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3 Fargemetrikk

Merknader til proveutskriftene

Proveutskrifter Nr. 1 til 3 for fargegjengivelse (PN13, PN23, PN33) blir benyt-
tet i lysteknikken og billedprosesseringsteknologien. Falgende visuelle evalue-
ringer og fargemetriske spesifikasjoner er mulig mellom reell lyskilde og
referanse lyskilde (D65, D50, P4000) eller mellom real og tilstrebet reproduk-
sjon:

Fargegjengivelse: Fargeavstand (CIELAB AE*,)) mellom referanse og repro-
duksjon.

Elementzerfargetoneposisjon: Lokalisering av de fire elementarfargetoner
(CIELAB Ahy) til reell og tilstrebet reproduksjon.

Fargetoneskalering: Forskyvning av fargetonene ((CIELAB Ah,,) i hver far-
getone-sektor.

Metamere farger: Fargeavstand (CIELAB AE*,;) for reell lyskilde og referan-
selyskilde (D65, D50, P4000, A) eller for reell og ideell skanner.

Anmerkning: Metamere farger kan bare produseres med de to separasjonene
CMYK og CMYO0. Til dette brukes proveplansjene PN23 og PN33 for utskriften
i offsettrykk og PN29 og PN39 for utskriften i printere.

Fargepreferanse: Fargeavstand (CIELAB AE*,;) med tilstrebet forhoyelse av
lysheten L * og/eller kulerthet C*,,.

De internasjonale standardene ISO/IEC 15775 og ISO 9241-306 og dessuten
standardseriene DIN 33866-1 til 5 og DIN 33872-1 til 6 benytter 5- og 16-delte
visuelle ekvidistante fargerekker for inngangsdata og utskrift. Avgjerelsen om
like stor avstand blir som regel foretatt visuelt. Den fargemetriske spesifikasjo-
nen beregner fargeavstandene ifelge CIELAB (ISO 11644-4) mellom de reelle
og tilstrebede utskriftsfargene.

Den nedvendige informasjon for & oppna de tilstrebede utskriftsfargene inne-
holder en teknisk beskrivelse med tabell pa de to indre omslagssidene.

1 Fargemetrikk

Fargemetrikken beskriver definisjon og maling av farger og deres visuelle far-
geavstander. Fargemetrikken beror pé en anvendelse av publikasjon 15 «Colori-
metry» til den internasjonale belysningskommisjonen (CIE)



Farge og fargesyn 4

2 Farge og fargesyn

Beskrivelsen av fargegjengivelses-kvaliteten er bare mulig med neyaktig kunn-
skap om de visuelle egenskapene til det menneskelige fargesyn. Derfor er det
serlig viktig & utvide dette grunnlaget med visuell forskning. Med understett-
else av det tyske forskningsrad (DFG = der Deutschen Forschungsgemeins-
chaft) har K. Richter publisert to BAM-forskningsrapporter (1979, 1985) og
tallrike andre publikasjoner til disse temaene.

Viktige delomrader av Farge og fargesyn er psykologisk ordning av farger ved
menneskelig visuell bearbeidelse. Den psykofysiske beskrivelse av det visuelle
system beror bade pa fysikalske malinger av farger og pa visuell bearbeidelse.

I de folgende avsnitt blir disse grunnleggende egenskapene innenfor omradet
Farge og fargesyn anskueliggjort.

psykologisk psykofysisk

ordning: beskrivelse:
| fargeog P

fargemangfold farcoayn - fargespektrum

Ordning av farger tristimulusverdier

fargekjennetegn fargeblanding

5-003130-LO 5-003130-F0 MNS512-10, B2 01

Figur 1: Delomrader av Farge og fargesyn

Figur 1 viser viktige delomrader av Farge og fargesyn. Disse blir i det folgende
beskrevet ved hjelp av mange fargeillustrasjoner.

fargefjernsyn computerteknikk
flerfargetrykk (hardware,
fargefotografi > fargegrafikk ™| software)
A
f;ﬁﬁiﬁﬁéﬁg&: w visuelle kvaliteter
! (fargemetrikk,
?}m B ?ell’g(syn optimering . lysteknologi)
1L = ey (kostnader, kvalitet)

film — hardkopi

5-003130-L0O 5-003130-F0 MNS502-10, B1_01
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Figur 2: Fargegrafikk som anvendelse av visuelle egenskaper til fargesynet

Figur 2 viser omradet Fargegrafikk, som essensielt er basert pa fargesynets
visuelle egenskaper. Egenskapene til fargereproduksjonsprosessene til regne-
teknikken avgir grunnlaget for & optimere anvendelsene.

3 Fargenes mangfold

Alt vi ser har en farge. Farger utgjor elementene i vare visuelle fornemmelser.
Noe helt annet enn disse fornemmelsene er de materialer og prosesser som pro-
duserer farger. Vi vil i det folgende ordne fargemangfoldet etter forskjellige
visuelle kriterier. Denne ordningen vil lede oss til farger med like fargekjenne-
tegn.

Ifelge Judd og Wyszecki (1975) kan en person med normalt fargesyn skjelne
mellom ca. 10 millioner fargenyanser. Derfor er ordningen av fargemangfoldet
etter egnede fargekjennetegn nedvendig.

Figur 3: Fargenes mangfold

fargemangfold: uordnet

n []

5-003130-L0 5-003130-F0 MN522-10, B2_02

Figur 3 viser eksempel pa farger som ikke er ordnet etter noe system, men som
i forste omgang lar seg inndele i ukulerte og kulerte (akromatiske og kroma-
tiske) farger.
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akromatiske farger: uordnet kulorte farger: uordnet

R R L e
!

5-003130-L0 5-003130-F0 MNS522-20, B2_03 5-003130-L0 5-003130-F0 MNS522-30, B2_04

Figur 4: Ukulerte og kulorte farger

I figur 4 er de to gruppene ukulerte (akromatiske) farger (il venstre) og kulerte
(kromatiske) farger (il hoyre) fremhevet i fargemangfoldet.

Akromatiske farger, Kulerte farger, Kulerte farger,
mellomfarger elementaerfarger apparatfarger
\fem akromatiske farger: "hverken-eller'-farger TV, trykk (PR), foto (PH)
N sort (fransk noir) fire elementcerfarger (e): seks apparatfarger (d=device):
D mork gra R=Rered . C=Cq cyanbla (cyan)
Z mellomgra hverken gullig eller blalig M= Mg magentared (magenta)
H o1 o G = G¢ gronn y=7v 1
ys. gra hverken gullig eller blalig d gu
W hvit B=B.bla O =Rq orangerad (rod)
to mellomfarger: hverken gronnlig eller rodlig | = G4 levgrenn (grenn)
Ce = G50B, blg-gronn ~ J= hYe %ul (fran§k1=;lune) e V= Ba fioletbla (bla)
Me — BSORe blan-}"ﬂd verken gronnlig eller rodlig

5-003130-L0O 5-003130-F0 MN582-10

Tabell 1 Elementzarfarger og apparatfarger i informasjonsteknikken

Tabell 1 viser definisjonen av elementarfargene (indeks e) og apparatfargene
(indeks d=device) i informasjonsteknikken. Det finnes fire elementerfarger
RGBY, og seks apparatfarger RGBCMY,. I noen anvendelser blir de visuelle
gjennomsnittsfargene Greonn-Bla C, og Bla-Read M, feyd til de fire elementaer-
fargene og det blir da seks farger (nederst til hayre i tabellen). Tabell 1 innehol-
der 5 akromatiske (ukulerte) farger NDZHW fra sort N over mellomgra Z til
hvit W. Alle andre farger er kromatiske (kulerte).

Betegnelsene O, L og V blir anvendt i mange av standarddokumentene, (/- eks.
ISO/IEC 15775, ISO/IEC 24705, ISO 9241-306, DIN 33866-1 til -5 og DIN
33872-1 til -6). Betegnelsene O, L og V har den fordel at de er korte og svarer til
det visuelle utseendet. De har den ulempe at de hittil ikke har fatt gjennomslag i
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praksis. Dessuten blir bokstaven L ogsa brukt for luminans i alle standarder for
lysteknologi, for eksempel i ISO/IEC/CIE 8589)

I det folgende vil derfor bokstavene Ry, G4 og B, benyttes istedenfor betegnel-
sene O, L og V.1 tabell 1 adskiller apparatfargene (Indeks d) Red Ry, Grenn G
og Bla B, seg fra elementarfargene (Indeks e) Red R., Grenn G, og Bl B.. For
vilkarlige udefinerte rede, gronne og blé farger vil bokstavene R , G _og B
(understrekstegn _) bli benyttet. Disse fargene stemmer da hverken neyaktig
overens med apparatfargene Ry, G4 og B, eller med elementerfargene R,, G, og
B.. Den store fordelen med & innfere elementarfargene R, G, og B, er deres
visuelle definisjon og deres apparatuavhengige egenskap ifalge CIE R1-
47:2009 «Hue Angels of Elementary Colours».

For a spesifisere farger blir det i dag benyttet digitalteknikk i bearbeidelsen av
bilder. Minimumstallet for ulike farger er 4096. Tre apparatfarger (indeks d) Ry
(rod farge), G, (gronn farge) og B, (bla farge) blir benyttet for 4 produsere 16
fargetrinn for hver farge. For monitorer og fargeprojektorer leder additiv blan-
ding av disse fargene til 4096 (=16x16x16) blandingsfarger.

De tre apparatfargene er vanligvis kodet i hexadesimalsystemet. Derfor er de 16
trinnene med desimalverdier O til 15 kodet med 0 til 9 og bokstavene A til F for
verdiene 10 til 15.

For de forskjellige fargene viser figur 5 de tilsvarende spesifikasjonene i hexa-
desimalsystemet. De tre spesifikasjonene, for eksempel 00F,, star etter hveran-
dre for rgbs-fargedataene. Alt etter sitt visuelle utseende far de tre
apparatfargene navnene R,=0 (for orange-red), G4=L (for levgrenn) og B&=V
(for violettbla).

fargemangfold: rgby, cmy, code fargemangfold: rgbgy., cmyy. code

BBBge OFCge 04Fge 90Fge 777ge 160ge 405gc F7Agqe|
4444, F033. FBOge 6F0g. 8883c E9Fge BFAqe 0854,

BBBg OFFg 00Fq FOFq 777¢ 070q 707q F77q
4443 F00q FF0q OF0q 8883 F8Fq 8F83 088y

07Fq 770q 70Fq 33334 O0F7q F70q F07q 0779
F80q 88Fg 8F03 CCCq F083 O08Fq O0F83 F88g

0AFge 861gc 20Fge 444ge O0F7ge F50ge FODge 1644
F50ge 79Ege DFOge BBBge F083c 0AFge 0F2g. E9Bge|

000g FO00q 7FFq FF7q FFO0q 007q 7004 FFFq
FFFq OFFg 800q 0083 00Fg FF83 8FFg 000gq
5-003130-L0  5-003130-F0 MN522-40, B2_05

000 F044. 8DCge FD8ge FCOge 125q 70240 FFFgq
FFFge 0FBge 723ge 027ge 03Fge EDAge8FDge 000ge

5-113130-L0 5-113130-F0 MN522-43, B2_05

Figur 5: rgbgy, cmyg-fargekode og rgby,, cmy,.-fargekode

I figur 5 (til venstre) har de akromatiske apparatfargene rgb, (indeks d=device)
tre like hex-sifre. Ved kulerte farger er minst to av de tre sifrene forskjellige.



Fargenes mangfold 8

Apparatfargedata rgb, og cmy, blir regnet om etter den sékalte 1-Minus-Rela-
sjonen fra cmyg- til rgby-data for utskrift fra apparatet. For eksempel blir rgby-
dataene 00F, for apparatbla transformert til cmy,-dataene FF0,. Nér disse to far-
gemetriske definisjonene benyttes i fargefilen, kan det oppsté like eller forskjel-
lige utskriftsfarger. Med en fil ifelge DIN 33872-4 blir det testet om
utskriftsfargen er lik for begge definisjonene, se
http://www.ps.bam.de/Dg14/10L/L14g00NP.PDF

Figur 5 (til hoyre) viser rgb,.- og cmyy.-kodene for elementarfarge-utskriften
(indeks de = device to elementary data) ved hjelp av tre hex-sifre. Igjen blir
rgb,.-data regnet om til cmyg.-data etter den sékalte 1-Minus-Relasjonen. For
eksempel er bla (forste rad, tredje farge) i figur 5 (#i/ hoyre) definert ved hex-
tallet O6F ;.

Figur 5 (til hoyre) viser for elementaerbla B, hex-tallene 09F ;. for sRGB-moni-
torutskriften, 06F ;. for standard-offsetutskrift og 04F . for en laserprinter-
utskrift.

Apparatbla B, (d=device) og elementarbld B, ser forskjellig ut. B er i de tre
utskriftene visuelt redlig og B, alltid hverken redlig eller gronnlig.

For fargeskalaer som tilstreber visuelt like store fornemmelsestrinn, for eksem-
pel en 16-trinns graskala med visuelt like store trinn, blir tegnet * benyttet for
fargekoordinatene. For eksempel brukes betegnelsen L* for lyshet (L* = Light-
ness). Pa tilsvarende mate kan man foye til tegnet * til rgb -data, altsd kalle dem
rgb*.. Interpretasjonen av denne skrivematen betyr at for hex-dataserien rgh*,
=000, 111, 222, ..., EEE, FFF blir det produsert en graserie med visuelt like
store trinn.

Istedenfor hex-data kan det ogsa benyttes tall mellom 0,0 og 1,0. For hex-tallet
5 far man da desimaltallet 5/F = 5/15 = 0,333. I informasjonsteknologien benyt-
tes de 256 trinnene fra 00 via 9F og sé fra A0 til FF istedenfor de 16 trinnene fra
0 via 9 og fra A til F. Ogsa disse kan omregnes til desimaltall. For hex-tallet 55
far man da desimaltallet 0,3333 (=55/FF =85/255).

Ved utskrift av de fargemetrisk ekvivalente rgb- og cmy0-fargedata oppstar det i
praksis mange problemer. Utskrift av skjermbildet av de ekvivalente rgb- og
cmy0-fargedata gir ulike utskrifter med softwareproduktene Adobe acrobat
(alle versjoner fra og med 3 under Mac og Windows) og like utskrifter med
Adobe FrameMaker (Versjon 8, Windows 2011). P& PostScript-fargeprintere
oppstar det for det meste forskjellige utskrifter, mens det pa PostScript-sort/
hvit-printere for det meste kommer ut like utskrifter. Med filer ifelge DIN
33872-4 og -2 blir det testet om utskriftsfargene er like, se
http://www.ps.bam.de/33872


http://www.ps.bam.de/33872
http://www.ps.bam.de/Dg14/10L/L14g00NP.PDF
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4 Fargelegeme

Leonardo da Vinci (ded 1519) ferte fargemangfoldet tilbake til seks «enkle»
farger, et akromatisk par (hvit-sort) og to kromatiske par (red — grenn og gul —
bla). Dobbeltkjeglen i figur 6 representerer en enkel modell av denne forestil-
lingen. Den loddrette aksen tilsvarer de akromatiske fargene (hvit til sort) og
den storste omkretsen de rene kromatiske fargene.

Figur 6: Fargedobbeltkjegle

5-013130-L0 5-013130-F0 MN522-51, B2 06

Figur 6: Dobbeltkjegle som viser inndelingen i ukulerte og kulerte farger. Dob-
beltkjeglen har seks «enkle» farger. I figur 6 betyr:

W hvit (= white) Y, gul R, rad
N sort (= noir) B.bla G, gronn

De «enkley» fargene er her de visuelle elementarfargene (indeks e).

Den tekniske komitéen ISO TC 159/WG2/SC4 Ergonomics, Visual Display
Requirements anbefaler at de fire elementaerfargene RYGB, blir produsert med
de folgende fire rgb*, — inngangsdata: 100, 110,010 og 001, se CIE R1-47. Det
finnes minst tre mater & beregne rgby.-data pa: Av apparatprodusenten, ved
hjelp av billedteknologi-software eller ved hjelp av en ramme-fil (frame file).
Rammefil-metoden har vaert benyttet for & endre alle rgb-data i figurene i denne
publikasjonen i henhold til utskriftsapparatet. Rammefilen inneholder 729 (=
9x9x9) rgb-data og de tilherende CIELAB-data (fargeméalingsdata) til utskrifts-
apparatet.
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5-013130-L0 5-013130-F0 MN522-61, B2_07 5-013130-L0 5-013130-F0 MN522-71, B2_08

Figur 7: RG.- og YB -fargetonesnitt

Figur 7 viser vertikale snitt gjennom dobbeltkjeglen med noen mellomtrinn i
planet redt-gront (#il venstre) og gult-blatt (til hoyre). Den akromatiske aksen
sort-hvitt ligger i midten.

5 Elementarfargene

I hver fargetonesirkel finnes det fire kulerte farger som er sardeles enkle, visu-
elt sett, ssmmenlign tabell 1, side 6. I figur 6 kalte vi dem elementarfarger, og
vi skjelner mellom en elementzr gul, en elementzr rod, en elementeer bla og en
elementer gronn farge.

I en serie fargetoner fra orange til gulgrenn er det lett & finne den elementzer-
gule fargen som hverken er redlig eller grennlig. Den er en «hverken — eller»
farge i motsetning til de red-gule og grenn-gule «bade — og» fargene i fargeto-
nesirkelen. Elementarfargene har alle en slik «hverken — eller» karakter.

elementzerfarge: gul Y,
Kkriterium: hverken... eller...

apparatfarge: gul Yq
Kriterium: hverken... eller...

..gul ¥q ...

hex kode for rghde og cmyde
9F04. BF04, FF0g, FCOq, FAO4, F804. F604e
60Fg. 40F3. 00Fg, 03F4. 05Fg, 07Fg. 09F g,

5-113130-L0 5-113130-F0 MN522-83, B2_09

hex kode for rghq og cmyq
9F0, BF0y DF0, FF0; FD0q FBOy F904
60Fy 40Fy 20Fq 00Fq 02Fq 04Fq 06F,

5-003130-L0 5-003130-F0 MN522-80, B2_09

Figur 8: Apparat- og elementzerfarge med Kriteriet for elementzer gul ¥,
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Figur 8 beskriver kriteriet for en bestemmelse av elementerfargen gul Y, ut fra
en fargetonerekke i omradet rundt gul. For rgb-inngangsdata (1 1 0), (data
separert av tomme plasser) eller FFO, blir vanligvis mellomfargen apparatgul Y,
produsert.

Den tilstrebede elementaerfarge gul ¥, med den visuelle egenskapen hverken
gronnlig eller redlig blir produsert med rgh,.-inngangsdata (1 0,86 0),4, = FDO,.

Figur 8 (til hayre) viser for elementergul Y, hex-tallene FDOg, for sRGB-moni-
torutskriften, (1 0,86 0)4 = FDOy, for standard-offsetutskrift og (1 0,79 0)4. =
FCOy, for en laserprinter-utskrift.

Fargetoneforskjellen mellom apparatgul Y, og elementergul Y, er sterst for en
fargelaserprinter.

elementzerfarge: bla B,
kriterium: hverken... eller...

apparatfarge: bla By
kriterium: hverken... eller...

hex kode for rgbde 0g cmyde
0BBg. 0AFge 07Fge 04Fg, 01Dg, 20Fg, 50Fg,
F444, F504, F80g, FBO4. FE24, DF04, AF04,

hex kode for rghq og cmyq
0BFy 07Fq 03F; 00Fq 30Fy 70F; BOF4
F40, F804 FCO0q FF0q; CF0q 8F0; 4F0,

5-003130-L0 5-003130-F0 MN523-10, B2_10 5-113130-L0 5-113130-F0 MN523-13,B2_10

Figur 9: Apparat- og elementzrfarge med Kriteriet for elementaerfarge bla B,

Figur 9 beskriver kriteriene for & bestemme elementerfargen bla B, ut fra en
fargetonerekke i omradet rundt blatt. For rgbs-inngangsdata (0 0 1), eller 00F
oppstar gjennomsnittsfargen apparatbla B,.

Kriteriet for elementerbla som hverken grennlig eller redlig er ikke oppfylt (til
venstre). rghy.-inngangsdata (0 0,40 1), = 06F ;. frembringer elementarbla Be
med den visuelle egenskap hverken grennlig eller radlig i eksemplet med stan-
dard-offsettrykk (til hoyre).

Den tilstrebede elementerfarge bld B, med den visuelle egenskapen hverken
gronnlig eller redlig blir produsert med rgb,.-inngangsdata (0 0,60 1), = 09F ..
Figur 9 (til hoyre) viser for elementaerbla B, hex-tallene 09F ;. for sRGB-moni-
torutskriften, (0 0,40 1)de = 06F ;. for standard-offsetutskrift og (0 0,27 1),4. =
04F 4, for en laserprinter-utskrift.
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Fargetoneforskjellen mellom apparatbld B, og elementerbla B, er minst for en
fargelaserprinter.

apparatfarge: gronn Gq
kriterium: hverken... eller...

elementzerfarge: gronn Ge
kriterium: hverken... eller...

