1,00_1,00_0,0Q*
0,75_1,00_0,0Q* 1,00_0,75_0,0Q*

— —

YO00G_100_100#
0,50_1,00_0,0Q+ 00G_100_10C¢ 1,00_0,50_0,0Q*
Y25G_100_100# R75Y_100_100¢

0,75_0,75_0,2%"
Y50G_100_100% R50Y_100_100¢

0,25 1,00_0,0Q* 1,00_0,25_0,0Q*
050 0,75 0,25 [{§ 0,75_0,50_0,25%*

~
Y00G_075_050%

Y75G_100_100% R25Y_100_100f
Y50G_075_050% R50Y_075_050%

0,00_1,00_0,0Q+ 0,25_0,75_0,2% 0,50_0,50_0,5@* 0,75_0,25 0,25 1,00_0,00_0,0Q*

GOOB_100_10Q¢ GOOB_075_05Q¢ NW_050% ROOY_075_050¢ ROOY_100_100¢

0,25 0,75_0,7% 0,75 0,25 _0,7%
0,00_1,00_0,5@* 1,00_0,00_0,5@*

0,25 0,25 0,7%

G50B_075_05Q¢ B50R_075_05Q¢
G25B_100_10Q¢

B75R_100_100¢

0,00_1,00_1,0Q+ 1,00_0,00_1,0Q*

BOOR_075_050¢

0,00_0,50_1,0Q* 0,50_0,00_1,0Q*
3
G50B_100_100Q 0,00 0.00. 1,00 B50R_100_100!

— —

http://130.149.60.45/~farbmetrik

0-113130-L0 0-113130-F0 PG730-73 http://130.149.60.45/~farbmetrik/PG73/PG7311FP.PDF & http://130.149.60.45/~farbmetrik/PG73/PG7311FP.TXT1 3. hitp.60.45/~farbmetrik/PG73/PG73.HTM
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Sechs Priifvorlagen im Anhang 67

PGI311L:

Priifvorlage 1 fiir Farbwiedergabe mit 54 Farben des RECS-Farbsystems.
PG2311L:

Priifvorlage 2 fiir Farbwiedergabe mit metameren Farben fiir D65 und D50.
PG3311L:

Priifvorlage 3 fiir Farbwiedergabe mit metameren Farben fiir A und P4000.
PG4300L:

1080 Farben zur Farbmessung fiir die Ausgabe-Steuerung, Startausgabe.
PG4311L:

1080 Farben zur Farbmessung: 3D-Linearisierung mit Elementarfarbausgabe.
RGY9811L:

Unbunte Priifvorlage nach ISO/IEC 15775, ISO/IEC TR 24705 und ISO 9241-
306, Anhang D.

RG9711L:

Bunte Priifvorlage mit ISO/IEC-Bild nach ISO/IEC 15775, ISO/IEC TR24705
und ISO 9241-306, vorgeschlagener Anhang E.

Anmerkungen zu den Priifvorlagen

Die Priifvorlagen Nr. 1 bis 3 fiir Farbwiedergabe (PG13, PG23, PG33) wer-
den in der Lichttechnik und Bildverarbeitung benutzt. Die folgenden visuellen
Bewertungen und farbmetrischen Kennzeichnungen zwischen realer und Refe-
renzlichtquelle (D65, D50, P4000, A) oder realer und angestrebter Reproduk-
tion sind moglich:

Farbtreue: Farbabstand (CIELAB AE*,)) zwischen Referenz und Wiedergabe.
Elementarbunttonlage: Lage der vier Elementarbuntténe (CIELAB A#h,,) von
realer und angestrebter Wiedergabe.

Bunttonstufung: Verschiebung der Buntténe (CIELAB A#,,) in jedem Ele-
mentarfarb-Quadranten.

Metamere Farben: Farbabstand (CIELAB AE*,,) fiir reale Lichtquelle und
Referenzlichtquelle (D65, D50, P4000, A) oder fiir reale und ideale Scanner.
Farbpriiferenz: Farbabstand (CIELAB AE*,,) mit angestrebter Erh6hung von
Helligkeit L* und/oder Buntheit C*,,.

Die internationalen Normen ISO/IEC 15775 und ISO 9241-306 sowie die
Normenreihen DIN 33866-1 bis -5 und DIN 33872-1 bis -6 benutzen 5- und 16-
stufige visuell gleichabstindige Farbreihen fiir die Ein- und Ausgabe. Die
Gleichabstindigkeit wird in der Regel visuell bewertet. Die farbmetrische
Kennzeichnung berechnet die Farbabstéinde nach CIELAB (ISO 11644-4) zwi-
schen den realen und angestrebten Ausgabefarben.

Informationen zur Erreichung der angestrebten Ausgabefarben enthalten eine
technische Beschreibuung mit Tabelle auf den beiden inneren Umschlagseiten.

Farbmetrik 4

1 Farbmetrik

Die Farbmetrik beschreibt die Definition und Messung von Farben und ihre
visuellen Farbabstdnde. Die Farbmetrik beruht auf einer Anwendung der Publi-
kation 15 “Colorimetry” der Internationalen Beleuchtungskommission (CIE).

2 Farbe und Farbsehen

Die Beschreibung der Farbwiedergabe-Qualitit ist nur mit genauen Kenntnis-
sen der visuellen Eigenschaften des menschlichen Farbsehens moglich. Daher
ist es besonders wichtig, diese Grundlagen durch visuelle Forschung zu erwei-
tern. Mit Unterstiitzung der Deutschen Forschungsgemeinschaft sind von K.
Richter (1979, 1985) zwei BAM-Forschungsberichte und zahlreiche Ver6ffentl-
ichungen zu diesen Themen erschienen.

Wichtige Teilbereiche von Farbe und Farbsehen sind die psychologische Ord-
nung von Farben durch die menschliche visuelle Verarbeitung. Die psycho-
physikalische Beschreibung des visuellen Systems beruht sowohl auf der physi-
kalischen Messung von Farben als auch auf der visuellen Verarbeitung.

In den folgenden Abschnitten werden diese grundlegenden Eigenschaften des
Bereichs "Farbe und Farbsehen" veranschaulicht.

psychologische psycho-physikali-

Ordnung: sche Beschreibung:
: Farbe und

Farbenvielfalt = ™ Farbsehen > Farbspektrum

Farbordnung Normfarbwerte

Farbmerkmale Farbmischung

0-003130-L0 0-003130-F0 MG512-10, B2_01

Bild 1: Teilbereiche von Farbe und Farbsehen

Bild 1 zeigt wichtige Teilbereiche von Farbe und Farbsehen, die im folgenden
durch viele Farbbilder beschrieben werden
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Farbfernsehen Rechentechnik
Mehrfarbendruck <— Farbgrafik <— (Hardware,
Farbfotografie \ Software)
Farbkombinationen: visuelle
Farbfilm — Fernsehen ' e
Farbﬁlm—Farbdruck Optimierung e
Farbfilm — Farbkopie (Kosten, Qualit) R
0-003130-LO 0-003130-F0 MG502-10, B1_01

Bild 2: Farbgrafik als Anwendung von visuellen Eigenschaften des Farbsehens

Bild 2 zeigt den Bereich Farbgrafik, der wesentlich auf visuellen Eigenschaften
des Farbsehens beruht. Die Eigenschaften der Farbreproduktionsprozesse der
Rechentechnik sind die Grundlage, um die Anwendungen zu optimieren.

3 Farbenvielfalt

Alles, was wir sehen, hat eine Farbe. Farben bilden die Elemente unserer visu-
ellen Empfindungen. Verschieden von diesen Empfindungen sind Materialien
und Prozesse, die Farben erzeugen. Wir werden die Farbenvielfalt im folgenden
nach verschiedenen visuellen Kriterien ordnen. Diese Ordnung fiihrt uns zu
Farben mit gleichen Farbmerkmalen.

Nach Judd und Wyszecki (1975) konnen farbennormalsichtige Personen etwa
10 Millionen verschiedene Farben unterscheiden. Deshalb ist die Ordnung der
Farbenvielfalt nach geeigneten Farbmerkmalen notwendig.

Bild 3: Farbenvielfalt

Farbenvielfalt: ungeordnet

N []

0-003130-L0 0-003130-F0 MG522-10, B2_02

Bild 3 zeigt eine zufallige Anordnung von Farbmustern, die zunéchst in die
Gruppen unbunte und bunte Farben geteilt werden kdnnen

Farbenvielfalt 6

unbunte Farben: ungeordnet bunte Farben: ungeordnet

0-003130-L0 0-003130-F0

Bild 4: Unbunte und bunte Farben

MG522-20, B2_03 0-003130-L0 0-003130-F0 MG522-30, B2_04

In Bild 4 sind aus der Farbenvielfalt die beiden Gruppen unbunte (achromati-
sche) Farben (links) und bunte (chromatische) Farben (rechts) hervorgehoben.

Unbunte Farben, Bunte Farben, Bunte Farben,
Zwischenfarben Elementarfarben Geritefarben

\fiinf unbunte Farben: "Weder-Noch''-Farben TV, Druck (PR), Foto (PH)

N Schwarz (franz. noir) vier Elementarfarben (e): sechs Gercitefarben (d=device):
D Dunkelgrau R =R Rot C=C4 Cyanblau (Cyan)

Z  Zentralgrau G _""Gedgég‘flbh”h noch bldulich pr—= pry Magentarot (Magenta)
H  Hellgrau we?ierg;?blich noch bléulich Y=Yy Gelb

W Weill B =B Blau O=Ry Orangerot (Rot)

zwei Zwischenfarben: weder griinlich noch rotlich [ = Gg Laubgriin (Griin)

Ce = G50B Griin-Blau 7= IV/V% dCeiregg u(’flr;%b J;iur%fgch V=Bq Violettblau (Blau)

Me = B50R¢ Blau-Rot

0-003130-L0 0-003130-F0 MG582-10

Tabelle 1 Elementar- und Geritefarben in der Informationstechnik

Tabelle 1 zeigt die Definition der Elementarfarben (Index e) und der Gerite-
farben (Index d=device) der Informationstechnik. Es gibt vier Elementarfarben
RGBY, und sechs Gerdtefarben RGBCMY,. Fiir einige Anwendungen werden
die visuellen Mittelfarben Griin-Blau C, und Blau-Rot M, zu den vier Elemen-
tarfarben hinzugefiigt und erzeugen dann sechs Farben (unten links). Tabelle 1
enthilt 5 achromatische (unbunte) Farben NDZHW von Schwarz N iiber Mittel-
grau Z nach Weill W. Alle anderen sind chromatische (bunte) Farben.

Die Bezeichnungen O, L und ¥ werden in vielen Normdokumenten, (z. B. ISO/
IEC 15775, ISO/IEC 24705, ISO 9241-306, DIN 33866-1 bis -5 und DIN
33872-1 bis -6) verwendet. Die Bezeichnungen O, L und J haben den Vorteil
der Kiirze und entsprechen dem visuellen Aussehen. Sie haben den Nachteil,
dass sie sich bisher in der Anwendung nicht durchgesetzt haben. Auch wird der
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Buchstabe L in allen Normen der Lichttechnik fiir die Leuchtdichte verwendet
(z. B. in ISO/IEC/CIE 8589).

Im folgenden werden daher stets die Buchstaben Ry, G, und B, anstelle der
Bezeichnungen O, L und V' verwendet. Diese Geritefarben (Index d) Rot R,
Griin G4 und Blau B, unterscheiden sich von den in Tabelle 1 definierten Ele-
mentarfarben (Index e) Rot R,, Griin G, und Blau B.. Fiir beliebige undefinierte
Farben rot, griin und blau werden die Buchstaben R , G_und B_ (Buchstabe
Unterstrich _) verwendet. Diese Farben stimmen dann weder genau mit den
Gerétefarben Ry, G, und Bynoch mit den Elementarfarben R, G, und B,
iiberein. Der grof3e Vorteil der Elementarfarben Rot R, Griin G, und Blau B, ist
ihre visuelle Definition und ihre gerdteunabhdingige Eigenschaft nach CIE R1-
47:2009 “Hue Angles of Elementary Colours”.

Zur Kennzeichnung der Farben wird heute in der Bildverarbeitung die Digital-
technik eingesetzt. Als ein Minimum gelten 4096 Farben. Drei Geritefarben
(Index d fiir englisch device) R (rote Farbe), G4 (griine Farbe) und B, (blaue
Farbe) werden benutzt, um 16 Farbstufen fiir jede Farbe zu produzieren. Fiir
Monitore oder Datenprojektore fiihrt die additive Mischung dieser Farben zu
4096(=16x16x16) Mischfarben.

Deshalb erhalten die 16 Stufen mit den Dezimalzahlen 0 bis 15 die Kennzeich-
nungen 0 bis 9 und die Buchstaben A bis F fiir 10 bis 15.

Fiir die verschiedenen Farben zeigt Bild 5 die zugeordneten Kennzeichnungen
im hexadezimalen System. Die drei Kennzeichnungen stehen nacheinander fiir
die RGBy-Farbdaten. Die drei Gerétefarben erhalten nach ihrem visuellen Aus-
sehen die Namen R;=O (fiir Orangerot), Ry=L (fiir Laubgriin) und B,=V (fiir
Violettblau).

