.

Fur den Hellbezugswert umn= 0,5 berechnet man eine Helligkdite< 5 im
CIELAB-Farbenraum. Gegenuber der Aufsichtfarbe mit dem Hellbezugswert
Y = 4 und der zugehdrigen Helligkéit = 20 wirde sich ein Farbabstand von
15 berechnen, der erwtinscht ist und dahehtin die Berechnung des mittle-
ren Farbwiedergabe-Index eingehen darf. Entsprechende Normen flr diesen
wichtigen Anwendungsfall wurden bish@cht entwickelt. Aus dem Kontrast-
umfang sollte man daher den zuséatzlichen Gammawert ermitteln und bei der
Farbmonitor-Justierung beriicksichtigen.

Die Ermitttlung des mittleren Farbwiedergabe-Iindex, zum Beispiel fir Farbko-
pierer, mit realen 17 CIE-Testfarben erfordert bei hohen Genauigkeitsanspru-
chen andere Daten als die in Bild 8 50 auf Seite 260 angegebenen:

Bei realen Experimenten mit 17 CIE-Testfarben, die von der BAM zusammen
mit den NormfarbwerteXYZflr die Normlichtart D65 geliefert werden, soll-
ten fir genauere Justierungen die jeweiligen Mel3werte benutzt werden. Der
mittlere Farbabstand der BAM-Muster liegt in der Regel bei drei CIELAB-
Einheiten gegenuber den Soll-Werten der Norm DIN 6Ee8bwiedergabe®.
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Die ProgrammiersprachostScript bietet einen weitgehend gerateunabhangi-
gen Standard zur Beschreibung von Text und Grafik auf einer Druckseite. Die-
ser Standard wurde va@xdobe Systent985 verdffentlicht. Inzwischen wurde

der sogenannte Level-2-Standard (1990) verdffentlicht, der eine Programmie-
rung der Farben des Layouts in einem CIE-Farbsystem zulaft.

Auf dem Markt gibt es inzwischen mehrere Schwarz-Weif3-Laserdrucker nach
diesem Standard. Der erste Farbdrucker nach diesem Standard skider

nix Phase lll. Die Hersteller von Scannern, Farbmonitoren, Laserbelichtern,
Farbkameras usw. versuchen inzwischen, ihre Geratekoordifgt&) Boder

C, M, Y, N in Koordinaten eines CIE-Farbsystems (zXBY, 4 zu transfor-
mieren, z. B. mit einer 8 3-Matrixtransformation oder als Tabelle in einem
ROM-Speicher fir 16 Millionen Farben. In diesem Sinne wird dann die Ver-
wendung von Farbgerateunabhangig, und zwar auf der Basis eines CIE-
Farbsystems (CIEXYZ oder CIELAB).

Die ersten entsprechenden PostScript-Handbuicher in deutscher Sprache sind
1987/88 erschienen. Der PostScript-Standard wurde inzwischen von allen fiih-
renden RechnerherstelldBi/, DEC, Apple, NexCommodore uswange-
nommen und in entsprechende Hard- und Software-Produkte integriert.

Literatur von Adobe zum PostScript-Standard:

Adobe Systems In@987), PostScript, Einfihrung und Leitfaden, Bonn:
Addison-Wesley, ISBN 3-925118-70-5

Adobe Systems In@.988), PostScript, Programmiertechniken, Bonn: Addison-
Wesley, 207 Seiten, ISBN 3-89319-138-0 (mit Diskkette fur IBM-Format)

Adobe Systems In@988), PostScript, Handbuch, Bonn: Addison-Wesley, 310
Seiten, ISBN 3-925118-79-9

Adobe Systems In(988), PostScript language program design, Reading:
Addison-Wesley, 224 Seiten, ISBN 0-201-14396-8

Adobe Systems In@990), Thinking in PostScript, Reading: Addison-Wesley,
221 Seiten, ISBN 0-201-52372-8

Adobe Systems In@990), PostScript language reference manual, Reading:
Addison-Wesley, 764 Seiten, ISBN 0-201-18127-4 (Level-2-Standard-Werk,
im Buch als PSL2-Handbuch bezeichnet)
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10.1 Ubung 1: Farbvalenzmetrische Auswertung

Fur die Berechnung der Normfarbwerte gilt:

X = XA SA) RA) + X(A) S(A) RA,) + ... +X(A) SA) RQA).

Entsprechendes gilt f{if undZ. R(A) sind die spektralen Reflexionsfaktoren.
Fir die NormlichtarD65, den 2-Normalbeobachter und fiir Wellenlangenin-
tervalle von AA = 10 nm sind die ProdukigA) S(A), y(A) S(A) undz(A) SA)

in Abschnitt 10.1.1 tabelliert.