—_—

gullig

hex kode for rghq og cmyq
OFBy 0F7, OF3; OF0q 3F04 7F0; BFO04
F04; F08; FOCyq FOFy COFq 80Fq 40F,

5-003130-L0 5-003130-F0 MNS523-20,B2_11

hex kode for rghde og cmyde
0F94. 0F7g, 0F54, 0D2g, 3D0g. 8F0q. BF04,
F06g. F084c FOAqe F2Dg, C2Fg, 70Fg, 40F g,

5-113130-L0 5-113130-F0 MNS523-23,B2_11

Figur 10: Apparat- og elementaerfarge med kriteriet for elementarfarge gronn G,

Figur 10 beskriver kriteriene for & bestemme elementerfargen grenn G, ut fra
en fargesirkel i omrédet for grent. For 7gbs-inngangsdata (0 1 0), eller OF0,4
oppstar den midtre fargen apparatgrenn Gi.

Den tilstrebede elementaerfarge grenn G, med den visuelle egenskap som Aver-
ken bldlig eller gullig blir produsert med rgb4.-inngangsdata (0 1 0,67) = 0OFBde
med sRGB-standardmonitor, (0 1 0,07)4, = OF 14, med standard-offsettrykk og
(00,87 0,13)4 = 0D2,, med en fargelaserprinter. Forskjellen i fargetone mellom
apparatgrenn G, og element@rgronn G, er minst i standard offsettrykk.

apparatfarge: red Rq
kriterium: hverken... eller...

elementzerfarge: red Re
kriterium: hverken... eller...

—
gullig
hex kode for rghq og cmyq

FOBy F07q F03;, F00q F30q F704 FBO4
OF4; OF8; OFCyq OFFy O0CFq 08Fyq 04F,

5-003130-L0 5-003130-F0 MN523-30, B2_12

hex kode for rghde og cmyde
DOFg, FODg, 084, F04q. F104. F504. F80ge
2F0g. 0F24. 0F74q, OFBg. OEFg. 0AFg, 07F g,

5-113130-L0 5-113130-F0 MNS523-33,B2_12

Figur 11: Apparat- og elementzerfarge med kriteriet for elementzerfarge red R,



13 Symmetrisk fargetonesirkel

Figur 11 beskriver kriteriene for & bestemme elementerfargen red R, ut fra en
fargesirkel i omradet for redt. For rgb,-inngangsdata (1 0 0), eller FOO, oppstar
den midtre fargen apparatrad R, (til venstre).

Den tilstrebede elementerfarge rod R, med den visuelle egenskapen som Aver-
ken blalig eller gullig blir produsert med rgb,.-inngangsdata (1 0 0,27) = F04,,
med sRGB-standardmonitor, (1 0 0,20),, = F03,, med standard-offsettrykk og
(100,27)4, = FO4,, med en fargelaserprinter. Forskjellen i fargetone mellom
apparatred R, og elementerrad R, er minst i standard offsettrykk.

K. Miescher (1948) bestemte elementerfargene med 28 observaterer ut fra en
400-delt fargesirkel som var belyst med dagslys. Standardavviket utgjorde 4
trinn for R, Y, og G, (1% = 4 av 400 trinn) og 8 trinn for B, (2%), se CIE R1-
47. Fargetonesirkelen hadde stor kulerthet sammenlignet med CIE-testfargene
nr. 9 til 12, sammenlign figur 52 pa side 53.

6 Symmetrisk fargetonesirkel

Pé hver sin side av elementerfargeaksen R .-G, blir fargene i okende grad gulere
eller blaere, og pa hver sin side av aksen Y-B, blir de redere eller gronnere, nar
de fjerner seg fra det akromatiske sentrum.

sekstendelt
R75Y,

fargetonesirkel attedelt

Y50Ge R50Ye

/

R50Y-

\

5-013130-L0 5-013130-F0 MN523-41,B2_13 5-013130-L0 5-013130-F0 MNS523-51,B2_14

Figur 12: Symmetrisk fargetonesirkel og navn pa mellomliggende farger

Figur 12 viser den symmetriske fargetonesirkelen med elementarfargene red —
gronn og gul — bla rett overfor hverandre og i tillegg fargene som ligger mellom
disse.

Pa de fleste sprék (f.eks. tysk, engelsk, fransk, norsk) blir gul og bla nevnt forst
i sammensatte fargebetegnelser, f. eks. gulgrenn YG og gulred YR, sa vel som
blagrenn BG og blired BR. Denne skrivematen blir brukt i figur 12 (#il venstre).
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I figur 12 (il hoyre) blir den matematiske synsvinkel med fortlopende betegnel-
ser RY,, YG,, GB,, BR, foretrukket.

Ogséa CIELAB-fargesystemet (ISO 11664-4/CIE S 014-4) benytter den mate-
matiske synsvinkel for & betegne fargetone 4,,. Angivelse av vinkel begynner
med vinkel 0 grader for elementerrad R, og fortsetter med vinkel 90 grader for
Y., 180 grader for G, og 270 grader for B..

CIELAB-fargesystemet benytter 100 trinn mellom sort og hvit. Man legger 100
fargetonetrinn mellom to elementarfarger. Dette gir de angitte betegnelsene for
mellomtrinnene (Fig. 12 til hoyre). I informasjonsteknikken blir det krevet far-
getoneutskrifter som forskyver seg visuelt 25%, 50% og 75% fra red R, mot gul
Y,. Utskriften pd mange apparater produserer udefinerte utskriftfarger som lig-
ger i et vidt omrade mellom R, og Y..

En fargemetrisk informasjonsteknikk anbefaler & né fargetonen som ligger visu-
elt midt i mellom med fargetonen R50Y,. For mange utskriftsapparater ligger
utskriftsfargetonene for R50Y, 1 et apparatavhengig vidt omrade R50Y (gult
omrade). Tilsvarende gjelder for de andre mellomfargetonene Y50G,, G50B, og
B50R..

24 trinn, rghy
0a

fargetonesirkel 24 trinn, navn

Y50Gq 10,504

100q

Gq

100,5q

101q

0,501q

5-003130-L0 5-003130-F0 MN583-10, B2_14 5-003130-L0 5-003130-F0 MNS583-20, B2_14

Figur 13: 24-trinns apparat-fargetonesirkel i informasjonsteknologien

Apparatfargene RGB, (til venstre) og de tilsvarende rgb-inngangsdata (1 0 0),,
(010)40g (00 1), er gitt. Midt i mellom disse ligger apparatfargetonene Yy,
G50B, og B50R som har rgb-inngangsdata (1 1 0)4, (01 1)4 0g (1 0 1),

For anvendelse i teknikk, design og kunst er omréddet med de lyse fargene fra
redt over gult til grent viktigere enn omradet for de morke fargene fra gront
over blatt til redt. Dessuten er CIELAB-kulertheten C*,, av overflatefarger
dobbelt sa stor i gulomradet som i bldomrédet, se tabellen pa indre bakre
omslag og sammenlign C*,, for 48 fargetoner. Derfor er de visuelle fargetone-
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forskjellene for lik vinkeldifferans dobbelt sé stor i gulomradet som i blaom-
radet. Begge grunner benyttes for & forsterre omréadet fra rodt til grent fra 120
grader til 180 grader og til & forminske omradet fra gront over blatt til redt fra
240 grader til 180 grader.

fargetonesirkel 24 trinn, navn
Y25Ge ‘ R75Y,
Y50G. e R50Y,

fargetonesirkel 24 trinn, rgb,
0,75109. 10,75 0.
0,501 0c 110, 10,500,

Y75Ge R25Ye

0,25 1 0. 10,25 0.
Ge Re 010, 100,
010,5, 10,50¢

011, 0018 110,

0051, 0,51 0
5-013130-L0  5-013130-F0 MN583-41,B2_14

5-013130-L0 5-013130-F0 MNS583-31,B2_14

Figur 14: 24-trinns elementzer-fargetonesirkel i informasjonsteknologien

Figur 14 viser sammenhengen mellom elementarfargetonene RYGB, (til ven-
stre) og rgb* -inngangsdata (il hoyre) i informasjonsteknologien for en 24-
trinns fargetonesirkel. Ifolge denne figuren skal man fa frem elementaerfarge-
tonene RYGB, med rgb*.-inngangsdataene (1 0 0), (1 1 0),(010)og (00 1).
Workflow’en Fil — utskrift ma frembringe rgb*.-datacne for den tilstrebede
utskrift av elementaerfargetonene. I det enkleste tilfellet har apparatprodusenten
lagt inn denne transformasjonen i sitt apparat. DIN 33872-5 inneholder test-
prover i formatene PDF og PS (PostScript). Utskrifts-egenskapen Elementzr-
fargetone blir vanligvis visuelt kontrollert. Den kan ogsé spesifiseres fargeme-
trisk.

De mindre fargetoneforskjellene for overflatefarger i det morke omradet fra
gront over blatt til redt tilsier en anbefaling om bare 4 benytte hvert annet farge-
tonetrinn i dette omradet.
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fargetonesirkel 16 trinn, navn
Y25Ge ’ R75Ye

Y50G, R50Y,

fargetonesirkel 16 trinn, rgb,
0,75 1 0¢ ) 10,75 0

0,50 1 0¢ 10,50 0e

Y75Ge R25Y,

‘\H

0,25 1 0 10,25 0e

5-013130-L0 5-013130-F0 MNS583-71,B2_14 5-013130-L0 5-013130-F0 MNS583-61, B2_14

Figur 15: 16-trinns elementzer-fargetonesirkel i informasjonsteknologien

Figur 15 viser sammenhengen mellom elementaerfargetonene RYGB, (til ven-
stre) og rgb*.-inngangsdata (il hoyre) 1 informasjonsteknologien for en 16-
trinns fargetonesirkel. Elementarfargetonene RYGB, blir frembragt av rgb -inn-
gangsdataene (1 0 0),, (1 1 0),, (0 1 0), og (0 0 1).. Fargetonen endrer seg med
vinkelen, pd samme mate som fargetonevinkelen #,, i CIELAB-systemet (ISO
11564-4). Ifelge CIE R1-47 h,, har elementer-fargetonene fargetonevinklene
hg, =26, 92, 162 og 272 grader i CIELAB-fargesystemet. Spesielt red R, og
gronn G, ligger et stykke fra horisontalaksen i CIELAB-systemet.

7 Farger med maksimal kuler

I den fargerekken som fremkommer ved & benytte forskjellige konsentrasjoner
av et fargestoft, og som ferer fra hvitaktige farger over kromatiske til sortaktige
farger, finnes det fornemmelsesmessig en farge som stikker seg ut med maksi-
mal kuler.

For eksempel vil det veere mulig i en fargerekke som forer fra hvit, hvitaktig
red, over rad, sortholdig rad til sort & bestemme den «redeste rode farge» ved &
bruke kriteriene «mer eller mindre kulert», henholdsvis «hvitere eller sortere»
enn de andre fargene i rekken.
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Figur 16: Maksimal kulerthet

5-013130-L0 5-013130-F0 MN523-71,B2_15

I figur 16 kan en lett bestemme den mest kulorte fargen. Kriteriene for en
eksperimentell bestemmelse av farger med maksimal kuler i en konsentrasjons-
rekke av et fargestoff er angitt med piler. I figur 16 betyr:

R, rad W hvit N sort ( = noir)
¢ mer kromatisk w hvitere n sortere
C* kulerthet L* lyshet

I informasjonsteknologien blir som regel fargen med sterst kuler (sterst verdi
av C*, i CIELAB-fargesystemet) blandet med hvit # og med sort N. For blan-
ding mellom den mest kulerte fargen R, og hvit W blir CIE-kromatisitetsdiffe-
ransen gradvis mindre, for blanding av R, og sort N holder den seg nesten
konstant. Den additive fargeblandingen som er ngdvendig for & fa til dette pa
fargemonitoren og den tiln@rmede subtraktive fargeblanding i offsettrykk, blir
behandlet i avsnitt 20 pa side 67.

Ogsé i figur 16 skulle de to fargene Ry, 0g Ry, som visuelt ligger midt i mellom
R, og henholdsvis W og N, kunne frembringes. P4 samme mate som i figur 12
pa side 13 ligger de som regel i et apparatavhengig vidt omrade (gul-omrddet).

8 Fargekjennetegnene kulorthet og lyshet

Tre egenskaper brukes vanligvis for & kjennetegne en farge. De fleste fargesys-
temer velger fargetone som det forste kjennetegnet, f. eks. det amerikanske
Munsell-systemet, det tyske fargesystemet DIN 6164 og det svenske fargesyste-
met NCS. Disse fargesystemene adskiller seg i valget av de to andre egenska-
pene. Sammenligning av disse fargesystemene krever et ensartet
koordinatsystem.

Sammenligningen finner sted i et snitt gjennom fargelegemet med konstant far-
getone. Vi benytter oss av et system hvor abscissen representerer kulertheten
C* og ordinaten lysheten L*.
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5-013130-L0 5-013130-F0 MN523-61,B2_16

Figur 17: Lik kulerthet C* og lyshet L*

5-013130-L0 5-013130-F0 MNS523-81,B2_17

Figur 17 (til venstre) viser farger med samme fargetone og kulerthet (kalt
Chroma) C* = 25. Farger av samme kulerthet ligger pa vertikale rekker paral-
lellt med graaksen. For den «redeste» red R, kan man i fargemetrikken velge
kulerthet C* = 100.

Til heyre viser figur 17 en fargerekke med samme fargetone og samme lyshet
L*=50. Farger med samme lyshet ligger pé horisontale rekker som stér vinkel-
rett pa graaksen. Fargemetrikken definerer lysheten L* = 100 for hvit W. Derfor
har rekken lysheten L *= 50.

Fargerekker med samme fargetone og av henholdsvis konstant kulerthet og
konstant lyshet ble forst presentert i det amerikanske Munsell-systemet som far-
geatlas for 40 forskjellige fargetoner. Fargerommet med storst utbredelse i far-
gemetrikken i dag, ISO 11564-4 og -5, definerer likeens koordinatene kularthet
C* (Navn C*, i CIELAB og C*,, i CIELUV) og lyshet L*.

I fargesystemet RAL-Design danner fargeatlaset for 36 CIELAB-fargetoner 4,
=0, 10 til 360 grader et gitter med kulerthetsavstandene AC*,, = 10 og lyshets-
avstandene AL* = 10.

9 Fargekjennetegnene briljans og hvithet

Det finnes flere enn de tre fargekjennetegnene fargetone, kulerthet og lyshet. 1
et plan med konstant fargetone star de videre fargekjennetegnene sorthet (mot-
satt til briljans) og hvithet (motsatt til fargedybde) i en lineeer sammenheng med
kulerthet og lyshet.

Fargekjennetegnene sorthet og briljans beskriver den samme egenskap, de
endrer bare tallverdi i motsatte retninger, som f. eks. for lyshet og merke. Hvit-
het og fargedybde telles likeledes i motsatte retninger. Sorthet er valgt som et
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viktig fargekjennetegn i det svenske Natural Color System (NCS). NCS-syste-
met benytter fargekjennetegnene fargetone, sorthet og kulerthet. Fargekjenne-
tegnet lyshet i Munsell-systemet blir ikke benyttet.

N* sorthet
I* briljans
I*=100 - N*

W* hvithet
D* fargedybde
D*=100- w*

5-013130-L0 5-013130-F0 MN532-11,B2_18_1 5-013130-LO 5-013130-F0 MN532-21,B2_18 2

Figur 18: Farger med samme sorthet N* og hvithet W*

Figur 18 viser farger med samme sorthet N* (#i/ venstre) med sorthet N* =25
og samme hvithet (7l hoyre) med hvithet W* = 25, Istedenfor sorthet N* kan
man velge fargekjennetegnet briljans /* = 100 — N*. Istedenfor hvithet #* kan
man velge fargekjennetegnet fargedybde D* = 100 - W* (D* = deepness).

N*=100—[L*+ 0,5C%*]
N* sorthet

I* briljans
I*=L*+0,5C*

W* hvithet
W= L*—0,5C*
~ 50 —>

kunr C*

5-013130-L0 5-013130-F0 MNS532-31,B2_19_1

Figur 19: Sorthet N*, hvithet W* og briljans /*

— W* hvithet
W*=L*-0,5C*
| 50 —

kunr C*

5-013130-L0 5-013130-F0 MNS532-41,B2_19_2

Figur 19 viser til venstre sammenhengen mellom fargekjennetegnene sorthet
N*og hvithet W* med fargekjennetegnene lyshet L* og kulerthet C*. Figur 19
viser sammenhengen ved hjelp av linesre ligninger.

Det er forventet at de lineare relasjonene henger sammen med de fysiologiske
akromatiske og kromatiske signalene i figur 54 pa side 56 og med kulerverdie-
ne i figur 58 pé side 64 (nede til venstre).
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10 Fargespektrum og elementzerfarger

10.1 Lysvalens og lyshet

Det dagslysspektrum en far ved & sende lys gjennom et glassprisme, og som ble
inngaende studert av Newton (d. 1727), har kontinuerlig strdling som innehol-
der alle bolgelengder fra kortbelget, radligbld (fiolett, tilnermet R60B,) til og
med langbelget, gulaktig-red (tilnermet J90R,). Farget lys, fra ulike typer lys-
kilder, adskiller seg gjennom sin spektrale stralingsfordeling. Den spektrale for-
delingen av lysstralene som til slutt treffer oyet, endres underveis fra fargede
overflater. Overflatefargene blir fremstilt med fargestoffer fra den kjemiske
industrien.

Figur 20: Synlig spektralomrade

S(M) straling med Konstant energi

500 600 700
belgelengde A/nm

5-003130-L0 5-003130-F0 MN532-50, B2_20

Figur 20 viser skjematisk stralingsomradet for det synlige spektrum med belg-
elengder mellom omtrent A =380 nm og A =720 nm (1 nm = 10 m). Stralingen
utenfor grensene for det synlige spektralomréadet kalles ultrafiolett UV og infra-
redt IR. Figur 20 viser et spektrum slik det ogsé kan fremstilles i diasplanet til
et lysbildeapparat med et interferensfilter. Interferensfilteret har den egenskap
at det innenfor diasbredden (36 mm) slipper gjennom synlig straling mellom
omtrent 380 nm og 720 nm.
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»(}) luminansfelsomhet
linecer spektral felsomhet

Yo) =y

L*(\) visuell lyshet
0kubikkrot spektrumsberegning

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
400 500 600
bselgelengde A/nm

5-003130-L0 5-003130-F0 MNS532-60, B2_21

Figur 21: Relativ spektral lysfolsomhet Y(A) og lyshet L*()

400 500 600
belgelengde A/nm
5-003130-L0 5-003130-F0 MN532-70, B2_22

I figur 21 (til venstre) avtar spektrets lysvirkningsgrad Y(A) stadig mer jo lenger
vekk man kommer fra den lyse gulgrenne midten. Dette skyldes at den spek-
trale lysvirkningsgraden Y(A) = V(1) = y,(A) til oyet har sitt maksimum nzr 555
nm, og at den synker til mindre enn 1% av sin maksimumsverdi i nerheten av
400 nm og 700 nm. Den spektrale lysvirkningsgrad eller relative spektrale fol-
somhet y,(A), kjennetegner luminansvirkningen til spektralfargene av samme
stralingsenergi i en fargeblanding. Tallverdien som blir angitt med den spek-
trale lysfolsomheten y,(A), kan derfor ogsa kalles luminansverdi eller luminan-
svalens.

I CIE 15 «Fargemetrikk» blir luminansfaktoren Y definert med normeringen Y,
=100 for hvit W, se avsnitt 17 pa side 49.

Forskjellig fra den lineaere funksjonen Y(A) er den ikke-linecere funksjonen
L*(\) som beskriver hvordan lysheten av spektralfarger med samme strélings-
energi faktisk fortoner seg for ayet. Denne ikke-line@re funksjonen avtar ikke-
linezrt pa begge sider av spektrets midte. Denne funksjonen er tilnermet
kubisk i et gratt og kvadratisk i et hvitt omfelt, ssmmenlign avsnitt 16 pa

side 44.

Figur 21 (#il hoyre) viser denne lyshetsfunksjonen L *(X). L*(\) avtar mye min-
dre mot spektrets ender enn Y(X) (il venstre).

Note: CIE 15 definerer folgende relasjon mellom lyshet L * og luminansfaktor Y:
L*=116 [¥/100]'3 - 16 (¥>0,8).

Tiln@rminger er relasjonene:
L*=100 [¥/100]' og

L= y13
som er benyttet for spektralfarger i figur 21.
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10.2 Kulerverdi og kuloerthet

I fargeblandingen blir spektret i tillegg til «lysverdier» ogsa beskrevet med
«kulgrverdier».

Det synlige spektrum inneholder en kontinuerlig folge av fargetoner. I spektret
kan en finne igjen tre elementaerfarger. De spektrale elementarfargene ligger i
naerheten av 475 nm for elementer bla B,, 503 nm for elementar grenn G, og
574 nm for elementeer gul Y.

Elementzr red ligger utenfor spektret og fremkommer ved en bestemt blanding
av spektralfargene med belgelengdene 4 = 400 nm og 4 = 700 nm. Den purpur-
fargen en da far, kjennetegnes ved en belgelengde som er kompensativ til lysar-
ten E (samme strilingsenergi). For elementar red R, angis belgelengden 4 g =
494c¢ nm som en belgelengde med samme fargetone som R,, se figur 50 pa

side 49.

