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1. Normdokumente in der Farbbild-Technologie

Fir gleichabstandige rgb-Farbeingabedaten empfehlen die Internationale Norm ISO/IEC 15775:1999 und die DIN-Normenreihe
DIN 33866-1 bis -5:2000 eine gleichabstandige Ausgabe in CIELAB. Dies wird durch Geréate-Linearisierung nach ISO/IEC TR
19797: 2004 erreicht. ISO/IEC TR 24705:2005 empfiehlt die gleiche Ausgabe fur aquivalente rgb, w, k und cmy-Koordinaten, die
durch die sogenannte ,1-Minus-Relation“ verknipft sind, zum Beispiel ¢ = 1 —r. Fir die vier &quivalenten Graustufen der
Prifvorlage nach DIN-33872-3 (im Druck) ergibt sich die gleiche Ausgabe zum Beispiel auf dem klassischen Schwarz-Weif3-
Drucker ,Apple-Laser-Writer" und auf jedem Farbmonitor von Mac OS X, Version 10.0 und 10.1: 2002. Neuere Versionen von
Mac OS X liefern zur Zeit vier und Adobe Reader drei unterschiedlich gestufte und zum Teil bunte Graureihen. Griinde fir dieses
.Farbchaos" bei der Buro-Farbausgabe liegen in der Vielzahl der Technologien und dem ICC-Farbmanagement nach 1ISO 15076-
1. ICC-Farbmanagement erlaubt den Anwendern vier Methoden der Ausgabe und den Herstellern beliebige Tonwertrans-
formationen. Anstelle von z. B. 256 Ausgabe-Mdglichkeiten nach ICC ist nach den ISO/IEC-Normen nur eine Ausgabe erlaubt
und diese ist visuell Gberprifbar.

Unbunte Farben Elementarfarben Geratefarben
"Weder-Noch"-Farben Fernsehen (TV), Druck (PR)
Photographie (PH)
funf unbunte Farben: vier Elementarfarben: sechs Ger atefar ben:
N Schwarz (franz. noir)R Rot _ o C Cyanblau
D Dunkelgrau s "(‘;ec!?’ gelblichnoch blaulich 1 Magentarot
rin
Z Zentralgrau weder gelblich noch blaulich ¥ Gelb
H Hellgrau B Blau O Orangerot
W WeilR weder grinlich npch rétlich L Laubgr[jn
J  Gelb (franz. jaune) V Violettblau
weder grinlich noch rétlich

'YG980-31

Tabelle 1: Definition der Elementar- und Geréate-Farben nach ISO/IEC 15775:1999

In ISO/IEC 15775:1999 gibt es eine klare Unterscheidung zwischen den Geréate- und Elementar-Buntténen (-Farben), die
gerateunabhéngig sind und durch visuelle Kriterien definiert sind.

2. Neue gerateunabhangige Elementar-Buntton-Ausgabe

Nach DIN 33872-1 bis -6 (im Druck), siehe www.ps.bam.de/33872, wird nun angestrebt, daf? jedes Geréatesystem die
gerateunabhéngigen Elementar-Bunttdne Rot, Gelb, Griin, und Blau RJGB fiir die rgb-Eingabedaten (1,0,0), (1,1,0), (0,1,0),
(0,0,1) erzeugt und nicht die unterschiedlichen Gerate-Bunttdne. In DIN 33872 werden die CIE-Testfarben Nr. 9 bis 12 nach CIE
Publ. 13.3 benutzt, um die Elementar-Bunttone RIGB zu definieren, welche die CIELAB-Bunttonwinkel h,, = 26, 92, 162 und 272

fur die CIE-Normlichtart D65 besitzen, siehe (41 Seiten, 1,4 MByte) www.ps.bam.de/D33872-A.PDF und CIE R1-47:2009.
Beziehung CIELAB (L* a*, b*) und adaptiertes (aCIELAB ( C*,p 5 L*) Beziehung CIELAB (L* a*, b*) und adaptiertes (aCIELAB (C* gy 5, L*)
System: ORS18a P paps = (L* = LN )/ w -L* ) System: TLS00 P e = (L = L¥ ) / (L - L* )

ag=ar —ary ~ Mapr [@*w - @' ]
b*a =b* —b*N = *jap+ [D*w —b*N]

afg=a* —afy — gy [a*w —a*y]
b*a=b* = b*N = ¥ jap+ [ D*w l_lzb*N]

CIELAB-Bunttonwinkel:
hap,a = [37, 96, 150, 236, 305, 353] | «

CIELAB-Bunttonwinkel:
hap g = [40, 102, 136, 196, 306, 328]

= 2 2412 = 2 2
hap,e= [26, 92, 162, 217, 272,329] ~ 2 Crapa=[a%a +b*y"] hap e = [26, 92, 162, 217, 272, 329] Crapa=[a*a +b*y"]

Jt

i a*y =C*ap 2 COS by a*3 = C*3pa COS by,

b*4 = C*4p,aSiN b*3=C*ap 2 SiN hypy

coegtes®’ Buntheit a*, Buntheit a*,
\

Dgd30-31 Dg430-71
Bild 1: Gerate-Bunttone OYLCVM der Norm-Offsetsystems ORS18 und -Monitors TLS00 und der Elementar-Buntténe RIGB.
Der Farbatlas Relatives Elementar-Farbsystem REFS:2008 ist das erste analoge Farbsystem weltweit, welches die vier
Elementar-Buntténe RIGB als Ankerpunkte benutzt. Zwei mittlere Bunttdne Cgyp, und My, sind in Bild 1 hinzugefiigt. Der REFS-
Bunttonkreis hat 16 Bunttone (Atlas, Seite 1). Die 5- und 16-stufige Farbreihen werden auf den Seiten 2 bis 17 fur die 16
Bunttdne gezeigt. Diese sind alle gleichabstandig gestuft, sowohl visuell als auch in CIELAB. Seite 18 zeigt ein 9x9x9-Gitter von
reguldr gestuften rgb-Eingabefarben, siehe www.ps.bam.de/REFS
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3. Affine Transformation fur Farbbildverarbeitung

AE*=9.41 L*

AE*=9.41 L*
%5

e

(]

AE*=19.43

AE*=19.06

Cab.a

ZG421-3

Bild 2: ICC- und affine Transformationen zwischen Monitor (gelb) und Drucker (schwarz) in CIELAB Bunttonebene (C*yp 4, L*)