Normspektralwertex(\), y(A), z(A\)| |Normspektralwertex(\), y(A), Z(\)

2,07 - Ny — 20, Normierung:Zy(A) = 100
Normierung: AN=1 g2y
_ . yma)g ) E()\) fur AXA =10 nm
1,5¢ z(A) 154 -
YA x(\)
1,04 104
0,51 3 5t Wellenlange
0.0l 0 . Anm
"~ 400 500 600 700 400 500 600 700

X(A) SA), .., ZN) SV
20+ SY(\) SO\ = 100

. ., . Bild 10_1 Normspektralwerte
Z(\) SO fur AN =10 nm

151 8310 _1,8321_1,8321 2

YA SN 500 o Normspektralwerta (A), y(A) undz (M)
101 zwischen 380 nm und 720 nm fur Lichtart
D65 und Normierung:
5} Wellenlange ° Lichtart E  : maxy (A) = 1,

e Lichtart E X y(A)-Sc(A\) =100,

Anm . .~ _
0LL . : . e LichtartD65: > vy (A)- A) =100
400 500 600 700 Y ()Spes)

Bild 10_1 zeigt die Normspektralwerte fur verschiedene Normierungen. In Ta-
belle 10 2 auf Seite 275 werden die Normspektralwerte mit der Normierung auf
100 fur die NormlichtarD65 angegeben. Die Normspektralwerte mit dieser
Normierung sind im Bild 10_lufiten linksangegeben.
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Ubungs-Aufgabe:

Berechnen Sie mit den Tabellen die Normfarbw¥rt¥¢ undZ sowie die
Normfarbwertanteilex undy von Optimalfarben, deren spektrale Reflexions-
faktoren bekanntlich nur die Werte 1,0 oder 0,0 annehmen. Benutzen Sie die
Tabelle 10_3 auf Seite 276 fur WellenlangenintervalleAar= 20 nm. Die
folgenden Optimalfarben sind durch Anderungen der spektralen Reflexions-
faktoren bei 370 nm, 490 nm, 590 nm und 770 nm ausgezeichnet.

Berechnen Sie die BuntwerteundB nach den Gleichungen:

A=xly=-x1y)Y

B=-04¢/y-2z,/y)Y

Grund- und Mischfarben additiver Spektralfarben fur Normlichtart D65

Reflexionsfak- Farbe: Normfarbwert- Normfarbwerte

toren RA) =1 Kurzbe- anteile, D65 2°, D65

A1 ...A2in nm zeichnung: x y X Y Z

drel additive Optimal-Grundfarben:

590 ... 700 O@M80R) O0,....0,.... .., ., o,

490 ... 590 L(G10J) O,....0,.... .., .y uy..

370 ... 490 V(R8OB) O,....0, , , ,

drei additive Optimal-Mischfarben:

370 ... 590 CB30G) O0,....0,.... .., iy oy

370...490,590 ... 770MM(R30B) O,....0,.... ..,.. .., . ..,..

490 ... 770 Y(GO90J) O,....0,.... ..,.. .., ..,..

370 ... 770 pes5wW) 0,.... 0,.... ... ,.. 100,00 ...,..
Tabelle 10_1 Normfarbwerte Optimalfarben 7340 3

Ubungsaufgabe zur Berechnung der Normfarbwerte, Normfarbwertanteile und Bunt-
werte von Optimalfarben

Tabelle 10_1zeigt eine Ubungsaufgabe zur Berechnung der Normfarbwerte,
Normfarbwertanteile und Buntwerte von Optimalfarben. Tragen Sie die Lage
der berechneten Optimalfarben in die Normfarbtae})(ein!

» Was féllt beim Vergleich der Lage der verschiedenen Farborte auf?
» Begriinden Sie die Lage dieser Optimalfarben in der Normfarbxaig! (
» Begriinden Sie die Lage dieser Optimalfarben im BuntwertdiagranB)!(
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10.1.1 Normspektralwerte fur das Wellenlangenintervall 10 nm
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Normspektralwerte fur den 2°-Beobachter und Normlichtart D65

380
390

400
410
420
430
440

450
460
470
480
490

500
510
520
530
540

550
560
570
580
590

0,0065
0,0219

0,1121
0,3767
1,1879
2,3292
3,4574

3,7222
3,2416
2,1245
1,0489
0,3296

0,0507
0,0949
0,6275
1,6867
2,8689

4,2652
5,6256
6,9448
8,3066
8,6143

Normfarbwerte:
Normfarbwertanteile:

AMnmx(A)SA)  yA)SA)