Mellom slutt og begynnelse av spektret endrer gul-bla-kulerverdiene fortegn
fra positivt til negativt. Elementaerredt R kan blandes av to spektralfarger fra
den gulrede og den blarede enden av spektret.

A(M) relative RG-kulerverdier
linecer spektral felsomhet

B(}\) relative YB-kulerverdier
linecer spektral felsomhet

rod rod
gul

BA)=041y(A) ~z(A)
6
400 500 600 700

belgelengde A./nm

5-003130-L0O 5-003130-F0 MN533-10, B2_24

500 600 700
belgelengde A/nm

5-003130-L0 5-003130-F0 MN532-80, B2_22

Figur 22: RG-kulerverdier og YB-kulerverdier

Figur 22 (til venstre) viser kulerverdier for red-grenn, eller red-grenn-valen-
sene i fargeblandingen, som funksjon av belgelengden. Nullpunktene ved 475
nm og ved 574 nm bestemmer de spektrale elementarfargene bla B, og gul ¥..

Figur 22 (til hoyre) viser kulerverdier for gul-bl4, eller gul-bla-valensene i far-
geblandingen, som funksjon av belgelengde. Nullpunktet ved 503 nm bestem-
mer den spektrale elementerfargen gronn G..

For spektralfarger med samme stralingsenergi danner luminansverdiene
sammen med red-grenn- og gul-bla-kulerverdiene tre tallverdier (en vektor) for
hver belgelengde A, for eksempel med bandbredde 10 nm mellom 380 nm og
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720 nm. I det tredimensjonale rom blir det definert et punkt med koordinatene
red-grenn-kulerverdi A, gul-bla-kulerverdi B og luminansverdi eller luminans-
faktor Y. I figur 23 ligger punktene til alle spektralfargene pa en tredimensjonal
kurve.

Figur 23: Tredimensjonale
fargeverdier

() 3-dimensjonale fargeverdier
linecer spektral felsomhet

YA) =y})
AQ)=xA) -y(\)
BA)=04[y\)-z(\) ]

5-003130-L0 5-003130-F0 MN533-20, B2_25

Figur 23 viser de tredimensjonale fargeverdiene i fargerommet (4, B, Y) og pro-
jeksjonen ned i planet (4, B) som hvit kurve. Den tredimensjonale kurven
skjerer planet (B, ¥) ved 475 nm (elementeer bla) og ved 574 nm (elementaer
gul). Planet (4, Y) blir gjennomskaret ved 503 nm (elementar gronn). Figur 23
inneholder den lineaere sammenheng mellom de spektrale luminans- og kuler-
verdier Y(A), A(A) og B(A) og CIE standard spektralverdiene x,(A), y,(A) og

z4(A).

Forskjellen mellom kulerverdi (valens i fargeblandingen) og kulerthet svarer til
forskjellen mellom luminansverdi og lyshet.

a*(\) relativ RG kulorthet
4 kubikkrot spektrumsberegning

b*()\) relativ YB Kkulerthet
4 kubikkrot spektrumsberegning

a*(R)=M)"PF W' b*(A) =04 [N -z |

500 600 700
bselgelengde A/nm

5-003130-L0 5-003130-F0 MNS533-30, B2_26

Figur 24: RG-kulertheter og YB-kulertheter

500 600 700
belgelengde A/nm
5-003130-L0 5-003130-F0 MN533-40, B2 27

Figur 24 (til venstre) viser rod-gronn kulerthetene a*(A). De beskriver hvordan
de redlige og grennlige spektralfargene visuelt fremtrer for ayet. Nullpunktene
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ligger naer 475 nm og 575 nm og bestemmer de spektrale elementarfargene bla
B.oggul Y.

Figur 24 (il hoyre) viser de gul-bla-kulerthetene »*(L). De beskriver hvordan
de gullige og blélige spektralfargene visuelt fremtrer for gyet. Nullpunktet lig-
ger ner 503 nm og bestemmer den spektrale elementarfargen gronn G..

For spektralfarger med samme strdlingsenergi danner lyshet sammen med red-
gronn kulerthet og gul-blé kulerthet tre tallverdier (en vektor) for hver belgel-
engde A, for eksempel med bandbredde 10 nm mellom 380 nm og 720 nm. I det
tredimensjonale rom blir det definert et punkt med koordinatene red-grenn-
kulerthet a*, gul-bla-kulerthet »* og lyshet L* for hver belgelengde.

Det er nyttig & definere gruppebegrepet Fargehet (Farbheit) som omfatter
begrepene lyshet, rod-greonn kulerthet, gul-bla kulerthet, hvithet, sorthet, bril-
jans og andre visuelle fargekjennetegn.

Figur 25: Tredimensjonale fargeheter

r*(\) 3-dimensionale fargeheter
kubikkrot spektrumsberegning
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b*(W) =04 [y -z(M)'3 ]

5-003130-L0 5-003130-F0 MNS533-50, B2 28

Figur 25 viser tre fargeheter L*, a* b* i det tredimensjonale fargerommet

(a*, b* L*) og projeksjonen inn i planet (a* b*) som hvit kurve. Den tredi-
mensjnale kurven skjaerer planet (b* L*) ved 475 nm (elementar bla B,) og
574 nm (elementzaer gul Y;). Planet (a*, L*) blir gjennomskéret ved 503 nm (ele-
menter gronn G,).

Projeksjonen av den tredimensjonale kurven inn i planet (a* b*) er i figur 25
fremstilt ved en hvit kurve. Figur 25 inneholder den ikke-linecere sammenhen-
gen mellom de spektrale lyshetene og kulerthetene L*(1), a*(4) og b*(4) og CIE
tristimulusverdiene x,(1), y4(A) og z4(A).

11 Spektralt fargeblandingsapparat og refleksjon

Med et spektrofotometer kan man for hver belgelengde male den delen av det
innfallende lys som blir reflektert fra en overflate. Sammenlignet med reflek-
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sjonen fra referanse-hvit far man en spektral refleksjonskurve med numeriske
verdier som ligger mellom 0,0 og 1,0 for hver belgelengde.

R(}) refleksjonsfaktor

R()) refleksjonsfaktor
g . rod Re

gul Y,

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
400 500 600
belgelengde A/nm

5-013130-L0 5-013130-F0 MNS533-61,B2_29_1

R()) refleksjonsfaktor
bla Be
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
(1K1}
400 500 600
bolgelengde A/nm

5-013130-L0 5-013130-F0 MNS533-81,B2_29 3

1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0
400 500 600
bolgelengde A/nm

5-013130-L0 5-013130-F0 MN533-71,B2_29 2

R(}) refleksjonsfaktor
1.0 gronn Ge
0,8
0,6
0,4
0,2
(1K1}
400 500 600
bolgelengde A/nm

5-013130-L0 5-013130-F0 MN542-11,B2 29 4

Figur 26: Spektrale refleksjonsfaktorer for de fire elementarfargene RYGB,

Figur 26 viser spektrale refleksjonsfaktorer som man kan overfore til sjabloner
med tilsvarende transmisjonsfaktorer. Med et spektralt fargeblandingsapparat
kan sa elementarfargene RYGB, produseres optisk.
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prinsipp for spektral fargeintegrator R(}\) refleksjonsfaktor
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1: fargeprove CIE nr. 9 500 600
2: optisk blanding av fargeprove bolgelengde A/nm
5-003130-L0  5-003130-F0 MN512-30, B2_30 5-003130-L0  5-003130-F0 MN542-20, B2 31

Figur 27: Prinsipp for et spektralt fargeblandingsapparat og refleksjonsfaktor som
sjablon

Figur 27 (links) viser prinsippet for et spektralt fargeblandingsapparat. Appara-
tet har to straleganger som begge gér ut fra en hvit Xenon-lyskilde.

I omfeltstralegangen dannes det et ringformet hvitt omfelt pa projeksjonsskjer-
men.

I innfeltstralegangen dannes det et spektrum ved at lyset sendes gjennom et
prisme. Dette spektret blir optisk blandet og projisert som et sirkulert innfelt pa
skjermen. Det hvite lyset i omfelt og innfelt er i dette tilfellet identisk.

Med hjelp av sjabloner, noyaktig plassert i spektret, blir enkelte spektralomrad-
er delvis eller helt avblendet. De resterende deler av spektret blir optisk blandet.
Forskjellige sjabloner forer til forskjellige innfeltfarger, f. eks. til CIE-testfarge
nr. 9 (Elementazrred R, ifelge CIE R1-47).

Figur 27 (til hoyre) viser sjablonene for elementarfargene RYGB,. Disse sjablo-
nene ble fremstilt i overensstemmelse med refleksjonsfaktorene R(A) for de fire
CIE-testfargene nr. 9 (Red R,)), nr. 10 (Gul Y,), nr. 11 (Grenn G,) og nr. 12 (Bla
B,). Ifelge CIE 13.3 blir disse CIE test-fargene og andre benyttet til spesifise-
ring av fargegjengivelse av lyskilder. I tillegg er det tegnet inn en konstant
refleksjonsfaktor R(A) = 0,6, svarende til en lys gré farge.

12 Fluorescens

Fluorescens endrer absorbert kortbelget striling til lys av lengre belgelengde.
Denne effekten blir brukt ved optisk bleking, og forer bl.a. til at klesvask og
papir blir hvitere eller at farger blir selvlysende. Fluorescerende belegg benyttes
ogsa i lysstoffrer. Selvlysende eller fluorescerende farger forer til en vesentlig
utvidelse av det normale fargerom for ikke-fluorescerende overflatefarger.
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tre overflatefarger refleksjon + emisjon

fluorescens-rod
2,5

2,0
1,5
1,0
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og fluorescerende red Rqs (I11I)
5-003130-L0 5-003130-F0 MN963-20, B2_33

Figur 28: Overflatefarger og refleksjon og emisjon av en fluorescerende farge

Figur 28 viser de tre overflatefargene hvit W, (I), red R, (II) og en fluoresce-
rende red Ry (II1) (#i/ venstre), dessuten refleksjon og emisjon fra en fluoresce-
rende redfarge Ry (til hoyre). Fluorescerende rede farger sender ut mer
langbelget (radt) lys enn det som reflekteres fra en fullstendig hvit overflate.
Summen av spektral refleksjon og emisjon blir ifelge figur 28 sterre enn 1,0 i
det langbelgete rede spektralomréadet. Derfor viser denne overflaten seg spesi-
elt lysende redt. Vi betegner den som lysfarge.

fenomenet fluorescens prinsipp for fluorescens

500 600

belgelengde A /nm
5-003130-L0 5-003130-F0 MN542-40, B2 33

500 600

bolgelengde A /nm
5-013130-LO 5-013130-F0 MNS542-51, B2_34

Figur 29: Fenomenet fluorescens med prinsipp spektralt fremstilt

Figur 29 viser fenomenet fluorescens (til venstre) og prinsippet for fluorescens
(til hoyre). Spektret projiseres pa en hvit flate (I), en normal red overflate (II)
og den fluorescerende rade overflaten (III), og viser seg meget forskjellig i de
tre tilfellene. Endringen av spektrets utseende kan demonstreres direkte ved &
projisere et spektrum pé forskjelligfargede overflater. Spektret, fremstilt ved
hjelp av et interferensfilter, projiseres pa de tre fargeflatene I til I1I:
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* Ved projeksjon pa en hvit flate (I) viser spektret seg i den vante rekkefelgen
fiolett v, bla B, grenn G,, gul Y, til red r (til venstre). Rekkefolgen er vist med
bokstaver svarende til fargene 1 hayre del av figur 29.

* Projisert pa en normal rad overflatefarge (II) viser spektret seg merkt i omrad-
et fiolett v til gult ¥, og reflekterer i redomradet like mye som den hvite overfla-
ten (il venstre). Bokstaven N (=noir) anviser at lyset blir absorbert i omradet
fiolett v til gult ¥, og bokstaven r anviser refleksjon (il hoyre).

* Projisert pa en fluorescerende red farge (III) viser spektret seg rodt r i hele
spektralomradet fra fiolett v til rodt r (¢il venstre). I spektralomrédet fra fiolett v
til gult ¥, blir det emittert lys med rad farge ». Bokstaven r for hele spektret
symboliserer denne refleksjonsegenskapen (til hoyre)

13 Retrorefleksjon

Retroreflekterende materialer viser seg som sarlig lysende farger under spesi-
elle belysnings- og iakttagelsesforhold. Fargen er et produkt av lyskilden, en
akromatisk materialoverflate med spesielle geometriske refleksjonsegenskaper
og et overliggende gjennomsiktig fargesjikt. Dette fargesjiktet kan en forestille
seg som et fargefilter med egen spektral transmisjon.

fenomenet retrorefleksjon prinsipp for retrorefleksjon

500 600
belgelngde A/nm

5-003130-L0 5-003130-F0 MN542-60, B2_35

500 600
belgelengde A/nm

5-013130-L0 5-013130-F0 MN542-71, B2_36

Figur 30: Fenomenet retrorefleksjon med forklaring

Figur 30 viser hvordan retrorefleksjon ytrer seg (il venstre) og prinsippet for
fenomenet (il hoyre).Spektret fremtrer meget forskjellig pé en hvit overflate
(D), en normal rad overflate (II) og en retroreflekterende red overflate (I1I) (z!
venstre).
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Forandringen av spektrets utseende kan man demonstrere ved projisering av et
spekter pa ulike flater. Spektret blir fremstilt ved hjelp av et interferensfilter.
Spektret blir projisert pa de tre typene fargede flater I til III.

* Beskrivelsen av spektret projisert pa en hvit overflate (I) og en normal red
overflate (1) ble allerede beskrevet i figur 29.

* Pa en rad retroreflekterende overflate (I1I) er spektret nesten sort i omradet fra
fiolett v til gult Y., mens det i det langbelgede rede omradet blir reflektert som
fra den hvite overflaten (il venstre). Bokstaven N (= noir) symboliserer absorp-
sjon i omradet fra fiolett v til gult Y,, mens den store bokstaven r viser gkningen
i refleksjon (il hoyre). Den storste refleksjonen fas nar belysnings- og iaktta-
gelsesretning stemmer overens.

14 Fargeblanding

14.1 Dikromatisk additiv fargeblanding

Den additive blandingen av to farger kaller Miescher en dikromatisk fargeblan-
ding. Tilsvarende kalles blandingen av tre farger en trikromatisk fargeblanding.
Blandingen av to kompensative farger som kan gi akromatiske farger, kalles
etter Miescher (1961, 1965) en antikromatisk fargeblanding.

Farger av vilkarlig spektral sammensetning kan lages optisk ved hjelp av et
spektralt fargeblandingsapparat, se figur 27 pé side 26. Det er pd samme mate
mulig & lage optimalfarger, dvs. farger som representerer den teoretiske ytter-
grensen for overflatefarger. Blant optimalfargene er de mest kromatiske, f. eks.
den redeste rad, av stor betydning for billedteknologien, se avsnitt 19 pa

side 64.

R()) refleksjonsaktor; optimalfarge:

R()) refleksjonsfaktor; optimalfarge:
apparat bla Bq

apparat gul Yq
1,0

400 500 600
belgelengde A/nm
5-003130-L0 5-003130-F0 MN543-10,B2_41_1

400 500 600
belgelengde A/nm
5-003130-L0 5-003130-F0 MN543-20, B2 _41_2

Figur 31: Dikromatiske additive optimalfarger B, og Y,
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Figur 31 viser den dikromatiske blandingen av hvit. Hvit /7 blir blandet additivt
av to vilkérlige par av sékalte kompensative (eller komplementare) optimalfar-
ger. I det folgende vil vi benytte en grennlig gul, som vi som vanlig betegner

med Y, (Y = yellow, d = device) og en redlig bla B, i reproduksjonsprosessene.

Refleksjonskurven for optimalfargen bla B, endrer seg bratt fra 1,0 til 0,0 ved
490 nm, se figur 31 (%l venstre). Refleksjonskurven har verdien 1,0 mellom 380
nm og 490 nm og verdien 0,0 mellom 490 nm og 720 nm.

Refleksjonskurven for den komplementare optimalfargen gul Y, har verdien
0,0 mellom 380 nm og 490 nm, et sprang fra verdien 0,0 til 1,0 ved 490 nm og
verdien 1,0 mellom 490 nm og 720 nm, se figur 31 (il hoyre).

Den additive fargeblandingen av de to optimalfargene B, og Y, gir en akroma-
tisk farge med en spektral refleksjonsfaktor R(A) = 1,0 for alle belgelengder.
Denne fargen viser seg hvit.

I figur 31 er de to apparatfargene gul Y, og bla B, forskjellig fra de to elemen-
teerfargene Y, og bla B..

elementzer- fargetonesirkel
firedelt

fargetonesirkel

seksdelt

5-013130-L0 5-013130-F0 MN543-31, B2 42 5-003130-LO 5-003130-F0 MN543-40, B2 43

Figur 32: Fire elementaerfarger RYGB, og seks apparatfarger RYGCBM

Figur 32 viser (til venstre) de fire elementaerfargene red R,, gul Y, grenn G, og
bla B, i en symmetrisk elementarfargesirkel.

Til heyre viser figur 32 de seks kulerte fargene RYGCBM, i en seksdelt fargeto-
nesirkel, som danner grunnlaget for fargereproduksjon. Nar disse skal ordnes i
en symmetrisk seksdelt sirkel, vil gul Y, se litt grennere ut enn gul ¥, mens bla
B, er redere i forhold til bla B,.
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F fargeverdier i fargemetrikken D fargeverdier i digitalteknikken
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5-003130-L0 5-003130-F0 MN543-50, B2_44 5-003130-L0 5-003130-F0 MNS543-60, B2_45

Figur 33: Dikromatiske fargeverdier i fargemetrikken og digitalteknikken

Figur 33 viser til venstre fargeverdiene F i fargemetrikken og til heyre fargever-
diene D i digitaltknikken. I fargemetrikken benyttes 100 trinn, mens digitaltek-
nikken benytter 255 trinn.

Figur 33 viser blandingsfarver mellom en dominant farge gul Y, 0g den kom-
pensative fargen By, hvit Wy, mellomgra Z,; og en gul farge y, (nedre marg).

Hvis man bruker 100% bade av den dominant fargen Y, og den kompensative
fargen bla B, blir den akromatiske fargen hvit Wy med spektral refleksjonsfak-
tor lik 1,0 overalt. P4 den venstre siden av figuren gjelder altsa: hvitverdi W =
100, sortverdi N = 0 og kulerverdi C = 0. Blandingsfargen W er angitt nede til
venstre.

Bruker en bare 25% av den dominante fargen Y, og den kompensative fargen
bla By, oppstar den akromatiske mellomgra fargen Z. P4 det spektrale fargeblan-
dingsapparatet kan man velge sjabloner slik at refleksjonskurvene bare har to
sprang mellom 0,0 og 0,25. I den midtre del av figuren gjelder da for mellom-
grd Zy: Hvitverdi W= B, = 25, sortverdi N = 75 og kulerverdi C = 0.

Nar fargen Yydominerer i forhold til den kompensative fargen blé B, s& oppstér
det en kulert farge med samme fargetone som den dominante fargen. I hoyre
del av figuren har man da for y,: Hvitverdi W= B4 =15, sortverdi N =100 - Y,
=50 og kulerverdi C =Y, - By = 35.

Billedteknologien forer i ekende grad til reproduksjon av ekvidistante fargerek-
ker for fargekjennetegnene. For eksempel far man frem ekvidistante lyshetsrek-
ker med AL* = konstant i et hvitt omfelt nar trinnene fastlegges ved & trekke
kvadratroten av fargeverdiene. For eksempel gir luminansfaktorene ¥ med
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Y=1,4,9,16,....,81, 100 de ekvidistante lyshetene L* =10, 20, 30, ...., 90,
100.

Koordinatene til fargekjennetegnene er fargehetene F* i fargemetrikken eller
fargehetene D * i digitalteknikken. Gruppebegrepet fargehet omfatter fargekjen-
netegnene lyshet, kulerthet, hvithet, sorthet, briljans og andre. Gruppebegrepet
fargeverdi omfatter fargeverdiene luminansfaktor, hvitverdi, sortverdi, kulerv-
erdi og andre. Det finnes en ikke-linecer (kvadratrot-) relasjon mellom de to
gruppebegrepene, for eksempel mellom lyshet L* og luminansfaktor Y.

F* fargeheter i fargemetrikken D* fargeheter i digitalteknikken

Y B¥

Y

—
=

S N A &N X

5-003130-L0 5-003130-F0 MN543-70, B2_46_1 5-003130-LO 5-003130-F0 MN543-80, B2_46_2

Figur 34: Fargeheter i fargemetrikken og digitalteknikken

Figur 34 (til venstre) viser fargehetene F* = Y* eller B* mellom 0 og 10 i farge-
metrikken. Det blir benyttet 10 trinn i Munsell-fargesystemet. Figur 34 (til
hoyre) viser fargehetene D* mellom 0 og 15 i den digitale billedteknikken. 15
trinn benyttes i CEPT-standarden for videotekst (Btx).

