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oder in englischer Sprache http://color.li.tu-berlin.de/GoESIT22E.pdf

1 Einleitung

Die EGIT ist eine internationale Gruppe von Farbwissenschaftlern und besteht derzeit aus nur wenigen
Mitgliedern. Das Expertenwissen ist interdisziplindr in den Farbbereichen Physiologie, Psychophysik,
Bildtechnik, Ergonomie, Farbmetrik, Design, Architektur und Kunst. Die EGIT schligt ergonomische und
nachhaltige Losungen fiir wichtige Anwendungen der Farbbildtechnik vor.

1.1 Besonderes Ziel von Normorganisationen (BGSO) fiir Ergonomie und Nachhaltigkeit

Viele Normorganisationen, zum Beispiel die ISO, haben mittlerweile das Ziel, den Nettonutzen der Anwender
durch ihre Normdokumente zu steigern. Besonders ergonomische und nachhaltige Ziele werden unterstiitzt,
siehe z.B. https://www.iso.org/committee/53348.html und https://www.iso.org/standard/76913.html

Das Ziel scheint in zwei Beispielfillen zu scheitern, die im Folgenden kurz vorgestellt werden. Daher hat die
EGIT ihre Tatigkeit mit diesem Dokument aufgenommen.

1.2 Ziele des EGIT

1. Vorschlége fiir eine ergonomische und nachhaltige Bildtechnologie (ESIT) fiir Farbbilder zu unterbreiten.
(2) Eine Verordnungsbehorde (RA), beispielsweise der EU, kann den Vorschlag priifen und mit der Erarbeitung
von Ldsungen beginnen.

1.3 Mitglieder und Titigkeit der EGIT und Wissensaustausch

1. Die Mitglieder verfiigen iiber ein interdisziplindres Farbwissen oder unterstiitzen diesen Bereich.

2. So umfasst der TUB-Server http://farbe.li.tu-berlin.de/indexDE.html seit 25 Jahren interdisziplindres Wissen
in Bildtechnik und Farbmetrik.

3. Das Wissen der EGIT wird in Videokonferenzen etwa viermal im Jahr préasentiert und ausgetauscht.

4. Die Anmeldung fiir interessierte Farbexperten ist kostenlos, siche unter

Geplante Workshops und Vortrdge im Jahr 2022 auf http://farbe.li.tu-berlin.de/XY91FDE.html

2. Farbschleife mit Licht- und Oberflichenfarben in der Bildtechnik (CLIT)

ISO-Farbdatei und Schleife: Datei —> Druck —> Scan —> Datei
benutze ISO-Datei mit 729(=9x9x9) Farben und mit 16stufigen Grauskalen:
http://standards.iso.org/is0/9241/306/ed-2/AG49/AG49FOPX_CY8_1.PDF
ISO-Farbatei und
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Bild 1: Farbschleife: ISO-Datei -> Digital-Analog-Ubertragung -> Analog-Digital-Ubertragung -> ISO-
Datei.

Zum Herunterladen dieses Bildes siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/CGT4/CGT40-3N.PDF

In der Informationstechnik werden digitale und analoge ISO-Priifdiagramme verwendet, um die Farbschleife von
Bild 1 zu realisieren.




Die rgb*-Farbdaten in einer ISO-Datei miissen fiir jede Software- und Hardwarekombination am Ende der
Schleife im Vergleich zum Beginn der Schleife ungefahr gleich sein. Um dieses Ziel zu erreichen, gibt es
technische Losungen. In zwei Beispielfdllen fiir die Druck- und Displayausgabe scheinen die industriellen
Interessen mit ergonomischen und nachhaltigen Anforderungen in Konflikt zu stehen.
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Bild 2: Gleichmiilig gestufte Farbreihen in rgh* und deren visuelle Wiedergabe mit 16 Gammawerten
nach ISO 9241-306:2018.