0,0002
0,0006

0,0031
0,0105
0,0354
0,0952
0,2283

0,4207
0,6688
0,9892
1,5245
2,1415

3,3438
51311
7,0411
8,7850
9,4247

9,7921
9,4155
8,6753
7,8869
6,3539

Z(A)S(A)

0,0305
0,1036

0,5316
1,7958
5,7060
11,3678
17,3426

19,6198
18,6069
13,9998
8,9165
4,7895

2,8158
1,6138
0,7760
0,4297
0,2005

0,0861
0,0369
0,0191
0,0150

AnmXxA)SA) - YA)SA)  Z(A)S(A)

600
610
620
630
640

650
660
670
680
690

700
710
720
730
740

750
760

9,0463
8,5007
7,0906
5,0637
3,5475

2,1462
1,2515
0,6807
0,3465
0,1497

0,0770
0,0407
0,0169
0,0095
0,0049

0,0020
0,0007

5,3739
4,2648
3,1619
2,0889
1,3861

0,8100
0,4629
0,2492
0,1260
0,0541

0,0278
0,0147
0,0061
0,0034
0,0018

0,0007
0,0003

0,0068
0,0029
0,0016
0,0004
0,0002

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

0,0000
0,0000

0,0092 Summe95,0188 100,0000 108,82

X= 95,0188Y=100,0000Z2=108,8241
x= 0,3127y =

0,3291z =

0,358

TN 4=

Tabelle 10 _2Normspektralwerte 10 nm
Zur Berechnung der Normfarbwerte aus Normspektralwerten fiirBedachter,
fur NormlichtartD65 und fur Wellenlangenintervalle vanA = 10 nm

7341 7

Tabelle 10_2dient zur Berechnung der Normfarbwerte aus Normspektralwer-
ten fiir den 2-Beobachter, fiir Normlichta®65 und fiir Wellenlangeninter-
valle vonAA = 10 nm.
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10.1.2 Normspektralwerte (20 nm) fir Optimalfarben-Berechnung

Normspektralwerte fir den 2°-Beobachter und Normlichtart D65
Wellenlange Normspektralwerte, 2965, 20 nm Bemerkungen
A/nm XA)SA)  YWSA)  ZNSA) S(A) = Soes(A)

380 0,0129 0,0004 0,0609

400 0,2237 0,0062 1,0607 370 nm ... 490 nm
420 2,3701 0,0705 11,3849 ViolettblauV

440 6,8984 0,4555 34,6028

460 6,4678 1,3345 37,1255

480 2,0929 3,0417 17,7907

500 0,1012 6,6717 5,6183

520 1,2519 14,0488 1,5483

540 5,7242 18,8047 0,4001 490 nm ... 590 nm
560 11,2246 18,7863 0,0736 LaubgrinL

580 16,5738 15,7363 0,0298

600 18,0496 10,7224 0,0136

620 14,1475 6,3087 0,0031

640 7,0782 2,7656 0,0003

660 2,4970 0,9237 0,0000 590 nm ... 770 nm
680 0,6914 0,2513 0,0000 OrangerotO

700 0,1563 0,0555 0,0000

720 0,0337 0,0122 0,0000

740 0,0098 0,0035 0,0000

760 0,0015 0,0005 0,0000 370 nm ... 770 nm
Summe: 95,6038 100,000 109,7126 Weil3D65

Weil3

Tabelle 10_3Normspektralwerte 20 nm 7350_7
Zur Berechnung der Optimalfarben aus Normspektralwerten fiiriBedbachter, fiir
NormlichtartD65 und fur Wellenlangenintervalle vanA = 20 nm

Tabelle 10_3dient zur Berechnung der Optimalfarben aus Normspektralwerten
fiir den 2-Beobachter, fiir Normlichta®65 und fiir Wellenlangenintervalle
vonA A = 20 nm. Die Ergebnisse (Normfarbwerte und Normfarbwertanteile)
missen in Tabelle 10_1 auf Seite 274 eingetragen werden.



10 Ubungsaufgaben und farbmetrische Koordinaten 277
10.1.3 Normfarbwerte der Optimalfarben

Grund- und Mischfarben additiver Optimalfarben fiir Normlichtart D65

Grundfarbe oder Normfarbwert- Normfarbwerte

Mischfarbe und anteile

Bezeichnung X y X Y Z

drei additive Optimal-Grundfarben:

O Orangerot 0,6695 0,3302 42,65 21,04 0,02

L Laubgrin 0,2991 0,6351 34,87 74,04 7,67

V Violettblau 0,1445 0,0393 18,06 4,90 102,02

drei additive Optimal-Mischfarben:

C Cyanblau 0,2191 0,3268 52,94 78,96 109,70

M Magentarot 0,3218 0,1375 60,73 25,95 102,04

Y Gelb 0,4300 0,5274 77,53 95,09 7,69

D65 (Weil3) 0,3131 0,3275 95,60 100,00 109,71
Tabelle 10_4 Normfarbwerte Optimalfarben, Rechnung 20 nm 7310_3

Normfarbwerte und Normfarbwertanteile der Optimalfarben fir NormlicBt@stund
den 2-Beobachter, berechnet mitA = 20 nm

Tabelle 10_6zeigt Normfarbwerte und Normfarbwertanteile der Optimalfarben

fir NormlichtartD65 und den 2-Beobachter, berechnet it = 20 nm.