14.2 Trikromatisk additiv fargeblanding

Hvitt W kan blandes additivt av tre optimalfarger, f.eks. rad R, (eller orangered
0), gronn G (eller lovgrenn L) og bl B, (eller fiolettbla V). Miescher kalte
denne blandingen av tre grunnfarger for en trikromatisk blanding.
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Ba

5-003130-L0 5-003130-F0 MN552-10, B2_47 5-003130-L0 5-003130-F0 MNS552-20, B2_48

Figur 35: Trikromatisk additiv fargeblanding og elementzerfargenes posisjon

Figur 35 (%l venstre) viser den additive fargeblandingen med de tre grunnfar-
gene rad R, (eller orangered O), gronn Gy (eller lovgrenn L) og blé B, (eller
fiolettbld V). Disse blander seg til de tre dikromatiske blandingsfargene gul Yy,
cyanbld Cy og magentared M. Hvit W, oppstar som en trikromatisk blandings-
farge av de tre grunnfargene.

Figur 35 (#il hoyre) viser posisjonen til de additive grunnfargene, de dikroma-
tiske blandingsfargene CMY, og den trikromatiske blandingsfargen W, i forhold
til de fire elementaerfargene RYGB,. Forskjellen mellom R, og R, og mellom G,
og G, ma tas i betraktning.
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R(M) refleksjonsfaktor; optimalfarge:
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1,0

0,8
(1X9

0,4
0,2

0,0
500 600
belgelengde A/nm
5-003130-F0 MN552-40, B2_49 2

Figur 36: Trikromatisk additive
optimalfarger

5-003130-L0

Figur 36 viser de tre optimalfargene red R, grenn G, og bld B, som blandes
additivt til hvit. Det blir teknisk sett benyttet en additiv blanding med forskjel-
lige andeler av de tre grunnfargene red R, grenn G, og blé B,.

1 Figur 37 er fargeverdiene til apparat-grunnfargene rod Ry, grenn G4 og bla By
ordnet etter storrelse, i eksempelet gjelder Ry > G, > B,;.

F fargeverdi i fargemetrikken
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5-003130-L0 5-003130-F0 MN552-60, B2_50

D fargeverdi i digitalteknikken

255
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5-003130-L0 5-003130-F0 MN552-70, B2_51

Figur 37: Trikromatiske fargeverdier RGB, i fargemetrikken og i digitalteknikken
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Figur 37 viser til venstre fargeverdiene F = Ry, G4 og Bymellom 0 og 100 i far-
gemetrikken og til hoyre fargeverdiene D = Ry, G4 og By mellom 0 og 255 i
digitalteknikken.

Sammenhengen med sortverdi N, hvitverdi W og kulerverdi C for fargene er
angitt.

farge-egenskaper til den lavere |type fargeblanding

og heyere fargemetrikken dikromatisk trikromatisk

lavere farge- eller valensmetrikk (for Yq >= By) (for Rg>= G4>=Bq)
hvitverdi w Bg Bg

sortverdi N 100 — Yy 100 — Rq

kulerverdi C Yq— B4 Rq— Bq

haoyere farge- eller fornemmelsesmetrikk (for Y*q>= B*q) | (for R*q>= G*3>=B*q)
hvithet w* B*4 B*q

sorthet N* 100 — Y*g 100 — R*q

kulorthet O Wi = 185 R*q3— B*q

5-003130-L0 5-003130-F0 MN982-10
Tabell 2: Type fargeblanding, fargeverdier og fargeheter i fargemetrikken

Tabell 2 viser to typer fargeblanding. Fremstillingen viser sammenhengen mel-
lom fargekjennetegnene og fargeverdiene Y, og B, i den dikromatiske farge-
blandingen med fargeverdiene Ry, G, 0og B, 1 den trikromatiske
fargeblandingen.

Fargekjennetegnene i den hoyere fargemetrikken benytter fargeheten (hvithet,
sorthet, kulerthet). Fargeheten er i tabellen spesifisert med tegnet * (stjerne), for
eksempel hvithet W* = B*,.

Forkortelsene i figur 33 pé side 31 og i figur 37 pa side 34 og i tabell 2 betyr:
Figur 33 pa side 31 for Y,>=By:

Y, dominant farge B4 kompensativ farge

W hvit Z mellomgra y4 mellomgra
Figur 37 pa side 34 for R>=G>=B,

R, red G4 gronn

B,bla (Y.R)4 gulred

I tabell 2 star fargeverdiene til den dominante fargen Y, og den kompensative
fargen bla By, henholdsvis til de tre grunnfargene rod Ry, grenn G, og bla By, i
en enkel sammenheng med de Ostwaldske valensmetriske fargekjennetegn
hvitandel w, sortandel » og kulerandel c.
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En har (se ogsa figur 33 pé side 31 og figur 37 pa side 34):

w hvitandel = hvitverdi / 100 =w/100
n sortandel = sortverdi / 100 =N/100
¢ kulerandel = kulerverdi / 100 =C/100

Ut fra de tre fargeverdiene RGB, i fargemetrikken eller digitalteknikken kan
man beregne hvitverdien W, sortverdien N og kulerverdien C. Pa grunn av den
ikke-lineaere sammenhengen mellom fargeverdi og fargehet er de to kvotien-
tene hvitverdi / sortverdi og hvithet / sorthet forskjellige.

F* fargehet i fargemetrikken D* fargehet i digitalteknikken

5-003130-L0 5-003130-F0 MN552-80,B2_52_1 5-003130-L0 5-003130-F0 MNS553-10, B2_52_2

Figur 38: Fargehetene RGB*; i fargemetrikken og i digitalteknikken

Figur 38 viser fargehetene R*;, G*; og B*; mellom 0 og 10 i fargemetrikken (#i/
venstre) og mellom 0 og 15 i1 den digitale billedteknikken (%l hoyre). Sammen-
hengen med sortheten N*, hvitheten *, og kulertheten C* til fargene er angitt.

Merknad: I CIELAB-systemet varierer lysheten L * og kulertheten C* mellom 0
og 100 istedenfor mellom 0 og 10, som for eksempel i Munsell-systemet.

Den mest kjente tekniske anvendelse av den additive fargeblandingen er motta-
keren for fargefjernsyn og skjermbildet pa en datamaskin. Her blir fargene pa
skjermen blandet ved at sma rasterpunkter med fargene rod R, gronn G4 og bld
B, ligger sa tett ved siden av hverandre at det ser ut som de smelter sammen.
Luminansen (lystettheten) av disse punktene styres av signaler fra fjernsynssen-
deren eller fra software i datamaskinen. Pa en standard fjernsynsmottaker fin-
nes det minst 1,2 millioner slike lyspunkter. Punktene kan ved normale
synsbetingelser ikke sees atskilt av en iakttager i en avstand pa 3 m. Det oppstér
dermed en additiv rasterblanding av fargene.
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14.3 Trikromatisk subtraktiv fargeblanding

Tre egnede fargefiltre plassert etter hverandre i en og samme hvite lysstrale for-
er til sort (i en hvit omgivelse) dersom tilnarmet alt lys blir absorbert. I motset-
ning til den additive fargeblandingen som krever at tre adskilte lys overlagres
(adderes), blir det na satt filtre inn etter hverandre i kun én lysstréle.

Ye

Nd N4

Bq Bq

5-003130-LO 5-003130-F0 MNS553-20, B2_53 5-003130-LO 5-003130-F0 MNS553-30, B2_54

Figur 39: Trikromatisk subtraktiv fargeblanding og posisjonen til
elementzerfargene

Figur 39 (til venstre) viser den subtraktive fargeblandingen med de tre grunn-
fargene cyanbld Cy, magentared M, og gul Y, og de tre dikromatiske blandings-
fargene rad R, gronn G, og bla B,. Sort N, (= noir) er den trikromatiske
blandingsfargen av de tre grunnfargene. Best egnet for subtraktiv fargeblanding
er tre spesielle filtre med spektrale transmisjonskurver som svarer til optimal-
farvene cyanbla Cy magentared M, og gul Yy, se figur 40 pé side 38.

Figur 39 (il hoyre) viser posisjonen til de subtraktive grunnfargene CMY,, de
dikromatiske blandingsfargene RGB, og den trikromatiske blandingsfargen N,.
De relative posisjonene til disse fargene er sammenlignet med posisjonene til
de fire elementarfargene RYGB,. Det er en viktig forskjell mellom R, og Ry
eller M,. I trykketeknikken blir M, ofte betegnet med navnet rod istedenfor
magentarod. Videre finnes det en forskjell mellom B, og B, eller Cy, som i tryk-
keteknikken ofte kalles bld istedenfor cyanbla.
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R(M) refleksjonsfaktor; optimalfarge:

apparat-magentared Md
1,0

0,8
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Figur 40: Trikromatiske subtraktive
optimalfarger

Figur 40 viser de spektrale refleksjonsfaktorene R()) (eller transmisjonsfaktorer
T(\) for filtre) som egner seg spesielt godt til subtraktiv fargeblanding: Opti-
malfargen gul Yymed R(\) = 1 fra belgelengden 490 nm, optimalfargen magen-
tared My med R(A) = 1 frem til 490 nm og fra 590 nm, og til slutt optimalfargen
cyanbld Cy med R(A) =1 frem til belgelengden 590 nm.

F fargeverdi i fargemetrikken

Y,
100 <

80
60
40
20

0

5-003130-L0 5-003130-F0 MNS553-70, B2_56

D fargeverdi i digitalteknikken

255

5-003130-LO 5-003130-F0 MN553-80, B2_57

Figur 41: Fargeverdier CMY, i fargemetrikken og digitalteknikken
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Figur 41 (til venstre) viser hvordan fargeverdiene /' normeres mellom 0 og 100
i fargemetrikken. Figur 41 (il hoyre) viser hvordan fargeverdiene D normeres
mellom 0 og 255 i den digitale billedteknikken.

Det er vist en mulighet for a spesifisere blandingsfargene ut fra de tre standard-
trykkfargene cyanbla C,;, magentared M, og gul Y. Hvis gul ¥; og magentared
M, dominerer i forhold til cyanbld Cy, vil blandingen av gul ¥; og magentared
M, som regel fore til rod R,. Siden gul dominerer, mé fargetonen i blandingen
veare en gulrad farge (R..Y),.

F* fargehet i fargemetrikken D* fargehet i digitalteknikken

5-003130-L0 5-003130-F0 MN562-10,B2_58_1 5-003130-L0 5-003130-F0 MNS562-20, B2_02

Figur 42: Fargeheter CMY*; i fargemetrikken og i digitalteknikken

Figur 42 viser til venstre fargehetene F* i fargemetrikken og i/ hoyre fargehe-
tene D* i digitalteknikken for en trikromatisk subtraktiv fargeblanding.

Den mest kjente tekniske anvendelsen av den subtraktive fargeblandingen er
fargefotografiet. I en negativfilm er det tre fargesjikt som ligger over hverandre:
cyanbld Cy, magentared M, og gul Y. Sjiktenes transmisjonsfaktorer blir kon-
trollert av filmens belysning og av fremkallingsprosessen.

I standard flerfargetrykk benytter en seg av bade additive og subtraktive farge-
blandinger. Ved flerfargetrykk opptrer additiv fargeblanding nar fargene blir
trykket ved siden av hverandre, mens subtraktiv fargeblanding opptrer nar
transparente trykkfilmsjikt trykkes over hverandre. Man taler ved trykking ogséa
om autotypisk blanding.

15 Spektral striling

Farger som ser like ut, kan ha vidt forskjellige spektralfordelinger. Den
moderne fargemetrikken gjor det mulig & beregne slike metamere (eller betin-
get like) farger med numeriske metoder. Det forutsettes da at det tas hensyn til
belysningen.
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spektral refleksjonsfaktor R(L) Figur 43: Refleksjonskurver for to
1.0- metamere farger
0,81
06 1 CIE-testfarge nr. 11
DT og metamer farge for D65
0,41
02+ fe
——
0,0 +—% xl# A } . A/nm
40 500 600 700

5-003130-L0 5-003130-F0 MN512-70, B2_59

Figur 43 viser spektralfordelingen til CIE- testfarge nr. 11 (grenn) ifelge CIE
13.3 og en kasseformet refleksjonskurve for en metamer farge som for en per-
son med normalt fargesyn vil vere lik CIE-testfargen nar begge belyses med
dagslys D65. Vanligvis forsgker en a4 unngd metamere farger pé forskjellige
deler av et industriprodukt. Grunnen er at metamere farger bare ser like ut under
en bestemt belysning. Endres belysningen f. eks. fra dagslys til gladelampelys,
vil det oppsta fargeforskjeller. Metamere fargepar ser ikke lenger like ut.

De tre inntegnede sterrelsene n, ¢ og w i figur 43 er de Ostwaldske fargekoordi-
natene relativ sortverdi, relativ kulerverdi og relativ hvitverdi. For disse gjelder
Ostwald-ligningen: n + c + w=1.

De to belgelengdegrensene A, = 480 nm og A, = 580 nm som er kompensative
med hensyn til dagslys D65, tilherer en optimalfarge med elementarfargetonen
gronn G.. Denne optimalfargen har den sterste kulerverdien C,5 0g danner
ifelge Ostwald en fargehalvdel.

Det finnes mange dikromatiske komplementare farger som blandes til hvit, for
eksempel bla By i figur 36 pé side 34 og gul Y, i figur 40 pé side 38. P4 samme
maéte blander gronn G4 og mangentared M,, sdvel som red R og cyanbla Cy i
begge disse figurene seg til hvit. I tillegg finnes det spesielle dikromatiske far-
ger med kompensative belgelengdegrenser A, und A,, som ifelge Ostwald dan-
ner en “fargehalvdel”. For eksempel gjelder det fargeparet grenn - magentarad
med tilnermede balgelengdegrenser (A, A,) = (475nm, 575nm), bla - gul med
belgelengdegrenser (A, A,) = (495nm, 700nm) og cyanbla - red med belgel-
engdegrenser (A, A,) = (400nm, 565nm). Disse balgelengdegrensene ligger i
standard-kromatisitetsdiagrammet pa rette linjer gjennom det akromatiske
punktet E (eller tilneermet D65), se figur 50 pa side 49 (til hoyre).

I Figur 43 gir de tilsvarende lineaere rgb, — fargeverdier for n=0,73 og w=0,08:
rgb.= (w, (1-n), w)= (0,08 0,27 0,08)
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De tilsvarende ikke-linecere (visuelle) rgb* -fargeverdier gir (med kvadratrot-
relasjonen for hvitt omfelt):
rgb*,= (w2, (1-n)'2, w'?) = (0,28 0,52 0,28)

For reproduksjon av CIE-testfarge nr. 11 i fargetrykk eller pé et fargedisplay ma
rgby. — fargeverdiene (de = device to elementary hue) beregnes, og man far da
folgende verdier:

rgbg.= (w, (1-n), w+0,20w) = (0,08 0,27 0,10)

Ifelge Figur 10 pa side 12 ma b-verdien forheyes med 20% (= 3/F% = 3/15%)
fra 0,08 til 0,10 for & fremstille elementaerfargen G..

Alle de beregningene som er vist her, blir automatisk utfert av programvaren
for printutskriften. Programvaren benytter maleverdier fra 729 (= 9x9x9) farger
til styring av utskriften pa utskriftsapparatet.

laser-scanner spektralverdier

b(458) g(515)  r(634)

R(}) spektral refleksjonsfaktor
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Figur 44: To metamere testfarger, scannersignaler og fargegjengivelse

Figur 44 (oppe til hoyre) viser to metamere testfarger som er scannet av en
laserscanner og en bredbéndscanner. Scanner-signalene blir som regel justert
opp mot det hvite papiret og far verdiene r=g=>b=1.
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Avhengig av scanner-typen gir de to fargene nr. 1 og 2 i figur 44 (oppe til ven-
stre) som regel forskjellige rgb-data. Likevel ser de to fargene like ut under
standard-lyskilde D65, og de har de samme CIE-XYZ-data.

Rgb-scannerverdiene blir som regel interpretert i sSRGB-fargerommet ifolge
IEC 61966-2-1 og regnet om til CIE-XYZ-data og fargeavstander AE*. For en
ideell scanner som har bredband-felsomhetene til CIE-tristimulus-verdiene, er
de to rgb-signalene like. Maxima eller minima til refleksjonsfaktorene og reale
scanner-spektralverdier bestemmer forskjellene i rgb-verdier. I figur 44 (nede
til hayre) ligger fargeavstandene AE* mellom de to metamere fargeprovene 1
og 2 i omradet fra 0 til 10.

I det ideelle tilfellet har fargegjengivelsesindeksen R; ifelge CIE 13.3 verdien
100. Den avtar i overensstemmelse med formelen R; = 100 — 4,6AE*. Den har
for eksempel verdien R; = 86 (=100-4,6 - 3) for fargeavstanden AE* = 3. For de
to fargeprovene finnes det fargeavstander AE*,, mellom scannerdata med ide-
elle CIE-folsomheter og de reelle laserband- eller bredbands-felsomhetene. Det
oppstar to fargegjengivelsesindekser R; for preve nr. 1 og 2.

I offsettrykk og med fargeprintere kan akromatiske farger trykkes enten bare
med den akromatiske fargen sort N, eller bare med de tre kulerte fargene cyan-
bla C,;, magentared M, og gul Y, (spesielt ved fargebilder). De akromatiske far-
gene som bare er trykket med sort Ny, har i stor grad konstant refleksjonskurve.
De akromatiske fargene som bare trykkes av CMY, har som regel inntil tre
maxima og minima, se figur 44 (opp til venstre).

Test- og metamere farger for CIE-standardlyskildene D65 og A og for CIE-lys-
kildene D50 og P4000 er trykt som testplansje nr 1 og 3 i tillegget i format A4-
landskap. De spektrale refleksjonsfaktorene for fargemenstrene i de tre test-
plansjene er gjort tilgjengelig. rgb-data er angitt og CIE-data for de seks lyskil-
dene D65, D50, P40, A, C, E er beregnet. Fargemenstrene baserer seg pa den
16-delte elementaer-fargetonesirkelen til det relative elementcerfargesystemet
RECS, se DIN 33872-1 til 6.

CIE R1-47 definerer elementar-fargetonevinkelen for CIE standardlyskilde
D65. Elementaergul Y, og elementer bla B, har fargevinkel 92 og 272 grader.
For CIE standardlyskilde A forskyver elementer-fargetonevinkelen seg fra 92
og 272 grader til omtrent 82 og 262 grader i CIELAB (for D65 og A). De nay-
aktige vinklene er ikke kjent. Derfor viser elementer-fargetonene under D65
seg ikke lenger som elementer-fargetoner under A. For eksempel viser elemen-
teerbla B, under D65 seg som redlig under CIE standardlyskilde A. P4 tilsva-
rende mate viser elementargul Y, seg som grennlig under standardlyskilde A. I
fremtiden kan det veere at CIE fastlegger elementar-fargetonevinklene med de
ulike CIE-lyskildene.
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Hvis de akromatiske fargene i offsettrykk eller med fargeprintere bare trykkes
med de tre kulerte fargene CMY istedenfor med N, sa trengs det 3 ganger s&
hoye materialressurser. Hvis akromatiske farger bare trykkes med CMY, sa blir
trykkeprisen 6 ganger sa hoy. Prisen for trykkfargene CMY er som regel dobbelt
s& hegy som for M. I tillegg leverer scannere for CMY-trykk pé grunn av de
mange maxima og minima i refleksjonskurvene ofte fargeforskjeller pa opp til
AE* =10 for (metamere) farger som ser like ut, se figur 44 (nede til hoyre).

I tillegget benytter testplansjene nr. 2 og nr. 3 (PN2311L og PN3311L) begge
trykketeknologiene for & trykke de akromatiske fargene. Offsettrykket produse-
rer metamere farger for de fire CIE-lyskildene D65, D50, P40 og A. I tillegg
finnes det metamere farger for en 8-trinns fargetonesirkel med halvparten av
maksimum CIELAB-kulerthet C*,, sammenlignet med maximum kulerthet for
offsettrykk.

S() relativ straling
200 trebands-
lampe

S()) relativ straling

200 T Planck-fordeling
4000 K (P40)

160
120
80
40

g 400 500 600 700

belgelengde A/nm

5-003130-L0 5-003130-F0 MN562-30, B2_60_1

400 500 600
belgelengde A/nm

5-003130-L0 5-003130-F0 MNS562-40, B2_60_2

Figur 45: Relativ spektral stralingsfordeling

Figur 45 viser den relative spektrale stralingsfordelingen S()) til et trebands lys-
stoffrer med heyt lysutbytte (energisparelampe) og en (hypotetisk) sortstréler
med fargetemperatur 4000K etter Plancks (P) stralingslov. Begge belysninger
ser like hvite ut til tross for ulik spektral straling.

Belyses de kulerte testfargene med disse metamere lyskildene, vil testfargene
se forskjellige ut. Man taler om forskjellig fargegjengivelsesevne, se CIE 13.3
og DIN 6169 «Farbwiedergabe». De to metamere fargene som er vist i figur 43
og 44 pé side 41 ser like ut under dagslys, men ser meget forskjellig ut under de
to belysningene som er fremstilt i figur 45.