Bild 2 zeigt den Gerate-Farbumfang von entweder den Normmonitoren TLS00 oder TLS18 (gelb) und dem Norm-Offsetdruck
ORS18 (schwarz) nach ISO/IEC 15775. In jedem der drei Teile sind die jeweils der Farbumfang von zwei Geraten sehr
verschieden. Die gewoéhnliche ICC-Transformation nach ISO 15706-1 wird im linken Bild gezeigt. Im allgemeinen berechnet ICC
die ORS18-Farben (schwarz), die den kleinsten Farbabstand zu den TLS18-Farben (gelb) haben, siehe linker Teil. Daher werden
im Druck nur die gemeinsame Farben (Schnittmenge) von beiden Systems TLS18 und ORS18 reproduziert. Deshalb sehen viele
helle Farben Cyanblau im Druck gleich aus und viele méglichen bunten Farben Cyanblau werden nicht gedruckt. Das ist eine
groRRe Enttduschung sowohl fur die Benutzer als auch fiir die Hersteller.

Deshalb produzieren ICC-Farbmanagement-Systeme meist nur Farben Cyanblau von geringer Buntheit und der Benutzer ist
enttduscht. Der Hersteller hat Farben von hoher Buntheit entwickelt, um eine brillante Ausgabe zu ermdglichen aber die Farben
hoher Buntheit werden nicht gedruckt. Um die Anforderungen der Benutzer zu befriedigen, haben die Hersteller nach Lésungen
gesucht und viele haben herstellereigene Transformationen entwickelt.

Die farbmetrische Losung ist eine affine Transformation und diese eignet sich fur die Normung. Die affine Transformation ist im
mittleren und rechten Teil von Bild 2 gezeigt. Es gibt nur eine Lésung fir die affine Transformation und es gibt eine unbegrenzte
Anzahl mit ICC-Farbmanagement. Die vielen Vorteile der affinen Transformation wird zu einem verbesserten Farbmanagement
fuhren sowohl fiir den Benutzer als auch fur den Hersteller, siehe Wagenknecht (2009). Die gleichabstandig gestuften Farbreihen
kénnen sowohl visuell bewertet werden als auch farbmetrisch gekennzeichnet werden. Dies ist ein weiterer Vorteil der affinen
Transformation. Es gibt keine Mdglichkeit einer visuellen Bewertung der ICC-Farbausgabe nach Bild 2 (links).

8 Geréatefarben (d) in CIELAB: OYLCVM und NW

Neues Sechseck-Dreieck-System von Gerétefarben (d): rgbg=olv*
mit linear e Beziehungen zwischen rgbj und LCH*
5 gleiche (vergleiche lineare Beziehungen zwischenggpg und L*)

Stufen )6 chungen rgb*, — LCH* in beiden Richtungen sind publiziert:
b* r Richter, CIE-Proceedings, Beijing, 2008, Volume 3 und DIN 33872-1

= Drei Gleichungen (Tabellen) sind erforderlich fir Biroanwendungen:

rgby — LCH*  flr ein 9x9x9-Gitter von rgby-Eingabefarben

rgb’y — LCH*  ein 9x9x9-Gitter von Daten rgb*y und LCH*

rgby — LCH*  Gerate-Linearisierung durch rgh —> rgby

CIEDSBUI/CTELAB_1d 030 1G

*

Bild 3: Acht Geratefarben im 3-dimensionalen CIELAB-Farbraum L*, a*, b*

Bild 3 zeigt acht Geratefarben (d=device) im 3-dimensionalen CIELAB-Farbraum L*, a*, b*. Es ist dargestellt, daf3 die 5-stufigen
Reihen zwischen Orangerot O und Weif3 W gleichabstandig gestuft sein sollen im 3-dimensionalen CIELAB-Farbraum fur
gleichabstandig gestufte rgby-Eingabedaten des Gerétes (d). Drei Beziehungen (Gleichungen, Tabellen) sind fir jedes Gerét

guiltig und fuhren zur abschlieRenden Transformation rgby — rgb'y.
1. Die Ausgabe flr ein 9x9x9-Gitter von gleichabsténdigen rgbgy-Eingabedaten wird gemessen. Die CIELAB-Daten L*, C*,,
hap = LCH* (Helligkeit L*, Buntheit C*,y,, und Bunttonwinkel h,p) unterscheiden sich gewdhnlich von den angestrebten LCH*-
Daten und werden daher LCH* -Daten genannt (*' = Stern-Strich Daten nach ISO/IEC 15775).
2. Falls die 8 Geréatefarben (d) in CIELAB definiert sind, dann gibt es lineare Gleichungen zwischen rgb*y und LCH*, siehe
Richter (2008a) und DIN 33872-1.
3. Wenn es eine Wolke von Ausgabedaten LCH*' fir rghy-Eingabedaten gibt, dann kann man die inversen rgh'q-Daten fir alle

angestrebten LCH*-Ausgabedaten berechnen, die ein Gerat erzeugen kann. Alle angestrebten und moglichen Ausgabedaten
LCH* werden in Bild 3 durch ein Sechseck-Doppelkegel beschrieben.

Im folgenden wird die Ausgabebeziehung rgby — LCH* gemessen und benutzt, um die gemessenen Ausgabefarben in
unterschiedlichen CIELAB-Diagrammen darzustellen. Unterschiedliche Linearisierungs-Methoden werden angewendet, die alle
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eine Filter-Transformation rgby —> rgb’y benutzen, um die angestrebten Farben LCH* zu erzeugen. Gewohnlich werden die sechs
Geratebunttone erzeugt, die unterschiedlich fir jedes Gerat sind. Ein neues Ziel ist es, die sechs Elementarfarben auf jedem
Gerat zu erzeugen, vergleiche Bild 1. Methoden und Anwendungen fiir eine Elementar-Bunttonausgabe auf unterschiedlichen
Geraten wurden von Richter (2009) veréffentlicht. DIN 33872-1 und der CIE-Report R1-47:2009 definieren die Bunttonwinkel der
Elementarbuntténe und empfehlen fir die Normlichtart D65 und den 2 Grad-Beobachter die CIELAB-Bunttonwinkel 26, 92, 162
und 272 Grad der CIE-Testfarben Nr. 9 bis 12 nach CIE Publ. 13.3.