0.6 D65-Optimal-
’ Grund- und

0y6 Misch-Farben in
’ Normfarbtafel

600
2 Bild 10_2 Optimal-Grund- und
Mischfarben in (x, y) 8331_80
Optimal-Grund- und Mischfarben fir
Normlichtart D65 in der Normfarbtafel

X y)

Bild 10 _2 zeigt Optimal-Grund- und Mischfarben fiir Normlichtart D65 in
Normfarbtafel K, y).

der
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10.2 Ubung 2: Elementar- und Reproduktionsfarben

Tragen Sie in die Normfarbtafel ein:

 die Elementarfarben eines symmetrischen Bunttonkreises, siehe Abschnitt
10.2.1,

» die Grund- und Mischfarben des Farbfernsehens, siehe Abschnitt 10.2.2,
e die Grund- und Mischfarben des Mehrfarbendrucks, siehe Abschnitt 10.2.3.

Flgen Sie den Farbort vaa65 (x = 0,3127y = 0,3290) hinzu. Was kénnen

Sie uUber die Lage der vier ElementarfarBerd, Gund B in bezug auf Unbunt
D65 und die Grund- und Mischfarbengdéarbfernsehens und des Mehrfarben-
drucks aussagen?

Zusatzlich kdnnen alle Farben im gleichabstandigen Farbartdiagraimion) (
eingezeichnet werden. Fur die Farbadéandb’, die dem CIELAB-
Farbenraum fir D65 zugeordnet werden, gilt:

a = 0,2191 «/y)*3 b’ =-0,08376¢/y)3
006 0,12 0,18 024 030_ 0,06 0,12 0,18 024 030_
0,00t 550 575 600 700 0,00t 550 575 600 700
525 525
-0,06t -0,06¢
b" | 500 X S00c b" | 500
-0,12¢ \ 525¢ -0,12t 525¢]

PAL-Fernsehen
a'=0,2191k/y]*"3
b’'=-0,08376/y]*'3
CIELAB 1976

PAL-Fernsehen
a’=0,2191k/y] Y3
b'=-0,08376f/y]*'3
CIELAB 1976

Bild 10_3Farbfernseh-Grundfarben, Farbarttafel (a’, b’) 8240 7, 8240 _8
PAL-Farbfernsehen in der Farbarttaf@l, ') mit Farbpaletten von jeweils>88 Far-
ben in drei Farbbereich€links) und kontinuierlich geordnet nach Buntton und Sétti-
gung(rechts)

Bild 10 _3zeigt fir das PAL-Farbfernsehen in der Farbarttafel() mit Farb-
paletten von jeweils 8 8 Farben in drei Farbbereich@imks) und kontinuier-
lich geordnet nach Buntton und Sattigyrechts)
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10.2.1 Elementarfarben nachMiescher

Elementarfarben Gelb, Rot, Blau und Grin nachMiescher fir D65

Grundfarbe oder Normfarbwert- Normfarbwerte

Mischfarbe und anteile

Bezeichnung X y X Y Z

vier Elementarfarben:

J Gelb 0,4449 0,4909 77,82

R Rot 0,5813 0,3236 18,11

B Blau 0,1701 0,1355 9,35

G Grin 0,1890 0,4496 20,24

D65 (Weild) 0,3127 0,3291 95,01 100,00 108,85
Tabelle 10_5Normfarbwerte Elementarfarben 7320 7

Normfarbwertanteile und Normfarbwerte der Elementarfarben kaestcherfir die
NormlichtartD65 und den 2-Beobachter.

Tabelle 10_5zeigt die Normfarbwertanteile und Normfarbwerte der Elementar-
farben nactMiescherfiir die NormlichtarD65 und den 2-Beobachter

Die NormfarbwerteX undZ kbnnen aus den Normfarbwertanteilenndy so-
wie dem HellbezugsweMl nach folgenden Formeln berechnet werden:

X=X/ (X+Y+2),
y=Y/(X+Y+2),
z=Z/(X+Y+2)=1-x-Y.

Man beachte, daf3 sich mit der Tabelle 10_5 aus dem Normfarbweryamntdil
dem HellbezugsweN zundchst die Summ& & Y + Z) berechnen |alt.