De to testplansjene nr. 1 og 3 i tillegget tillater bade en visuell vurdering som en
fargemetrisk spesifisering av fargegjengivelses-egenskapene til LED-lamper og
fargereproduksjons-egenskapene i fargeinformasjonsteknologien. Testplan-
sjene bygger pa det Relative Elementcerfargesystemet RECS, se DIN 33872-1 til
6.
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Testplansje nr. 1 inneholder 16-trinns elementaer-fargetonesirkel ifalge DIN
33872-5 sével som en 8-delt elementer-fargetonesirkel med halv CIELAB-
kulerthet. Forsiden i dette heftet viser de 24 fargene i begge elementar-fargeto-
nesirklene ordnet i en sirkel istedenfor horisontalt ordnet.

16 Kontrast

Kontrastfenomenene var allerede kjent av Leonardo da Vinci og er inngdende
beskrevet av Goethe (1749-1832). Kontrast er et viktig uttrykksmiddel i kunst,
kunsthéndverk og design. Kontrast skyldes at forskjellige deler av synsfeltet
pavirker hverandre gjensidig.
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16.1 Akromatisk kontrast

000%g 333% T77*a BBB*3  FFF* | 000% 333% T77*a BBB*3  FFF%4

[ EEERRN

O

VA W4

5-003130-LO 5-003130-F0 MN562-50, B2_61 1 5-003130-LO 5-003130-F0 MN562-60, B2_61_2

Figur 46: Akromatisk kontrast:

000%  333%  777%a  BBB*%  FFF%
Omfelt og feltstorrelse

5-003130-L0 5-003130-F0 MN562-70,B2_61_3

Lysheten til et innfelt som sees vekselvis i et lysere og et markere omfelt, for-
skyves i motsatt retning av omfeltets lyshet. For eksempel er lysheten til trin-
nene i fire fysikalsk like grdarekker avhengig av lysheten i omfeltet. Uten et lyst
referansefelt kan det ikke oppsta gratt eller sort.

Figur 46 viser hvordan lysheten endrer seg nér fire fysikalsk identiske grarekk-
er med ekvidistante trinn plasseres i fire forskjellige omgivelser med ulik lys-
het. Et ekstra kvadrat viser overensstemmelsen i lyshet mellom preve og
omfelt.

RGB*;-koden skal antyde at det dreier seg om en nitrinns visuell ekvidistant
grarekke i en mellomgra omgivelse. Grarekken har CIELAB-lyshetene L*=15,
25,35, ......,, 95. I et hvitt omfelt ser fargemenstrene markere ut og i et sort
omfelt [ysere ut enn i et mellomgratt omfelt (Z; = mellomgra, sees i figuren bare
oppe og nede som striper).

Ifelge Miescher (1961) vil man kunne fa en ekvidistant lyshetsskalering L* i
100 deler med hvitt, mellomgratt og sort omfelt, dersom folgende formler gjel-
der for luminansverdien Y for de akromatiske fargene:
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« hvitt omfelt: L*, =100 ( Yy / 100)"?

For et mellomgrétt trinn med L *y, = 50 far man en luminansverdi pé Yy =25
etter denne formelen.

- mellomgrétt omfelt: L*,=100 ( Y,/ 100 )">*

For et mellomgratt trinn med L*; = 50 far man en luminansverdi pa ¥, = 19
etter denne formelen.

« sort omfelt: L*¢=100 ( Yy /100 )30

For et mellomgrétt trinn med L *y = 50 far man en luminansverdi pa Yy = 12,5
etter denne formelen.

I et mellomgratt omfelt har det mellomgra trinnet med Y, = 19 i originalen lys-
heten L*, = 50. Etter formelen ovenfor har Yy = 19 i et hvitt omfelt lysheten
L*y =44.1 et sort omfelt har Yy = 19 lysheten L*y = 58.

Formlene for graskalering i forskjellige omfelt er bare et forste holdepunkt for
beskrivelse av kontrast, som skyldes ulike innflytelser fra synsfeltene.

Med stigende luminans eker skjelneevnen for de enkelte gratrinnene noe. Med
stigende luminans ser hvit mer og mer hvit ut og sort mer og mer sort ut. Dette
innebarer en gkning i fargeforskjellen mellom hvit og sort. Hvis belysnings-
styrken av grarekken gkes fra ca. 500 lux til 5000 lux, s& eker den synlige for-
skjellen mellom trinnene med ca. 20%. Eftekten er liten i forhold til endringen
av belysningsstyrken som er gket med en faktor pd 10 (1000%).

Figur 46 inneholder 3 enkeltfigurer med forskjellig feltstorrelse av innfeltene
sammenlignet med omfeltet. De storste kontrasteffektene oppstar ved et innfelt
med synsfeltstorrelse pé tilnermet en grad (1°) nar omfeltet er minst 10 ganger
storre (>10°).

16.2 Kulerkontrast

Fargen i et kulert omfelt forskyver fargen i innfeltet med hensyn pé alle farge-
kjennetegn i motsatt retning.
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5-003130-L0 5-003130-F0 MN562-80, B2_62_1 5-003130-L0 5-003130-F0 MN563-10, B2_62_2

Figur 47: Kulerkontrast: Omfelt og feltsterrelse

Figur 47 viser tre fysikalsk identiske kulerrekker med tilnaermet like store trinn
som vises i omfeltene mellomgré Z;, red Ry og gronn G,. I figur 47 ser de rode
fargefeltene i gronn omgivelse rodere ut enn i en red omgivelse. De gronne far-
gefeltene ser gronnere ut i en red omgivelse enn i en gronn omgivelse. De gré
fargefeltene Z, ser ikke akromatiske ut i en red eller grenn omgivelse.

5-113130-L0 MN563-33,B2_63 2

Figur 48: Omfeltets innflytelse pa en
RG-skalering

5-113130-L0 5-113130-F0 MN563-23,B2_63_1
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Figur 48 viser enda en viktig egenskap ved akromatisk og kulert kontrast fra
fargetoneplanet rod-gronn.

Mangfoldet og omfanget av farger ser mye sterre ut i en mellomgra omgivelse
enn i en sort eller hvit omgivelse. I sort omgivelse ser de fleste fargene
«lysende» ut, det mangler den viktige komponenten «sortaktig». I en hvit omgi-
velse ser de fleste fargene ut som de er tingert av sort, de mangler komponenten
«lysende». I en mellomgra omgivelse er begge komponentene «sortaktig» og
«lysendep til stede i en passende andel, slik som i naturen ellers.

Figur 48 viser at alle de rede fargene i figuren har en storre visuell fargetonelik-
het med elementeerfargetonen R, enn radfargen i figur 7 pa side 10. I figur 48
ble det benyttet en tredimensjonal linearisering for & beregne rgb4.-koordina-
tene (indeks de = device to elementary hue) ut fra de udefinerte rgb-data. rgb,.-
koordinatene gir for alle de rede fargene CIELAB-fargetonen 4, = 26 i utskrif-
ten, identisk med definisjonen i CIE R1-47 for elementarfargetonen red R,

.\
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5-113130-L0 5-113130-F0 MN563-73,B2_64 3

Figur 49: Omfeltets innflytelse pa ¥YB-
skaleringen

5-113130-L0 5-113130-F0 MN563-63, B2 64 2

5-113130-L0 5-113130-F0 MN563-53, B2 64 2

Figur 49 viser fargemangfoldet og fargeomfanget for farger i fargetoneplanet
gul-bla. Pa samme mate som i planet red-grenn ser det ut som fargemangfoldet
og fargeomfanget er mye storre i en mellomgra omgivelse enn i en sort eller
hvit omgivelse.
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Endringen i fargenes utseende som en folge av innflytelsen fra omfeltfargen
avhenger av fysiologiske prosesser i gyet. Frem til i dag har man bare lykkes
med en begynnende beskrivelse av disse prosessene, se 0gsa avsnitt 18 pé
side 55.

17 Standard fargeverdier og fargemaling

24 kromatisitetsdiagram
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Figur 50: CIE tristimulus-spektralverdier og CIE-kromatisitetsdiagram for 2°
standardobservater

Figur 50 (til venstre) viser de tre standard spektralverdifunksjonene x,(A), y,(A)
og zy(A) for CIE standardlyskilde E (straling med lik energi) mellom 380 nm og
720 nm. I figur 50 viser kurvepunktene fargeverdiene til spektralfargene. Det
finnes tre spektrale tristimulusfunksjoner som grovt sett kan spesifiseres ved de
tre fargene bla z, (1), gronn y,(A) og rad x,(A).

For spektralfargene har CIE definert de spektrale kromatisitetsverdiene

X(A) = xR /[ xg0) + y M) +24(A) ]
Y) =y M) /[ x4 +ygR) +24(A) ]
zZ(M) = z{A) /[ xA) +y4(A) +24(A) 1= 1 - x(A) - (V)

De spektrale tristimulusverdiene, den spektrale stralingen og den spektrale
refleksjon av fargeprovene gjor det mulig 4 beregne CIE tristimulusverdiene X,
Y og Z og CIE kromatisitetsverdiene x, y og z.

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

Eksempler pa denne type beregninger for de tre additive optimalfargene er gitt
av K. Richter (1996), side 276-277. For & laste ned, se (288 sider, 2,8 MB)
http://130.149.60.45/~farbmetrik/ BUA4BF.PDF


http://130.149.60.45/~farbmetrik/BUA4BF.PDF
http://130.149.60.45/~farbmetrik/BUA4BF.PDF
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I Figur 50 (%l hayre) danner CIE spektrale standard kromatisitetsverdiene x(4)
og y(4) yttergrensen for CIE kromatisitetsdiagram (x, y). Sammen med den sék-
alte purpurlinjen oppstar det en lukket flate. Purpurlinjen oppstar ved en forbin-
delse mellom den kort- og den langbglgede enden av spektret, tilneermet A =
400 nm og A =700 nm.

Alle farger, for eksempel overflatefarger, optimalfarger og spektralfarger, kan
representeres ved punkter inne i eller pd randen av kromatisitetsdiagrammet.

Kromatisitetsverdiene x og , i tillegg til luminansverdien ¥, som ifelge standar-
den DIN 5033 «Farbmessungy far verdien 100 for en referansehvit, spesifiserer
en farge likesa entydig som CIE-tristimulusverdiene X, Y og Z. De numeriske
verdiene til CIE-tristimulusverdiene X, Y og Z ligger ifelge CIE 15 Colorimetry
mellom verdiene 0 og 100 for lyskilde E. Kromatisitetsverdiene er alltid mindre
enn 1,0. De spesifiserer kromatisitetspunktene i et rettvinklet koordinatsystem
med aksene x og .

Til hvert fargepunkt (x, y) i kromatisitetsdiagrammet horer det en hel serie av
farger med forskjellige luminansverdier Y varierende fra nesten 0 til maksimalt
100. Derfor kan farger med samme kromatisitetsverdier (x, y) i omradet for
«gult» 1 kromatisitetsdiagrammet se nesten sorte ut (f. eks. med luminansver-
dien Y = 4) eller vere kraftig gul (f. eks. med luminansverdien ¥ = 90). Bade
kromatisitetsverdiene og luminansverdien Y mé angis for & definere en fargesti-
mulus.

relativ striling S(A) detektor Kkt
200 . lys sva
standard lyskilder eller oye  rettet
150 refleksjon
P 2856 K -
100 -
50 D65 =D 6504 K \
belgelengde A/nm - /I
Seone silkematt overflate

0
400 500 600 700

5-003130-L0 5-003130-F0 MN513-60, B3_08 5-003130-LO 5-003130-F0 MN572-70, B3_13

Figur 51: Spektrale strileverdier til lyskildene D65 og A, og CIE méilegeometri

Tristimulusverdiene avhenger av belysningskilden, for eksempel CIE standard-
lyskildene D65 eller A, se figur 51 (til venstre). Belysningsvinkelen med farge-
pravens overflate er som regel 45°. Iakttagelses- eller malevinkel er som regel
0°, se figur 51 (til hayre). Den silkematte overflaten til standard offsettrykk pro-
duserer som regel en diffus refleksjon, dog med en viss forsterkning i speil-
eller glansretningen ved -45°. Derfor viser sorte farger seg enda sortere nér de
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iakttas ved 0° enn ved -45°. Luminansverdien er ¥ = 2,5 ved 0° og ligger i nerh-
eten av Y =15 ved -45°.

lavere fargemetrikk (fargedata: linezer relasjon til CIE 1931 data)
linezere navn og sammenheng med CIE tri- |merknader
fargebetegnelser stimulus- eller kromatisitetsverdier
tristi.mulus- XY Z
verdier
kulerverdi linecert kulorverdi diagram (A, B) n=D65
rod—gronn A=[X/Y-X, /Y, 1Y=[a—a,]Y |(omfel)
=[x/y—x,/y,1Y
gul-bla B=—04[2Y-2/Y,1Y=[b—b,]Y
=—04[z/y—z,/y,1Y
radiell Cp=[4+B1"
kromatisitet linecert kromatisitetsdiagram (a, b) sammenlign med li-
red—gronn a=X/Y=x/y necer tappe-eksitasjon
gul-bla b=—04[Z/Y]=-04[z/y] L/(L+M)=P/(P+D)
radiell cp=1[(a—a, )2 +(b—b, )2 ]1/2 S/AL+M)=T/(P+D)

5-003130-L0 5-003130-F0 MN982-70

Tabell 3: Fargekoordinater for den lavere fargemetrikken eller fargevalensmetrikk

Tabell 3 viser koordinatene til den lavere fargemetrikken eller fargevalensme-
trikken. Alle koordinatene er linesretransformasjoner av tristimulusverdiene X,
Y, Z eller av kromatisitetsverdiene x, y. De viktigste koordinatene er de kroma-
tiske verdiene 4, B, C,p og kromatisitetene a, b og c,,. De kromatiske verdiene
er avhengig av tristimulusverdiene eller kromatisitetene til omfeltet (indeks n).
Vanligvis benyttes kromatisitetene x,= 0,3127 og y, = 0,3390 til CIE standard
lyskilde D65.

CIE-reseptorfolsomhetene til det menneskelige fargesyn /,(A), my(A) og s,(A)
ifolge CIE 170-1 er lineare funksjoner av de spektrale CIE tristimulusverdi-

funksjonene x (1), y4(A) og z,(A). Lysfolsomheten y,(A) er tilneermet summen
av [y(A) og my(A). Avsnitt 18 pa side 55 viser en fremstilling av CIE-reseptor-
folsomhetene.

Ifolge tabell 3 er kromatisiteten a (red- eller grennandel) grovt sett lik kvotien-
ten L/(L+M) og kromatisiteten b (blé- eller gulandel) lik kvotienten S/(L+M).
Istedenfor L, M, S blir det i litteraturen ogsa benyttet bokstavene P, D, T, som
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henviser til de tre fargesynsdefektene P = protanop, D = deuteranop, T = tri-
tanop.

Anomalier i fargesynet, enten i fargereseptorene i retina eller i den nevronale
signaloverferingen, forer til delvist eller totalt defekt fargesyn. Defekt fargesyn
opptrer hos 8% av mennene og hos 0,5% av kvinnene (i forholdet 16:1). De
fleste av disse personene forveksler radt og grent. Disse fargene ser gra ut.

Personer med fargesynsdefekter burde ikke soke visse yrker som krever normalt
fargesyn, for eksempel piloter, lokomotivferere, buss- og taxisjaferer og tryk-
keteknikere. Bare ytterst f& personer forveksler fargene gult og blétt. Enda
feerre mennesker, sakalte monokromater, kan bare se akromatiske farger (hvitt,
gratt og sort). Til testing av defekt fargesyn finnes det fargetestplansjer, for
eksempel etter Ishihara (1953) som bestér av tall og symboler. Observaterer
med normalt og defekt fargesyn gjenkjenner forskjellige sifre og symboler pa
disse fargetestplansjene. Med anomaloskopet til Nage! ifelge DIN 6160 kan
graden av fargesynsdefekten bestemmes.

hoyere fargemetrikk (fargedata: ikke-linezer relasjon til CIE 1931 data)
ikke-linezere | navn og sammenheng med merknader
storrelser tristimulus- eller kromatisitetsverdier
Iyshet L*¥=116(Y/100) " =16 (v>0.8) CIELAB 1976
tilnzerming: L*=100 (Y/100)1/2’4 (Y>0)
kuloerthet ikke-linecer transformasjon av kulorverdier A, B
red-gromn  |a*=500 [ (X/X)"” - (v/¥)" CIELAB 1976
=500 (a’—a,)Y"
gul-bla b*=200[(Y/ Yn)”3 -(zZ/ Z“)”3 1 CIELAB 1976
=500 (b —b) 1" n=D65
radiell C¥u =1 a*2 +b + ] 2 (omfelt)
kromatisitet ikke-linecer transformasjon av kromatisiteter x/y, z/y  |sammenlign med log
rod—gronn a’=(1/X, )1/3 (x/y )1/3 tappe-eksitasjon
= 02191 (x/y)"”  forDes log[L / (L+M)]
gul-bla b’=-04(1/Z2, )1/3 (z/y )1/3 = log[P / (P+D)]
——0,08376 (z/y)"”  forDeés log[S / (L+M)]
radiell cw=[(a —a, )2 +(b —b; )2 ]1/2 = log[T / (P+D)]

5-003130-L0 5-003130-F0 MN983-70

Tabell 4: Fargekoordinatene i den heyere fargemetrikken eller
fargefornemmelsesmetrikken
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Tabell 4 viser koordinatene til den hayere fargemetrikken eller fargefornem-
melsesmetrikken. Lysheten L*, kulerverdiene a* b* C*,, og kromatisitetene
a’, b’, ¢’y er de viktigste koordinatene til den heyere fargemetrikken eller far-
gefornemmelsesmetrikken. De ikke-lineare kromatisitetene a’ og b’ inngér
ogsa ifelge tabell 4 1 beregningen av kulerverdiene a*, b* i CIELAB-fargerom-
met. Kromatisiteten (a’, b’) for CIELAB er ikke definert i CIE 15 og ISO
11664-4. Den ikke-linezere kromatisiteten (a’, b’) ligner formelt den linecere
kromatisiteten (u’, v’) til CIELUV i CIE 15.

0,06 0,12 0,18 024 030

0,8+ B Munsell V=2,5,8 ar
C=4,38
o 575 600
4 o prover 0,00 555 330 700
0,61 2 5Y
500 CIE10 CIEQ9
—0,0: CIEI1 %R
’ "‘.o@'
0,4+ b’ 500
625
700 —0,12 CIE12
0,2+ Munsell V=2, 5i 8; 5PB
a’=0,2191[x/y]"’
525¢ ’ 475
0.0 5500 CIE 193] Xx b'=—0,08376[z/v]"">
X F + + + 1
0,040002 04 06 08 1,0 CIELAB 1976
5-003130-L0 5-003130-F0 MN982-30 5-003130-LO 5-003130-F0 MN982-40
525 CIE data for elementzerfarger 525 CIE data for elementaerfarger
0.8 med maksimum kuloerthet for C00 0.8 med storre kulorthet for C00
i kromatisitetsdiagrammmet (x, y) i kromatisitetsdiagrammet (x, y)
y 55 Miescher elementzerfarger Yy 350 Rec CIE09 Y. CIE 10
og mellomfarger Gec CIE1l BecCIE 12
0,6 575 Reat MIE 20 Yepi MIE 02 0,6 Ret MIE 02 Yo MIE 08
500 Gem MIE 08 Boy MIE 14 500 575 Get MIE 14 Boy MIE 20
507,
0,4 600 0,4
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{7 700 700
02 0,2
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Figur 52: Munsell-, Miescher- og CIE-farger i (x, y) og (a’, b’)

Figur 52 viser i alle delfigurene de fire elementere fargetonene RYGB, og i til-
legg de mellomliggende Miescher-fargetonene R50Y,, Y50G,, G508, og B50R,
(nede til venstre). Fargene til de reale (0) og de ekstrapolerte (*) fire Munsell-
fargetonene SR, 5Y, 5G og 5PB med Value 2, 5 og 8§ er fremstilt oppe til venstre
og til heyre. I kromatisitetsdiagrammet (a’, b°) ligger de nermere rette linjer
enn i (x, y). Kulertheten til de fire elementarfargene i Miescher-fargetonesirke-
len er storre enn kulertheten til de fire CIE-testfargene nr. 9 til 12 ifelge CIE
13.3 (nede til venstre).
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Miescher-fargetonesirkelen ble fremstilt ved hjelp av 11 fargestoffer og dens
kulerthet er likesé storre enn for fargetonesirkelen til det Relative Elementcer-
fargesystemet RECS, som bare er fremstilt av tre farger C, M og Y i offsettrykk,
sammenlign med figur 59 pa side 66 (nede til venstre og til hayre).

Kromatisitetsdiagrammet (a’, b°) er definert i tabell 4. Diagrammet forsterres
kraftig i retning av kromatisiteten for A = 400 nm. For anvendelse i informa-
sjonsteknologi er dette uten betydning, da disse fargene som regel ikke fore-
kommer hverken i offsettrykk eller p& dataskjermer. Alle reelle farger ligger
innenfor det omrddet som er avbildet i figur 52 (oppe til hoyre).