Farbenvielfalt: rgbq-, cmyq-Code Farbenvielfalt: rgbqe-, cmyge-Code]

L] [] o

BBBg 0FFg 00Fq FOFq 777q 070q 707q F77q
4443 FO00q4 FF0q OF0q 888; F8F; 8F8; 0883

[l [] [l

BBBge 0FCge 04Fge 90Fge 777de 160ge 4053 F7Aqe|
4443, F03ge FBOge 6F0ge 888qc E9Fge BFAge 0854

07Fq 7704 70Fg 333 OF7q F70qa F07q 077q
F80q 88Fg 8F0g CCCq F08q 08Fq O0F8q F88g

0AFge 861gc 20Fge 444ge 0F7ge FS50ge FODge 1644¢
F504¢ 79Ege DF0ge BBBge F08ge 0AFge 0F2ge E9Bge|

0003 F00q 7FFq FF7q FF0q 007q 7004 FFFq
FFFg OFFq 800 0083 O00Fq FF83 8FFq 0004
0-003130-LO 0-003130-F0 MG522-40, B2_05

000gc F044. 8DCge FD8ge FCOge 125qe 702qe¢ FFFgel
FFFge 0FBge 723ge 027g¢ 03Fge EDAge8FDge 0004¢
0-113130-LO 0-113130-F0 MG522-43, B2 05

Bild 5: rgb,, cmyg-Farbdaten und rgbg, cmyg-Farbdaten

Farbenvielfalt 8

In Bild 5 (links) haben die unbunten Gerétefarben (Index d=device) drei gleiche
Hex-Zahlen. Bei bunten Farben sind mindestens zwei der drei verschieden. Die
Geritefarbdaten rgby und cmy, werden fiir die Geritefarbausgabe nach der
sogenannten 1-Minus-Beziehung zwischen rgh,- und cmy4-Daten umgerechnet.
Zum Beispiel werden die rghs-Daten 00F  fiir Gerétblau in die cmy4-Daten
FF0, transformiert. Bei Benutzung dieser beiden farbmetrischen Farbdefinitio-
nen in der Farbdatei konnen sich gleiche oder unterschiedliche Ausgabefarben
ergeben. Mit einer Datei nach DIN 33872-4 wird die Gleichheit der Ausgabe
fiir beide Definitionen getestet, siche
http://www.ps.bam.de/Dg14/10L/L14g00NP.PDF

Bild 5 (rechts) zeigt die rgby.- und cmy,.-Farbdaten fiir die Elementarfarb-
ausgabe (Index de = device to elementary data) durch drei Hex-Ziffern. Wieder
sind nach der sogenannten 1-Minus-Beziehung die rgbgy.- in cmyy.-Daten umge-
rechnet. Zum Beispiel Blau (erste Reihe, dritte Farbe) ist in Bild 5 (rechts) defi-
niert durch die Hex-Zahl 04F ;, anstelle von 00F in Bild 5 (links). Das
Geriteblau By (d=device) und das Elementarblau B, sehen verschieden aus: By
ist rotlich und B, weder rétlich noch griinlich. Fiir den Standard-sRGB-Monitor
und den Standard-Offsetdruck sind die Hex-Zahlen zur Erzeugung von Elemen-
tarblau B, verschieden.

Fiir Stufungen, die eine empfindungsgemafBe Gleichabstandigkeit anstreben,
zum Beispiel eine gleichabstdndige 16-stufige Graureihe, wird das Zeichen *
fiir die Farbkoordinate benutzt. So wird z. B. die Bezeichnung L* fiir die Hel-
ligkeit (L* = englisch lightness) verwendet. Entsprechend kann man die rgb.-
Daten mit dem Zeichen * versehen, sie also rgh*, nennen. Die Interpretation
dieser Schreibweise bedeutet, dass fiir die Hex-Datenreihe rgb*, = 000, 111,
222, ..., EEE, FFF eine visuell gleichabstdindige Graureihe erzeugt wird.

Anstelle der Hex-Daten kénnen auch Zahlen im Bereich 0 bis 1 verwendet wer-
den. Fiir die Hex-Zahl 5 ergibt sich dann die Dezimalzahl 5/F =5/15=0,333. In
der modernen Informationstechnik werden anstelle von der 16 Stufen von 0
iiber 9 und A bis F die 256 Stufen von 00 iiber 9F, A0 bis FF verwendet. Auch
sie konnen in Dezimalzahlen umgerechnet werden. Fiir die Hex-Zahl 55 ergibt
sich die Dezimalzahl 0,3333 (=55/FF = 85/255).

Bei der Ausgabe der farbmetrisch dquivalenten rbg- und cmy(0-Farbdaten erge-
ben sich vielfiltige Probleme. Die Bildschirmausgabe der dquivalenten rbg-
und cmy(0-Farbdaten ergibt mit den Softewareprodukten Adobe Acrobat (alle
Versionen ab 3 unter Mac und Windows) verschiedene Ausgaben und mit
Adobe FrameMaker (Version 8, Windows, 2011) gleiche Ausgaben. Auf Post-
Script-Farbdruckern ergeben sich meist verschiedene Ausgaben und auf Post-
Script-Schwarz-Wei-Druckern meist gleiche Ausgaben. Mit Dateien nach
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DIN 33872-4 und -2 wird die Ausgabe auf Gleichheit getestet, siche
http://www.ps.bam.de/33872.

4 Farbkorper

Leonardo da Vinci (gest. 1519) fiihrte die Gesamtheit der Farben auf sechs
“einfache” Farben zuriick; ein unbuntes Paar (Weil - Schwarz) und zwei bunte
Paare (Rot - Griin und Gelb - Blau). Der Doppelkegel in Bild 6 veranschau-
licht rein modellméBig seinen Gedanken. Die senkrechte Achse entspricht den
unbunten Farben, die grofite Umgrenzung den reinen bunten Farben.

Bild 6: Farbdoppelkegel

0-013130-LO 0-013130-F0 MG522-51,B2_06
Das Bild 6 zeigt die sechs “einfachen” Farben. Es bedeuten in Bild 6:
W Weil3 Y, Gelb R.Rot
N Schwarz (= noir) B, Blau G, Griin”

Die “einfachen” Farben sind hier die visuellen Elementarfarben (Index e).

Das Technische Komitee ISO TC 159/WG2/SC4 Ergonomie, Display Anforde-
rungen empfiehlt, die vier Elementarfarben RYGB, mit den folgenden vier

rgb* -Eingabedaten 100, 110, 010 und 001 zu erzeugen, siche CIE R1-47. Es
gibt mindestens drei Methoden um die rgb,4.-Daten zu berechnen: durch den
Geritehersteller, die Bildtechnologie-Software oder eine Rahmendatei (frame
file). Die Rahmendatei-Methode wurde in dieser Veréffentlichung benutzt, um
alle rgb-Daten der Bilder fiir das Ausgabegerit zu verdndern. Die Rahmendatei
enthélt 729 (=9x9x9) rgb- und die zugehdrigen CIELAB-Daten (Farbmessda-
ten) des Ausgabegerites.

Elementarfarben 10

0-013130-L0 0-013130-F0

Bild 7: RG,- und YB.-Bunttonschnitt

MG522-61, B2_07 0-013130-L0 0-013130-F0 MG522-71, B2_08

Bild 7 zeigt den Farbdoppelkegel mit vielen Zwischenstufen in der Ebene Rot -
Griin (links) und Gelb - Blau (rechts). Die Unbuntachse Weil} - Schwarz liegt in
der Mitte.

5 Elementarfarben

In jedem Bunttonkreis gibt es die vier empfindungsgemal ausgezeichneten
bunten Farben, vergleiche Tabelle 1 auf Seite 6. Wir nennen sie Elementarfar-
ben, und wir unterscheiden Elementar-Gelb, -Rot, -Blau und -Griin.

Rasches Eingabeln erlaubt leicht, z. B. Elementargelb als "Weder-Noch"-Farbe
(weder rétlich noch griinlich) gegeniiber den rétlich-gelben und griinlich-
gelben "Sowohl-Als-Auch”-Farben in einem Bunttonkreis zu ermitteln.

Geritefarbe: Gelb Yg
Kriterium: weder ... noch ...

... Gelb Yq ...

Elementarfarbe: Gelb Y,
Kriterium: weder ... noch ...

... Gelb Ye ...

Hex-code fiir rghq und cmyq
9F0q BF0; DF0q FF0; FDOy FBOq F904
60F; 40F; 20F; 00F; 02F; 04Fq 06F,

Hex-code fiir rgbhde und cmyde
9F0g. BF04. FF04q. FCO04. FAO4, F804. F604c
60F g, 40Fge 00Fg. 03Fg. 05Fg. 07Fge 09Fq,

0-113130-L0 0-113130-F0

0-003130-L0 0-003130-F0 MG522-80, B2_09 MG522-83, B2_09

Bild 8: Geriite- und Elementarfarbe mit Kriterium der Elementarfarbe Gelb Y,
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Bild 8 beschreibt das Kriterium zur Ermittlung der Elementarfarbe Gelb Y, aus
einem Farbkreis im Bereich Gelb. Fiir die rgb,-Eingabedaten (1, 1, 0) oder FFO
entsteht die mittlere Farbe Geritegelb Y. Das Kriterium fiir Elementargelb als
weder griinlich noch rétlich ist hier angenidhert erfiillt (/inks). Die rgb4.-Einga-
bedaten (1, 0,80 0) = FCO erzeugen das angestrebte Elementargelb Y, mit der
visuellen Eigenschaft weder griinlich noch rétlich, im Beispiel fiir den Stan-
dard-Offsetdruck (rechts). Die Unterschiede zwischen Gerétegelb Y, und Ele-
mentargelb Y, sind fiir HP Color Laserjet CP1514 klein, jedoch bei Blau grof.

Geritefarbe: Blau Bg
Kriterium: weder ... noch ...

Elementarfarbe: Blau B,
Kriterium: weder ... noch ...

Hex-code fiir rgbde und cmyde
0BBge 0AF 4, 07F 4, 04Fg, 01Dg 20Fge 50Fg,
F444, F504, F804, FBOg, FE2g. DF04, AF0g4,

Hex-code fiir rgbq und cmyq
0BF, 07Fq 03F; 00F; 30Fq 70Fq BOFq4
F404 F80;4 FCO0q FF0; CF0y 8F0q 4F04

0-003130-L0 0-003130-F0 MG523-10, B2_10 0-113130-L0 0-113130-F0 MG523-13,B2_10

Bild 9: Gerite- und Elementarfarbe mit Kriterium der Elementarfarbe Blau B,

Bild 9 beschreibt die Kriterien zur Ermittlung der Elementarfarbe Blau B, aus
einem Farbkreis im Bereich Blau. Fiir die rgh,-Eingabedaten (0, 0, 1) oder 00F
entsteht die mittlere Farbe Geréteblau By. Das Kriterium fiir Elementarblau als
weder griinlich noch rétlich ist nicht erfiillt (links). Die rgb,.-Eingabedaten (0,
0,27 1) = 04F erzeugen das Elementarblau B, mit der visuellen Eigenschaft
weder griinlich noch rétlich fir den Drucker HP Laserjet CP1514 (rechts).

Geritefarbe: Griin Ggq
Kriterium: weder ... noch ...

—_—

gelblich

Elementarfarbe: Griin Ge
Kriterium: weder ... noch ...

—
gelblich
Hex-code fiir rghde und cmyde
0F9g. 0F7ge 0F54, 0D2g, 3D0g, 8F0g. BF04,
F064. F083. FOAg4. F2Dg, C2Fg, 70Fq. 40Fg,

0-113130-L0 0-113130-F0 MG523-23,B2_11

Hex-code fiir rghq und cmyq
0FBy 0F7q O0F3, O0F0; 3F0q 7F0q BF04
F04q F08; FOCyq FOFy COFq 80Fq 40Fg

0-003130-L0 0-003130-F0 MG523-20,B2_11

Bild 10: Geriite- und Elementarfarbe mit Kriterium der Elementarfarbe Griin G,

Symmetrischer Bunttonkreis 12

Bild 10 beschreibt die Kriterien zur Ermittlung der Elementarfarbe Griin G, aus
einem Farbkreis im Bereich Griin. Fiir die 7gb-Eingabedaten (0, 1, 0) oder OF0
entsteht die mittlere Farbe Geritegriin G4. Das Kriterium fiir Elementargriin als
weder bldulich noch gelblich ist nicht erfiillt (links). Die rgb,.-Eingabedaten
(01 0,13) = OF2 &hnlich 0D2 erzeugen das Elementargriin G, mit der visuellen
Eigenschaft weder bldulich noch gelblich. Das Beispiel gilt fir den PostScript-
drucker HP Color Laserjet CP1514 (rechts). Der Unterschied zwischen Geréte-
griin G, und Elementargriin G, ist kleiner als fiir Blau fiir den Beispieldrucker.

Geritefarbe: Rot Rg
Kriterium: weder ... noch ...

Elementarfarbe: Rot Re
Kriterium: weder ... noch ...

—_—

gelblich

—
gelblich

Hex-code fiir rgbhde und cmyde
DOFg4, FODg, F084q, F044, F104. F504. F80g,
2F0g. 0F2g. 0F7g. OFBg. OEFg, 0AFy. 07Fq.

Hex-code fiir rghq und cmyq
FOBy, F07q F034 F00, F30q F704 FBO4
0F43 O0F83 OFCy OFFy OCFy 08Fy 04Fy

0-003130-L0 0-003130-F0 MG523-30,B2_12

0-113130-L0 0-113130-F0 MG523-33,B2_12

Bild 11: Geriite- und Elementarfarbe mit Kriterium der Elementarfarbe Rot R,

Bild 11 beschreibt die Kriterien zur Ermittlung der Elementarfarbe Rot R, aus
einem Farbkreis im Bereich Rot. Fiir die rgbg-Eingabedaten (1, 0, 0) oder FOO
entsteht die mittlere Farbe Geréterot R, (links). Das Kriterium fiir Elementarrot
als weder bldulich noch gelblich ist nicht erfiillt. Die rgb,.-Eingabedaten (1, 0
0,27) = F04 erzeugen das Elementarrot R, mit der visuellen Eigenschaft weder
bldiulich noch gelblich, im Beispiel fiir den Drucker HP Color Laserjet CP1514
(rechts).

K. Miescher (1948) hat mit 28 Beobachtern unter Tageslicht aus einem
400-teiligen Farbkreis die Elementarfarben bestimmt. Die Standardabweichung
betrug 4 Stufen fiir R, ¥, und G, (1% =4 von 400 Stufen) sowie 8 Stufen fiir B,
(2%), siehe CIE R1-47. Der Bunttonkreis hatte eine gro3e Buntheit verglichen
mit den CIE-Testfarben Nr. 9 bis 12, vergleiche Bild 52 auf Seite 51.