Elementarfarben
550 Vvon Miescher in
Normfarbtafel

0,4¢ 600 . .
R Bild 10_4Elementarfarben in
0.2l 700 Normfarbtafel (X, y) 8331 51
Elementarfarben voNliescherin der
0.0 40 X Normfarbtafel k, y) im Vergleich mit Un-

00 02 04 06 08 10 | buntTageslichDes

Bild 10_4zeigt Elementarfarben nadfhiescherin der Normfarbtafelx, y).
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10.2.2 Grund- und Mischfarben des Norm-Farbfernsehens

Grund- und Mischfarben des Nor mfar bfer nseh-Pr ozesses nach DIN 6169

Grundfarbe oder Nor mfar bwert- Normfarbwerte
Mischfarbe und anteile

Bezeichnung X y X Y Z
drei additive Grundfarben:

O Orangerot 0,6400 0,3300 43,03 22,19 2,02
L Laubgrin 0,2900 0,6000 34,16 70,68 12,96
V Violettblau 0,1415 0,0482 17,82 7,13 93,87
drei additive Mischfarben:

C Cyanblau 0,2197 0,3288 51,98 77,81 106,83
M Magentarot 0,3270 0,1576 60,85 29,32 95,89
Y Gelb 0,4172 0,5019 77,19 92,87 14,98
D65 (WeilR) 0,3127 0,3291 95,01 100,00 108,85
Tabelle 10_6 Normfarbwerte Norm-Farbfernsehen 7310_71

Grund- und Mischfarben des Norm-Farbfernsehens nach DIN 6169 Teil &1@agtr,
1972)

Tabelle 10_6zeigt die Grund- und Mischfarben eines Farbfernsehempféngers,

der nach DIN 6169 Teil 6 normgerecht eingestellt ist (Mglyer, 1972).

CIE-Testfarben
und Fernseh-
Grundfarben in
Normfarbtafel

0,4t " 600

g 700 Bild 10_5 Farbfernseh-Grundfarben in
0,2 Normfarbtafel (x, y) 8331_31
X Farbfernseh-Grundfarben und CIE-

0’00,0 0.2 ’0’4 :0,6 :0,8 ’1’0 Testfarben in der Normfarbtafe!, §)

Bild 10_5zeigt die Grund- und Mischfarben des Norm-Farbfernsehens in der
Normfarbtafel X, y). Zusatzlich sind die Farben der 17 CIE-Testfarben nach

DIN 6169. Farbwiedergabe” mit eingezeichnet.
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10.2.3 Grund- und Mischfarben des Norm-Druckprozesses

Grund- und Mischfarben des Nor mfar bdruck-Prozesses nach DIN 16 539

Grundfarbe oder Nor mfar bwert- Normfarbwerte
Mischfarbe und anteile

Bezeichnung X y X Y Z
drei subtraktive Grundfarben:

C Cyanblau 0,1553 0,1967 16,92 21,44 70,62
M Magentarot 0,4675 0,2314 33,88 16,77 21,82
Y Gelb 0,4399 0,4925 68,13 76,28 10,48
drei subtraktive Mischfarben:

O Orangerot 0,6152 0,3226 30,51 16,00 3,08
L Laubgrin 0,1958 0,5256 6,05 16,23 8,06
V Violettblau 0,1807 0,1009 4,86 2,72 19,33
NLC (WeiR) 0,3101 0,3162 98,07 100,00 118,p2
Tabelle 10_7 Normfarbtafel Norm-Druckprozel3 7311_31

Grund- und Mischfarben des Norm-Druckprozesses nach DIN 16 539 miEder-
paischen Farbskala nach dem Offsetdruckprozef3; Normdruckfarben”

Tabelle 10_7zeigt die Grund- und Mischfarben des Norm-Druckprozesses, der
nach DIN 16 539 mit deiEuropéaischen Farbskala nach dem Offsetdruckpro-
zel3; Normdruckfarben” arbeitet.

0.8 Grund- und
’ 550 Mischfarben
Oy6 Norm-Druckprozel3

in Normfarbtafel
Bild 10_6Normdruckfarben in

0,4 600
5 Normfarbtafel (X, y) 8331_61
0.2l \Cl 0 O> 700 Subtraktive GrundfarberC, M undY so-
wie die Mischfarber®, L undV des

0.0 : : : . X Standard-Mehrfarbendrucks in der Norm-
00 02 04 06 08 10 farbtafel §, y)

Bild 10_62zeigt die Grund- und Mischfarben des Norm-Druckprozesses in der
Normfarbtafel k, y).
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10.2.4 Grund- und Mischfarben eines Test-Druckprozesses