Figur 52 viser Mieschers elementerfarger i CIE-kromatisitetsdiagrammet

(x, y). Fargeprovene ligger ikke ne@yaktig pa en sirkel rundt fargepunktet for
CIE-lyskilden C, som ogsé ble benyttet i Munsell-systemet. Kromatisiteten til
CIE-lyskilden C adskiller seg bare lite fra kromatisiteten til CIE standardlyskil-
den D65. Elementarfargene gul ¥, og bld B, ligger tilnermet pé en rett linje
gjennom det akromatiske punktet D65. Det betyr at man kan blande de to far-
gene additivt til den akromatiske fargen D65 nér man benytter et egnet blan-
dingsforhold. De to elementerfargene rod R, og gronn G, ligger ikke pé en rett
linje gjennom med det akromatiske punktet, og disse to fargene lar seg derfor
blande additivt bare til gulgrenne, gulaktige eller gulrede farger og aldri til
akromatisk D65.

Tabell 2 pé side 35 viser fargekjennetegnene til den lavere og hayere fargeme-
trikken. Det blir antatt at de komplementare apparatfargene gul Y, og bla B,
blander seg additivt til hvit. Da kan man bare fremstille akromatiske, gule eller
bla fargetoner. Er gulverdien sterre enn blaverdien (Y;> B,), beregnes fargever-
diene hvit-, sort- og kulerverdi i overensstemmelse med tabell 2 pa side 35.

Den dikromatiske og trikromatiske blanding har stor betydning for fargeinfor-
masjonsteknikken. For eksempel pé en fargemonitor, med en fargeprojektor
eller i flerfargetrykk kan alle farger fremstilles ut fra #re basisfarger RGB, eller
CMY,. Den additive fargeblandingen p& monitoren og pa dataprojektoren pro-
duserer en dikromatisk blanding ved a blande to basisfarger med den tredje far-
gen, for eksempel:

Wq=Ry+(Gy+ By =Ry + Cy
Wa=Gy+ (Bg+ Ry = Gy+ M,y
Wi=By+ Ry + Gy =By + Yy

I fargeinformasjonsteknikken blir farger med maksimal kulerverdi C,, og til-

narmet den starste kulertheten C*,, fremstilt av komplementaere optimalfarger
med kompensative balgelengdegrenser A4 og A,. @nsker man et stort reproduk-
sjonsfargerom, ma man som utgangsfarger ha farger med stor kulerthet og som
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dessuten blander seg dikromatisk til hvit. Fargemetriske losninger for & oppna
dette er angitt i kapittel 19.

18 Spesielle egenskaper til fargesynet

I dagslys avhenger fargesynets egenskaper av de tre reseptorene LMS eller
PDT.

relativ felsomhet
log V=[cA—c-555]2 log =[c-A—c" 570]2
--experimentell-CIE log =[c‘A—c* 540]
"D T | log '=[c-A—c-450]2
|4 modell A

log (relativ felsomhet)

log V=[c-A—c-555]%> log =[c-A—c: 570]2

--experimentell-CIE log =[c-A—c:* 540]

lOg[ ’ v, ’ ) ] lOg —[C rA—c: 450]
4

modell A

1,0 ~—
0,8

0,6
0,4
0,2

0,0 N
400 500 600

5-003130-L0 5-003130-F0 ME102-50/MN992-50

Figur 53: Relative reseptor-folsomheter PDT (eller LMS), V() og V’(A)

400 500 600

5-003130-LO 5-003130-F0 ME102-60/MN992-60

Figur 53 viser reseptor-folsomhetene PDT (svarende til fargesynsdefektene P =
protanop, D = deuteranop og T = tritanop) eller LMS ifelge CIE 170-1. De mak-
simale folsomhetene ligger i naerheten av belgelengdene 570, 540 og 450 nm.
En lineeer kombinasjon av de fotopiske (dagssyn) felsomhetene V() og de sko-
topiske (nattsyn) folsomhetene 7’(A) med et maksimum i nerheten av 500 nm
blir benyttet til & beskrive det skotopiske synet mellom dag- og nattsyn.

Den langbelgede reseptoren har sin maksimale folsomhet ikke i redomradet,
men i omradet for gulgrent. Belgelengden A, = 570 nm for maksimal felsomhet
er mindre enn den dominante belgelengden A; = 575 nm med samme fargetone
som elementeargul Y,. Med logaritmisk ordinat er en parabel med tilnaermet
samme form passende for alle reseptorene. Summer og differanser gir tilnaermet
pa nytt den samme parabelformen, se figur 53 (il hoyre). 1 dette tilfellet har
summen og differansene spesielle egenskaper:

log V(&) =log P(A) + log D(A) (nytt maksimum 555 nm ut fra 570 og 540 nm)
log P(A) =1log V(L) - log D(A) (kjent maksimum 570 nm ut fra 555 og 540 nm)
log R(A) =log P(A) - log D(A) (nytt maksimum 600 nm ut fra 570 og 540 nm)

Pa nytt oppstar parabelformen, og i tillegg blir det definert en rad-folsomhet
R(%) med et maksimum ved 600 nm.
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Lyshetsfolsomheten V(L) har en spesiell betydning for fargesynet. V() avgir
grunnlaget for definisjonen av luminans. Ifelge CIE 15 Colorimetry blir V(L)
beregnet linezrt i overensstemmelse med Grassmanns lov:

V() =P() + D)

Beregningen etter ovenstdende logaritmiske formler gir:
Vlog(}\') =10 [log P(A) + log D(M)]

Forskjellen mellom ¥(A) og V,,(A) utgjer ved spekterendene ved 400 og 700
nm omtrent 1% sammenlignet med maksimum ved 555 nm, se K. Richter
(1996). Fargeterskelen ligger ogsa rundt 1%. Derfor er begge beregningsméter
likeverdige for mange anvendelser. Den spektrale lysfalsomheten V(A) er av
serlig betydning for lysteknikken. De folgende forhold beregnet med V(L) har
spesiell betydning for fargefeltet, for eksempel

AMN) =R\ / V(L) spektral kromatisitet red-grenn
B\ = -T(\)/ V(L) spektral kromatisitet gul-bla

I anvendelser svarer disse forholdene til forholdene X/ Y og Z/ Y. 1 tabell 3 pa
side 51 er disse forholdene betegnet med red-grenn og gul-bla kromatisitetene
a og b. De definerer kromatisitetsdiagrammet (a, b). For bruk av kromatisitets-
diagrammet (a, b) istedenfor standard-kromatisitetsdiagrammet (x, ) i anven-

delser for & beskrive fargeterskler, se K. Richter (1996).

Flere egenskaper ved fargesynet kan beskrives med fysiologiske fargesignaler i
apers retina. A. Valberg (2005) har beskrevet mange fysiologiske fargesignaler
som funksjon av kromatisiteten og luminansen til inn- og omfelt.

W-I-impulser/s for bla overflatefarger
40 -20[1,0¢c (xr+xp)]
relativ luminans:
30 40% Z 400%
20 9% 90%
2% 20%

Y-I-impulser/s for overflatefarger
—20[1,0¢ (xyr+xp)]
relativ luminans:
40% 7 400%
9% 90%

2% 20%

0,4% 3 4%
e _,//T/I-prosess

m=1 'xp= ) s ,0’2 5’0
L,=100 cd/m?

—4 -3 2 -1 0 1xr=loglLy

5-003130-L0 5-003130-F0 MN992-30, B4_54

10 04% 4%
04 o I-prosess

—xp=, , ;0,250
L,=100 cd/m?

—6 —5 4 3 2 -1 0 1xr=logly

5-003130-LO 5-003130-F0 MN992-40

Figur 54: Fargesignaler fra kulerte og bla overflatefarger

Figur 54 viser skjematisk de malte fargesignalene for innfeltfarger med ekende
luminans i et hvitt omfelt. Begge skalaer er logaritmiske. Omfeltluminansen
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(omfelt w) er 100 cd/m?. For kontorbelysning er det anbefalt en belysnings-
styrke pa 100 lux. Dette svarer til en luminans pa 142 cd/m?. Denne luminansen
ligger i dagslys-omradet mellom omtrent 1 ¢cd/m? og 10000 cd/m?.

I Figur 54 felger I-signalene (1 = Increment) en S-formet kurve for akromatiske
og kromatiske farger med metninger mellom 0,9% og 9000% i forhold til
omfeltet med en metningsverdi pd 90%. Kurvene for kromatiske farger (#i/ ven-
stre) er forskjovet mot venstre i forhold til kurvene for akromatiske farger. Kur-
vene for kromatiske bla farger (il hoyre) forskyver seg mot venstre i takt med
avstanden fra det akromatiske punktet i kromatisitetsdiagrammet (a, b). Like
signaler, sammenlignet med hvit, nés derfor for alle kromatiske farger for en
lavere luminans L enn for omfeltluminansen pa L,, = 100 cd/m? (w = hvitt
omfelt).

Ifelge Ostwald (1920) er optimalfarger med maksimal kulerthet definert som
en «fargehalvdel» med kompensative balgelengdegrenser. Tristimulusverdien Y
og kularverdien C,, kan beregnes som beskrevet i tabell 3 pé side 49. Tristimu-
lusverdien Y og kulerverdien C,, er lineert relatert. Begge sterrelsene kan bru-
kes til & beskrive forskyvningen mot venstre i figur 54 pé side 56.

Stigningen pa den S-formede signalkurven er storst i vendepunktet. Derfor kan
man forvente at vendepunktet har den sterste luminans-diskriminasjonen

L /AL. For alle kromatiske og akromatiske farger ligger terskelen ved en lumi-
nans som er maksimalt mindre med en faktor 36 sammenlignet med omfeltet.
Tallet 36 fremkommer som forholdet mellom tristimulusverdiene Yy, = 90 for
hvit W og Yy = 2,5 for sort N.

Sannsynligvis er luminansene for den maksimale luminansdiskriminasjonen

L /AL tilnzermet lik luminansene for de visuelt formidlede G,-fargene til Evans
(1967). G,-fargene viser seg i et hvitt omfelt hverken sortaktig eller lysende.
Ifelge Evans er tristimulusverdien Y ved fargeterskelen (s = threshold) for alle
farger med en faktor pa omtrent 30 mindre enn tristimulusverdien for G-far-
gene.

En CIE-rapport CIE R1-57 «Border between blackish and luminous colours»
(Reporter 7. Seim, NO) ble lagt frem 1 2012, se under «Minutes & Reports»
http://div1.cie.co.at

Komiteen CIE 1-81 «Validity of Formulae for Predicting Small Colour Diffe-
rences» (Formann K. Richter) planlegger & legge frem en CIE-rapport om far-
geterskler 1 2016.


http://div1.cie.co.at

http://div1.cie.co.at
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spektrale sjabloner for produksjon
av komplementare optimalfarger

spektrale sjabloner for produksjon
av komplementaere optimalfarger

500 600
bolgelengde /nm

5-003130-L0 5-003130-F0 MN992-10, B2_35

500 600
bolgelengde /nm

5-003130-L0 5-003130-F0 MN992-20, B2_35

Figur 55: Komplementzere optimalfarger med forskjellig bindbredde

Figur 55 viser komplementeere optimalfarger med forskjellig bandbredde (il
venstre og til hoyre). Slike komplementere optimalfarger oppstar som kant-
spektre av hvit-sort og sort-hvit nar man betrakter kanter av forskjellig storrelse
med et prisme. Allerede Goethe (1830) iakttok at kontinuerlige serier med
komplementzre farger viste seg & ha samme fargediskriminasjon pa tilsvarende
steder i det positive og negative spektrum.

T. Holtsmark og A. Valberg (1969) har blandet spektralfarger ved hjelp av posi-
tive og negative spalter i et spektralt fargeblandingsapparat. Begge spaltene
produserer svert forskjellige optimalfarger, for eksempel gult og blatt (figur til
venstre) eller cyan og radt (figur til hoyre). Nar det ble produsert en visuell far-
gedifferanse (fargeterskel), var forskyvningen av spalten omtrent den samme
for komplementere optimalfarger.

En forbedret fargemetrikk for beskrivelse av fargeterskler krever derfor like og
antisymmetriske koordinater. Kulerverdiene 4 og B i tabell 3 pd side 51 har
denne egenskapen, men ikke kulerthetene a* og b* til CIELAB-fargerommet.
En fargemetrikk for fargeterskler som ogsa tar hensyn til disse resultatene, er
ventet i rapporten fra komiteen CIE 1-81 1 2016.
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farger med like store avstander
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Figur 56: Fargeskalering og fargeterskler for kulerthetsserien 7 - D65 - P

Figur 56 viser skjematisk eksperimenter med fargeskalering og fargeterskler
som funksjon av kromatisiteten a = x/y. Fargeskaleringen og fargetersklene er
vist for farger med samme luminans L, i dette tilfellet med konstant tristimulus-
verdi Y= 18.

Figur 56 (oppe til venstre) viser en fargeserie mellom en sterkt kulert turkis 7
over akromatisk D65 (dagslys) til en sterkt kulert purpurred P. Fargeserien er
skalert med tilneermet like store avstander. Den eksperimentelle situasjonen er
angitt 1 figur 56 (oppe til venstre). Inne i en hvit omgivelse befant det seg et
gratt kvadratisk omfelt. Inne i dette gra omfeltet befant de to endepunktsfargene
seg, i dette tilfellet turkis 7 og purpurred P. I et sirkuleert felt nedenfor, ogsé
inne i det gra omfeltet, kunne det kontinuerlig produseres farger med samme
luminans, beliggende mellom de to endefargene 7 og P.

Observateren ble presentert for en fiksert skala mellom trinnene 0, 5 og 10 for
henholdsvis 7, D65 og P. Ved hjelp av en datagenerator ble det i eksperimentet
produsert tilfeldige tall mellom 0 og 10. Nar tallet 1 kommer, ma observateren
innstille en sterkt kulert turkis, ved 7 en middels kulert purpur, ved 5 akroma-



Spesielle egenskaper til fargesynet 60

tisk D65 og sé videre. Mdlet, & produsere en visuell ekvidistant fargeskala bade
mellom 7 og D65 og mellom D65 og P, ble noye forklart for observateren.

Figur 56 (oppe til hayre) viser resultatene av eksperimentene i 7' - P - retning.
Avstanden Aa mellom to nabotrinn dividert med deres relative kulerthet (1 for
T- D65 og 1,5 for D65 - P) som funksjon av koordinaten a = x /y er fremstilt.
Like kromatisitetsdifferanser Aa (dividert med 1, henholdsvis 1,5) svarer til like
kulerthetsforskjeller. Like kulerthetsforskjeller er beskrevet pa en helt enkel
méte ved hjelp av like forskjeller i en fargevalensmetrisk storrelse

(hera =x/y).

I tillegg ble visuelle fargeterskler, det vil si akkurat iakttagbare fargeforskjeller,
bestemt eksperimentelt langs de samme fargeseriene, f.eks. 7'- D65 - P. Som
utgangspunkt ble det antatt at kromatisitetsavstanden Aa vil vaere mindre, for
eksempel med en konstant faktor pa 30. Men resultatene viste noe annet.

Figur 56 (nede til venstre) viser den eksperimentelle situasjonen. I en hvit
omgivelse befant det seg som beskrevet ovenfor et gratt kvadratisk omfelt. I
dette gra omfeltet befant de to endefargene pa skalaen seg, i dette tilfellet turkis
T og purpurred P. I det sirkulaere feltet nedenfor kunne kontinuerlig alle farger
mellom de to endefargene T og P presenteres. I to halvsirkelformede felt kunne
like store mengder av T og P projiseres inn i det sirkulere feltet. For & oppné en
fargeterskel 14 den nedvendige produserte mengde som regel pa 1% av endefar-
gene.

Figur 56 (nede til venstre) viser kromatisitetsavstanden Aa for fargeterskler som
funksjon av den fargevalensmetriske koordinaten @ = x /y. Avstandene for far-
geterskler endrer seg i forholdet 1 til 3. De er minst ved gra (D65) og eker line-
@rt 1 retning av T og P. Ved gratt utgjor 30 terskler ett kulerthetstrinn. Ved
purpurredt P og ved turkis 7 utgjer 10 terskler ett kulerthetstrinn.

BAM-forskningsresultatene til K. Richter (1985) ble bekreftet av for eksempel
Inamura og Yaguchi (2011). I prinsippet er to forskjellige fargemetrikker nedv-
endig for & beskrive MacAdam-ellipser (ved terskelen) og fargeordningssyste-
mer som anvender fargeskalering.

Figur 56 (nede til hoyre) viser de relative folsomhetene av to fargeprosesser i
rod-grenn-retning. For hvert delomrade 7' - D65 og D65 - P finnes det en egen
fargesynsprosess som bestemmer hvordan fargetersklene skal vise seg. Etter
denne modellen er kromatisitetsdiskriminasjonen Aa liten for akromatiske far-
ger og stor for kulerte farger. Imidlertid gir eksperimentene i overensstemmelse
med figur 56 (nede til venstre) det omvendte resultat. Fargesynsmodellen med
fargesignaler som funksjon av luminans og kromatisitet kan forklare denne
visuelle egenskapen.

Figur 54 pé side 56 viser til hoyre fargesignalene fra bla farger med tiltagende
kromatisitetsdifferanse Ab sammenlignet med den akromatiske serien. Den
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storste luminansdiskriminasjonen L /AL blir nddd pa en horisontal linje ved
avtagende luminans av de bla fargene, sammenlignet med akromatisk hvit.
Dette blir beskrevet ved den storste (og samme) stigningen av alle signalene pa
en horisontal linje (stigningsendring av signalene). Luminansdiskriminasjonen
L /AL pa en vertikal linje avtar for de bla fargene med samme luminans, fordi
stigningen av signalkurven avtar. Hvis man i tillegg antar en lineser sammen-
heng mellom AL og Ab pé en vertikal linje, s avtar Ab for blé farger med
samme luminans i overensstemmelse med figur 54 pa side 56.

Figur 56 (nede til hoyre) synes & vise at de relative folsomhetene opker med kro-
matisitetsdiskriminasjonen. Dette er ikke tilfelle og kan forklares som folger.
Luminansen for sortterskelen er mindre enn luminansen for hvit med en faktor
pa 1:36. Etter Evans (1974) er luminansen til kulertterskelen mindre enn for
sortterskelen. Dette resultatet er i overensstemmelse med figur 56 (nede til
haoyre).

Forskningsresultatene krever minst en fargemetrikk for fargeterskler og en for
fargeskalering, om mulig med overganger. I anvendelsen er fargeterskler viktig
for fastleggelsen av sma fargetoleranser. Den ekvidistante skalering av sterre
fargeforskjeller er viktig for bestemmelse av fargegjengivelses-egenskaper.
Fargeprover i fargesystemer adskiller seg stort sett fra hverandre med sterrels-
esorden 30 fargeterskler (eller AE*,, = 10). Et eksempel er fargesystemet RAL-
Design (1993), som er basert pA CIELAB og har fargeprovedifferanser pa
AE*, =10 i hvert fargetoneplan for 36 fargetoner.
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Figur 57: Luminansskalering og —terskler av lyshetsserier N-Z - W

5-003130-L0O 5-003130-F0 MNS593-20, B4_10

Figur 57 viser skjematisk eksperimenter av fargeskalering og fargeterskler som
funksjon av luminansen L. Til fremstillingen kan ogsa tristimulusverdien Y
benyttes istedenfor luminansen L. Y representerer den relative luminansen og er
vanligvis normert til 100 for hvit. Formelen.

Y=100 L /Ly

benytter innfelt-luminansen L og omfelt-luminansen Ly, (ytre hvit ramme i den
eksperimentelle situasjonen, se figur 57).

Figur 57 (oppe til venstre) viser den ekvidistante fargeskalering for en serie av
innfeltfarger i de to omradene N - D65 og D65 - W.

Figur 57 (oppe til hoyre) viser de malte forskjellene i innfeltluminans AL som
funksjon av innfeltluminansen L. Det brukes en logaritmisk skala pa begge
akser. Omfeltluminansen er angitt som parameter. Sort-hvit kurven gjelder for
omfeltluminansen L, = 100 cd/m? for det grd omfeltet z. Luminansen L, =

100 cd/m? svarer til en midlere belysningsstyrke pd 1500 lux (=5 * 7 *100 lux).
Faktoren 5 gjelder for en mellomgrafarge med refleksjonsfaktor 0,2.
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Figur 57 (nede til venstre) viser resultatene for fargeterskler langs gréserien.
Fremstillingen viser forskjellen i tristimulusverdi AY (proporsjonal med AL) i
innfeltet som funksjon av tristimulusverdien Y for et utsnitt av graserien. Ter-
skelen AY er konstant lik 1% av tristimulusverdien Y i innfeltet. Stigningen naer
verdien 1 (eller 0,9) er beregnet ut fra Weber-Fechners lov AY /Y = konstant
eller AL / L = konstant.

Figur 57 (nede til hayre) viser i tillegg resultatene for meget morke og meget
lyse farger for et luminans-omréde pa seks log-enheter (i figuren 57 (nede til
venstre) er det bare tatt med én log-enhet). Parameteren omfeltluminans beskri-
ver spesielt den store endringen i sortterskel med omfeltluminans. For sma inn-
feltluminanser L naes en konstant sortterskel AL (s = threshold).
Luminansforskjeller mindre enn AL er ikke synlige.