6 Symmetrischer Bunttonkreis

Beidseitig der zwei Elementarfarbachsen R.-G, und Y,-R, werden die Farben
zunechmend gelber oder blauer beziehungsweise roter oder griiner, wenn sie
sich vom unbunten Zentrum entfernen.
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Bunttonkreis sechzehnteilig

Bunttonkreis achtteilig
Y25Ge R75Ye

Y50Ge R50Ye

/

\

0-013130-L0 0-013130-F0 MG523-41,B2_13 0-013130-L0 0-013130-F0 MG523-51, B2_14

Bild 12: Symmetrischer Bunttonkreis und Benennung der Zwischenfarben

Bild 12 zeigt den symmetrischen Bunttonkreis mit den gegeniiberliegenden
Elementarfarben Rot - Griin und Gelb - Blau sowie den Mittelfarben.

In den meisten Sprachen (z. B. deutsch, englisch, franzdsisch) werden Gelb und
Blau in zusammengesetzen Farbbezeichnungen als erste genannt, z. B. Gelb-
Rot YR und Gelb-Griin YG sowie Blau-Griin BG und Blau-Rot BR. Diese Wort-
wahl wird nur in Bild 12 (links) benutzt. Bild 12 (rechts) bevorzugt den mathe-
matischen Winkel und die fortlaufende Bezeichnung RY,, YG,, GB,, und BR..

Auch das CIELAB-Farbsystem (ISO 11664-4/CIE S 014-4) benutzt fiir den
Buntton 4, den mathematischen Winkel. Die Winkelzahlung beginnt mit dem
Winkel 0 Grad fiir Elementarrot R, und setzt sich fort mit den Winkeln 90 Grad
fiir Y, 180 Grad fiir G, und 270 Grad fiir B,.

Das CIELAB-Farbsystem benutzt 100 Stufen zwischen Schwarz und Weif3.
Man legt 100 Bunttonstufen zwischen zwei Elementarfarben. Dies erzeugt die
in Bild 12 (rechts) angegebene Bezeichnung fiir die Zwischenstufen. In der
Informationstechnik werden Bunttonausgaben verlangt, die sich visuell um
25%, 50% und 75% von Rot R, nach Gelb Y, verschieben. Die Ausgabe auf vie-
len Geriten erzeugt undefinierte Ausgabefarben, die in einem weiten Bereich
zwischen R, und Y, liegen.

Eine farbmetrische Informationstechnik empfiehlt, die visuelle Mittelfarbe mit
dem Buntton R50Y, zu erreichen. Fiir viele Ausgabegerite liegen die Ausgabe-
bunttdne fiir R50Y, in einem gerdteabhidngigen weiten Bereich R50Y  (gelber
Bereich) und entsprechend fiir die anderen Mittelbunttdne Y50G,, G508, und
B50R..

Symmetrischer Bunttonkreis 14

Bunttonkreis 24 Stufen, rgbgq
0a

Bunttonkreis 24 Stufen, Namen
Y50Gq . . R50Yq
d

0,50 0q

Gy Rq 1004

100,59

0-003130-L0 0-003130-F0 MG583-10, B2_14 0-003130-L0 0-003130-F0 MG583-20, B2_14

Bild 13: 24-stufiger Gerite-Bunttonkreis in der Informationstechnik

Die Geridtefarben RGB, (links) und die entspechenden rgh-Eingabedaten
(100)g, (010)4und (00 1), sind angegeben. Die Geréte-Mittelbunttone Yy,
G50B4 und B50R  haben die rgb-Eingabedaten (1 1 0)y4, (0 1 1);und (1 0 1),.

Fiir die Anwendung in Technik, Design und Kunst ist der Bereich der hellen
Farben von Rot iiber Gelb nach Griin wichtiger als der Bereich der dunklen Far-
ben von Griin iiber Blau nach Rot. Zusitzlich ist im Gelbbereich die CIELAB-
Buntheit C*,, von Kdrperfarben etwa doppelt so grof3 wie im Blaubereich, ver-
gleiche die Tabelle mit C*,, fiir 48 Bunttdne auf dem inneren hinteren
Umschlag. Daher sind die visuellen Bunttonnunterschiede fir gleiche Winkel-
differenz im Bereich Gelb etwa doppelt so grofl wie im Bereich Blau. Beide
Griinde werden benutzt, um den Bereich von Rot nach Griin von 120 Grad auf
180 zu vergroBern und den Bereich von Griin iiber Blau nach Rot von 240 Grad
auf 180 Grad zu verkleinern.

24 Stufen, Namen
R75Ye
e R50Y,

Bunttonkreis 24 Stufen, rgb
0,751 0 10,75 0c

0,501 0c 110, 10,50 0c

R25Ye 10,25 0e

Re 1.0.0¢

10,50

110,

0-013130-L0 0-013130-F0 MG583-31, B2_14 0-013130-L0O 0-013130-F0 MG583—41, B2_14

Bild 14: 24-stufiger Elementar-Bunttonkreis der Informationstechnik



15 Farben mit maximaler Buntheit

Bild 14 zeigt den Zusammenhang der Elementarbunttone RYGB, (links) und der
rgb*.-Eingabedaten (rechts) der Informationstechnik fiir einen 24-stufigem
Bunttonkreis. Nach diesem Bild sollen die Elementarbuntténe RYGB, fiir die
rgb* -Eingabedaten (1 0 0), (1 1 0), (0 1 0) und (0 O 1) entstehen. Der Workflow
Datei - Ausgabe muss die rghy.-Daten fiir die angestrebte Ausgabe der Elemen-
tarbunttone erzeugen. In einfachsten Fall erzeugt der Gerédtehersteller die
Transformation in seinem Gerat. DIN 33872-5 enthélt eine Priifvorlage in den
Formaten PDF und PS (PostScript). Die Ausgabe-Eigenschaft Elementar-Bunt-
ton wir gewohnlich visuell tiberpriift. Sie kann auch farbmetrisch gekennzeich-
net werden.

Die kleinere Bunttonunterscheidung fiir Oberflaichenfarben im dunklen Bereich
von Griin {iber Blau bis Rot empfiehlt nur jede zweite Bunttonstufe in diesem
Bereich zu benutzen.

Bunttonkreis 16 Stufen, rgb,
07510 @ 10,75 0¢

0,501 0 10,50 0e

0,25 1 0c 10,25 0e

010,5¢ 10,5 0

011, 110

Be
0051 4y, 0510

0-013130-L0 0-013130-F0 MG583-71,B2_14 0-013130-L0 0-013130-F0 MG583-61, B2_14

Bild 15: 16-stufiger Elementar-Bunttonkreis der Informationstechnik

Bild 15 zeigt den Zusammenhang der Elementarbuntténe RYGB, (links) und
den rgb*.-Eingabedaten (rechts) der Informationstechnik in einen 16-stufigem
Bunttonkreis. Die Elementarbunttone RYGB, entstehen fiir die rgb.-Eingabeda-
ten (1 0 0),, (1 10),, (01 0),und (00 1),. Der Buntton nimmt mit dem Winkel
zu, dhnlich wie der Bunttonwinkel /., im CIELAB-Farbsystem (ISO 11564-4).
Nach CIE R1-47 haben die Elementar-Bunttonwinkel im CIELAB-Farbsystem
die Bunttonwinkel %,, = 26, 92, 162 und 272 Grad. Insbesondere Rot R, und
Griin G, liegen nicht auf der horizontalen Achse im CIELAB-Farbsystem.

7 Farben mit maximaler Buntheit

In jeder Konzentrationsreihe eines Farbstoffs, die von weiBlichen Farben iiber
bunte Farben zu schwirzlichen Farben fiihrt, gibt es eine empfindungsgemél
ausgezeichnete Farbe maximaler Buntheit.

Farbmerkmale Buntheit und Helligkeit 16

Rasches Eingabeln gestattet, z. B. das “bunteste” Rot aus einer von Weil,
Weillichrot iber Rot, Schwarzlichrot nach Schwarz auszuwihlen. Das “bun-
teste” Rot wird aus der Farbreihe gemal den Kriterien unbunter oder bunter
beziehungsweise weiller oder schwirzer bestimmt.

Bild 16: Maximale Buntheit

0-013130-L0 0-013130-F0 MG521-71,B2_16

In Bild 16 kann man leicht die "bunteste" Farbe ermitteln. Die Kriterien zur
Bestimmung der Farbe maximaler Buntheit aus der Konzentrationsreihe eines
Farbstoffs sind im Bild 16 angegeben und lauten:

R, Rot W Weil3 N Schwarz ( = noir)
c bunter ( = chromatischer)  w weiller n schwirzer
C* Buntheit L* Helligkeit

In der Informationstechnik wird in der Regel die bunteste Farbe (Farbe grofter
Buntheit C*,, im CIELAB-Farbsystem) mit Wei3 /# und Schwarz N gemischt.
Fiir die Mischung zwischen der buntesten Farbe R, und Wei3 W wird die CIE-
Farbartdifferenz stetig kleiner, fiir die Mischung von R, und Schwarz N ist sie
nahezu konstant. Die hierzu notwendige additive Farbmischung am Farbmoni-
tor und die meist subtraktive Farbmischung im Offsetdruck werden im
Abschnitt 20 auf Seite 64 behandelt.

Auch in Bild 16 sollten die visuellen Mittelfarben Ry, und Ry, zwischen R, und
W oder N entstehen. Ahnlich wie in Bild 10 auf Seite 11 liegen sie in der Regel
in einem gerdteabhéingigen weiten Bereich (gelber Bereich).

8 Farbmerkmale Buntheit und Helligkeit

Drei Farbmerkmale kennzeichnen eine Farbe. Die meisten Farbsysteme wihlen
den Buntton als erstes Merkmal, zum Beispiel das Munsell-System, das Farb-
system DIN 6164 und das NCS-Farbsystem. Diese Farbsysteme unterscheiden
sich in der Wahl der beiden anderen Farbmerkmale. Ein Vergleich der Farbsys-
teme erfordert ein gleichartiges Koordinatensystem. In der Farbmetrik verwen-
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det man gewdhnlich einen Schnitt durch den Farbkérper in einer
bunttongleichen Ebene. Wir benutzen auf der Abzisse die Buntheit C* und auf
der Ordinate die Helligkeit L*.

0-013130-L0 0-013130-F0 MG521-61,B2_15

Bild 17: Gleiche Buntheit C* und Helligkeit L*

Bild 17 (links) zeigt bunttongleiche Farben der Buntheit C* = 25. Farben glei-
cher Buntheit liegen auf vertikalen Reihen parallel zur Grauachse. Fiir das bun-
teste Rot R, kann in der Farbmetrik die Buntheit C*=100 gewéhlt werden. Dann
ergibt sich in Bild 17 (links) die Buntheit C* = 25.

Bild 17 (rechts) zeigt bunttongleiche Farben der Helligkeit L* = 50. Farben
gleicher Helligkeit liegen auf horizontalen Reihen, die senkrecht zur Grauachse
angeordnet sind. Die Farbmetrik definiert die Helligkeit L * = 100 fiir Weil3 W.
Daher hat die Reihe die Helligkeit L* = 50.

Bunttongleiche Farbreihen konstanter Buntheit und konstanter Helligkeit wur-
den zuerst im amerikanischen Munsell-Farbsystem als Farbmuster fiir 40 ver-
schiedene Bunttone prasentiert. Der heute in der Farbmetrik am meisten ver-
breitete Farbenraum CIELAB 1976 definiert ebenfalls die Koordinaten Bunt-
heit C* (Name C*,,in CIELAB und C*, in CIELUV) und Helligkeit L*.

Im Farbsystem RAL-Design bilden die Farbmuster fiir 36 CIELAB-Bunttone
hy, =0, 10 bis 360 ein Gitter mit den Buntheitsabstinden AC*;;=10 und den
Helligkeitsabstinden AL *=10.

0-013130-L0 0-013130-F0 MG523-81,B2_17

9 Farbmerkmale Brillantheit und Weillheit

Es gibt mehr als die drei Farbmerkmale Buntton, Buntheit und Helligkeit. In
einer konstanten Bunttonebene stehen die weiteren Farbmerkmale Schwarzheit
(entgegengesetzt zu Brillantheit) und WeiBheit (entgegengesetzt zu Farbtiefe)
in einem linearen Zusammenhang mit Buntheit und Helligkeit.

Farbmerkmale Brillantheit und Wei3heit 18

Die Farbmerkmale Schwarzheit und Brillantheit beschreiben die gleiche Eigen-
schaft, &ndern jedoch die Zahlenwerte in entgegengesetzte Richtungen, wie z.
B. bei Helligkeit und Dunkelheit. WeiBheit und Farbtiefe zéhlen ebenfalls in
entgegegesetzte Richtungen. Schwarzheit ist als ein wichtiges Farbmerkmal im
Schwedischen Natural Color System (NCS). Das NCS-Farbsystem benutzt die
Farbmerkmale Buntton, Schwarzheit und Buntheit als Farbmerkmale. Das
Farbmerkmal Helligkeit des Munsell-Farbsystems wird nicht benutzt.

N* Schwarzheit
I* Brillantheit
I*=100—- N*

W* Weillheit
D* Farbtiefe
D*=100— W*

~N
Re

0-013130-L0 0-013130-F0 MG532-11,B2_18_1

Bild 18: Gleiche Schwarzheit N* und Weillheit W'*

0-013130-L0 0-013130-F0 MG532-21,B2_18 2

Bild 18 zeigt Farben von gleicher Schwarzheit N* (links) mit der Schwarzheit
N*=25und gleicher WeiB3heit W* (rechts) mit der Weilheit W* =25. An-
stelle der Schwarzheit N* kann das Farbmerkmal Brillantheit /* = 100 - N*
gewihlt werden. Anstelle der Weilheit #/* kann das Farbmerkmal Farbtiefe
D*=100 - W* (D=deepness) gewihlt werden.