Zum Herunterladen dieses Bildes siche http://farbe.li.tu-berlin.de/DGRE/DGRELONP.PDF

Bild 2 zeigt 1080 Farbmuster nach ISO CEN DIN 9241-306:2019. Die 16 Bilder unterscheiden sich durch die
absoluten Gammawerte ungefahr im Bereich 1,2<=g<=4,8 oder die relativen Gammawerte 0,5 <=gp<=2. Die
rgb-Daten in den Dateien dndern sich durch die Gleichung rgb ‘ = rgb®. In vielen Anwendungsfillen wird eine
ergonomische Ausgabe nur mit einem speziellen Gammawert g erzeugt.

Visuell ist im linken ersten Bild der Unterschied der grauen dunklen Stufen grofl und im rechten letzten Bild sind
viele dunkle Stufen nicht zu unterscheiden. Fiir die Display- oder die Druckausgabe zeigt nur eines der 16 Bilder
anndhert die ergonomisch gleichméBig gestufte Ausgabe.

Beispielfall 1: Druckausgabe von ISO CEN DIN 9241-306/ed-2:2019 nach ISO/IEC 15775

Visuell sind vier der 16 grauen Stufen im DIN-Druck von ed-2:2019 nicht zu unterscheiden. Alle 15
Stufenunterschiede des ISO-Drucks von 2008 sind jedoch ungefihr gleich wie beabsichtigt. Die Farbmetrik
berechnet den RegelméBigkeitsindex g* nach ISO/IEC 15775, Anhang G. Fiir den Druck von 2019 ist g*=0 und
fiir den Druck von 2008 ist g*=90. Der Wert 90 gibt ungefahr an, daf} ein Stufenunterschied um 10% kleiner ist
als die anderen dhnlichen Stufenunterschiede AL* in CIELAB.

Ergebnis: Der Druck von 2019 ist NICHT ergonomisch und NICHT nachhaltig, da die sehr dunkle Ausgabe von
2019 im Vergleich zur ergonomischen Ausgabe mehr Tonermaterial benotigt.
ISO/TIEC 15775 hat ein ISO-Nachhaltigkeitslabel, siche https://www.iso.org/standard/76913.html.

Regulierungsbehorden kdnnen nach einem nachhaltigen Ausgabe suchen. Die Hard- und Software muf3 die
Anforderungen an die Ausgabe nach ISO/IEC 15775 erfiillen.

Hinweis: ISO/IEC 15775 beinhaltet zusdtzlich die Druckanforderung 100% UCR-Technologie. Diese
Technologie verwendet fiir den Druck von grauen Farben nur das unbunte Tonermaterial Schwarz. Fiir
Nachhaltigkeit ist es zum Beispiel nicht erlaubt, drei Toner CMY fiir den Druck von Schwarz N iibereinander zu
drucken. Dies fiihrt fiir die Anwender zu einem dreifachen Materialverbrauch. Beispielsweise kann durch
spektrale Messungen der Reflexion des mittleren Graus der Anstieg des Materialverbrauchs bestimmt werden.
Beispielfall 2: Display-Ausgabe nach ISO 9241-306:2018 auf HDR- und sRGB-Displays

ISO 9241-306 enthélt viele ISO-Dateien fiir die Displayausgabe mit Ausgabefragen, siche
https://standards.iso.org/iso/9241/306/ed-2/AG49/AG49.HTM




Die ISO-Dateien enthalten die 1080 Farben mit 15 verschiedenen Gammawerten auf 16 Seiten. Bild 1 enthélt
die 16 Gammawerte auf einer Seite.

Der Gammawert eines beliebigen High Dynamic Range (HDR)-Displays ist grofer als der Gammawert des
Normdisplays sSRGB nach IEC 61966-2-1. Daher erzeugt ein HDR-Bild oder HDR-Video visuell viele dunkle
Stufen auf dem sRGB-Normdisplay, im schlimmsten Fall dhnlich dem letzten Bild in Bild 2. Diese HDR-
Bildausgabe ist daher KEINE ergonomische Ausgabe auf dem sRGB-Display.