4. Start- und linearisierte Ausgabe in Gerate- und Elementar-Bunttonebenen von CIELAB

Beziehung CIELAB (L*, a*, b*) und adaptiertes () CIELAB (C* g, 5, L*)
System: GE97_FRS09_92_D65 00%_GO0 |* =(L* = L*n )/ (L*w - L*N )
lab* N w N

Buntton: h* 5,4,=38/360; h*COOV=236/36Oa*a=a* —a¥y = % [ @y — @y ]
b* =b* — b*\ - '*'gb* [ b*2W j—sz*N 1
Crapa=l@a +b*,"]

Beziehung CIELAB (L*, a*, b*) und adaptiertes (a) CIELAB (C* g 5, L*)
B 0,
System: GE97_FRS09 92 D65 00%_G1 I*Iab*:( L* - L*y )/ (L*W =[5y )

Buntton: h* 5,,,=38/360; h*COOV:236/360a*a=a* —aty — ¥ [ @y — aty ]

b*a=* = b*N = I*|apx [ b*w —b*\ ]

2 2412
Crapa=laa +b*"]

Helligkeit L*I Helligkeit L*I

(C*ala,aM’ L*M)

Buntheit C* g5 5

===t =t

(S apam L*m)

Buntheit C* 45 5

ettt Lt

GGIO70-1A, 11 GGY970-1A, 21

Bild 4: Start- und linearisierte Ausgabe eines Fotodruckers, CIELAB-Daten (rechts) mit linearer Beziehung zu rgb-Eingabedaten.
Gleichabstandig gestufte rgb-Eingabedaten erzeugen eine visuell effiziente CIELAB-Ausgabe fiir rgh-Monitore und -Drucker. Fur
cmyk-(PostScript)-Drucker wird Grau nur mit Schwarz erzeugt. Dies erzeugt eine Ausgabe mit hoher visueller und Material-
Effizienz, siehe Beispiele fir viele Gerate mit MeRdaten der Start- und linearisierten Ausgabe, http://idisk.me.com/klaus.richter-
Public/index.html

Erste Methoden fiir die linearisierte Ausgabe wurden zuerst in ISO/IEC TR 19797:2004 und von Richter (2006), Witt (2006) und

Richter (2007) fur die Gerate-Buntténe beschrieben. Neue Methoden beschreiben die Ausgabe fiir die gerateunabhéngigen

Elementar-Bunttdne, z. B. DIN 33872, Richter (2008a) und Richter (2009). Die Produktion vom Farbatlas REFS ist ein

Anwendungsbeispiel fir Elementar-Bunttonausgabe.

Ein Beispiel fur sowohl die Gerate- als auch die Elementar-Buntton-Ausgabe zeigt fir einen realen Fotodrucker Bild 5 und Bild 6.
Linear relation CIELAB (L*, a*, b*) and adapted (a) CIELAB (C* 3 5, L*) Beziehung CIELAB (L*, a*, b*) und adaptiertes (a) CIELAB (C* 4 5, L*)
System: GE97_FRS09_92 D65 00%_G1 I*|ab*=( L* — L*N ) / (L*W = L*N ) System: GE97_FRS09_92 D65 00%_G1 I*|ab*=( L* — L*N ) / (L*W = L*N )
CIELAB hueangles: CIELAB-Bunttonwinkel:
hapa=[34, 92, 143,226,312, 337]  p« hapa=[34, 92, 143,226,312, 337]  px
hap,x=[34, 92, 143, 226, 312, 337] hap,x=[34, 92, 143, 226, 312, 337]

atgmar —afy ~ Mjap [a'w — &N ]
3 b -y g [y =]
Ckab,az[ ax, + b1

afgmar —afy ~ Mjap [a'w — &' ]
3 b -y g [y =y ]
Ckab,az[ a*, + b1

a* 7=C* ap a COShygp
b*a:C*ab,a sin hab

a* 7=C* ap a COShygp
b*a:C*ab,a sin hab

chroma Buntheit

GE970-4A, 2 GG970-4A, 2

Bild 5: Start- und linearisierte Geréte-Bunttonausgabe fiir einen Fotodrucker in dem adaptierten CIELAB-Diagramm (a*,, b*,).
Bild 5 zeigt eine Start- (links) und linearisierte (rechts) Ausgabe fiir die Gerate-Bunttdne (schwarz). Die Ausgabefarben dieses
Fotodruckers werden in dem adaptierten CIELAB-Diagramm (a*,, b*,) gezeigt. Die linearisierte Ausgabe (rechts) zeigt Farben
von konstantem CIELAB-Bunttonwinkel. Die Geréte-Bunttonwinkel (d) hyp, g Sind durch sechs rgb-Eingabedaten (1, 0, 0), (1, 1,

0), (0,1, 0), (0,1, 1), (0,0, 1) und (1, 0, 1) von den sechs Geratefarben OYLCVM definiert und sind in Bild 3 angegeben. Fir
einen 95%-Bereich der Helligkeit L* und Buntheit C*,,, wurde eine 9x9x9-Tabelle rgb —> rgb’,~+ berechnet und fir die Ausgabe

der 9-stufigen Farbreihen benutzt.
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Beziehung CIELAB (L*, a*, b*) und adaptiertes (@) CIELAB (C* 4 5, L*)
&/aem: HE97_FR'309_92_D65_00%_01 I*Iab*z( L* — L*N ) / (L*W = L*N )
CIELAB-Bunttonwinkel:

hap ¢=[34, 92, 143, 226, 312, 337] b*,
Nap e=[26, 92, 162, 217, 272, 329

hap ¢=[26, 92, 162, 217, 272, 329] JOOG

1|

D
C| AN

afg=ar —ary — Fjape [afw — @'y ]
b*a=b* = b = Ijap+ [ D*w — b¥N ]
— 2 2

Capa=l @y +b*57]

12

a*;=C* 5p a COShyp
b* 3.=C* 4. SiN hzp

Buntheit

HG970-4A, 2

Beziehung CIELAB (L*, a*, b*) und adaptiertes (a) CIELAB (C* 4 5, L*)

&/aem: HE97_FR309_92_D65_00%_01 I*Iab*z( L* — L*N ) / (L*W = L*N)

Buntton: h* ) =26/360; h* 5503=217/360 a*=at — aty — g [ @ — ]

b*4=0* = b*y = 1¥ipe [ DAy = b* ]