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

N*=100—[L*+ 0,5C*]
N* Schwarzheit

— W* Weillheit
o 50 W*=L*-0,5C*

Buntheit C*

0-013130-L0 0-013130-F0 MG532-31,B2_19_1

Bild 19: Schwarzheit N*, Weiliheit W* und Brillantheit 7*

W* Weillheit
W*=L*-0,5C*
| 50 —>

Buntheit C*

0-013130-L0 0-013130-F0 MG532-41,B2_19_2
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Bild 19 zeigt links den Zusammenhang der Farbmerkmale Schwarzheit N* und
Weilheit #* mit den Farbmerkmalen Helligkeit L* und Buntheit C*. Bild 19
zeigt die Zusammenhénge mit linearen Gleichungen.

Es wird erwartet, dass die linearen Beziehungen mit den physiologischen
Unbunt- und Buntsignalen von Bild 54 auf Seite 54 und den Buntwerten von
Bild 58 auf Seite 61 (unten links) zusammenhangen.

10 Farbspektrum und Elementarfarben

10.1 Hellvalenz und Helligkeit

Das z. B. mit Hilfe eines Prismas gewonnene Tageslichtspektrum, das von
Newton (gest. 1727) eingehend untersucht wurde, umfasst die Strahlung vom
kurzwelligen Rotlichblau (Violett, angendhert R60B,) bis zum langwelligen
Gelblichrot (angenédhert J90R,). Farbige Lichter unterscheiden sich durch ihre
spektrale Strahlungsverteilung. Die spektrale Verteilung der Lichtstrahlen, die
schlieBlich ins Auge fillt, wird vorher durch farbig aussehende Koérperfarben
verandert. Die Korperfarben werden mit Farbstoffen der chemischen Industrie
erzeugt.

Bild 20: Sichtbarer Spektralbereich

S(V) Strahlung gleicher Energie

500 600 700
Wellenléinge A/nm

0-003130-LO 0-003130-F0 MG532-50, B2_20

Bild 20 zeigt schematisch den Strahlungsbereich aller Wellenldngen des sicht-
baren Spektrums zwischen etwa A = 380nm und A = 720nm (1nm = 10~ m).
Die Strahlungen jenseits der Grenzen des sichtbaren Spektral-Bereichs heiflen
Ultraviolett UV und Infrarot IR. Bild 20 zeigt ein Spektrum, das man auch mit
einem Interferenzverlauffilter in der Diaebene eines Projektors herstellen kann.
Das Interferenzverlauffilter 1asst iiber die Diabreite (36mm) Strahlungen von
etwa 380nm bis 720nm passieren.

Farbspektrum und Elementarfarben 20

¥ () Hellwert-Empfindlichkeit
1.0 lineare Spektrum-Bewertung
9

Yy =y®

L*(\) Hellligkeits-Erscheinung
1.0 kubische Spektrum-Bewertung
9

0,8
0,6
0,4
0,2

400 500 600 700 0.0
Wellenléinge A/nm

0-003130-L0 0-003130-F0 MG532-60, B2 21

Bild 21: Spektrale Hellwert-Empfindlichkeit und Helligkeits-Erscheinung

In Bild 21 (links) nimmt die Hellbewertung Y(L) des Spektrums von der hellen
gelbgriinen Mitte nach beiden Seiten hin immer mehr ab. Diese Eigenschaft ist
eine Folge der spektralen Hellempfindlichkeit Y(A)=V(M)=y,(A) des Auges, die
bei 555nm ein Maximum aufweist und in der Nidhe von 400nm und 700nm auf
weniger als 1% ihres Maximalwerts absinkt. Die spektrale Hellempfindlichkeit
y4(A) kennzeichnet die Valenz (Wertigkeit) der Spektralfarben, z. B. der Band-
breite 10nm und gleicher Strahlungsenergie, in der Farbmischung. Der Zahlen-
wert, der durch die spektrale Hellempfindlichkeit y () beschrieben wird, kann
Hellwert oder Hellvalenz genannt werden.

400 500 600
Wellenléinge A/nm

0-003130-L0 0-003130-F0 MG532-70, B2_22

In CIE 15 “Farbmetrik” wird der Hellbezugswert ¥ mit der Normierung Yy, =
100 fiir WeiB3 W definiert, vergleiche Abschnitt 17 auf Seite 47.

Verschieden von der linearen Funktion Y(M) ist eine nichtlineare Funktion
L*()), welche die Helligkeitserscheinung von Spektralfarben gleicher Strah-
lungsenergie beschreibt. Diese nichtlineare Funktion fallt von der spektralen
Mitte des Spektrums nach beiden Enden des Spektrums nichtlinear ab. Diese
Funktion ist angenéhert kubisch im grauen und quadratisch im weissen Umfeld,
vergleiche Abschnitt 16 auf Seite 42.

Bild 21 (rechts) zeigt die Helligkeitserscheinung L*()). Die Funktion L *()\)
nimmt weit weniger ab als Y(A) (links).

Anmerkung: CIE 15 definiert die folgende Beziehung zwischen Helligkeit L * und Hell-
bezugswert Y2

L*=116[¥/100]"3 - 16 (¥>0,8).

Annéherungen sind die Beziehungen:

L*=100[Y/ 100]1/ 3 und L*= Y3, welche in Bild 21 fiir Spektralfarben benutzt
wird.
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10.2 Buntvalenz und Buntheit

In der Farbmischung wird das Spektrum durch "Hellwerte" und zusétzlich
durch "Buntwerte" beschrieben.

Das sichtbare Spektrum enthélt eine kontinuierliche Folge von Bunttonen. Man
kann im Spektrum drei spektrale Elementarfarben ermitteln. Die spektralen
Elementarfarben liegen in der Nihe von 475nm fiir Elementarblau B,, 503nm
fiir Elementargriin G, und 574nm fiir Elementargelb Y.

Elementarrot liegt au8erhalb des Spektrums und kann z. B. durch anteilige
Mischung der Spektralfarben A =400nm und 700nm erzeugt werden. Die so
erhaltenen Purpurfarben kennzeichnet man durch eine zur Lichtart E (gleiche
Strahlungsenergie) kompensative Wellenldnge. Es ergibt sich fiir Elementarrot
R, die bunttongleiche Wellenldnge A, ; = 494c nm, siche Bild 50 auf Seite 47.

An den spektralen Elementarfarben dndern die Rot-Griin- oder Gelb-Blau-
Buntwerte ihr Vorzeichen von negativ zu positiv oder umgekehrt.

A(M) relative RG-Buntwerte

lineare Spektrum-Bewertung
4

B()\) relative YB-Buntwerte

li‘r‘reare Spektrum-Bewertung

AA)=x\) -y (A) BA)=04[yN) -7V ]

Blau

500 600 700
Wellenlkiinge A./nm

0-003130-L0 0-003130-F0 MG533-10, B2 24

500 600 700
Wellenlinge A./nm

0-003130-L0 0-003130-F0 MG532-80, B2 22

Bild 22: RG-Buntwerte und YB-Buntwerte

Bild 22 (links) zeigt die Rot-Griin-Buntwerte, das sind die Rot-Griin-Valenzen
in der Farbmischung, als Funktion der Wellenlénge. Die Schnittpunkte bei
475nm und 574nm kennzeichnen die spektralen Elementarfarben Blau B, und
Gelb T,

Bild 22 (rechts) zeigt die Gelb-Blau-Buntwerte, das sind die Gelb-Blau-Valen-
zen in der Farbmischung, als Funktion der Wellenldnge. Der Schnittpunkt bei
503nm kennzeichnet die spektrale Elementarfarbe Griin G..

Fiir die Spektralfarben gleicher Strahlungsenergie bilden die Hellwerte sowie
Rot-Griin- und Gelb-Blau-Buntwerte drei Zahlenwerte (ein Vektor) fiir jede
Wellenldnge A, zum Beispiel der Bandbreite 10nm zwischen 380nm und
720nm. Im dreidimensionalen Raum wird ein Punkt mit den Koordinaten Rot-
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Griin-Buntwert 4, Gelb-Blau-Buntwert B und Hellwert oder Hellbezugswert Y
definiert. Im Bild 23 liegen die Punkte aller Spektralfarben auf einer dreidimen-
sionalen Kurve.

Bild 23: Dreidimensionale Farbwerte

7(A) Dreidimensionale Farbwerte
lineare Spektrum-Bewertung

YN =y
AN =xA) -y)
BA)=04[yN)-zM) ]

0-003130-L0 0-003130-F0 MG533-20, B2_25

Bild 23 zeigt die dreidimensionalen Farbwerte im Farbenraum (4, B, Y) und die
Projektion in die Ebene (4, B) als weile Kurve. Die dreidimensionale Kurve
schneidet die Ebene (B, Y) bei 475nm (Elementarblau) und 574nm (Elementar-
gelb). Die Ebene (4, Y) wird bei 503nm (Elementargriin) geschnitten. Bild 23
enthélt den linearen Zusammenhang zwischen den spektralen Hell- und Bunt-
werten Y(A), A(A) und B(A) und den Normspektralwerten x,(A), y,(A) und z,(2).

Es gibt einen Unterschied zwischen Buntwert (Valenz in der Farbmischung)
und Buntheit, der dhnlich ist wie der Unterschied zwischen Hellwert und Hel-
ligkeit.

a*(\) relative RG-Buntheiten
k:bische Spektrum-Bewertung

b*(\) relative YB-Buntheiten

kzbische Spektrum-Bewertung

a* W)= )Py ' b*(A) = 0.4 [N -z )

Blau

500 600 700
Wellenléinge A /nm

0-003130-L0 0-003130-F0 MG533-40, B2 27

500 600 700
Wellenlinge A./nm

0-003130-L0O 0-003130-F0 MG531-10, B2 26

Bild 24: RG-Buntheiten und YB-Buntheiten

Bild 24 (links) zeigt die Rot-Griin-Buntheiten a*(\), welche die Buntheitser-
scheinung von rotlichen und griinlichen Spektralfarben beschreiben. Die Null-
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stellen sind nahe 475nm und 575nm und kennzeichnen die spektralen
Elementarfarben Blau B, und Gelb Y.

Bild 24 (rechts) zeigt die Gelb-Blau-Buntheiten b *(A), welche die Buntheitser-
scheinung fiir gelbliche und blauliche Spektralfarben beschreiben. Die Nullstel-
len sind nahe 503nm und kennzeichnen die spektrale Elementarfarbe Griin G..

Fiir die Spektralfarben gleicher Strahlungsenergie bilden die Helligkeit sowie
die Rot-Griin- und Gelb-Blau-Buntheit drei Zahlenwerte (ein Vektor) fiir jede
Wellenlédnge A, zum Beispiel der Bandbreite 10nm zwischen 380nm und
720nm. Im drei-dimensionalen Raum wird ein Punkt mit den Koordinaten Rot-
Griin-Buntheit a *, Gelb-Blau-Buntheit »* und Helligkeit L * fiir jede Wellen-
lange definiert.

Es ist niitzlich den Gruppenbegriff Farbheit zu definieren, der die Begriffe Hel-
ligkeit, Rot-Griin-Buntheit, Gelb-Blau-Buntheit, Weiheit, Schwarzheit, Bril-
lantheit und andere visuelle Farbmerkmale umfasst.

Bild 25: Dreidimensionale Farbheiten

7*(\) Dreidimensionale Farbheite
kubische Spektrum-Bewertung
L *

)

— = ax

=S

/ | L)) =yW)'?

a*(\) =xW)B -3W)1B
b*(M) =04 1YW ~Z()'7 |

0-003130-LO 0-003130-F0 MG533-50, B2 28

Bild 25 zeigt drei Farbheiten L* a*, b* im dreidimensionalen Farbenraum (a*
b* L*) und die Projektion in die Ebene (a*, b*) als weile Kurve. Die dreidi-
mensionale Kurve schneidet die Ebene (b* L*) bei 475nm (Elementarblau B,)
und 574nm (Elementargelb Y,). Die Ebene (a* L*) wird bei 503nm (Elemen-
targriin G.) geschnitten.

Die Projektion der dreidimensionalen Kurve in die Ebene (a*, 5*) ist in Bild 25
durch eine weile Kurve dargestellt. Bild 25 enthélt den nichtlinearen Zusam-
menhang der spektralen Helligkeiten und Buntheiten L *(A), a*(A) und b*(\)
mit der Normspektralwerten x,(A), y4(A) und z,(A).
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11 Spektrales Farbmischgeriat und Reflexion

Mit einem Spektralphotometer kann man an jeder Wellenldnge die spektrale
Reflexion der auffallenden Strahlung messen. Durch Vergleich der Reflexion
einer Korperfarbe mit der Reflexion des idealen Weil3 erhélt man eine spektrale
Reflexionskurve mit numerischen Werten zwischen 0,0 und 1,0 fiir jede Wel-
lenlénge.

R(\) Reflexionsfaktor
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Bild 26: Spektraler Reflexionsfaktor der vier Elementarfarben RYGB,

400 500 600 700
Wellenléinge A/nm

0-013130-L0 0-013130-F0 MG542-11,B2_29 4

Bild 26 zeigt spektrale Reflexionsfaktoren, die man auf "Masken" mit entspre-
chenden Transmissionsfaktoren libertragen kann. Mit einem spektralen Farb-
mischgerét konnen so die Elementarfarben RYGB, optisch erzeugen werden.
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Prinzip Spektrales Farbmischgerét R()\) Reflexionsfaktor
Xenonlampe 1.0
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3
Sehsituation /QIS’Ira ™
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0,0
1: Farbmuster CIE Nr. 9 400 500 . 600 700
2: optisch gemischtes Farbmuster Wellenléinge A/nm
000313010 0-003130-F0 MG312-30, B2 30 0-003130-L0  0-003130-Fo MG542-20, B2 31

Bild 27: Prinzip Spektrales Farbmischgerit und Reflexionsfaktor als Maske

Bild 27 (links) zeigt das Prinzip eines spektralen Farbmischgerdts. Von einer
weillen Xenon-Lichtquelle gehen zwei Strahlengénge aus.