Grund- und Mischfarben eines Test-Offset-Far bdr uck-Pr ozesses

Grundfarbe oder Nor mfar bwert- Normfarbwerte

Mischfarbe und anteile

Bezeichnung X y X Y Z

drei subtraktive Grundfarben:

C Cyanblau 0,1776 0,2510 20,04 28,32 64,46

M Magentarot 0,4298 0,2320 29,94 16,17 23,56

Y Gelb 0,4512 0,5000 62,08 68,74 6,75

drei subtraktive Mischfarben:

O Orangerot 0,6261 0,3368 21,57 11,60 1,28

L Laubgrin 0,2416 0,5989 5,82 14,43 3,84

V Violettblau 0,1890 0,1326 4 39 3,08 15,77

D65 (weil3es Papiei)65) 0,3173  0,3337 77,74 81,79 85,43

N (schwarze Druckfarbe) 0,3130 0,3258 4,12 4,29 75
Tabelle 10 _8Normfarbwerte Test-Druckfarben 7311_7

Grund- und Mischfarben eines realen Test-Druckprozesses nach DIN 16 539 mit der
» Européaischen Farbskala nach dem Offset-Druckprozel3; Normdruckfarben”

Tabelle 10_8zeigt die Grund- und Mischfarben eines realen Test-
Druckprozesses, der nach DIN 16 539 mit.deuropéaischen Farbskala nach
dem Offset-Druckprozef3; Normdruckfarben” arbeitet.

reale Druck-
0.8 Grund- und
0y6 Misch-Farben in

Normfarbtafel

0,41 600
5 Bild 10 7Reale Druckfarben in
OX»700 —
0,21 Normfarbtafel (x, y) 8331_70
Grund- und Mischfarben eines realen
0.0 : : : X Druckprozesses in der Normfarbtafel
00 02 04 06 08 1,0 (x,V)

Bild 10_7 zeigt Grund- und Mischfarben eines realen Druckprozesses in der
Normfarbtafel , y).
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10.3 Koordinaten der niederen Farbmetrik

Farbvalenzmetrische Grol3en (Farbwerte: lineare Koordinaten)

trische GroRen mit Normfarbwerten / -anteilen

Gelb-Blau §=B/Y=-04[Z2/Y-2Z,/Y,]
=-04z/y-2z,/y,]=b-b,
radial S=C/Y
=[@-a)"+ 0-b)" 1"
Farbartwert fur lineare Farbtafel (a, b)

Farbvalenzme- Bezeichnung und Zusammenhang Bemerkungen:

Hellbezugswert Y=y (X +Y + Z) Definition in:
CIEXYZ 1931
Buntwert fur lineares Buntwertdiagramm (A, B)
Rot-Grin  A=[X/Y-X,/Y,1]Y=[a-a,]Y Definition
=[x/y=-x,/y,1Y Gegenfarbsysten
Gelb-Blau B=-04[Z/Y-Z,/Y,1]Y=[b-b,]Y
=-04[z/y-z,1y,1Y n = D65 (Umfeld)
radial c=[A+B*1"?
Sattigungswert = Buntwert / Hellbezugswert
Rot-Grin  §=A/Y=X/Y=-X,/Y, Definition
=xly-x,/y,=a-a, Gegenfarbsysten

Rot-Griin a=X/Y=xly Definition
Gelb-Blau b=-0,4F/Y]=-0,4k!y] Gegenfarbsysten
radial c=[(a-a,)°+(b-b ) 1"

Tabelle 10_9Farbwerte der niederen Farbmetrik 7360_7

Koordinaten der niederen Farbmetrik oder Farbvalenzmetrik

283

Tabelle 10_9zeigt die Koordinaten der niederen Farbmetrik oder Farbvalenz-

metrik.
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10.4 Koordinaten der hdheren Farbmetrik

10.4 Koordinaten der hoheren Farbmetrik

}

FarbempfindungsgréRen (Farbheiten: Kubikwurzel-Koordinaten)
Farbempfin- Bezeichnung und Zusammenhang Bemerkungen:
dungsgrofien mit Normfarbwerten / -anteilen
Helligkeit L* =116 (Y/100)"° - 16 Definition 1976 in:
Naherung: L*= 100 (Y/ 100 )1/3 CIELUV und CIELAE
Buntheit fur nichtlineares Buntheitsdiagramm (a*, b*)
Rot-Griin  a* =500 [ (X/X)"> - (Y/Y)"®] Definition 1976 in:
=500 @ - a,) Y'* CIELAB
Gelb-Blau b* =200 (Y /Y)"*-(z/2)"]
=500 (0 - b,) Y n=D65 (Umfeld)
radial c*=[a*’ +b** 112
Sattigung = Buntheit / Helligkeit
Rot-Griin  St=a* /[ 100 (Y/100)"*] Definition fir:
=216 @ - a,) CIELAB 1976
Gelb-Blau S¥=b*/[100 (Y/100)"*]
=216 @ -b},)
radial S¥=C* /[ 100 (Y/100 )"
=216 [@ -a,) +(b -b, )"
Farbart fur nichtlineare Farbarttafel (a’, b’)
Rot-Grin a’ = (1/X, )l/3 (x/y)l/3 Definition fir:
=0,2191 x/y)"® firD65 CIELAB 1976
Gelb-Blau b'=-0,4(1/Z, )1/3 (z/ y)ll3 Farbarttafel (a’, b’)
=-0,08376 ¢ /y)"® furDe5  ahnlich (U, v))
radial c=[(a-a,)+(b-b)1" vonCIELUV 1976
Tabelle 10 _10Farbheiten der héheren Farbmetrik 7361_7