Helligkeit L*I Crapa=l %o’ + 0] 72
\

N\

(S apam: L*m)

Buntheit C* 4 4

=

HG970-1A, 2

Bild 6: Linearisierte Elementar-Buntton-Ausgabe im CIELAB-Diagramm (a*,, b*,) und der Bunttonebene (Kontrast 95%)

Bild 6 zeigt die angestrebtem Ausgabefarben eines Fotodruckers in dem adaptierten CIELAB-Diagramm (a*,, b*;) und in einer
Bunttonebene (C*yp, 5, L*). Bild 6 zeigt links die Gerate-Bunttone (schwarz) und eine linearisierte Ausgabe der Elementar-
Bunttone (griin) und die sechs Elementar-Bunttonwinkel (€) hyp, ¢ der Elementar-Farben RIGB sowie Cgyp, und My, Fur einen
95%-Bereich der Helligkeit L* und Buntheit C*,, wurde eine 9x9x9-Tabelle rgh —> rgb’,y,« berechnet und fiir die Druckerausgabe
benutzt. Die Druckersausgabe zeigt eine hohe Gleichabstandigkeit.

Linear relation CIELAB (L*, a*, b*) and adapted (a) CIELAB (C* 3 5, L*)
System: HE99_FR809_92_D65_00%_01 I*Iab*:( L* — L*N ) / (L*W = L*N )
CIELAB hueangles:

hap ¢=[35, 92, 143, 224, 313, 338] b*
Nap =126, 92, 162, 217, 272, 329

hap &=[26, 92, 162, 217, 272, 329]

agmat —afy ~ Mjap [a'w — @' ]
3 b -y g [y =]
C*ab,az[ a*, +b* ;"]

a* 7=C* zpa COShyp
b*a:C*ab,a sin hab

HE990-4A, 2

Beziehung CIELAB (L*, a*, b*) und adaptiertes (@) CIELAB (C* 4 5, L*)
System: HE99_FR809_92_D65_00%_01 I*Iab*:( L* — L*N ) / (L*W = L*N )

Buntton: h* y,;=26/360; h* oz15=217/360 a*g=ar —ary = I* | [ @y — aty ]
b*a:b* = b*N — |*Iab* [ b*W = b*N]
C o= a2+ br 2] V2

Helligkeit L*I

(C*apam: L*m)

Buntheit C* 5

=

HG990-1A, 2

Bild 7: Linearisierte Elementar-Buntton-Ausgabe im CIELAB-Diagramm (a*,, b*;) und der Bunttonebene (Kontrast 70%)
Bild 7 zeigt einen 70%-Kontrasbereich der Helligkeit L* und Buntheit C*,, anstelle des 95%-Bereichs in Bild 6.

5. Kontrast-Erh6hung erzeugt Sicherheits-Probleme

Kontrast-Reduzierungen erscheinen oft, zum Beispiel wenn eine digitale Kamera eine Niedrig-Kontrast-Szene aufnimmt. Dann
bevorzugen viele Benutzer eine Kontrast-Erh6hung fir die Drucker und Monitor-Ausgabe. Das ist ein Grund warum viele Drucker-
Hersteller automatisch den Kontrast erhdhen. Jedoch erzeugt diese Kontrast-Erhéhung ein Sicherheitsproblem fir viele
Blrodokumente, die dann nicht mehr alle Farbdetails fiir helle, dunkle und sehr bunte Farben zeigen, die in der Eingabedatei
enthalten sind. Falls Kontrast-Erhéhung aktiv ist, so kdnnen fir viele unterschiedliche rgb-Eingabedaten die Ausgabefarben
gleich erscheinen. Ein solches Ausgabebeispiel wird mit einem neuen Laserdrucker mit rgh- und cmyk-Eingabedaten gezeigt.
Dieser Drucker ist in 2009 auf dem Markt als rgb- und PostScript-Laser Drucker (etwa 200 Euro).
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Beziehung CIELAB (L*, a*, b*) und adaptiertes (a) CIELAB (C* 4 5, L*)
System: GE90_HRS16_96_D65_00%_GO |* =(L* - L* J(L*\, - L*
tab*=( N)/(L*w-L*N)

Buntton: h* 4,,,=38/360; h*coov:236/360a*a=a* —a*N = o [ @ w —a N ]
b*azb-k - b*N - I*|ab* [ b*W J_J b*N]
2 2,12
Crapa=l @y +b*"]

Helligkeit L*I

(C*abam: L*m)

Buntheit C* 3 4

=

GG900-1A, 1

Beziehung CIELAB (L*, a*, b*) und adaptiertes (a) CIELAB (C* 4 5, L*)
System: GE91_HRS27_96_D65_00%_GO |* =(L* - L* J(L*\, - L*
tab*=( N)/(L*w-L*N)

Buntton: h* 4,,,=38/360; h*coov:236/360a*a=a* —arN = o [ @w —a N ]
b*azb* - b*N - I*|ab* [ b*W J_J b*N]
2 2,12
Crapa=l @y +b*"]

Helligkeit L*I

(C*abam: L*m)

Buntheit C* 4 4

=

GG910-1A, 1

Bild 8: Startausgabe in einer Bunttonebene (C*,,, L*) fiir einen neuen Laserdrucker (2009) fiir rgb- und cmyO-Eingabedaten.

Bild 8 zeigt die Startausgabe flr einen neuen Laserdrucker (2009) fiir rgh- und cmy0-Eingabedaten (links und rechts). Die
Ausgabe fur die rgb-Eingabedaten erscheint mehr ungleichméRig und der Helligkeitsbereich ist gro3er, beides verglichen mit
cmy0-Eingabedaten. Die Kontrast-Erhdhung (links) la3t viele der reguléren Farbstufen verschwinden, die in den rgb-
Eingabedaten enthalten sind, zum Beispiel wenn die rgb-Priifvorlagen nach DIN 33872-4 benutzt werden. Wegen der
ungleichm&Rigen rgbh-Ausgabe erscheint es nicht sinnvoll, diesen Drucker fiir rgh-Eingabedaten zu linearisieren.