Ein Umfeldstrahlengang erzeugt ein kreisringformiges weilles Umfeld auf dem
Projektionsschirm.

Im Infeldstrahlengang wird das Licht durch ein Prisma in ein Spektrum zerlegt,
Dieses Spektrum wird optisch gemischt und erzeugt ein kreisformiges weisses
Infeld. Das weil3e Licht des Infeld- und Umfeldstrahls sind auf dem Projekti-
onsschirm gleich.

Mit Hilfe von Masken am Ort des Spektrums kénnen Spektralfarben teilweise
oder ganz ausgeblendet werden. Die verbleibenden Teile werden optisch
gemischt. Verschiedene Masken fithren zu verschiedenen Infeldfarben, zum
Beispiel zur CIE-Testfarbe Nr. 9 (Elementarrot R, nach CIE R1-47).

Bild 27 (rechts) zeigt die Masken fiir die Elementarfarben RYGB, Diese Mas-
ken werden entsprechend den Reflexionsfaktoren R(A) von vier CIE-Testfarben
Nr. 9 (Rot R,), Nr. 10 (Gelb Y;), Nr. 11 (Griin G,) und Nr. 12 (Blau B,) gebildet.
Nach CIE 13.3 werden diese CIE-Testfarben und andere zur Kennzeichnung
der Farbwiedergabe von Lichtquellen verwendet. Zusitzlich ist ein konstanter
Reflexionsfaktor R(A) = 0,6 eingetragen, der einer hellgrauen Farbe entspricht.

12 Fluoreszenz

Fluoreszenz verwandelt kurzwellige in langerwellige Lichtstrahlung. Dieser
Effekt wird in optischen Aufhellern benutzt. Mit optischen Authellern erschei-
nen die Wische und Papier weiler und Farbstoffe leuchtender. Leuchtrot wird
zum Beispiel als Warnfarbe eingesetzt. Leuchtfarben erzeugen eine wesentliche
Ausdehnung des normalen Farbenraums von normalen (nichtfluoreszierenden)
Korperfarben.
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Bild 28: Korperfarben und Reflexion und Emission einer fluoreszierenden Farbe

Bild 28 zeigt die drei Korperfarben Weill W, (1), Rot Ry (II) und ein fluoreszie-
rendes Rot Ry (IIT) (links) sowie die Reflexion und Emission einer fluoreszie-
renden Farbe Rot Ry (rechts). Fluoreszierende Farben reflektieren mehr
langwelliges (rot erscheinendes) Licht, als ein weilles diffus reflektierendes
Muster. Die Summe aus spektraler Emission und Reflexion ist fiir die fluores-
zierende Farbe Rot nach Bild 28 im langwelligen Spektralbereich groBer als
1,0. Diese Korperfarbe erscheint besonders leuchtend rot. Deshalb bezeichnen
wir diese als Leuchtfarbe.

Erscheinung der Fluoreszenz Prinzip der Fluoreszenz

|
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Bild 29: Spektrale Erscheinung und Prinzip der Fluoreszenz

Bild 29 zeigt die Erscheinung (links) und das Prinzip (rechts) der Fluoreszenz.
Das Spektrum erscheint auf einer weillen Oberflache (I), einer normalen roten
Oberflache (II) und der fluoreszierenden roten Oberfléche (II) sehr unter-
schiedlich (Zinks). Die Anderung der Farberscheinung des Spektrums kann man
an verschiedenen Farbflichen demonstrieren. Man erzeugt ein Spektrum mit
einem Interferenzverlauffilter. Das Spektrum wird auf drei Farbflachen I bis IIT
projiziert:
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* Das Spektrum auf einer weilen Oberflache (I) erscheint in der gewohnten
Farbfolge Violett v, Blau B,, Griin G,, Gelb Y, bis Rot » (links). Dies wird ange-
zeigt durch Buchstaben entsprechend den Farben (rechts).

* Das Spektrum auf einer roten Oberfléche (II) erscheint dunkel im Bereich
Violett v bis Gelb Y, und reflektiert im Rotbereich dhnlich wie die weille Ober-
flache (links). Der Buchstabe N (=black) zeigt Absorption in dem Bereich Vio-
lett v bis Gelb Y, an und der Buchstabe r Reflexion (rechts).

* Das Spektrum auf einer fluoreszierenden rote Farbe (III) erscheint rot 7 im
ganzen Spektralbereich von Violett v bis rot  (links). In den Spektralbereichen
von Violett v bis Gelb Y, wird Licht mit der Farbe rot » emittiert. Der Buchstabe
r fiir das ganze Spektrum zeigt diese Reflexionseigenschaft an (rechts).

13 Retroreflexion

Retroreflektierende Materialien erscheinen als besonders leuchtende Farben
unter speziellen Beleuchtungs- und Beobachtungsbedingungen. Die Farbe wird
hierbei durch die beleuchtende Lichtart und durch eine unbunte (weif erschei-
nende) Materialoberfliche mit besonderen geometrischen Reflexionseigen-
schaften und einer dariiberliegenden durchsichtigen Farbschicht erzeugt. Diese
Farbschicht hat unterschiedliche spektrale Transmission je nach Farbe.

Erscheinung der Retroreflexion Prinzip der Retroreflexion

1T

11
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0-003130-LO 0-003130-F0 MG542-60, B2_35

400 500 600 700
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0-013130-L0 0-013130-F0 MG542-71,B2_36

Bild 30: Spektrale Erscheinung und Prinzip der Retroreflexion

Bild 30 zeigt die Erscheinung (7inks) und das Prinzip (rechts) der Retrorefle-
xion. Das Spektrum erscheint auf einer weiflen Oberflache (I), einer normalen
roten Oberflache (IT) und der retroreflektierenden roten Oberflache (III) sehr
unterschiedlich (links).

Die Anderung der Farberscheinung des Spektrums kann man an verschiedenen
Farbflachen demonstrieren. Man erzeugt ein Spektrum mit einem Interferenz-
verlauffilter. Das Spektrum wird auf drei Farbflachen I bis 111 projiziert:
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* Das Spektrum auf einer weillen Oberflache (I) und einer normalen roten Ober-
fliche wurde bereits in Bild 29 beschrieben.

* Das Spektrum auf einer roten retroreflektierenden Oberfléche (III) erscheint
dunkel im Bereich Violett v bis Gelb ¥, und kann im Rotbereich dhnlich reflek-
tieren wie die weille Oberflache (links). Der Buchstabe N (=black) zeigt
Absorption in dem Bereich Violett v bis Gelb Y, an und der grofe Buchstabe »
ein Anstieg der Reflexion (rechts). Diese Reflexion erreicht ein Maximum
wenn die Richtung von Beleuchtung und Beobachtung iibereinstimmt.

14 Farbmischung

14.1 Dichromatische additive Farbmischung

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

Farben beliebiger spektraler Zusammensetzung kénnen mit einem spektralen
Farbmischgerit, vergleiche Bild 27 auf Seite 25, erzeugt werden. Es ist auch
moglich Optimalfarben zu erzeugen, welche die Farbgrenzen aller Korperfarb-
en bilden. Unter den Optimalfarben sind die buntesten Farben, zum Beispiel
das roteste Rot, von groBer Bedeutung fiir die Bildtechnologie, siche Abschnitt
19 auf Seite 61.

R(\) Reflexionsfaktor
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0,6 0,6

0.4 0.4

0,2 0,2

500 600
Wellenliinge A/nm
0-003130-L0  0-003130-F0 MG543-10, B2 41_1

Bild 31: Dichromatische additive Gerite-Optimalfarben B, und Y,

500 600
Wellenliinge A/nm
0-003130-L0  0-003130-F0 MGS43-20, B2 41 2

Bild 31 zeigt die dichromatische Mischung von Weifl. Weil3 ¥ wird aus irgend-
welchen Paaren sogenannter kompensativer (oder komplementdrer) Optimal-
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farben (z. B. Blau B, und Gelb Y,) additiv ermischt. Im folgenden benutzen wir
ein in den Reproduktionsprozessen verwendetes griinliches Gelb, das wir wie
iiblich mit Y, (Y= yellow, d=device=Gerqt) abkiirzen, und ein rdtliches Blau B,.

In Bild 31 (links) hat die Reflexionskurve der Optimalfarbe Blau B, eine
Sprungstelle vom Wert 1,0 auf 0,0 bei 490nm. Ihre Reflexionskurve hat den
Wert 1,0 zwischen 380nm und 490nm und den Wert 0,0 zwischen 490nm und
720nm.

In Bild 31 (rechts) besitzt die Reflexionskurve der Optimalfarbe Gelb Y, den
Wert 0,0 zwischen 380nm und 490nm, hat eine Sprungstelle vom Wert 0,0 auf
1,0 bei 490nm, und zwischen 490nm und 720nm ist der Wert 1,0.

Die additive Mischung der beiden Optimalfarben B, und Y, ergibt eine unbunte
Farbe mit einer spektralen Reflexionskurve R(A) = 1,0 fiir alle Wellenldngen.
Diese Farbe erscheint Weil3.

Die in Bild 31 gezeigten Gerdtefarben Gelb Y, und Blau B, sind verschieden
von den Elementarfarben Gelb Y, und Blau B..

Bunttonkreis
sechsteilig

Elementar- Bunttonkreis
Farben vierteilig

0-013130-LO 0-013130-F0 MG543-31, B2 42

Bild 32: Vier Elementarfarben RYGB, und sechs Geriitefarben RYGCBM,

Bild 32 (links) zeigt die vier Elementarfarben Rot R, Gelb Y., Griin G, und
Blau B, im symmetrischen Elementarfarbkreis.

0-003130-L0 0-003130-F0 MG543-40, B2_43

Bild 32 (rechts) zeigt die sechs bunten Farben RYGCBM, aus einem 6-teiligen
Bunttonkreis, der Grundlage der Farbreproduktion ist. Nach der Anordnung im
symmetrischen Bunttonkreis erscheint Gelb Y, schwach griinlich gegentiber
Gelb Y, und Blau B, erscheint rétlich gegeniiber Blau B..
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F Farbwert in der Farbmetrik D Farbwert in der Digitaltechnik
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Bild 33: Dichromatische Farbwerte in Farbmetrik und Digitaltechnik
Bild 33 zeigt links die Farbwerte F in der Farbmetrik und rechts die Farbwerte

D in der Digitaltechnik. In der Farbmetrik werden 100 Stufen und in der Digi-
taltechnik 255 Stufen benutzt.

MG543-50, B2_44 0-003130-L0 0-003130-F0 MG543-60, B2_45

Bild 33 zeigt Mischfarben aus Eigenfarbe Gelb Y, und der Kompensativfarbe
Blau B,: Weil3 W, Zentralgrau Z,, und eine gelbe Farbe y; am unteren Rand.

Verwendet man von Eigenfarbe Y und Komplementérfarbe Blau B, jeweils
100%, so entsteht die Farbe Weill Wymit dem spektralen Reflexionsfaktor vom
Betrag 1,0 iiberall. Es gilt im linken Teil: Weilwert W = 100, Schwarzwert N =
0 und Buntwert C = 0. Die Mischfarbe I, ist unten links angegeben.

Verwendet man von Eigenfarbe Y; und Kompensativfarbe Blau B, nur jeweils
25%, so entsteht die unbunte Farbe Zentralgrau Z. Am spektralen Farbmischge-
rit kann man die Masken so wihlen, dass die Reflexionskurven nur zwei
Sprungstellen zwischen 0,0 und 0,25 haben. Es gilt im mittleren Teil mit Zen-
tralgrau Z;: WeiBBwert W= 25, Schwarzwert N = 75 und Buntwert C = 0.

Uberwiegt die Eigenfarbe Y, gegeniiber der Kompensativfarbe Blau By, so ent-
steht eine bunte Farbe, die den Buntton der Eigenfarbe besitzt. Es gilt im rech-
ten Teil: WeiBwert W= B, =15, Schwarzwert N= 100 - Y;= 50 und Buntwert C
= Yd - Bd = 35.

Die Bildverarbeitung fiihrt zunehmend zur Reproduktion von gleichabstandi-
gen Farbreihen der Farbmerkmale. Zum Beispiel gleichabstindige Helligkeits-
reihen AL *<konstant ergeben sich auf weilem Umfeld durch die Quadratwur-
zelstufung der Farbwerte. Zum Beispiel ergeben die Hellbezugswerte ¥ mit
Y=1,4,9, 16, .., 81, 100 die gleichabstdndigen Helligkeiten L*=10, 20, 30, ..,
90, 100.
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Die Koordinaten der Farbmerkmale sind die Farbheiten F* der Farbmetrik oder
die Farbheiten D* der Digitaltechnik. Der Gruppenbegriff Farbheit umfasst die
Farbmerkmale Helligkeit, Buntheit, WeiBheit, Schwarzheit, Brillantheit und
andere. Der Gruppenbegriff Farbwert umfasst die Farbwerte Hellbezugswert,
WeiBwert, Schwarzwert, Buntwert und andere. Es gibt eine nichtlineare (Qua-
dratwurzel-) Bezichung zwischen beiden Gruppenbegriffen, zum Beispiel zwi-
schen Helligkeit L* und Hellbezugswert Y.

F* Farbheit in der Farbmetrik
V&

D* Farbheit in Digitaltechnik
Va B

0-003130-L0 0-003130-F0 MG543-70, B2_46_1

Bild 34: Farbheiten in Farbmetrik und Digitaltechnik

Bild 34 (links) zeigt die Farbheiten F* = Y* oder B* zwischen 0 und 10 in der
Farbmetrik. 10 Stufen werden im Munsell-Farbsystem verwendet. Bild 34
(rechts) zeigt die Farbheiten D* zwischen 0 und 15 in der digitalen Bildtechnik.
15 Stufen werden in der CEPT-Norm fiir Videotext (Btx) verwendet.