Koordinaten der hoheren Farbmetrik oder Farbempfindungsmetrik

Tabelle 10_10zeigt Koordinaten der h6heren Farbmetrik oder Farbempfin-

dungsmetrik.
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Register

A

Abneysches Gesetz, 111
Adaptation, 113, 115, 134
Adobe-Photoshop, 253, 257
Amplituden-Modulation, 127
Auflésung, 236, 255
Aufnahmelichtart, 186
Aufsichtfarben, 107
Ausfiihrungszeit, 232
Ausgabegerat, 236
Ausgleichsrechnung, 259

B

BAM-Btx-Leitseite, 184
Belichtung, 186
Benutzer-Koordinatensystem, 228
Beobachtungsgeometrie, 79
Betriebssysteme, 238
Beugungsgitter, 72
Bildmatrix, 230
Bildwiedergabe, 256, 259
Bild-Optimierung, 259
Brillantheit, 111
Buntaufbau, 158

Buntheit, 111

Buntheitsfille, 106
Buntheitsreihe, 62
Buntschwelle, 143, 144
Buntwertanteil, 54

C

CEPT-Farben, 180
CEPT-Geometriegrafik, 176, 200
CEPT-Mosaikgrafik, 176, 200

CIEBasedABC-Farbraum, 239, 240,

241
CIELAB, 245
CIELAB-Farbabstand, 261

CIELAB-Farbatlas, 245

CIELAB-Farben, 248, 250

CIELAB-Farbenraum, 259

CIEXYZ-Normvalenzsystem, 259

CIE-Testfarben, 59, 90, 246, 252,
260, 261

D

Darbietungszeit, 104

Datenkompression, 206

DIN 6169 "Farbwiedergabe", 252,
260

Display-PostScript, 209, 232, 238

Doppel-Linienelement, 123

Dreifach-Linienelement, 125, 126

Druckerausgabe, 246

E

EBU-Standard, 242
Eigenfarbe, 53
Eindruckshelligkeit, 112
Elementarfarbe, 27, 33
Empfindlichkeit, 134, 137

F

Farbabstand, 252
Farbanzahl, 171
Farbartdiagramm (a’,b’), 91
Farbarttafel, 136, 139
Farbausgabe, 233
Farbauswahl, 171
Farbauszug, 234
Farbband, 197
Farbbildabtastung, 186
Farbbildverarbeitung, 171
Farbcodierung, 126, 171, 174
Farbdiafilmschicht, 152



286 Reqister

Farbdokumentenaustausch, 207
Farbdruck, 21
Farbenvielfalt, 23
Farbfilmmaterial, 20, 186
Farbfullung, 228
Farbgrafik, 17
Farbheit, 239, 261
Farbkopierer, 262
Farbkorper, 25
Farbmanagement, 245, 254
Farbmalizahlen, 261
Farbmatrixdrucker, 197, 198, 199
Farbmel3geréat, 260
Farbmessung, 75, 258
Farbmetrik, 121, 124
Farbmonitor, 189, 240, 242, 256,
258, 259, 260, 261
Farbmonitordarstellung, 246
Farboriginal, 20, 21
Farbraum-Transformation, 239, 254,
255, 259
Farbraum-Vorspann, 255
Farbschwelle, 97, 100, 122, 129
Farbseparation, 233
Farbsignale, 117, 126
Farbskalierung, 122
Farbspektrum, 33
Farbstreifen, 233, 234
Farbstufung, 171
Farbtemperatur, 70
Farbtoleranz, 87
Farbunterscheidung, 140
Farbvalenz, 73
Farbvalenzmetrische Auswertung,
71,72,273
Farbwert, 239
Farbwiedergabe, 17, 90, 244
Farbwiedergabe-Index, 189, 252,
261
Farb-Linienelemente, 121
Filmtestfarben, 153
Flachendeckung, 233