Transformation relative Buntheit: ¢’ = ¢+/2

Standard bunter

ok *1
< %N

relativer Tonerverbrauch fir Cyanblau
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 0,00 0,50 0,71 0,87 1,00

2G320-61

Transfor mation relative Buntheit; ¢+’ = ¢*2

Standard unbunter

C* C*’
—> —
relativer Tonerverbrauch fir Cyanblau

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 0,00 0,06 0,25 0,56 1,00

2G320-81

Bild 9: Relativer Toner- und Tinten-Verbrauch fiir relative Buntheitsanderung c* nach c* mit Ausgaben bunter oder unbunter.
Bild 9 zeigt ein Beispiel fur den relativen Toner- und Tinten-Verbrauch, wenn die relative Buntheit c* ge&ndert wird nach c* mit
einer Ausgabe bunter oder unbunter. Entsprechend den gegebenen Formeln (Quadratwurzel oder Quadrat) erhdht oder
erniedrigt sich der Toner- oder Tintenverbrauch um mehr als 20% verglichen mit der linearisierten Norm-Ausgabe. Daher

entstehen drei Probleme, falls Kontrast-Erhéhung aktiv ist:
— die visuelle Effizienz wird reduziert

— fur Birodokumente kann ein Sicherheitsproblem entstehen

— die Material-Effizienz wird um mehr als 20% reduziert.

6. Methoden fir eine hohe visuelle und Material-Effizienz und einen groRen Farbraum fiir einen neuen Laserdrucker

Nach Bild 8 erzeugen die cmy0-Eingabedaten eine mehr gleichméafRige Ausgabe aber einen geringeren Helligkeitsbereich. Fir
c=m=y=1 ist die Helligkeit nur L*=27 anstelle von L*=15 fur r=g=b=0. Jedoch, ungefahr L*=15 wird erreicht mit den cmyk-
Eingabedaten c=m=y=0 und k=1 (wird hier nicht gezeigt). Wenn zum Beispiel fur die Serie Cyanblau C — Schwarz N die Menge
von C von 1 nach 0 reduziert wird, und zur gleichen Zeit die Menge von N von 0 bis 1 erhéht wird, dann wird der angestrebte
Helligkeitsbereich zwischen L*=15 und L*=95 erreicht, und auch der gro3e Farbumfang in dem Farbbereich hoher Farbtiefe (Bild
8, links) wird so mit cmyk-Eingabedaten erreicht. Mit dieser Technologie wird die Graureihe nur durch die schwarze Farbe
gedruckt, was die Material-Effizienz erh6ht und zur gleichen Zeit eine hohe visuelle Effizienz ergibt und zusétzlich wird ein groRer
Farbumfang erreicht. Gleichabstandig gestufte Ausgabereihen in CIELAB werden fiir alle Serien zwischen Schwarz N und den
bunten Farben X=0YLCVM sowie Weil3 W erreicht. Die folgenden Bilder konzentrieren sich darauf, die gerdtunabhéngige
Elementar-Buntton-Ausgabe mit dem neuen Laserdrucker zu erreichen.
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Beziehung CIELAB (L*, a*, b*) und adaptiertes (a) CIELAB (C* g 5, L*)
System: GE90_H R_816_96_D65_00%_GO ¥ pape=(L* = L* ) / (L¥y - L*)
CIELAB-Bunttonwinkel:

hap ¢=[32, 100, 145, 206, 265, 348] *
hap 4x=[33, 100, 143, 208, 263, 351]

YOOL
B a* ;=C* ap,a COShgp
b* :=C* ap.a SN hgp

Beziehung CIELAB (L*, a*, b*) und adaptiertes (@) CIELAB (C* 4 5, L*)
5 0

System: GE91_HRSZ7_96_D65_00/0_GO P ae=( L* = L* ) / (L - L*n )

CIELAB-Bunttonwinke:

hap ¢=[33, 98, 150, 227, 301, 350] b*

Nan 4x=[34, 99, 149, 227, 301, 351]

agmat —an ~ Maps [@w - @y ]
b*o=b* = b = jape [ D*w 5 b*n ]
ik 24 p 27 12
Crapala@a + b5 ]

argmar —aty ~ Mg [aw — &ty ]

B*a b y=b* — by = g [ b*w — b¥y ]
C*ab,az[ a*az + b*az] e
vooL 1
& a* 5=C* ap,a COS hygp
/

b*,=C* ap 2 SiN hap

Buntheit
ar‘a

\\.|
Buntheit L
a*a X
S S _'T &\ Ve

I

|

!
/

GG900-4A, 1 GG910-4A, 1

Bild 10: Startausgabe des Beispiel Laserdruckers flr rgb- und cmy0-Eingabedaten im CIELAB-Diagramm (a*,, b*p).

Bild 10 zeigt, daf? unterschiedliche CIELAB-Bunttonwinkel h,,=265 und 301 fir die rgh-Eingabedaten 0 0 1 setrgbcolor und die
komplementaren cmy0O-Eingabedaten 1 1 0 O setcmykcolor erzeugt werden. Deshalb ist die Antwort NEIN, wenn die
Druckerausgabe auf gleiche Ausgabe fiir &quivaalente rgbf3 und cmzOREIngabedaten gepriift wird entsprechend den JA/NEIN-
Kriterien nach DIN 33872-4. Jedoch, fur die obigen rgb-Eingabedaten wird angené&hert der Elementar-Buntton Blau B (h,,=272)
erzeugt, und fir cmy0-Eingabedaten wird ein sehr rétliches Blau erzeugt. Wenn diese Druckerausgabe nach DIN 33872-5 in
Bezug auf Elementar-Bunttonausgabe geprift wird, so wird ein JA fiir rgb-Eingabedaten und ein NEIN fiir cmyk-Eingabedaten
erwartet. Es scheint als ob das erzeugte Blau des Druckers fir rgb-Eingabe schon das Ziel von DIN 33872-5 bertcksichtigt,
namlich die Ubereinstimmung der Bunttonausgabe mit der visuellen Elementar-Buntton-Empfindung.

Ein neuer technischer Grund fir die Entscheidung des Drucker-Herstellers zur Ausgabe von Elementarblau B firrgp=00 1
kénnte die angendherte Ausgabe von Elementar-Blau B auf vielen LCD-Monitoren des Marktes sein, die um mehr als 35 Grad
verglichen mit den CRT-Normmonitoren nach ISO/IEC 15775 und IEC 61966-2-1 verschoben sind. Diese Winkelabweichung ist
ungefahr 8 mal groRRer verglichen mit der Standard-Abweichung (4 Grad), falls Elementar-Blau visuell bestimmt wird (Siehe CIE-
Report R1-47:2009).