0-003130-L0 0-003130-F0 MG543-80, B2 _46_2

14.2 Trichromatische additive Farbmischung

Weill W, lasst sich auch aus drei Optimalfarben Rot R, (oder Orangerot O),
Griin G4 (oder Laubgriin L) und Blau B, (oder Violettblau V) additiv ermischen.
Miescher nannte diese Mischung aus drei Grundfarben eine trichromatische
Mischung.
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Bq Ba

0-003130-L0 0-003130-F0 MG552-10, B2_47 0-003130-L0 0-003130-F0 MG552-20, B2_48

Bild 35: Trichromatische additive Farbmischung und Lage der Elementarfarben

Bild 35 (links) zeigt die additive Farbmischung mit den drei Grundfarben Rot
R, (oder Orangerot O), Griin G4 (oder Laubgriin L) und Blau B, (oder Violett-
blau V). Diese mischen sich zu den drei dichromatischen Mischfarben Gelb Yy,
Cyanblau C4 und Magentarot M,. Weil3 W, entsteht als trichromatische Misch-
farbe aus den drei Grundfarben.

Bild 35 (rechts) zeigt die Lage der additiven Grundfarben, der dichromatischen
Mischfarben CMY, und der trichromatischen Mischfarbe , in Relation zu den
vier Elementarfarben RYGB,. Der Unterschied von R, und R, sowie von G4 und
G, ist zu beachten.
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Farbmischung
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Bild 36: Trichromatische additive
Optimalfarben

Bild 36 zeigt die drei Optimalfarben Rot R, Griin G4 und Blau B, die sich

additiv zu Weill mischen. Die additive Mischung verschiedener Anteile aus den
drei Grundfarben Rot Ry, Griin G, und Blau By, ist wird technisch angewendet.

In Bild 37 sind die Farbwerte der Gerdte-Grundfarben Ry, Griin G4 und Blau B,
nach ihrer Gréfe geordnet, im Beispiel gilt Ry > G, > Bj.

F Farbwert in der Farbmetrik

D Farbwert in der Digitaltechnik
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Bild 37: Trichromatische Farbwerte RGB, in Farbmetrik und Digitaltechnik

0-003130-L0 0-003130-F0 MG552-70, B2_51
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Bild 37 zeigt links die Farbwerte F = R, G4 und By zwischen 0 und 100 in der
Farbmetrik und rechts die Farbwerte D = R, G4 und By zwischen 0 und 255 in
der Digitaltechnik.

Der Zusammenhang mit Schwarzwert N, Weillwert /¥ und Buntwert C von Far-
ben ist angegeben.

Farbmerkmale der niederen Art der Farbmischung

und hoheren Farbmetrik dichromatisch |trichromatisch
Niedere Farb- oder Valenzmetrik (fiir Yq >= Bg) (fiir Rg>= Gq>=By)
Weiliwert w By Bg

Schwarzwert N 100 — Yq 100 — Ry

Buntwert C Yqa—B4q Rq— Bg

Hohere Farb- oder Empfindungmetrik | (fiir Y*q>= B*q) | (fiir R*g>= G*q>=B*q)
WeiBheit W B*4 B*4

Schwarzheit N* 100 — Y*q 100 — R*4q

Buntheit c* WG = 18 R*3— B*q

0-003130-LO 0-003130-F0 MG982-10

Tabelle 2: Art der Farbmischung, Farbwerte und Farbheiten in Farbmetrik

Tabelle 2 zeigt zwei Arten der Farbmischung. Der Zusammenhang zwischen
Farbmerkmalen und Farbwerten Y, und B, der dichromatischen Farbmischung
sowie den Farbwerten R, G4 und B, der trichromatischen Farbmischung ist dar-
gestellt.

Die Farbmerkmale der Hoheren Farbmetrik benutzen die Farbheit (Weillheit,
Schwarzheit, Buntheit). Die Farbheit ist in der Tabelle durch das Zeichen *
(Stern) gekennzeichnet, siche zum Beispiel die WeiBheit W* = B*,.

Die Abkiirzungen in Bild 33 auf Seite 30 sowie Bild 37 auf Seite 33 und
Tabelle 2 bedeuten:

Bild 33 auf Seite 30 fiir Y, >=B,:

Y, Eigenfarbe B, Kompensativfarbe

W Weil3 Z Zentralgrau yq4 helles gelb
Bild 37 auf Seite 33 fiir R>=G>=B4

Rd Rot Gd Griin

B, Blau (Y..R)4 Gelbrot

In Tabelle 2 stehen die Farbwerte von Eigenfarbe Gelb Y, und Kompensativ-
farbe Blau B, beziehungsweise der drei Grundfarben Rot R, Griin G, und Blau
B, in einem einfachen Zusammenhang mit den valenzmetrischen Farbmerkma-
len Weillwertanteil w, Schwarzwertanteil » und Buntwertanteil ¢ von Ostwald.
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Es gilt (vergleiche Bild 33 auf Seite 30 und Bild 37 auf Seite 33):

w Weillwertanteil = Weillwert / 100 =W/ 100
n Schwarzwertanteil = Schwarzwert / 100 =N/100
¢ Buntwertanteil = Buntwert / 100 =C/100

Aus den drei Farbwerten RGB, der Farbmetrik oder Digitaltechnik kénnen der
Weillwert W, der Schwarzwert N und der Buntwert C berechnet werden. Wegen
der nichtlinearen Zusammenhénge zwischen Farbwert und Farbheit sind die
beiden Quotienten Weillwert / Schwarzwert und Weiheit / Schwarzheit unter-
schiedlich.

F* Farbheit in der Farbmetrik D* Farbheit in Digitaltechnik
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Bild 38: Farbheiten RGB*; in Farbmetrik und Digitaltechnik

Bild 38 zeigt die Farbheiten R*;, G*; oder B*; zwischen 0 und 10 in der Farb-
metrik (/inks) und zwischen 0 und 15 in der digitalen Bildtechnik (rechts). Der
Zusammenhang mit der Schwarzheit N*, der Weilheit W* und der Buntheit C*
von Farben ist angegeben.

0-003130-L0 0-003130-F0 MG553-10,B2_52 2

Anmerkung: Im CIELAB-System variieren die Helligkeit L* und die Buntheit C* im
Bereich zwischen 0 und 100 anstelle von 0 und 10, zum Beispiel im Munsell-System.

Die bekannteste technische Anwendung der additiven Farbmischung ist der
Farbfernseh- und der Rechner-Farbmonitor. Hier wird das Schirmbild aus Trip-
peln von nebeneinander liegenden Rasterpunkten Rot R, Griin G4 und Blau By
ermischt. Die Leuchtdichte dieser Punkte wird durch die Fernsehsignale oder
die Rechner-Bildsoftware gesteuert. Auf dem Norm-Fernsehempféanger gibt es
mindestens 1,2 Millionen Leuchtpunkte, die vom Beobachterauge bei normalen
Sehbedingungen in etwa 3m Abstand nicht mehr getrennt wahrgenommen wer-
den. Es entsteht dabei eine additive Rasterfarbmischung.
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14.3 Trichromatische subtraktive Farbmischung

Die Einfiigung dreier geeigneter Farbfilter eines nach dem anderen in den Weg
des gleichen Lichtstrahls fiihrt (in einer weilen Umgebung) zu Schwarz, wenn
nahezu alles Licht absorbiert wird. Im Gegensatz zur vorher beschriebenen Art
der additiven Farbmischung werden jetzt Filter in nur einem Lichtstrahl hinter-
einandergeschaltet.

0-003130-L0 0-003130—-F0 MGS553-20, B2 53 0-003130-L0 0-003130-F0 MG553-30, B2_54

Bild 39: Trichromatische subtraktive Farbmischung und Lage der
Elementarfarben

Bild 39 (links) zeigt die subtraktive Farbmischung mit den drei Grundfarben
Cyanblau C; Magentarot M und Gelb Y. Die drei dichromatischen Mischfar-
ben Rot R, Griin G4 und Blau B, werden erzeugt. Schwarz Ny (= noir) ist die
trichromatische Mischfarbe aus den drei Grundfarben. Zur subtraktiven Farb-
mischtechnik eignen sich drei spezielle Filter, deren spektrale Transmissions-
kurven denen der Optimalfarben Cyanblau C,;, Magentarot M, und Gelb Y
entsprechen, siche Bild 40 auf Seite 37.

Bild 39 (rechts) zeigt die Lage der subtraktiven Grundfarben CMY,, der dichro-
matischen Mischfarben RGB, und der trichromatischen Mischfarbe N;. Die
relative Lage verglichen mit den vier Elementarfarben RYGB, ist dargestellt. Es
gibt einen wichtigen Unterschied zwischen R, und R, oder M. In der Druck-
technik wird M, oft mit dem Namen Rot anstelle von Magentarot bezeichnet.
Weiter gibt es einen Unterschied zwischen B, und B, oder Cg, das in der Druck-
technik oft Blau anstelle von Cyanblau genannt wird.



37 Farbmischung
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R(A) Reflexionsfaktor Bild 40: Trichromatische subtraktive
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Bild 40 zeigt die spektralen Reflexionsfaktoren R(A) (oder Transmissionsfak-
toren 7(A) von Filtern), die sich zur subtraktiven Farbmischung besonders eig-
nen: Die Optimalfarbe Gelb Y, mit R(A) = 1 ab der Wellenldnge 490nm, die
Optimalfarbe Magentarot My mit R(A) = 1 bis zur Wellenldnge 490nm und ab
590nm sowie die Optimalfarbe Cyanblau C,; mit R(A) = 1 bis zur Wellenldnge
590nm.

F Farbwert in der Farbmetrik
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D Farbwert in der Digitaltechnik
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Bild 41: Farbwerte CMY, in der Farbmetrik und Digitaltechnik

0-003130-L0 0-003130-F0 MG553-80, B2_57
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Bild 41 (links) zeigt die in der Farbmetrik verwendete Normierung der Farb-
werte F'zwischen 0 und 100. Bild 41 (rechts) zeigt die in der digitalen Bildtech-
nik verwendete Normierung der Farbwerte D zwischen 0 und 255.

Eine Moglichkeit zur Kennzeichnung der Mischfarben aus den drei Norm-
druckfarben Cyanblau Cy, Magentarot M, und Gelb Y, ist angegeben. Beim
Uberwiegen von Gelb Y, und Magentarot M, gegeniiber Cyanblau C, wird die
Mischung von Y, und M, zunéchst zu Rot R, fiihren. Da Gelb iiberwiegt, muss
der ermischte Buntton eine gelblichrote Farbe (R..Y), sein.

F* Farbheit in der Farbmetrik D* Farbheit in Digitaltechnik

0-003130-L0 0-003130-F0

Bild 42: Farbheiten CMY*; in Farbmetrik und in Digitaltechnik

Bild 42 zeigt links die Farbheiten F'* der Farbmetrik und rechts die Farbheiten
D* der Digitaltechnik fiir eine trichromatische subtraktive Farbmischung.

MG562-10, B2_58_1 0-003130-L0 0-003130-F0 MG562-20, B2_02

Die bekannteste technische Anwendung der subtraktiven Farbmischung ist die
Farbfotografie. In einem Farbumkehrfilm gibt es drei iibereinanderliegende
Farbfilterschichten Cyanblau Cy, Magentarot M, und Gelb Y. Die Transmissi-
onsfaktoren der Schichten werden durch die Belichtung und den anschlie3en-
den Entwicklungsprozess des Films gesteuert.

Im Normmehrfarbendruck sind sowohl die additive als auch die subtraktive
Farbmischung beteiligt. Beim Mehrfarbendruck tritt additive Farbmischung
auf, wenn die Farben nebeneinander gedruckt werden, und es tritt subtraktive
Farbmischung auf, wenn die transparenten Druckfilmschichten iibereinander
gedruckt werden. Man spricht beim Druck auch von autotypischer Mischung.

15 Spektrale Strahlung

Farben gleicher Erscheinung kdnnen aus sehr unterschiedlichen spektralen
Strahlungen bestehen. Die moderne Farbmetrik kann mit Hilfe von numeri-
schen Verfahren solche metameren (oder bedingt gleichen) Farben unter
Beriicksichtigung der Beleuchtung berechnen.
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spektraler Reflexionsfaktor R ) Bild 43: Reflexionsfaktoren von
1.0 metameren Farben
0,8
0.6 CIE-Testfarbe Nr. 11
> und fiir D65 metamere Farbe
0,4
0,2 c / i
0,0 WM L A/nm
400° 500 600 700

0-003130-L0 0-003130-F0 MG512-70, B2_59

Bild 43 zeigt die CIE-Testfarbe Nr. 11 (Griin) nach CIE 13.3 und eine fiir D65
metamere Farbe von Rechteckform. Man versucht heute, metamere Farben an
verschiedenen Teilen industrieller Gegenstéinde weitgehend zu vermeiden, da
sie nur bei einer beleuchtenden Lichtart gleich aussehen. Beim Wechsel von
zum Beispiel Tageslicht zu Glithlampenlicht treten Farbunterschiede auf, meta-
mere Farben sehen nicht mehr gleich aus.

Bild 43 enthilt den relativen Schwarzwert n, den relativen Buntwert ¢ und den
relativen Weillwert w. Es gilt die Ostwald-Gleichung: n +c+w=1.

Die zu Unbunt D65 kompensativen Wellenlédngengrenzen A,=480nm und
A,=580nm gehdren zu einer Optimalfarbe mit dem Elementarbuntton Griin G..
Diese Optimalfarbe hat den grof3ten Buntwert C,5 und bildet nach Ostwald ein
Farbenhalb.