Losung: Die beiden Ausgaben von ISO 9241-306:2008 und ed-2:2018 beschreiben als Beispiel einen Gamma-
Schieberegler des macOS-Betriebssystems, siche Bild 2 von

http://farbe.li.tu-berlin.de/indexDE.html. Mit diesem Schieberegler scheint es moglich zu sein, fiir jedes HDR-
Bild oder jede HDR-Videoproduktion eine ergonomische Ausgabe zu erzeugen. Seit macOS 12.3.1:2022 ist der
Gamma-Schieberegler jedoch geldscht.

Auswirkungen der Schieber-Loschung, mogliches Entwicklungsziel und Vorschlag fiir Anwendungen
nach ISO 9241-306

1. Wenn es keine alternative Losung durch das macOS-Betriebssystem gibt, mufl der Benutzer fiir die
beabsichtigte ergonomische Ausgabe nach ISO 9241-306 neue Hardware kaufen.

2. Nach 20 Jahren ist die Schieber-Software unter macOS geldscht. Ein Grund kann eine Annahme des
Herstellers sein, mehr HDR-Produkte fiir die neuen speziellen HDR-Produktionen zu verkaufen.

3. Das Loschen der Schieber-Softwareldsung erzeugt fiir viele Anwendungen an den Display-Arbeitsplétzen
nach ISO 9241-306 viele Schwierigkeiten. Das Wohlbefinden und die Gesundheit der Displaybenutzer wird
nicht weiter unterstiitzt. Dies sollte vom Hersteller beriicksichtigt werden.

4. Dariiber hinaus scheint es nicht von Vorteil zu sein, die HDR-Displaytechnologie fiir die breiten
Anwendungsfille in Biiros und zu Hause nach der Ergonomienorm ISO 9241-306 einzusetzen, siche die
spéteren technischen Griinde.

5. Eine Wiederinstallation der Schieber-Software konnte auch die Verwendung von HDR-Displays ermdglichen.
Dazu ist die Leuchtdichte geméfl den Anforderungen nach ISO 9241-306 zu reduzieren. Eine Reduzierung der
Leuchtdichte reduziert den Energieverbrauch und erhoht die Nachhaltigkeit.

Technischer Hintergrund und ungeloste Fragen zum Wert der HDR-Technologie fiir den Anwendungsfall
nach ISO 9241-306

1. Leuchtdichte und Helligkeit von HDR- und sRGB-Displays

Das visuelle System ist hauptséchlich durch die unterschiedlichen spektralen Reflexionen R(4) von
Oberflachenfarben in der Natur optimiert. Fiir den visuellen Kontrastschwellenwert gilt der Wert AR=0,05, siche
http://cie.co.at/eilvterm/17-31-019. Dies entspricht R /AR = L /AL = 20. Bei Oberflichen- und sSRGB-Farben
liegt das Sichtfenster zwischen etwa Rx=0,025 fiir Schwarz N (=noir) und Rw=0,900 fiir Weill nach ISO 9241-
306. Dies fiihrt zu R /AR = L /AL =36. Wichtig ist, da3 dieser Wert unabhdngig von der Displayleuchtdichte L
nach dem Weber-Fechner-Gesetz ist und daher auch fiir HDR-Displays gilt. Daher nimmt die Diskriminierung
von HDR-Displays NICHT zu.

Nach ISO 9241-306 und fiir sSRGB-Displays gilt fiir die Leuchtdichte des weiflen Bildschirms

Lw=142 cd/m? und fiir den schwarzen Bildschirm Lx=4 cd/m?. Bei HDR-Displays kann die Spitzenleuchtdichte
im Vergleich zu sSRGB-Displays um den Faktor 5 grofer sein. Die grofle Leuchtdichte wird jedoch in ISO 8995-
1 NICHT empfohlen und erzeugt Ermiidung. Es besteht die Gefahr, das Wohlbefinden und die Gesundheit der
Benutzer zu beeintrichtigen.