7. Linearisierte Gerate- und Elementar-Buntton-Ausgabe fur einen Laserdrucker fiir rgb- und cmyO-Eingabedaten

Beziehung CIELAB (L*, a*, b*) und adaptiertes (a) CIELAB (C* g 5, L*)

System: HE90_H R_816_96_D65_00%_Ol *lape=( L* = L* ) / (L* - L*)

CIELAB-Bunttonwinkel: S ok " * % x
afg=ar —ary — gy [aw —ay ]

hab,a=[32, 100, 145, 206, 265, 348] |y

e a  b*=b* —b*\ = 1% [ D*w — b*\ ]

ab,ex=126, 92, 162, 217, 272, 329) g &
e Crpala*s +b*,7]
han =[26, 92, 162, 217, 272, 329] ab,a a a

a* 7=C* ap.a COShygp
b*a:C*ab,a sin hab

Buntheit

Beziehung CIELAB (L*, a*, b*) und adaptiertes (a) CIELAB (C* g 5, L*)
System: HE91_HRSZ7_96_D65_OO%_01 *lape=( L* = L* ) / (L* - L*)
CIELAB-Bunttonwinkel: S ok " * % *
afg=ar —ary — gy [ @y —afy ]
han.¢=[33, 98, 150, 227, 301, 350] b*
e a  b*=b* —b*N = [*apr [ b*w — ¥\ ]
ab.ex=126, 92, 162, 217, 272, 329] 5 2 12
e Crpala*y +b*,7]

han =[26, 92, 162, 217, 272, 329] ab,a a a

JooG?t

a* 7=C* zpa COShygp
b*a:C*ab,a sin hab

Buntheit

HG900-4A, 2 HG910-4A, 2
Bild 11: Linearisierte Ausgabe fir rgb- und cmyO-Eingabe flr Elementar-Buntton-Ausgabe im CIELAB-Diagramm (a*,, b*,).
Bild 11 zeigt die linearisierte Ausgabe eines neuen Laserdruckers fir die rgh- und cmy0-Eingabe und fur Elementar-Buntton-
Ausgabe im CIELAB-Diagramm (a*,, b*,). Die sechs Geréte- (schwarz) und Elementar-Buntténe (griin) sind angegeben. Die
Gerate-Maximalfarben und -Bunttdne unterscheiden sich bei diesem neuen Laserdrucker fur die sechs rgh-Eingaben (1,0,0),
(2,1,0), (0,1,0), (0,1,1), (0,0,1) und (1,0,1) sowie die entsprechenden cmy0-Eingaben, die durch die 1-Minus-Relation verkniipft
sind. Bei vielen anderen Druckern des Marktes sind diese maximalen Ausgabefarben noch gleich und nur fir Farben im Innern
des Sechsecks gibt es Unterschiede.
Anstelle der gekrimmten Kurven fir die Bunttonreihen in der Start-Ausgabe (Bild 10) zeigt die linearisierte Ausgabe (Bild 8)
angenéhert Linien fiir die Bunttonreinen im CIELAB-Diagramm (a*,, b*,). In Bild 11 (links) besteht Ubereinstimmung mit der
ergonomischen Forderung von ISO TC 159/SC4/WG2, die drei Elementar-Bunttdne RGB fiir die rgb-Eingabedaten (1, 0, 0), (0, 1,
0) und (0, 0, 1) zu erzeugen. Zusatzlich ist die Elementar-Buntton-Winkeldifferenz firr die sechs Elementar-Bunttdne angenahert
gleich (60 Grad) im Vergleich zu vielen Gerate-Bunttdnen, vergleiche zum Beispiel die geringe Buntton-Winkeldifferenz zwischen
V und M fur den Normmonitor TLS00 im Bild 1(rechts).
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8. Zusammenfassung
Es scheint angemessen als grundlegende Gerate-Ausgabe-Eigenschaften folgende Option zu haben:

— gleichabsténdig gestufte Ausgabe in CIELAB fir gleichabsténdig gestufte rgb-Eingabedaten.
Diese Ausgabe hat eine hohe visuelle Effizienz.
— gleiche Ausgabe fir dquivalente rgb- und cmy0-Eingabedaten, welche durch die 1-Minus-Relation verkniipft sind.
Dies ist ein einfacher Benutzerwunsch und zeigt weiterhin gleiche Farben in alten Dokumenten.
— Elementar-Buntton-Ausgabe RGB fur rgb-Eingabedaten (1, 0, 0), (0, 1, 0) und (0, 0, 1).
Diese Buntton-Ausgabe ist gerdteunabhangig.
— Druck der unbunten Farben nur durch die Farbe Schwarz N und nicht durch CMY.
Diese Ausgabe hat eine hohe Material-Effizienz.
— Benutzung von der Dreiecks-rgb-Farbkodierung mit einer linearen Beziehung zu CIELAB.
Diese rgb-Farbkodierung hat eine hohe Kodierungs-Effizienz.

Der Drucker- und Monitor-Hersteller kann eine Transformation rgb — rgb’g,+ innerhalb des Druckers oder Monitors als Filter
benutzen, um mdglichst viele dieser Ziele gleichzeitig zu erreichen.

Falls es eine Option gibt, cmyk-Eingabedaten zu dem Drucker zu schicken, zum Beispiel mit einem PostScript-Drucker oder mit
einem Prufdrucker im graphischen Bereich, dann kann eine Transformation rgb — cmyk’,,« berechnet werden. Diese
Transformation kann in einem Filter benutzt werden, um die linearisierte Elementar-Bunttonausgabe zu erzeugen. Der Farbatlas
des Relativen Elementar-Farbsystem (REFS) mit ungeféhr 2000 Farben wurde mit dieser Methode gedruckt. Ein Norm-
Offsetdruck auf Norm-Offsetpapier wurde benutzt, siehe www.ps.bam.de/REFS

9. Trends fur die Implementierung und abschlieRende Anmerkungen
Es wird angestrebt die vielen Vorteile des rgh-Workflows in der Farbbild-Technologie insbesondere fiir Monitore zu behalten und
hier keine Anderung anzustreben.