Fluoreszenz, 40

Foto-CD, 252, 256
Foto-CD-Bildwiedergabe, 256
Foto-CD-Datei, 253, 255
Foto-CD-Scanner, 252

G

Gammawert, 261
Gegenfarbensystem, 35, 36, 37
Gelb-Blau-Farbsignale, 119
Gerategrundfarbe, 239
gerateunabhangig, 241
Geréate-Farbraum, 90
Gerate-Koordinatensystem, 228
Goniogeometrie, 80

H

Halogen-Lampe, 75
Hellbezugswert, 145
Hellempfindlichkeit, 110

Hellheit, 111

Helligkeit, 33

Helligkeitsfille, 106
Hellschwellen, 144

Hellvalenz, 33

Helmholtz, 121
Helmholtz-Kohlrausch-Effekt, 112

Infeld-Leuchtdichte, 87, 104
Infrarot, 33

Interferenzfilter, 72
ISO-CIE-Glite, 240

J

J"-Empfindlichkeit, 131
J-Sattigungen, 137

K
Kennlinie, 189, 191
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Kompensativfarbe, 53
Kontrast, 60
Kontrastumfang, 262
Konzentrationsreihe, 30

L

LABHNU1, 92
Leuchtdichte, 117, 121, 140, 144
Leuchtdichteschwelle, 143
Leuchtdichteumfang, 256
Leuchtheit, 111
Lichtfarbe, 107, 260
Lichtmetrik, 121, 124
Lichtquelle, 81
Linienelement, 123, 125
Linienraster, 233, 236
Literatur, 263
L*-Helligkeit, 248, 261

M

Mehrfarbendruck, 20
Mel3geometrie, 78
Monochromator, 81
Munsell-Farbsystem, 94

N

NeXTstep, 238, 253, 259, 260
Normfarbtafel, 44
Normfarbwerte, 44, 71
Normspektralwerte, 73
Norm-Farbfernsehen, 280
NTSC-Standard, 242
N-Sattigungen, 134

O

OLV*-Farbheit, 256, 257, 258, 259
OLV-Farbwert, 256, 259
Optimalfarben-Berechnung, 276
Optimierung, 259

Orientierung, 219

Original, 262

Original-Aufsichtfarben, 254
OSA-Farbsystem, 92

P

PostScript, 90, 238
PostScript-for-Schleife, 230
Prisma, 72

PSL2-Bilddatei, 257
PSL2-Farbdrucker, 238
PSL2-Farbraum, 241

Q

Quantisierung, 256

R

RAL-Design, 31, 245
Rasterabstand, 203
Rasterfrequenz, 234
Rasterpunktverbreiterung, 193, 232
Rasterstufen, 236
Rasterzelle, 219
Rasterzellen-Schwelldaten, 236
Rechteck-Grafikelemente, 228, 230
Referenzbilddatei, 257
Reflexionsfaktor, 38, 68
Reproduktionsverfahren, 147
Retroreflexion, 42
Rezeptorempfindlichkeit, 109, 130,
134
RGB-Bilddaten, 256
Rot-Griun-Farbsignal, 117

S

Sattigung, 134
Schnittstelle, 171
Schwarzheit, 111
Schwarzschwelle, 89
Schwarzwertanteil, 54
Schwarz-Standard, 81
Schwarz-Weil3-Prozel3, 107
Schwelle, 125, 126
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Signal-Spannung, 240 X
Spaltverschiebung, 129
Spektralschablone, 128
Spektralvalenz, 73

Xenon-Blitzlampe, 76
Xenon-Lampe, 75

Spektrometer, 81 Y
Spektrometrie, 72 . _
Strahlung, 58 Y-Empfindlichkeit, 111

Strokeadjust, 229
Stufung, 125, 126 Z

symmetrische Farbarttafel, 136 Zweifach-Linienelement, 126
symmetrische N-Sattigungen, 134

T

TOSCA (Text and Office Systems
Color Architecture), 90, 207
Transmissionsfaktor, 68

U

Ubungsaufgaben, 273
Ultraviolett, 33
Umfeld-Leuchtdichte, 88, 104
Unbuntaufbau, 159

unbunte Farbe, 107
Unbunt-Schwelle, 88, 104
Unbunt-Signal, 123, 125
unsymmetrische Farbarttafel, 139
unsymmetrische J-Sattigung, 137
U"-Empfindlichkeit, 132
U-Empfindlichkeit, 111
U-Hellempfindlichkeit, 113

V
visuelle Prozesse, 89

W

Weillwertanteil, 54
Weil3-Standard, 80, 81
Wiedergabe, 262
Wiedergabe-Lichtfarben, 254
Winklung, 233

Workstation, 238