Die HDR-Leuchtdichte des weiBien Displays ist daher auf Lw=142 c¢d/m? zu reduzieren. Das senkt den
Energieverbrauch und erhdht die Nachhaltigkeit. Am Arbeitsplatz in Biiros ist dann der Helligkeitsbereich fiir
HDR- im Vergleich zu sSRGB-Displays NICHT vergrofert.

2. Buntheit von HDR- und sRGB-Displays

Die ICC-Farbprofile nach ISO 15076-1 verwenden fiir das Farbmanagement das CIELAB-System nach ISO/CIE
11664-4:2019. Dies erscheint fiir gelbliche monochromatische Farben auf dem Spektralfarbenort fehlerhaft zu
sein. Dieser Fall kann sich bei HDR-Displays ergeben. Fiir die gelblichen monochromatischen Farben zwischen
monochromatischen griinen und roten Primérfarben ergeben sich nach CIELAB undefinierte Buntheiten oder
extreme Buntheitsunterschiede. Die visuellen Buntheiten und Unterschiede sind daher deutlich kleiner als nach
ISO/CIE 11664-4 berechnet, siche die Beispiele in Bild 23 und Bild 24 von
http://farbe.li.tu-berlin.de/DGA_S.HTM.

Das Bild 23 zeigt fiir ein WCG-Display die Buntwerte (42, B2) des TUB-Relativititsmodells des Farbsehens.
Bild 24 zeigt die CIELAB-Buntheiten (a* b*). Die Buntheiten fiir einen hohen Kontrast >36:1 und einen
niedrigen Kontrast von 2:1 werden gezeigt. Eine groflere Zunahme der Buntheit b * ist in der Néhe des gelblichen
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Spektralfarbenortes sichtbar verglichen mit Ba.

Daher kann jede Unternehmensbotschaft {iber eine viel groBeren Buntheit von HDR-Displays im Vergleich zu
sRGB-Displays fehlerhaft sein. Es gibt einen Fehler nach ISO/CIE 11664-4 fiir alle monochromatischen
gelblichen Farben in der Néhe des Spektralfarbenzuges. Die Oberflachenfarben befinden sich normalerweise
mehr innerhalb der Normfarbtafel und der Fehler reduziert sich.

Technische Bemerkung: Die Farben aller Farbpaare R-C, Y-B und G-M haben ungefahr die gleichen
antagonistischen Buntwerte Cazgz. Die antagonistischen Daten 42 und B2 mischen sich wie vorgesehen zum
Weif von D65 mit 42-0 und B>=0 . Dies gilt nicht fiir die CIELAB-Daten a* und 5*.

3. Zusammenfassung: Wert der HDR-Technologie fiir die ergonomische Ausgabe nach ISO 9241-306 und
fiir Nachhaltigkeit

Die empfohlenen Leuchtdichten sowohl des Displays als auch des Papiers sind an den Display-Arbeitsplétzen
nach ISO 9242-306 gleich. Das visuelle System adaptiert sich an die empfohlene Biirobeleuchtungsstirke /=500
lux. Die Reflexionen Rz=0,18 von Grau Z, Rw=0,9 von Weill W und Rxn=0,025 von Schwarz N werden in Biiros
empfohlen. Die Leuchtdichte L wird nach der Formel

L=I R/ 3,14 berechnet. Diese Formel berechnet die Leuchtdichte Lz=28 cd/m?, Lw=142 cd/m?und Lx=4 cd/m?.

Wird die empfohlene Biirobeleuchtungsstirke nach ISO 8995-1 um den Faktor 5 erhoht (nicht empfohlen), so
erhdhen sich die drei Leuchtdichten von Grau, Weil und Schwarz um den gleichen Faktor. Das visuelle
Erscheinungsbild der Farben Grau, Weill und Schwarz bleibt nach der Farbkonstanzregel gleich. Dies ist fiir die
Buntheit und Helligkeit dhnlich, die im CIELAB-Farbenraum berechnet werden. Ahnlich verhilt es sich auch,
wenn die analogen ISO-Priifvorlagen in der Natur verwendet werden. In der Natur kann die Beleuchtungsstirke
zwischen einem bewodlkten Tag und einem Sonnenscheintag mit blauem Himmel um den Faktor 5 zunehmen.