Alte Biro-Dokumente mit gemischten Eingabe-Operatoren erzeugen weiterhin die gleiche Ausgabe, falls die 1-Minus-Relation im
Workflow giiltig ist. Dies wird angestrebt und erlaubt Anwendungsprogammen und Benutzern weiterhin ihre bevorzugten
Farboperatoren zu benutzen. Ein Beispiel ist in Anhang A angegeben.

Fir RGB-Farbgeréate und zur Ausgabezeit filtert das Rechner-Betriebssystem oder das RGB-Gerét die rgb-Eingabedaten zu den
speziellen Geratedaten fiir die Elementar-Buntton-Ausgabe. Eine Methode zur Berechnung der Filter-Transformation ist in
Anhang B angegeben.
Anmerkung: Falls die rgb-Eingabedaten rgbsrgg-Eingabedaten nach IEC 61966-2-1 sind, dann kann die Filter-
Transformation rgbsrgg — rgh’rgy+ berechnet und benutzt werden. Das ist ahnlich fur jeden Filter-Datensatz rgb — Lab* mit
einem bekannten Geréate-Farbumfang.

Fir CMYK-Farbgerate und zur Ausgabezeit filtert das CMYK-Geréat die rgb-Eingabedaten zu den speziellen Geratedaten fiir die
Elementar-Buntton-Ausgabe. Solch eine Transformation wurde fir die Produktion des Relativen Elementar-Farbsystem im Norm-
Offsetdruck auf Norm-Offsetpapier benutzt. Der REFS-Atlas dient als Referenz fir die Elementar-Bunttonausgabe und die
gleichabsténdig gestufte Ausgabe sowohl in CIELAB als auch visuell.
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Anhang A Beispiele fur die Realisierung der 1-Minus-Relation
Dieser Anhang A zeigt wie diel-Minus-Relation in einer PDF-Datei implementiert werden kann, zum Beispiel r =1 - c.

General\Lpompression wFont Embedding wAdvanced General \ICDmpression qFont Embedding wadvanced
rFile Settings oK 4 Distill with prologue.ps / epilogue.ps 0K
Compatibility: Acrobat 3.0
cancel [ Convert CMYK Images to RGB -
[ AsCII Format [ Preserve OPl Comments
—Device Settings Defaults [ Preserve Overprint settings Defaults
Default Resolution: dpi [ Preserve Halftone Screen Information
Default Page Size: Transfer Functions
Width: (20,70 |x Height: | 20.99 Under Color Removal / Black Geheration

Color Conversion:
#® Unchanged

) Device Independent {More Accurate)
) Device Dependent (Faster Display)

Bild A.1: Gebrauch und Voreinstellungen der Software Adobe Acrobat Distiller fiir die Implementierung der 1-Minus-Relation mit
einer Datei prologue.ps.
Bild A.1 zeigt die Landschafts-Voreinstellung (L) (links) und die Voreinstellung zum Distillieren mit der Datei prologue.ps (Inhalt fir
rgb-Transfer siehe unten).

% prol ogue. ps

% prol ogue-rgbL.ps (Transfer nach rgb, L=Landschafts-Voreinstellung)

%

% This file can be used to add custom PostScri pt code that you

% wi sh to have executed at the beginning of every PostScript job

% being distilled. If the option |abelled "Use Prol ogue. ps and

% Epilogue.ps" is selected in the "Advanced" panel of the "Job

% Options" dialog, the contents of this file will be executed

% before the actual PostScript file is run.

%

(Processing prol ogue-rgb_cny->rgbL.ps...\n) print flush

% Insert your custom PostScript here...

%arly definition of MILsetgray identical to forner setgray, etc.
/ MILset gray {setgray} bind def

/ MTLsetrgbcol or {setrgbcol or} bind def

| MILset cnykcol or {setcnykcol or} bind def

/setgray {/MILw exch def
/ MTLrx MILw def /MrLgx MrLw def /MrILbx MrLw def
MILrx MILgx MrILbx
MrLset rgbcol or} def

/ setrgbcol or {/MILbx exch def /MILgx exch def /MILrx exch def
MILrx MILgx MILbx
MrLsetrgbcol or} def

/ setcnykcol or {/MILn exch def /MILy exch def /MILm exch def /MILc exch def
MILn O eq {/MILrx 1 MILc sub def

/MILgx 1 MILm sub def
/[ MILbx 1 MILy sub def}
{/MILrx 1 MILn sub def
/MILgx 1 MILn sub def
/MILbx 1 MILn sub def} ifelse

MILrx MILgx MrLbx
MrLset rgbcol or} def
(Done processing prologue-rgb_cny->rgbL.ps.\n) print flush
% End of file: prologue. ps
Der Inhalt der Datei prologue.ps im Verzeichnis von Adobe Distiller wird fir den Datentransfer der drei PS-Operatoren benutzt.
Alle Daten werden transformiert zu rgh-Eingabedaten fiir den PS-Operator rgh setrgbcolor. Man kann (dreimal) die letzten zwei
Zeilen andern von
MILrx MILgx MrLbx nach 1 MILrx sub 1 MrLgx sub 1 MrLbx sub O
MrLsetrgbcol or} def MrLset cnykcol or} def
fur den Transfer von rgb-Eingabendaten nach cmy0-Eingabedaten. Der Transfer arbeitet mit jeder PS-Prifdatei von DIN 33872.
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Anhang B Gleichungen fiir die Berechnung des Transformation rgh —rgb’ g«

Anhang B enthalt einige Basisideen firr die Transformation zwischen rgb-Eingabedaten und der Anderung dieser Eingabedaten,
um die angestrebte gleichabstandige Ausgabe in CIELAB und zur gleichen Zeit die Elementar-Bunttonausgabe auf jedem Geréat
zu erreichen.

Die Startausgabe sollte so gleichm&Rig wie mdglich sein, was zum Beispiel gewdhnlich fur den Standard-Offset-Prozel3, die
Farbdrucker des graphischen Bereichs, und flir PostScript-Drucker mit cmyk-Eingabedaten der Fall ist. Fiir eine Prifung kann die
Prifvorlage Nr. 1 fur rgb-Eingabedaten und die Prufvorlage Nr. 2 fiir cmyk-Eingabedaten von DIN 33872-1 benutzt werden.