Die entsprechenden linearen rgb.-Farbwerte ergeben aus n=0,73 und w=0,08:
rgb,= (w, (1-n), w)= (0,08, 0,27, 0,08)

Die entsprechenden nichtlinearen (visuellen) rgb*.-Farbwerte ergeben (bei
Quadratwurzel-Beziehung fiir weifles Umfeld):
ng *e: (Wl/za (l_n)l/Z’ Wl/z) = (0528, 05525 0328)

Fiir die Reproduktion der CIE-Testfarbe Nr. 11 im Farbendruck oder am Farb-
display miissen die rgb,.-Farbwerte (de = device to elementary hue) berechnet

werden, die etwa folgende Werte ergeben:
rgbg.= (w, (1-n), w+0,20w) = (0,08, 0,27, 0,10)

Nach Bild 10 auf Seite 11 muss zur Erzeugung der Elementarfarbe G, der b-
Wert um 20% (=3/F%=3/15%) von 0,08 auf 0,10 erh6ht werden.

Alle die hier gezeigten Berechnungen wurden fiir diesen Druck von der Soft-
ware automatisch vorgenommen. Die Software benutzt die Messwerte von 729
(=9x9x9) Farben des Ausgabegerites zur Ausgabesteuerung.
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Bild 44: Zwei metamere Testfarben, Scannersignale und Farbwiedergabe

Bild 44 (oben links) zeigt zwei metamere Testfarben, die durch einen Laser-
Scanner und einen Breitband-Scanner abgetastet werden. Die Scanner-Signale
werden in der Regel fiir das Weil3 des Papiers auf die Werte r=g=b=1 justiert.

Abhingig von dem Typ des Scanners erzeugen die beiden Farben Nr. 1 und 2 in
Bild 44 (oben links) in der Regel unterschiedliche rgb-Daten. Jedoch erschei-
nen die beiden Farben fiir die CIE-Normlichtart D65 gleich und sie haben glei-
che CIE-XYZ-Daten.

Die rgb-Scannerwerte werden in der Regel im sRGB-Farbenraum nach IEC
61966-2-1 interpretiert und in CIE-XYZ-Daten und Farbabstdnde AE* umge-
rechnet. Fiir einen idealen Scanner, der die Breitband-Empfindlichkeiten der
Normspektralwerte hat, sind die rgh-Signale gleich. Maxima oder Minima der
Reflexionsfaktoren und reale Scanner-Spektralwerte bestimmen die Unter-
schiede der rgb-Werte. Im Bild 44 (unten rechts) liegen die Farbabstinde AE*
im Bereich 0 bis 10.

Im Idealfall hat der Farbwiedergabe-Index R; nach CIE 13.3 den Wert 100. Er
nimmt entsprechend der Formel R;= 100 - 4,6 AE* ab. Er hat zum Beispiel den
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Wert R; = 86 (=100-3*4,6) fiir den Farbabstand AE*=3 in Bild 44 (unten
rechts).

Im Offsetdruck und bei Farbdruckern kénnen unbunte Farben nur mit der
unbunten Farbe Schwarz N oder nur mit den drei bunten Farben Cyanblau Cy,
Magentarot M, und Gelb Y, (insbesondere in Farbbildern) gedruckt werden.
Die unbunten Farben, die nur aus Schwarz N, gedruckt sind, haben eine weitge-
hend konstante Reflexionskurve. Die unbunten Farben, die nur aus CMY,
gedruckt sind, haben in der Regel bis zu drei Maxima und Minima, sie Bild 44
(oben links).

Priif- und metamere Farben fiir die CIE Normlichtarten D65 und A sowie die
CIE-Lichtarten D50 und P4000 sind als Priifvorlagen Nr. 1 bis 3 im Anhang im
Format A4-Landschaft gedruckt. Die spektralen Reflexionsfaktoren der Farb-
muster der drei Priifvorlagen liegen vor. Die rgb-Daten sind angegeben und die
CIE-Daten fiir die sechs Lichtarten D65, D50, P40, A, C, E wurden berechnet.
Die Farbmuster basieren auf dem 16-teiligen Elementar-Bunttonkreis des Rela-
tiven Elementarfarbsystems RECS, sieche DIN 33872-1 bis -6.

CIE R1-47 definiert die Elementar-Bunttonwinkel fiir die CIE-Normlichtart
D65. Elementargelb Y, und Elementarblau B, haben die Bunttonwinkel 92 und
272 Grad. Fiir die CIE-Normlichtart A verschieben sich die Elementar-Bunt-
tonwinkel von 92 und 272 Grad nach ungefahr 82 und 262 Grad in CIELAB
(fiir D65 und A) . Die genauen Winkel sind unbekannt. Deshalb erscheinen die
Elementar-Bunttone unter D65 nicht weiter als Elementar-Bunttdne unter A.
Zum Beispiel das Elementarblau B, unter D65 erscheint unter der CIE Norm-
lichtart A rétlich. Ahnlich erscheint Elementargelb Y, unter der Normlichtart A
griinlich. In Zukunft kénnte die CIE die Elementar-Bunttonwinkel unter den
verschiedenen CIE-Lichtarten festlegen.

Falls im Offsetdruck oder bei Farbdruckern die unbunten Farben nur mit den
drei bunten Farben CMY anstelle von N gedruckt werden, so verursacht dies 3-
fach hohere Material-Ressourcen. Falls unbunte Farben nur mit CMY gedruckt
werden, so ist der Druckpreis bis zu 6-fach hoher. Der Preis fiir die Druckfarben
CMY ist in der Regel doppelt so hoch wie flir N. Zusitzlich liefern die Scanner
fiir den CMY-Druck wegen der Maxima und Minima der Reflexionskurven oft
Farbunterschiede AE*=10 fiir gleichaussehende (metamere) Farben, siche Bild
44 (unten rechts).

Im Anhang benutzen die Priifvorlagen Nr. 2 und Nr. 3 (PG23/1L und PG331iL)
beide Drucktechnologien zum Druck von unbunten Farben. Der Offsetdruck
erzeugt metamere Farben fiir die vier CIE-Lichtarten D65, D50, P40 und A.
Zusitzlich gibt es metamere Farben fiir einen 8-stufigen Bunttonkreis mit der
halben CIELAB-Buntheit C*,, verglichen mit der maximalen des Offsetdrucks.
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Bild 45: Relative spektrale Strahlungsverteilung

Bild 45 zeigt die relative spektrale Strahlungsverteilung S(A) einer Dreibanden-
Leuchtstofflampe hoher Lichtausbeute (Energiesparlampe) und einer (hypothe-
tischen) Lichtquelle der Farbtemperatur 4000K nach dem Strahlungsgesetz von
Planck. Beide Beleuchtungen sehen gleich (weil3) aus, obwohl sie unterschied-
liche spektrale Strahlung haben.

Eine alternative Beleuchtung von bunten Testfarben mit metameren Lichtquel-
len ergibt aber Unterschiede in der Farberscheinung der Testfarben. Man
spricht von unterschiedlicher Farbwiedergabe, vergleiche CIE 13.3 und DIN
6169 "Farbwiedergabe". Die in Bild 43 und 44 auf Seite 40 gezeigten beiden
metameren Farben, die fiir Tageslicht gleich aussehen, erscheinen unter den
beiden in Bild 45 dargestellten Strahlungen sehr unterschiedlich.

Die Priifvorlagen Nr. 1 bis 3 im Anhang erlauben sowohl eine visuelle Beurtei-
lung als auch eine farbmetrische Kennzeichnung der Farbwiedergabe-Eigen-
schaften von LED-Lampen und der Farbreproduktions-Eigenschaften in der
Farbinformationstechnik. Die Priifvorlagen beruhen auf dem Relativen Elemen-
tarfarbsystem RECS, vergleiche DIN 33872-1 bis -6.

Die Priifvorlage Nr. 1 enthélt den 16-teiligen Elementar-Bunttonkreis von DIN
33872-5 sowie einen 8-teiligen Elementar-Bunttonkreis von halber CIELAB-
Buntheit. Der vordere Umschlag dieser Arbeit zeigt die 24 Farben beider Ele-
mentar-Bunttonkreise in kreisformiger anstelle der horizontalen Anordnung

16 Kontrast

Der Kontrast, schon Leonardo da Vinci bekannt und von Goethe (1749-1832)
eingehend beschrieben, ist eines der wichtigsten Ausdrucksmittel in Kunst,
Kunstgewerbe und Design. Kontrast beruht auf dem gegenseitigen Einfluss
verschiedener Teile der Sehfelder.
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16.1 Unbuntkontrast
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Bild 46: Unbuntkontrast: Umfeld und
Feldgrofe
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Das Farbmerkmal Helligkeit eines Infelds in einem hellen Umfeld verschiebt
sich im polaren Gegensinne. Zum Beispiel verschiebt sich die Helligkeit der
Stufen von vier physikalisch gleichen Graureihen je nach Umfeld. Ohne helle-
res Bezugsfeld gibt es kein Grau oder Schwarz.

Bild 46 zeigt die Helligkeitserscheinung von vier physikalisch identischen
gleichabstindigen Graureihen auf vier verschieden Umgebungen.

Der RGB*;-Code soll andeuten, dass es sich auf mittelgrauer Umgebung um
eine neunstufige visuell gleichabstindig Graureihe handelt, welche die
CIELAB-Helligkeiten L* = 15, 25, 35, .., 95 besitzt. In weilem Umfeld
erscheinen die Farbmuster dunkler und in einem schwarzen Umfeld keller als
in einem mittelgrauen Umfeld (Z, = Zentralgrau, hier nur oben und unten als
Streifen vorhanden).

Nach Miescher (1961) wird eine gleichabstindige Helligkeitsstufung L * mit
100 Teilen auf weiBlem, mittelgrauem und schwarzem Umfeld erreicht, wenn
fiir die Hellbezugswerte Y der unbunten Farben folgende Formeln gelten:
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* weiBes Umfeld: L*,, =100 ( Yy /100)"2

Fiir eine mittelgraue Stufe mit L *,, = 50 betrigt nach dieser Formel der Hellbe-
zugswert Yy, = 25.

« mittelgraues Umfeld: ~ L*, =100 ( ¥,/ 100 )">*

Fiir eine mittelgraue Stufe mit L*, = 50 betrdgt nach dieser Formel der Hellbe-
zugswert ¥, = 19.

* schwarzes Umfeld: L*y=100 ( Yy/100)130

Fiir eine mittelgraue Stufe mit L *y = 50 betrdgt nach dieser Formel der Hellbe-
zugswert Yy = 12,5.

Auf mittelgrauer Umgebung hat die mittelgraue Stufe mit ¥, = 19 im Original
die Helligkeit L*, = 50. Nach obigen Formeln hat Yy, = 19 auf weiler Umge-
bung die Helligkeit L *, = 44. Auf schwarzer Umgebung hat Yy = 19 die Hellig-
keit L*y=58.

Die Formeln fiir die Graustufung auf verschiedenen Umfeldern sind nur ein er-
ster Anhaltspunkt fiir die Beschreibung des Kontrastes durch verschiedenartige
Beeinflussung der Sehfelder.

Mit steigender Leuchtdichte nimmt die Unterscheidbarkeit der einzelnen Grau-
stufen etwas zu. Mit steigender Leuchtdichte erscheint Weill mehr und mehr
weil} und Schwarz mehr und mehr schwarz. Dies bedeutet einen Anstieg des
Farbunterschieds zwischen Weill und Schwarz. Falls die Beleuchtungsstéirke
der Graureihe von etwa 500 lux auf 5000 lux erhéht wird, so nimmt die Unter-
scheidbarkeit um etwa 20% zu. Der Effekt ist klein verglichen mit der Ander-
ung der Beleuchtungsstirke um den Faktor 10 (1000%).

Bild 46 enthélt drei Einzel-Bilder mit verschiedener FeldgroBe der Infelder im
Vergleich zum Umfeld. Die gro3ten Kontrasteffekte entstehen bei einem Infeld
mit einer Gesichtsfeldgrofle von angenihert ein Grad (1°) und falls das Umfeld
mindestens 10 mal groBer ist (>10°).

16.2 Buntkontrast

Die Farbe eines bunten Umfelds verschiebt die Farberscheinung des Infelds
beziiglich aller Farbmerkmale im polaren Gegensinne.
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Bild 47: Buntkontrast: Umfeld und Feldgrofie

MG562-80, B2_62_1 0-003130-L0 0-003130-F0 MG563-10, B2_62_2

Bild 47 zeigt drei physikalisch identische Buntheitsreihen mit angendhert
gleichabsténdigen Stufen, die in Umfeldern Mittelgrau Z;, Rot R; und Griin G4
betrachtet werden. Im Bild 47 erscheinen die roten Farbmuster auf griiner
Umgebung roter als in roter Umgebung. Die griinen Farbmuster erscheinen auf
roter Umgebung griiner als in grilner Umgebung. Die grauen Farbmuster Z;
erscheinen in roter und griiner Umgebung nicht unbunt.

0-113130-L0 MG563-33,B2_63_2 0-113130-L0 0-113130-F0 MG563-43,B2_63_3

Bild 48: Einfluss des Umfeldes auf die
RG -Farbstufung

0-113130-L0 0-113130-F0 MG563-23,B2 63 1
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Bild 48 zeigt eine weitere wichtige Eigenschaft des Unbunt- und Buntkontras-
tes fiir Farben aus der Bunttonebene Rot-Griin.

Die Farbenvielfalt und der Farbumfang erscheinen auf mittelgrauer Umgebung
weit groBer als auf schwarzer oder weiler Umgebung. Auf schwarzer Umge-
bung erscheinen die meisten Farben lichthaft, es fehlt die wichtige Komponente
"verschwérzlicht". Auf weiler Umgebung erscheinen die meisten Farben "ver-
schwirzlicht”, es fehlt die Komponente "leuchtend". Bei mittelgrauer Umge-
bung sind beide Komponenten "verschwarzlicht" und "leuchtend" mit einem
geeigneten Anteil wie in der Natur vorhanden.