En sammenligning i figur 57 (oppe og nede til hayre) viser at luminansforskjel-
len ALgejering for ekvidistante graserier og AL, for luminansterskler ikke er
proporsjonale langs den samme gréserien. De ulike stigningene (ca. 0,9 og
0,45) er grunnlaget for dette utsagnet. Man kan forklare forskjellene langs gras-
kalaen ved to visuelle prosesser i sort-hvit-retningen, se K. Richter (1996).

Ogsa i figur 56 pa side 59 er det for farger med samme luminans langs serien
T - D65 - P nedvendig med to forskjellige stigninger for kromatisitetsforskjel-
lene Adg,ening TOr skaleringen og Aayey., for tersklene.

En fargesynsmodell for & beskrive bade skalerings- og terskelresultatene for
alle farger mangler enna i dag.
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Figur 58: Tre komplementzere og alle optimalfargene med maksimal kulorthet

Figur 58 viser de tre optimalfargeparene R,,-C.,, Y;,-B, og G-M,, De to fargene
til hvert par er komplementzre, blander seg til hvit og kalles dikromatiske.
Kulerverdiene 4 og B er definert i tabell 3 pa side 51 og fremstilt i figur 58
(nede til venstre). Kulerverdien C,y er /ik for alle de dikromatiske optimalfar-
gene som kan betegnes som en “fargehalvdel”. For eksempel er de to balgel-
engdegrensene (A, A,) for rad R,,, = (561,700) og de to komplementaere
grensene til fargen cyanbla C,, = (380, 561) angitt. Alle farger med maksimale
(m) kulerverdier C,p ligger ikke pa en sirkel, men pé en ellipse. Den maksimale
kulerverdi C,g er minst og lik for R, og C,, og sterre og lik for Y, - B,, sével

som for G, - M,,,.

For alle optimalfargene fremkommer det tilnaermet en ellipselignende kurve i
kulerverdidiagrammet (4, B) istedenfor en trekant i kromatisitetsdiagrammet

x ).
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Antisymmetrien i kulerverdidiagrammet (4, B) er en forutsetning for & beskrive
den samme fargeterskelen for komplementare optimalfarger. For dette eksperi-
mentelle resultatet etter Holtsmark og Valberg (1969) sammenlign med figur 55
pa side 58.

Dikromatiske optimalfarger, for eksempel R, og C,,, omfatter for radt og cyan
de komplementare spektralomradene 565 nm til 770 nm og 380 til 565 nm, se
figur 58 (oppe til venstre). For eksempel ligger bolgelengdegrensene A, = 380
nm og A, = 565 nm tilneermet pa en rett linje med akromatisk D65.

Fargen cyanbla C,, med omradet 380 nm til 565 nm («fargehalvpart») har den
storste kulerverdien C,p. Nar for eksempel en annen spektralfarge fra omradet
radt med A, = 600 nm blir blandet inn i tillegg, oppstar en mer hvitaktig farge
og kularverdien C, synker.

Figur 58 (oppe til venstre) viser i tillegg to optimalfarger G, og M, som
sammen med RYCB,, danner en trekant i standard-kromatisitetsdiagrammet.
Spektralomrédet 495 til 565 nm for fargen G, er mindre enn omradet 475 til
575 nm (med kompensative belgelengdegrenser) for fargen G,,,. Gronn G, er
derfor merkere enn G,,. I standard-kromatisitetsdiagrammet (x, y) er kromatisi-
tetsforskjellen mellom G, og D65 sterre enn forskjellen mellom G,, og D65.
Dette er imidlertid omvendt for kulerverdiforskjellen, og der gjelder Cyp g, <

CAB,Gm'

Arealet av basis- og blandingsfarger i et hvilket som helst kromatisitetsdiagram
er derfor ikke egnet til & beskrive fargeomfanget i et reproduksjonssystem.
Likevel brukes arealsterrelsen i kromatisitetsdiagrammet til a fastsla fargeom-
fanget av et reproduksjonssystem i mange IEC- og ISO-normer. En mer egnet
bestemmelse tar i bruk arealene i kulerverdi- eller i kulerthetsdiagrammet.

Eksperimentelle resultater fra Miescher og Weisenhorn (1961) med optimalfar-
ger i et hvitt omfelt har vist at de dikromatiske optimalfargene, som alle har
maksimal kulerverdi, samtidig har den sterste kulerthet. Imidlertid var i mange
tilfelle bandbredden litt mindre enn for en «fargehalvpart» (med kompensative
belgelengdegrenser).

Figur 58 viser alle beregnede dikromatiske optimalfarger som en kontinuerlig
kurve i standard-kromatisitetsdiagrammet (x, y) (oppe til hoyre), i kulerverdi-
diagrammet (4, B) (nede til venstre), og i CIELAB-kulerthetsdiagrammet

(a* b*) (nede til hoyre). Disse komplementere optimalfargene har alle en mak-
simal kulerverdi C,g (nede til venstre). De beregnede balgelengdegrensene
(oppe til hoyre) for D65 adskiller seg litt fra tilneermingene for de tre CIE-lys-
kildene D65, E og C (oppe til venstre).
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CIELAB-fargesystemet er hovedsakelig basert pé skaleringen i Munsell-farge-
ordningssystemet og krever ikke-linecere koordinater.

For a beskrive fargeterskler krever for eksempel fargesynsmodellene til Guth
(1972) bare linecere koordinater.

Alle dikromatiske optimalfarger har samme kulerverdi C,p. For de dikroma-
tiske optimalfargene er CIELAB-kulartheten i omradet red-gul en faktor 2
storre enn i det komplementere omradet cyan-bla. Derfor kan det vaere at defi-
nisjonen av CIELAB-kulertheten C*,, inneholder en feil med en faktor til-
narmet lik 2.
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Figur 59: Apparat- og elementarfarger i fargerommet sSRGB og RECS (Offset)

Figur 59 viser apparatfargene i sRGB-standarddisplayet og i det Relative Ele-
menteerfargesystemet RECS (standard offset) (oppe og nede til venstre). De
apparatuavhengige elementerfargetonene RYGB, ifelge CIE R1-47 med CIE-
LAB-fargetonevinklene /,, = 26, 92, 162 og 272 grader kan blandes ut fra de
seks apparatfargene RYGCBM, (d = device) (oppe og nede til hayre).
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I det Relative Elementcerfargesystemet RECS med over 2000 farger ble det trykt
en 16-delt fargetonesirkel med de fire elementarfargetonene RYGB, som anker-
fargetoner, se RECS. I hver av de fire sektorene er det tre mellomfargetoner. For
de 16 fargetonene foreligger det 5- og 16-trinns fargeserier i standard-offset-
trykk pé standard offsetpapir.

20 Apparatuavhengig elementaerfargeutskrift

For elementarfargetonene i CIELAB-systemet definerer rapporten CIE R1-47
fargetonevinklene 4,, . = 26, 92, 162 og 272. Disse tillater en apparatuavhengig
fargetoneutskrift pa ethvert fargeapparat. Figur 59 pa side 66 viser losningen
for sRGB-fargerommet (standard display) og RECS-fargerommet (standard off-
set). For rgb-data (1 0 0). (1 1 0),, (0 1 0),, (0 0 1), blir det produsert apparatfar-
ger med maksimal kulerthet C*,, ; med fargetonevinklene 4,, . = 26, 92, 162 og
272. Dette forer til en apparatuavhengig lyshet L*; og kulerthet C*,, ;.

Som neste trinn ved siden av definisjonen av CIELAB-fargetonevinklene for-
ventes en definisjon av lysheten L*, og kulertheten C*,, . til elementaerfargene.
En forste definisjon er kommet i rapporten CIE R1-57 «Border between
blackish and luminous colours» (Reporter T. Seim, Norway).

For lyskilde D65 kunne optimalfargene (indeks o og ¢) med den sterste kuler-
verdien Cyp,. 0g CIELAB-elementar-fargetonevinklene 4, .. = 26, 92, 162 og
272 ligge pa grensen «hverken sortaktig eller lysende». Disse fargene har den
folgende apparatuavhengige lysheten L* , og kulerthet C*,, .

Farge rgb*. L*,, C*poe Mav o Xoe Yoe Yo
R, 100 75 65 26 0,57 0,33 48
Y., 110 89 136 92 0,47 0,51 73
Gy 010 79 120 162 0,19 0,52 55
B, 001 60 69 272 0,17 0,19 28

Det er ikke kjent om de optimalfargene som er beregnet her virkelig ligger pa
den visuelle grensen «hverken sortaktig eller lysende». Den fluorescerende lys-
fargen som er trykket i figur 28 pé side 27 ligger over denne grensen, som ma
bestemmes visuelt.

Med displays vil man forutsetningsvis kunne na CIELAB-data for RYGB,, for

standard kontorluminans p& 142 cd/m?. Denne oppstér med belysningsstyrken
500 lux pé hvitt papir (refleksjonsfaktor R(A) = 0,886)
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For overflatefarger (uten fluorescens eller retrorefleksjon) vil man spesielt for
gronn G,, og bld B, ikke nd CIELAB-data. Formen p4 refleksjonsfaktorene for
overflatefarger ligger for langt fra optimalfargenes faktorer for grenn G, og bla
B,., sammenlign figur 26 pa side 25.

21 Affin fargereproduksjon

I fargebildeteknologien er fargelegemet i ethvert fargetoneplan begrenset av en
trekant hvit — mest kulerte farge — sort. Bade i trykk og pa fargemonitoren fore-
ligger det en additiv fargeblanding pa denne trekanten. Lesninger for fargere-
produksjon pé grensen og innenfor trekanten er viktig i anvendelsen.

m\/ﬂ

AE*=19.06 AE*=5.08
* %
Cab Cab

5-003130-L0 5-003130-F0 MN963-30 5-003130-LO 5-003130-F0 MN963-40

Figur 60: Affin fargereproduksjon og minimal fargeavstand AE*,,

Figur 60 viser den affine fargereproduksjonen (il venstre) og en reproduksjon
med en minste fargeavstand AE*,, (#il hoyre) mellom monitorfarger (gule punk-
ter) og standard trykkfarger (sorte punkter).

Figur 60 (%l venstre) viser at for fargetonen cyanbla ligger 20% av monitorfar-
gene og 30% av trykkfargene utenfor det felles reproduksjonsarealet. Den
affine fargereproduksjonen benytter hele fargerommet for begge apparatene.

Figur 60 (il hoyre) viser den navarende lgsningen for de fleste fargemanage-
ment-metodene. Malet er den minste fargeavstand AE*,,. I dette tilfellet blir
30% av trykkeomradet for cyanbla ikke benyttet. /CC-fargemanagement-stan-
darden tillater firmaspesifikke losninger og derfor blir det store utskriftsmang-
foldet testet med proveplansjer etter DIN 33872-1 til 6, se
http://www.ps.bam.de/33872

For et utfylt DIN-formular med utskriftspersmél (se ogsd andre)
http://130,149.60.45/~farbmetrik/LG95
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Enhver som praktiserer innenfor fargereproduksjon kan sperre sin apparatpro-
dusent om lgsninger i overensstemmelse med DIN 33872-1 to -6 eller for
eksempel med ISO/IEC 15775.

Dette arbeidet har vist at bade den apparatuavhengige fargetonereproduksjonen
og den affine reproduksjonen er mulig. Det mulige neste trinn for en apparatu-
avhengig fargereproduksjon kunne baseres pa CIE-data fra figur 58 pa side 64
med de mest kulerte optimalfargene og pa avsnitt 21.
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23 Takksigelser TU-utstilling

Karl Miescher — stiftelsen til stotte for fargevitenskapen har stettet offsettryk-
kingen av Farge og Fargesyn pa tysk og engelsk og internett-versjoner pa andre
sprak.

Siden &r 2000 har professorene H. Kaase og S. Voelker kontinuerlig stettet opp-
bygningen og vedlikeholdet av utstillingen Farge og Fargesyn ved Avdelingen
for Lysteknikk ved Det Tekniske Universitet i Berlin.

Merknader til historien om utstillingen Farge og Fargesyn

I lopet av arene 1963/64 ble utstillingen Farge og Fargesyn utviklet av K.
Richter under ledelse av Dr. Karl Miescher i laboratoriet for fargemetrikk ved
Det Fysikalske Institutt ved Universitetet i Basel/CH. Utstillingen ble vist ved
den sveitsiske landsutstillingen Expo 64 i 6 maneder i Lausanne/CH. Etter Expo
1964 ble utstillingen bygget opp ved det Matematisk-Naturvitenskaplige gym-
nas i Basel/CH og vist der i 30 ar.

I ar 2000 ble den pa nytt bygget opp ved Det Tekniske Universitet i Berlin ved
hjelp av finansielle midler fra Karl Miescher-Stiftelsen. 1 Berlin har K. Richter
fortlepende utvidet utstillingen med noen nyere utviklinger i fargeinformatik-
ken. Siden 2000 har mange studenter og andre fargeinteresserte besakt utstillin-
gen i Berlin.

Merknader til de tidligere opplagene og opplageti 2012

1 1964 utkom det forste opplaget uten fargebilder pa tysk, fransk og italiensk til
den sveitsiske landsutstillingen «Expo 1964»i Lausanne/CH.

Etter det andre opplaget i 1978 utkom det tredje opplaget i 1982 (med 50 farge-
bilder) i tidsskriftet «Farbe + Designy. I tillegg ble det laget et sertrykk pé tysk
og engelsk. Jeg takker Prof. Dr. Arne Valberg Trondheim/Norge som medredak-
tor av denne utgaven.

Det fjerde opplaget i 2012 inneholder 130 fargebilder, som i tillegg viser de nye
utviklingene i omradet for fargeinformasjonsteknologi. Det finnes versjoner for
offset-, monitor- og printer-utskrift og internettutgivelser pa tysk og engelsk.
Internettutgivelser er planlagt pa flere sprak.

For gratis nedlasting av de siste internettutgivelsene og for bestilling av oft-
setversjonene, se

http://130.149.60.45/~farbmetrik/color

0g

http://farbe.li.tu-berlin.de/color
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Formal og anvendelse av szertrykkene fra 2012

Sertrykkene er tenkt til bruk for innfering i fargeleren for undervisningsfor-
mal. Ulike anvendelsesomrader av farge blir forbundet uten forkunnskaper om
farge men med noe teknisk forstéelse, f. eks.

visuelt grunnlag og egenskaper til fargesyn
fargemalingsteknikk og fargemetrikk
Relativt elementcerfargesystem RECS i fargeinformasjonsteknologien

For videre studium anbefales det en fagbok (bare pa tysk) med tittelen Compu-
tergrafik und Farbmetrik — Farbsysteme, PostScript, gerdteunabhdingige CIE-
Farben. Denne utgave kom ut i 1996 pa VDE-Verlag med 500 fargebilder og
figurbeskrivelser pa tysk og engelsk. Bildene kan benyttes separat til undervis-
ningsformal. PDF-filene av boken og fargebildene kan fritt lastes ned, se
http://130.149.60.45/~farbmetrik/buch.html

Sekretariatet ved avdelingen for Lysteknikk ved Det Tekniske Universitet i Ber-
lin kan arrangere guidete visninger av utstillingen Farge og Fargesyn pé fore-
sporsel, se

http://www.li.tu-berlin.de

Copyright til den fjerde utgaven av Farge og Fargesyn
Prof. Dr. Klaus Richter

Walterhoeferstrasse 44, D-14165 Berlin

Internet:

http://130.149.60.45/~farbmetrik/

0g

http://farbe.li.tu-berlin.de/

email: klaus.richter@mac.com


http://130.149.60.45/~farbmetrik/
http://130.149.60.45/~farbmetrik/buch.html
http://130.149.60.45/~farbmetrik/buch.html
http://www.li.tu-berlin.de
http://farbe.li.tu-berlin.de/

73 Proveplansjer og tekniske henvisninger

24 Preveplansjer og tekniske henvisninger
Navn pa preveplansjene med 7 tegn
Eksempler: PE40S0S, PN7011S, PG7311L, PF4611P, PG7911P

Det forste tegnet beskriver en stor filkatalog (her P), det andre tegnet beskriver
spraket (E = engelsk, G = tysk, F= fransk, S = spansk, / = italiensk og N =
norsk)

De to neste sifferne omfatter omradet fra 00 til 99. Endesifferet O produserer en
output pa et sSRGB-Display. Endesifferne 3 og 6 definerer en output i offsettrykk
pa papir L med de to separasjonene CMYK og CMY0. Endesifferet 9 definerer
en trykkeoutput pa papir 4 med separasjonen CMYK.

De to neste tegnene S0 definerer en startoutput (S0) med blandet rgb- og cmyk-
data pa filen. Eller tegnene 00 og 01 definerer en rgb-overfering til output av
apparatfarger (00) eller elementaerfarger (01). Eller tegnene /0 og /1 definerer
en rgb-3D-Linearisering til output av apparatfarger (10) eller elementerfarger

(11).

Det siste tegnet S, L, eller P definerer output pa et sRGB-Display (S), i offset-
trykk pé papir L (L) eller en printer pa papir 4 (P).

Proveplansjer pa forsiden

PN70118, PN7311L, PN7911P:
16- og 8-delt elementeer-fargetonesirkel med elementarfarger ifolge
CIE R1-47 og DIN 33872-1til 6

Preveplansjer i vedlegget
1. Output S uten separasjon og L og P med separasjonen CMYK

PN10115, PN1311L, PN1911P:
Proveplansje 1 for fargegjengivelse med 54 farger i RECS-fargesystemet.

PN40s0s, PN4000s, PN4001Ss, PN4010S, PN4011s
PN43soL, PN4300L, PN4301L, PN4310L, PN4311L
PN49s0or. PN4900P. PN4901P, PN4910P, PN4911P:
1080 farger til fargeméling for output-styring

TN70118, TN7311L, TN7911P:
Akromatiske proveplansjer ifelge ISO/IEC 15775, ISO/IEC TR 24705 og ISO
9241-306, vedlegg D.

TNS8011s, TNS8311S, TN8911S:
Kulerte proveplansjer med ISO/IEC-figurer ifelge ISO/IEC 15775, ISO/IEC
TR24705 og ISO 9241-306, vedlegg E.
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2. Output L og P med separassjonen CMY0

PN46s0L, PN4600L, PN4601L, PN4610L, PN4611L
PN4650r. PN4600P, PN4601P, PN4610P, PN4611P:
1080 farger til fargemaling for output-styring

3. Output bare L og P med de to separasjonene CMYK og CMY0

PN2311L, PN2311P:
Proveplansje 2 for fargegjengivelse med metamere farger for D65 og D50.

PN3311L, PN3311P:
Proveplansje 3 for fargegjengivelse med metamere farger for A og P4000,

Proveplansjer pa indre og ytre bakre omslagsside

PN91s0s, PN91soL, PN91sop:
Tabeller med CIE-data for den 48-trinns fargetonesirkelen

PN9011s, PN9311L, PN991IL:
5- og 16-trinns fargeserier for elementar-fargetone rod R, ifolge
DIN 33872-4

Tekniske merknader til tabellen pa den bakre indre omslagssiden:

For en 48-trinns fargetonesirkel viser tabellen i spalte 2 rgb-inngangsdata og
CIELAB-fargemélingsdataene LabCh*. I spalte 3 er dataene interpolert for den
neste heltallige CIELAB-fargetonevinkelen £, (0<i<360).

rgb-systemet (s = Standard) tilordner rgb-dataene (1 0 0),, (1 1 0),, (0 1 0),, (O
11),(001),0g(10 1)til vinklene 30, 90, 150,210, 270 og 330. I elementaerf-
argesystemet blir rgb,-data (1 0 0), (1 1 0),, (01 0)., (01 1), (00 1), 0g(10
1).ifelge CIE R1-49 tilordnet vinklene 26, 92,162, 217,272 og 329 i rgb.-syste-
met (e=elementary)

For begge systemene ble likeledes CIELAB-dataene som funksjon av vinkelen
i interpolert. For vilkarlige rgb-data (med unntak av »=g=b) gjelder ifolge DIN
33872-1:

i =360 atan {[r sin(30) + g sin(150) - b sin(270)]/[r cos(30) + g cos(150)]}

Indexen i leverer fra to tabeller med vinkelen i mellom 0 og 360 grader valgfritt
CIELAB-dataene LabCh* eller de tilordnete rgh-dataene for apparatfargesyste-
met eller for elementerfarge-output-systemet.

Ved anvendelser blir de sokte fargene beregnet for en vilkérlig fargetonevinkel i
ut fra CIELAB-data LabCh* for maximalfargene og ut fra hvitt W og sort N. For
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a produsere de sokte data brukes styringsdataene rgb 44 (device to device output)
og gbg. (device to elementary output), som gir seg ut fra en 3D-linearisering av
CIELAB-fargerommet.

For ytterligere informasjon om output-linearisering pa displays, i offsettrykk og
pa printere se den CIE-rapporten CIE R8-09:2015.