Fir professionelle Anwendungen werden die folgenden PDF- und PS-Prifdateien mit 1080 Farben empfohlen:

http://www.ps.bam.de/ZG45/10L/LA5GOONP.PDF
http://www.ps.bam.de/ZG45/10L/LA5GOONA.PS

http://lwww.ps.bam.de/ZG46/10L/LA6GOONP.PDF
http://www.ps.bam.de/ZG46/10L/LA6GOONA.PS

Die Dateien erzeugen 6 Seiten und die Dateigrof3e ist 550 kByte fur die PDF- und 150 kByte fiir die PS-Datei. Die Ausgabe der
Seiten 1 und 2 ist identisch. Auf Seite 3 werden alle Farbdaten von Seite 1 mit der 1-Minus-Relation nach rgb-Eingabedaten
(Datei LA5SGOONP.PDF) oder cmy0-Eingabedaten (Datei L46GOONP.PDF) transformiert.

Fur einen realen Fotodrucker wurden die Daten der Start- und linearisierten Ausgabe mit ahnlichen Dateien erzeugt (30 Seiten,
2,6 Mbyte im PDF-Format und mit viel mehr Daten in LAB*, lab* g, Iab*rgb*, und so weiter, siehe DIN 33872-1)
Fir die Startausgabe mit der NP-Datei, siehe
http://idisk.me.com/klaus.richter-Public/GG67/GG67LONP.PDF
http://idisk.me.com/klaus.richter-Public/GG67/GG67LONA.PS

Fir die linearisierte Ausgabe mit der FP-Datei ist der Transfer rgb —> rgb’,~ = lab*,« (Geréte-Buntton-Ausgabe) innerhalb der
Datei
http://idisk.me.com/klaus.richter-Public/GG67/GG67L0OFP.PDF

Fur die linearisierte Ausgabe mit der FP-Datei ist der Transfer rgh —> rgh’ gy« = lab*,,«(Elementar-Buntton-Ausgabe) innerhalb
der Datei
http://idisk.me.com/klaus.richter-Public/HG67/HG67LOFP.PDF

Beide FP-Dateien enthalten die CIELAB-MeRdaten der Startausgabe (NA-Datei) fiir die 1080 Farben und den Transfer.

Auf der Ausgabeseite 8 der Datei GG67LONP.PDF ist ein 9x9x9-Gitter von rgb-Eingabedaten (Zeilen 01 bis 27 und Spalten A bis
a) angegeben. Auf der Ausgabeseite 15 der Datei GG67LOFP.PDF ist ein 9x9x9-Gitter von transferierten rgb’y,~-Eingabedaten

angegeben. Auf der Ausgabeseite 15 der Datei HG67LOFP.PDF ist ein 9x9x9-Gitter von transferierten rgb’q+-Eingabedaten
angegeben.
Die PS-Dateien (FA.PS), welche den Transfer im Quellkodierung enthalten, sind nicht auf der Webseite angegeben.
Fir die Definition von vielen anderen Koordinaten, die in den Dateien benutzt werden, siehe DIN 33872-1 und das Dokument (41
Seiten, 1,5 Mbyte)

http://www.ps.bam.de/D33872-A.PDF

Wenn die CIELAB-Daten der acht Geratefarben OYLCVMNW gegeben sind, dann sind die Gleichungen zwischen relativen und
adaptierten CIELAB-Koordinaten in DIN 33872-1 definiert, zum Beispiel zwischen olv* = lab*,» und LAB*,

olv* —> LAB*, (CIELAB-Stern-Daten)

Wenn die Start-Ausgabe eines 9x9x9-Gitters von reguléren olv*-Eingabedaten erzeugt wird, dann gibt es eine Abweichung
verglichen mit den angestrebten LAB*,-Daten. Die wird durch folgende Relation beschrieben:

olv* —> LAB*', (CIELAB-Stern-Strich-Daten)
Fir die Ausgabe der angestrebten LAB*,-Daten missen die olv*-Eingabedaten nach olv’ *(Strich-Stern) geéndert werden.
olv* —> LAB*, (CIELAB-Stern-Daten)

Fur die Gerate-Buntton-Ausgabe sind die Daten fiir das 9x9x9-Gitter olv* und rgb identisch. Anstelle der Notation olv’* (Strich-
Stern-Daten) nach DIN 33872 kann man in diesem Fall rgb’ (Strich-Daten) benutzen.

Fur die Elementar-Buntton-Ausgabe gibt es eine zusatzliche Transformation von olv'* nach rgb™*. Fiir Gerate- und Elementar-
Buntton-Ausgabe konnen die zwei Transformationen mit rgb —> rgb’y),»« und rgh —> rgb’ g« beschrieben werden.
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http://www.ps.bam.de/ZG45/10L/L45G00NP.PDF
http://www.ps.bam.de/ZG46/10L/L46G00NP.PDF
http://www.ps.bam.de/ZG45/10L/L45G00NA.PS
http://www.ps.bam.de/ZG46/10L/L46G00NA.PS
http://idisk.me.com/klaus.richter-Public/GG67/GG67L0NP.PDF
http://idisk.me.com/klaus.richter-Public/GG67/GG67L0FP.PDF
http://idisk.me.com/klaus.richter-Public/GG67/GG67L0NA.PS
http://idisk.me.com/klaus.richter-Public/HG67/HG67L0FP.PDF
http://www.ps.bam.de/D33872-A.PDF

	10 Jahre gleichabständige Farbausgabe in CIELAB für gleichabständige rgb-Farbeingabe in Normen un...
	1. Normdokumente in der Farbbild-Technologie
	2. Neue geräteunabhängige Elementar-Buntton-Ausgabe
	3. Affine Transformation für Farbbildverarbeitung
	4. Start- und linearisierte Ausgabe in Geräte- und Elementar-Bunttonebenen von CIELAB
	5. Kontrast-Erhöhung erzeugt Sicherheits-Probleme
	6. Methoden für eine hohe visuelle und Material-Effizienz und einen großen Farbraum für einen neu...
	7. Linearisierte Geräte- und Elementar-Buntton-Ausgabe für einen Laserdrucker für rgb- und cmy0-E...
	8. Zusammenfassung
	9. Trends für die Implementierung und abschließende Anmerkungen
	10. Literatur

	Anhang A Beispiele für die Realisierung der 1-Minus-Relation
	Anhang B Gleichungen für die Berechnung des Transformation rgb – rgb’rgb’*