Dabher scheint es fiir eine Vielzahl von Anwendungen in Biiros und in der Natur keinen Vorteil von HDR-
Displays gegeniiber sSRGB-Displays zu geben. Dariiber hinaus sinkt die Nachhaltigkeit bei HDR-Displays, da
der Energieverbrauch proportional zur Display-Leuchtdichte steigen kann.

Die meisten SRGB-Displays auf dem Markt scheinen die Anforderung von Lw=142 cd/m? fiir das weife Display
zu erfiillen. Diese Leuchtdichte entspricht der empfohlenen Beleuchtungsstéirke /=500 lux in Biiros nach ISO
8995-1. Es scheint keinen Vorteil zu geben, HDR-Displays zu verwenden. Gegenwértig konnen mehrere HDR-
Displayprodukte eine Leuchtdichte erzeugen, die im Vergleich zu sSRGB-Displays um den Faktor 5 grofer ist.

Fazit fiir die Druckausgabe

Fiir den Anwendungsfall Druckarbeitsplétze in Biiros, zu Hause oder im "on demand"-Druckbereich entspricht
die Druckausgabe oft nicht den ergonomischen und nachhaltigen Anforderungen nach ISO/IEC 15775. Der
Druck von ISO CEN DIN 9241-306:2019 ist ein Beispiel.

Fazit fiir die Displayausgabe

Fiir den Anwendungsfall Display-Arbeitsplatz im Biiro oder zu Hause gibt es visuell angendhert keine Zunahme
von Buntheit und Helligkeit der vorhandenen HDR-Displays im Vergleich zu sSRGB-Displays. Der hohere
Energieverbrauch und die zu erwartende Ermiidung der Benutzer, die unter der NICHT empfohlenen hohen
Leuchtdichte von HDR-Displays arbeiten, stimmen nicht mit den ergonomischen und nachhaltigen
Anforderungen nach ISO 9241-306, ISO/IEC 15775 und ISO 8995-1 {iberein.

Allgemeine Schlussfolgerungen, Losungen und mogliche Aktivititen

1. Zum Beispiel unter macOS ist eine Riicknahme der Schiebereglerloschung oder eine alternative Losung fiir
die vielen Anwendungen nach der ergonomischen Norm ISO 9241-306 erforderlich.

2. Jede Normorganisation, z. B. die ISO, kann HDR- und sRGB-Projekte vergleichen. Die Projekte sollten mit
dem ISO-Ziel vereinbar sein, den Nettonutzen der Benutzer zu erhéhen. Aus ergonomischen und nachhaltigen
Griinden kann eine Normorganisation Softwareldsungen unterstiitzen, die HDR-Produktionsmaterial per
Software fiir Standard-sRGB-Ausgaben umwandeln. .

3. Jede Regulierungsbehdrde, zum Beispiel der EU, scheint dem oben genannten ISO-Ziel zuzustimmen und
kann im Bereich der Bilder 1 und 2 titig werden.

4. Jeder Benutzer kann berichten, ob die visuelle Ausgabe in gedruckter Form oder auf Displays mit den
Standardanforderungen iibereinstimmt.

5. Jeder Benutzer kann Drucker- oder Displaysysteme mit Hard- und Software nach den ergonomischen und
nachhaltigen Normen ISO 9241-306 und ISO/IEC 15775 kaufen.

Die obigen Schlufifolgerungen beschriinken sich auf die breite Palette von Anwendungsfiillen an
Arbeitspliitzen und in der Natur, wie in dieser Verdffentlichung und oben genannten Normen beschrieben.