Outputeksempler fra en elementaer-fargetonesirkel med maksimal kulerthet og
eksempler for en 5- og 16-trinns fargetrekant for fargetonen elementerred R,
befinner seg pa forside og bakside av boken “Farge og fargesyn”, se

http://130.149.60.45/~farbmetrik/color
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http://130.149.60.45/~farbmetrik/PN19/PN19LOFP.PDF /.PS; 3D-linearization

-:l F: 3D-linearization PN19/PN19LJ30FP.DAT in file (F), page 2/2

Test chart 1 for color rendering: 54 standard colours for D65; laser printef CMYK); rgb—>rgb*de

\J

@\
DTk

W.LH 6TNd/6 TN/ 8w e}~/St"09 61T 0ET//-dNY S3|lj Jejjwis 93s

—
®
o
>
=.
[
=
s
=
o
=
3
Q
=
o
=
>0
=

©
§

=
S”
o
Q
3
Q.
D
o
=
>0
=
©
=
=
w
o
=
N
©
(o))
o
AN
(o
~
L
Q
=
o
3
@D
—
=.
=

01: ROOY_100_109

10: GOOB_100_109

19: ROOY_100_050

28: ROOY_075_059

37: ROOY_050_050

46: NW_00Q,

-113130-L0

02: R25Y_100_109

11: G25B_100_109

20: RS0Y_100_059

29: R50Y_075_059

38: R50Y_050_059

47: NW_Ol%

PN190-73

03: R50Y_100_109

12: G50B_100_109

21: YO0G_100_05Q

30: Y00G_075_05Q

39: YO0G_050_05Q

48: NW_025,

04: R75Y_100_109

13: G75B_100_109

22: Y50G_100_050

31: Y50G_075_05Q

40: Y50G_050_050

49: NW_03§,

05: Y00G_100_109

14: BOOM_100_10Q

23: GOOB_100_050

32: GOOB_075_050

41: GOOB_050_050

50: NW_05Q,

TUB-test chart PN19; colour rendering

54 standard colors, 3D=1, de=<inyk*

—113136—F0

Y

06: Y25G_100_109

15: B25R_100_100

24: G50B_100_050

33: G50B_075_050

42: G50B_050_050

51: NW_063,

07: Y50G_100_109

16: BSOR_100_100

25: BOOR_100_050

34: BOOR_075_050

43: BOOR_050_050

52: NW_07%

08: Y75G_100_109

17: B75R_100_10Q

26: B50R_100_050

35: BSOR_075_050

44: BSOR_050_050

53: NW_088,

input: rgb/cmyk —> rglye

out

ut: 3D-linearization tamyk?*

Series:
maximum
m

09=10: GOOB_lOO_l%O

maximum
m

18=01: RO0Y_100_100

whitish
W

27=19: RO0Y_100_050

central
y4
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36=28: RO0Y_075_050

blackish
n

45=37: ROOY_050_050
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grey
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-:l http://130.149.60.45/~farbmetrik/PN49/PN49LONP.PDF /.PS; start output
N: ingen 3D-linearisering (OL) i fil (F) eller PS-startup (S), side 1/2
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PN490—.7N Prgveplansje G med 1080 farger; 9- eller 16-trinns_ fargeskala; data i kolonner@b-(A:_j+k26_n27), 000n (k), w (I), nnn0 (m), www (n) + cmyO(alle)
TUB-praveplansje PN49; standard test chart input: rgb/cmyk —> rgb/cmyk
1080 standard farger; billed-teknologi output: ingen endrin
C Y
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-:l http://130.149.60.45/~farbmetrik/PN49/PN49LONP.PDF /.PS; overfgring output
N: ingen 3D-linearisering (OL) i fil (F) eller PS-startup (S), side 2/2
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37: NW_000* 38: NW_013* 39: NW_025* 40: NW_038* 41: NW_050* 42: NW_063* 43: NW_075* 44: NW_088* 45=37: NW_100* ~Lab*N1=17.7,1.0,0.7

© € E € e e e € €  |ab*Wi1=95.3,0.6,-5

(MAND) x9uAwd uolseredas ‘andino Jsuudiase| Ae Buljew 1o) as|o

metameric
m
P4000

Lab*N1=17.7, 1.0, 0.7

Lab*W1=95.3, 0.6, 5.0

48: NW_025* 49: NW_038* 50: NW_050* 51: NW_063* 52: NW_075* 53: NW_088* 54: NW_100% Lab*N=23.7, -5.0, -8.0
= © = E e e e Lab*W=95.5, 0.6, =5.1
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TUB-prgveplansje PN39; fargegjengivelse input: rgb/cmyk —> rghye
54 farger; metamere for A&P4000, 3D=1, desfyk* output: 3D-linearisering titmyk?*
n Y

—13336—F0




- v/ S © H Y M
-: http://130.149.60.45/~farbmetrik/PN99/PN99LONP.PDF /.PS; overfgring output
N: ingen 3D-linearisering (OL) i fil (F) eller PS-startup (S), side 8/33

c -PN9930P*

__Dn

Data til maksimalfargen M in fargemetrisk system Laser printer output; separation cmyn6*, D65 for input eller output; Seks fargtonevinkler til 60 graders standardfargeneRYGCBM;: hyp, ¢s= 30.0, 90.0, 150.0, 210.0, 270.0, 330.0

seks fargetonevinkler til apparatfargeneRYGCBMy: hgp g = 33.5, 100.6, 155.5, 235.2, 290.8, 348.9; seks fargetonevinkler til elementeerfar@®CBM.: hap = 25.5, 92.3, 162.2, 217.0, 271.7, 328.6 @ —
hab,d Nab,s Nab,e['90*ddeam LAB* 4dx64M (x=LabCh) rgb*dax361M  LAB*gdx361M (x=LabCh) ['9b*dsx361M  LAB*(dsx361M (x=LabCh) |'99*dex361M  LAB*dex361Mm rgbgrgbgsiabad S5 C
334 300 254| 1.0 00 00 475 57.2 37.8 686 1.0 0.0 00 476 57.2 379 68 33 1.0 00 0.15847.7 56.3 325 [5.0 30 1.0 0.0 0.263%7% 6B 25 é (o]
421 375 338| 1.0 012500 519 543 49.2 732 1.0 011700 517 54.6 485 730 41 1.0 005 00 494 563 424|705 37 1.0 0.0 @276 8.4 33 53
528 450 421 1.0 025 0.0 582 41.8 55.1 69.2 1.0 025 00 583 41.8 552 69]2 52 1.0 0.1580.0 53.6 51.1 511|722 45 1.0 0.1250.8 45220 7843 42 o We!

63.7 525 50.5| 1.0 0.3750.0 64.6 29.8 604 67.3
738 60.0 58.8] 1.0 05 0.0 705 19.2 66.2 69.0
80.7 675 67.2| 1.0 0.6250.0 749 114 70.7 716
915 75.0 75.6| 1.0 075 00 829 -20 769 77.0
96.8 825 839| 1.0 087500 87.6 -9.0 75.7 76.3

100.5 90.0 92.3] 1.0 10 0.0 915 -15884.6 86.1
101.4 975 101.¢ 0.8751.0 0.0 928 -18.189.4 91.2
103.9 105.0 109.y 0.75 1.0 0.0 90.1 -21.386.0 88.6
115.0 1125 118 0.6251.0 0.0 799 -31.767.9 750
127.3 120.0 127p 05 10 0.0 709 -41.754.8 689
134.7 1275 136.p 037510 0.0 66.5 -47548.0 67.6
144.7 135.0 144y 025 1.0 0.0 60.6 -57.240.4 70.1
151.0 1425 153.4 0.1251.0 0.0 57.0 -62.234.4 71.1

155.5 150.0 162.p 0.0 1.0 0.0 543 -67.630.8 74.3
160.8 157.5 169.p 0.0 1.0 0.12553.8 -66.423.0 70.2
168.5 165.0 175p 0.0 1.0 0.25 53.7 -63.112.8 64.4
179.9 1725 182y 0.0 1.0 0.37554.7 -56.80.0 56.8
189.8 180.0 189.p 0.0 1.0 05 550 -514-89 52.2
204.4 1875 196.4 0.0 1.0 0.62555.3 -44.1-20.048.5
214.4 195.0 203 0.0 1.0 0.75 552 -39.5-27.147.9
221.9 202.5 210.4 0.0 1.0 0.87554.4 -36.7-33.049.4

235.1 210.0 216.p 0.0 1.0 1.0 53.1 -30.0-43.1525
237.9 2175 2238 0.0 0.8751.0 53.1 -27.9-44.752.7
241.3 225.0 230.p 0.0 0.75 1.0 529 -259-47554.1
b
B

1.0 036700 642 30.6 60.1 67 63 1.0 0.24 0.0 578 428 548 |69.6 52 1.0 0.2166.0 536% 7.3 49
73 1.0 0.3320.0 625 340 589 [68.0 60 1.0 0.32 0.0 @48 GFHB2 5B
80 1.0 041600 66.6 26,5 625|679 67 1.0 0.4126.0 62634 679 66
-2681.0 052100 713 180 67.1|695 75 1.0 0.5321038 6% 69.7 75

96 1.0 063900 758 10.1 71.6 |72.3 82 1.0 0.655840 726% 73.0 83 | |

100 1.0 0.7320.0 818 0.0 76.3|76.3 90 1.0 0.769-B® 78387 76.9 92
101 1.0 0.88 0.0 87.8 -9.3 76.2|76.7 97 1M 9II6-15.584.4 858 100
103 0.738 1.0 0.0 89.2 -22584.4|87.4 10500068484.0 -27.576.7 815 109
114 0.6591.0 0.0 827 -29.473.0] 78.8 .01200695/7.8 -34.465.0 73.6 1114

127 057410 00 76.3 -36.262.8|72.6 120 001710 -@1.654.9 68.9 127
j4.7 025 1.0 0.0 60.6 -57.240.5 7(

134 0.5031.0 0.0 71.2 -41555.2| 69.1 .02700086666.2 -48.247.6 67.8 13
144 037210 0.0 66.4 -47.847.9|67.7 135 0R560.6 -67.140.5 70.1 14
b1.0 0.1331.0 00 57.3 -61.8348 710 150 0.2841.0 0.0 623 -54.642.7| 69.4 .042000073H5.9 -64.433.0 725 15

6
0
2
5
0
1.0 0.6170.0 74.6 12.0 70.5 715

0

4

2

9

7

9

9

N

1

0
55 00 1.0 00 543 -67.630.8 744 155 0.1461.0 0.0 57.6 -61.3355]|70.9 150 0.07 53@B -®BHP 21.1 69.3 162
0.8 0.0 1.0 0.117539 -66.4235 7¢.6 160 0.0 1.0 0.03554.2 -67.328.6] 73.2 1570161 5B@ -63.012.7 64.4 16
85 00 10 0.25 53.8 -63.112.8 644 168 0.0 1.0 0.19253.8 -64.717.4|67.1 165 (331 540 +59.34.2 595 17
(9.9 0.0 1.0 0.36754.7 -57.20.8 543 179 00 10 0.28854.1 -61.486 |62.1 172 0.0554@B +H8.6-2.1 55.7 18
98 00 10 05 550 -514-88 522 189 0.0 1.0 0.37554.8 -56.70.0 |56.8 180 0.0 550 BAKH-8.6 52.3 189

8

9

4

.5

8

2

8

.2

.8

6

4

7

4

9

7

1

4

2

4

7

.0

9

.0

1.0 075 0.0 830 -19 770 77

4
1
8
7
.8 10 05 00 705 19.2 66.3 69
7
5
8

1.0 0.8670.0 873 -85 759 76

:Buriansi

5 10 1.0 0.0 916 -15784.7 86
14 088310 00 927 -17989.1 9
3.9 075 1.0 00 90.1 -21.386.0 89
150 0.6331.0 0.0 80.6 -31.169.2 7%.
73 05 1.0 0.0 710 -41.7548 69
B4.7 0.3831.0 0.0 669 -47.1485 6]

o
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<5

P44 0.0 1.0 0.61755.3 -446-19.34$.8 203 0.0 1.0 0.46455.0 -53.0-6.4] 53.5 .087005B3 86.2 -48.6 -13.950.7 19
4.4 0.0 10 0.75 55.2 -39.4-27.0 47 214 0.0 1.0 0.544552 -49.1-13.150.9 09500615 35.3 -44.7 -19.248.8 20
P19 00 1.0 0.867545 -36.9-32.649.4 221 0.0 1.0 0.604553 -455-18.p49.11.2020069 55.3 -41.8-23.848.2 20

51 00 10 1.0 53.1 -29.9-43.052 235 0.0 1.0 0.694553 -41.6-24.048.2 210 072 350 +£8B8.6-29.048.4 21
237 0.0 1.0 0.79255.0 -38.6-29.J 48.51.21700888 54.3 -36.1-34.149.8 22
241 00 1.0 0.90454.2 -354-35450.2 Q2500957 33.6 -32.5-39.751.5 23
246 0.0 1.0 0.97 535 -31.8-40.f51.8 .2B2 DM 8B.1 -28.6-44.152.7 23
254 0.0 0.8011.0 53.0 -26.7-46.353.6 246 D® HU6B -23.3 -48.554.0 24
262 0.0 0.63 1.0 50.7 -20.9-49.453.8 288 DM 4B% -17.2-49.552.6 25

11.3 0.0 0.75 1.0 529 -258-47.554
7.2 0.0 0.6331.0 507 -21.1-49.35%.
49 0.0 05 1.0 46.2 -13.2-49.35]
26 0.0 0.3831.0 417 -6.7 -49.2 44
26 00 025 1.0 369 22 -48548
14 0.0 013310 352 89 -4654%

0.8 0.0 0.0 1.0 326 16.9 -44.547
9.2 0.1170.0 1.0 317 232 -4234

247.2 2325 237 0.0 0.6251.0 505 -20.8-49.553.7
254.9 240.0 2448 0.0 05 1.0 46.1 -13.3-49.451.1
262.6 2475 251.p 0.0 037510 414 -6.3 -49.249.6
272.6 255.0 258 0.0 0.25 1.0 36.8 2.2 -485486
281.4 2625 2648 0.0 012510 350 94 -46.3473

290.8 270.0 271y 0.0 0.0 10 325 169 -44647.7
299.2 2775 2788 0.1250.0 1.0 31.6 23.6 -42.2484
307.8 285.0 285.p 0.25 0.0 1.0 31.0 305 -39.349.8
317.5 2925 293p 0.3750.0 1.0 342 382 -35.0518
324.4 300.0 300.L 0.5 0.0 10 37.2 43.1 -30.853.0
330.6 307.5 307.p 0.6250.0 1.0 39.1 484 -27.2556
338.7 315.0 3148 0.75 0.0 1.0 418 551 -21.459.1
343.9 3225 321.4 0.8750.0 10 456 60.1 -17.3626

348.9 330.0 328 1.0 0.0 10 48.1 654 -12.766.6
350.7 337.5 335y 1.0 0.0 0.87549.5 66.1 -10.7 67.0
354.2 345.0 3428 1.0 0.0 0.75 493 645 -6.5 64.8
361.9 3525 349p 1.0 0.0 0.62548.0 61.8 21 618
370.0 360.0 357.p 1.0 0.0 0.5 47.8 589 10.4 59.9

B7.9 0.0 0.8831.0 53.1 -28.0-44.552.
272 0.0 0.4991.0 46.1 -13.1-49.351.2 255 00 4449-10.4-49.450.6 25
280 0.0 0.3861.0 418 -6.8 -49.249.8 2621000 4MIL3-4.7 -49.2495 26
290 0.0 0.2831.0 381 0.0 -48.4489 270 0.0 3IXAHBIND -48.648.7 271
298 0.0 0.1881.0 36.0 58 -47%48.0 2™ 100 3I®BIG 7.0 -47.247.8 27
.8 025 0.0 1.0 31.0 30.6 -39.3 44 307 0.0 0.0781.0 341 123 -453%475 2851000 3B®513.1 -45.647.5 28
175 0.3670.0 1.0 340 378 -3535 316 0.018 0.0 1.0 324 179 -44.p47.8 .29210002632.4 18.4 -44.147.9 29
44 05 00 1.0 37.2 43.2 -30.853 324 0.136 0.0 1.0 316 243 -41.448.5 300 00139306 24.4 -41.948.6 30
B0.6 0.6170.0 1.0 39.0 48.1 -27.45 330 0.2380.0 1.0 31.1 299 -39.649.7 .3071023530.1 29.8 -39.749.7 30

8.7 075 0.0 1.0 419 552 -21.454
$#13.9 0.8670.0 1.0 454 59.8 -17.56]

89 10 00 1.0 482 654 -12.764
p0.7 1.0 0.0 0.88349.5 66.1 -10.8 6]

INLH 66Nd/66Nd/IsWgIel~/Sy'09 67T 0ST//:dny 11e|y apuaubl| as

338 0.3430.0 1.0 334 36.3 -36.251.4 3151083538.2 358 -36.551.2 31
343 0456 0.0 1.0 36.2 415 -32.352.7 .32210043986.8 40.8 -32.9525 32

348 0.6120.0 1.0 389 479 -27.455.4 330 0(b8438.6 4B.8 -28.454.8 328
350 0.7230.0 1.0 41.3 53.8 -22.58.4 .33710069640.7 52.3 -24.057.6 33
$4.2 1.0 0.0 0.75 493 64.6 -6.5 64 354 0.9020.0 1.0 46.2 61.3 -16.963.5 345 0(B4848.90 5B.1 -18.261.9
19 1.0 00 0.63348.1 62.0 1.6 67 361 1.0 0.0 0.83 495 656 -9.1|166.3 352 1.0 @G 65h%HB4-42.166.8
00 10 00 05 478 59.0 104 599 370 1.0 0.0 0.65748.3 62.6 0.0 [62.6 360 1.0 0.6 GHE840 66.2
378.9 367.5 364 1.0 0.0 0.37547.4 56.8 19.5 60.0 ;89 1.0 0.0 0.38347.4 570 189 6¢.1 378 1.0 0.0 0547479 60.2 7.4 |60.6 367 1.0948@ 6265 -0.1 62.7
386.2 375.0 371.p 1.0 0.0 0.25 475 559 275 623 6.2 1.0 00 0.25 476 559 276 644 386 1.0 0.0 043 476 58.0 155|60.0 375 1.0 08 551994 60.2
391.3 3825 3788 1.0 0.0 0.12547.6 56.3 34.2 65.9 1.3 1.0 0.0 0.13347.7 56.4 33.8 6.7 390 1.0 0.0 0.32347.5 56.6 22.9| 61.0 382 1.0840.6 5746 17.1 60.0

393.4 390.0 3854 1.0 0.0 0.0 475 572 378 686 3934 1.0 00 0.0 476 57.2 379 686 393 1.0 0.0 0.15847.7 56.3 32.5]65.0 390 1.0 0.6 B5BIA632677 62.1
5-003730-L0 PN990-70 LAB*la0, YN=0%, XYZnw=3.9, 4.1, 4.1, 84.7, 89.6, 93.9, LAB*nw=23.9, 0.0, 0.0, 95.8, 0.0, 0.0 output: Laser printer outpatjseparync*

TUB-prgveplansje PN99; farbetoneplan:gdR00Yy input: rgb/cmyk —> rghy
48-trinns fargetonesirkefgb—LabCh*tabeller output: overfgring ticmylg
o C M Y [6] L
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\Y L 6] M
-:l http://130.149.60.45/~farbmetrik/PN99/PN99LOFP.PDF /.PS; 3D-linearisering
F: 3D-linearisering PN99/PN99LJ30FP.DAT i fil (F), side 2/2

\J Input og output: Printer-Reflektiv-System FRS06a for relativ CIELAB fargetone hap,a rel= hab/360 = 25/360 = 0.07

Data for ethvert apparat (d) eller Data for maksimalfarge (Ma):
elementaerfarae (e): LRS18a; adapterte (a) CIELAB data . LRS18a; adapterte (a) CIELAB data
e ge (e) Ayt g MRS  LabChe va: 47 56 26 62 25  why Diap s b,

fargetonetekst for fargene HIC*e Ma: ROOY_100_100 ROOY_100_100 47-5 56.0 26.7
R25Y_100_109 51.4 54.8 47.7

o o Y . . . . bic* §
pa denne siden: ' rgoic’e,Ma R50Y 100 10
= , . 921 . 7100_109 61.8 352 58.4
H*e= ROOYe _ _ 7-291 48. 1.0 0.0 0.26 1.0 1.0 R75Y_100 109 72.3 16.1 68.2

trekantslyshet T* , 3 L . . trekantslyshet T* YO0G_100_100 83.6 -3.1 76.8
9%0mfan Y25G_100_109 85.8 —26.4 78.5

e g Y50G_100_109 71.0 —-41.7 54.8

U EEEy 75G_100_109 59.9 -58.2 39.3

a s EEIEE | GOOB_100_109 53.8 —65.9 21.1

Sl =72l |G25B_100_10Q 55.0 -51.6 -8.7

Sile | <) [G50B_100_100 54.9 -38.7 -29.1

' G75B_100_109 51.7 -23.3 -48.6

BOOR_100_109 37.3 1.4 -48.6
B25R_100_109 31.5 24.4 -41.9
B50R_100_109 38.5 46.7 -28.5
B75R_100_109 49.4 655 -9.1
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kulgrthet C* = kulgrthet C*
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5-113130-LO0 PN990-73
TUB-praveplansje PN99; farbetoneplan:cHR00Ye input: rgb/cmyk —> rghye
reveplansje infglge DIN 33872, 3D= 1 desinyk* output: 3D-linearisering titmyk?*
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