Bild 48 zeigt, dass alle roten Farben eine verbesserte visuelle Bunttongleichheit
mit dem Elementarbuntton R, gegeniiber Bild 7 auf Seite 10 besitzen. In Bild
48 wurde eine dreidimensionale Linearisierung verwendet, um (aus den undefi-
nierten 7gb-Daten) die rgby.-Koordinaten (/ndex de = device to elementary hue)
zu berechnen. Die rgby.-Koordinaten ergeben fiir alle roten Farben den
CIELAB-Buntton 4,,=26 in der Ausgabe, der in CIE R1-47 fiir den Elementar-
buntton Rot R, definiert ist.

0-113130-L0 0-113130-F0 MG563-63, B2 64 2 0-113130-L0 0-113130-F0 MG563-73, B2 64 3

Bild 49: Einfluss des Umfeldes auf die
JB -Farbstufung
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Bild 49 zeigt die Farbenvielfalt und den Farbumfang fiir Farben aus der Bunt-
tonebene Gelb-Blau. Ahnlich wie in der Ebene Rot-Griin erscheinen die Far-
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benvielfalt und der Farbumfang auf mittelgrauer Umgebung weit groBer als auf
schwarzer oder weifler Umgebung.

Die Farberscheinungs-Anderung durch die Umgebungsfarbe hiingt von den
physiologischen Prozessen im Auge ab. Bis heute ist eine Beschreibung dieser
Prozesse nur in Ansétzen gelungen, vergleiche auch Abschnitt 18 auf Seite 53.
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Bild 50: Normspektralwerte und Normfarbtafel fiir den 2°-Beobachter

Bild 50 (links) zeigt die drei Normspektralwertfunktionen x,(A), y,(A) und z,(A)
fiir die CIE Lichtart E (energiegleiche Strahlung) zwischen 380nm und 720nm.
In Bild 50 zeigen die Kurvenpunkte die Farbwerte der Spektralfarben. Es gibt
drei Bewertungsfunktionen, die man grob durch die drei Farben Blau z,(%),
Griin y,(A) und Rot x,(A) kennzeichnen kann.

Fiir die Spektralfarben hat die CIE die Normspektralwertanteile definiert

(W) = xg(A) /T xg(A) +yy(A) +24(A) ]
YA =y M) /[ xg(A) +yg(A) +24(A) ]
Z(A) = zfM) 1T xA) +y ) +24R) 1= 1 -x(A) - (D)

Die Normspektralwertfunktionen, die spektrale Strahlung und die spektrale
Reflexion von Farbmustern dienen zur Berechnung der Normfarbwerte X, Y
und Z und der Normfarbwertanteile x, y und z.

x =X/ (X+Y+2Z)

y =Y/ (X+Y+2Z)

z =Z/(X+Y+Z)=1-x-y
Beispiele dieser Berechnungen fiir die drei additiven Optimalfarben wurden
von K. Richter (1996), Seite 276-277 angegeben. Zum Herunterladen siehe
(288 Seiten, 2,8 MB) http://130.149.60.45/~farbmetrik/ BUA4BF.PDF
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In Bild 50 (rechts) begrenzen die Normspektralwertanteile x und y die soge-
nannte Normfarbtafel (x, y). Gemeinsam mit der sogenannten Purpurgeraden
entsteht eine geschlossene Fliache. Die Purpurgerade entsteht durch Verbindung
des kurz- und langwelligen Spektralendes, angendhert A = 400nm und 700nm.

Alle Farben, zum Beispiel Korperfarben, Optimalfarben und Spektralfarben,
haben Farborter innerhalb oder auf dem Rand der Normfarbtafel.

Die Normfarbwertanteile x und y sowie der Hellbezugswert ¥, der nach den
Normen DIN 5033 "Farbmessung" fiir ein Referenzweill den Wert 100 erhilt,
kennzeichnen eine Farbe ebenso eindeutig wie die drei Normfarbwerte X, ¥ und
Z. Die numerischen Werte der Normfarbwerte X, Y und Z liegen nach CIE 15
Colorimetry fiir Lichtart E zwischen den numerischen Werten 0 und 100. Die
Normfarbwertanteile sind stets kleiner als 1,0. Sie kennzeichnen den Farbort
einer Farbe in der Normfarbtafel mit den rechtwinkligen Koordinaten x und y.

In der Normfarbtafel gehort zu jedem Farbort (x, y) eine ganze Farbreihe mit
verschiedenen Hellbezugswerten Y zwischen nahezu 0 und maximal 100. Des-
halb kann eine Farbe mit konstantem Farbort (x, y) im Farbtafelbereich Gelb
sowohl nahezu Schwarz (z. B. mit dem Hellbezugswert ¥ = 4) als auch kriftig
Gelb (z. B. mit dem Hellbezugswert ¥ = 90) erscheinen. Erst der Farbort
zusammen mit dem Hellbezugswert definiert eine Farbe

relative Strahlung S(A) e Messkopf ¢chwach
200 Normlichtarten oder Auge gerichtete
10 Reflexion

2 P 2856 K e
100 -

50 D65 =D 6504 K

Wellenlinge A/nm - A
0 £ seidenmatte Oberfldche

400 500 600 700

0-003130-L0 0-003130-F0 MG513-60, B3_08 0-003130-L0 0-003130-F0 MG572-70,B3_13

Bild 51: Spektrale Strahlung der Normlichtarten D65 und A und CIE Geometrie

Die Normfarbwerte hdangen ab von der beleuchtenden Lichtart, zum Beispiel
der CIE Normlichtart D65 oder A, siehe Bild 51 (links). Der Beleuchtungswin-
kel zur Oberfldche ist in der Regel 45°. Der Beobachtungs- oder Messwinkel ist
in der Regel 0°, siche Bild 51 (rechts). Die seidenmatte Oberfliche des Norm-
offsetdrucks erzeugt in der Regel eine diffuse Reflexion, jedoch mit einer
gewissen Bevorzugung in der Spiegel- oder Glanzrichtung -45°. Deshalb
erscheinen schwarze Farben schwirzer unter 0° als unter -45°. Der Hellbezugs-
wert betragt Y=2,5 unter 0°und liegt in der Ndhe von Y=5 unter -45°.
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Farbvalenzmetrik (Farbdaten: lineare Beziechung zu Daten CIE 1931)

lineare Bezeichnung und Zusammenhang | Bemerkungen:
Farbgrofien mit Normfarbwerten / -anteilen

Hellbezugswert | Y=y (X+Y+Z )

Buntwert lineares Buntwertdiagramm (A4, B)
Rot—Griin A=[X/Y-X,/Y,1Y=[a—a,]Y |n=D65 (Umfeld)

=[x/y=x/y, 1Y

Gelb—Blau B=-04[Z/Y-Z/Y,1Y=[b—b,]1Y

=—04[z/y—z,/y,1Y

radial Cp=[4"+B"1"

Farbartwert lineare Farbtafel (a, b) vergleiche lineare
Rot—Griin a=X/Y=x/y Zapfensdttigung
Gelb—Blau b=-04[Z/Y]=-04[z/y] LAL+M)=P/(P+D)
radial cw=l[(a—a ) +(b—b)1" SAL+M)=T/(P+D)

0-003130-L0 0-003130-F0 MG981-70

Tabelle 3: Farbkoordinaten der Niederen Farbmetrik oder Farbvalenzmetrik

Tabelle 3 zeigt Koordinaten der Niederen Farbmetrik oder Farbvalenzmetrik.
Alle Koordinaten sind /ineare Transformationen der Normfarbwerte X, ¥, Z
oder Normfarbwertanteile x, y. Man nennt sie Buntwerte 4, B, C und Farbart-
werte a, b, c,,. Die Buntwerte sind abhéngig von den Normfarbwerten oder
Normfarbwertanteilen des unbunten Umfeldes (index n). In der Regel wird die
Farbart x = 0,3127 und y=0,3390 der CIE Normlichtart D65 verwendet.

Die CIE-Zapfenempfindlichkeiten des menschlichen Farbsehens /,(A), m,(A)
und s,(A) nach CIE 170-1 sind lineare Funktionen der Normspektralwertfunkti-
onen x4(A), yo(A) und z,(2). Die Hellempfindlichkeit y,(A) ergibt sich angenih-
ert als Summe von /,(A) und m.(A). Abschnitt 18 auf Seite 53 zeigt die CIE-
Zapfenempfindlichkeiten.

Nach Tabelle 3 ist der Farbartwert a (Rot- oder Griinanteil) in grober Ndherung
gleich dem Quotienten L/(L+M) und der Farbartwert b (Blau- oder Gelbanteil)
gleich dem Quotienten S/(L+M). Anstelle von L, M, S werden in der Literatur
auch die Buchstaben P, D, T verwendet, die auf die drei Farbfehlsichtigkeiten
P=Protanop, D=Deuteranop und T=Tritanop hinweisen.
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Anomalien des Farbsehens, entweder der Farbrezeptoren in der Retina oder in
der neuronalen Transmission, ergeben eine teilweise oder totale Farbfehlsich-
tigkeit. Farbfehlsichtigkeiten treten bei 8% der Ménner und 0,5% der Frauen
auf (Verhéltnis 16:1). Die meisten dieser Personen verwechseln Rot und Griin.
Diese Farben erscheinen Grau.

Farbfehlsichtige Personen sollten viele Berufe nicht ergreifen, die Farbennor-
malsichtigkeit verlangen, zum Beispiel Piloten, Lokfiihrer, Bus- und Taxifahrer
und Drucktechniker. Nur sehr wenige Personen verwechseln die Farben Gelb
und Blau. Noch weniger Menschen, sogenannte Monochromaten, kénnen nur
unbunte Farben sehen (Weil3, Grau und Schwarz). Fiir den Test von Farbfehl-
sichtigkeiten gibt es Farbtesttafeln, zum Beispiel nach Ishihara (1953), die
Zahlen und Symbole enthalten. Beobachter mit normalem und annormalem
Farbsehen erkennen verschiedene Ziffern und Symbole auf diesen Farbpriif-
tafeln. Das Anomaloskop von Nagel nach DIN 6160 erlaubt eine Bestimmung
des Grades der Farbfehlsichtigkeit.

Hohere Farbmetrik (Farbdaten: nichtlineare Beziehung zu CIE 1931)

nichtlineare |Name und Zusammenhang mit Bemerkungen

Farbgrofien | Normfarbwerten und -anteilen

Helligkeit |L*=116(Y/100)"° =16 (¥>0,8) CIELAB 1976

Naherung:  L*=100 (¥/100)"** (v > 0)

Buntheit nichtlineare Transformation Buntwerte A, B

Rot-Griin  |a*=500[ (X/X,)"” - (v/v)"] CIELAB 1976
=500 (a’ —a;)Y" n=D65 (Umfeld)

Gelb-Blau |b*=200[(Y/Y)"”~(2/2)"] CIELAB 1976
=500(b" —b)Y"

radial Cc*=[a¥+b¥1"?

Farbart nichtlinearer Transfer Farbarten x/y, z/y vergleiche log

Rot=Grin |a’=(1/X, )1/3 (x/y )1/3 Zapfenscittigung
=02191 (x/y)"”  fir D65 log[L / (L+M)]

Gelb-Blau |b'=-04(1/2)" (z/»)" = log[P / (P+D)]
——0,08376 (z/y)"?  fir D65 log[S / (L+M)]

radial cw=l(a —a))+(b—b)1" = log[T/ (P+D)]

0-003130-LO 0-003130-F0 MG983-70

Tabelle 4: Farbkoordinaten Hoheren Farbmetrik oder Farbempfindungsmetrik
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Tabelle 4 zeigt die Koordinaten der Hoheren Farbmetrik oder Farbempfin-
dungsmetrik. Die Helligkeit L *, die Buntheiten a* b* C*,, und die Farbarten
a’, b’, ¢’y sind die wesentlichen Koordinaten der Hoheren Farbmetrik oder
Farbempfindungsmetrik. Die nichtlinearen Farbarten ¢’ und 4’ dienen alterna-
tiv nach Tabelle 4 auch zur Berechnung der Buntheiten a*, b* des Farbenraums
CIELAB. Die Farbart (a’, b’) fiir CIELAB ist in CIE 15 und ISO 11664-4 nicht
definiert. Die nichtlineare Farbart (a’, b°) dhnelt formal der linearen Farbart
(u’, v’) von CIELUV in CIE 15.

Munsell V=2,5,8 Ly Ll wlE s Bl
G0 0,00 575 600 “
o samples > S5 S 700
. 5Y
CIE10 CIE09
—0,06 CIEll wk
9 5G
) s B e =Gy 500c
frn —0,12 CIE12 J25¢
Munsell V=2, 51% 5PB
a’=0,2191[x/y]"
525¢ ’ / 475
0.0l 5500 CIE1931 X b'==0,08376[z/y]""
4 T } ; ; ]
0,040002 04 0,6 08 1,0 CIELAB 1976
0-003130-LO 0-003130-F0 MG982-30 0-003130-LO 0-003130-F0 MG982-40
525 CIE-Daten fiir Elementarfarben 525 CIE-Daten fiir ElementarFARBE
0,8 maximaler Buntheit fiir C00 0,8 grofier Buntheit fiir C00
in Normfarbtafel (x, y) in Normfarbtafel (x, y)
y 550 Miescher-Elementarfarben y Rec CIE09 Yc CIE 10
Rewie 02 Yeur 08 Gec CIE 11 B¢ CIE 12
0.6 Gemie 14 Beng 20 0,6 Reni MIE 02 Yo MIE 08
500 575 500 575 Goni MIE 14 By MIE 20
04 04
625 625
€ 700 700
02 0,2
525¢,E 525¢,E
Ss0ck . CIE 1931 X SS0cE - CIE 1931 X
0,0 0,0
0,0 4000, 0,4 0,6 0.8 1,0 0,0 4000, 0,4 0,6 0.8 1,0
0-013130-L0O 0-013130-F0 RE661-1N/MG992-71 0-013130-L0 0-013130-F0 RE671-1N//MG992-81

Bild 52: Munsell-, Miescher- und CIE-Buntténe in (x, y) und (a’, b’)

Bild 52 zeigt in allen Teilbildern vier Elementar-Bunttone RYGB, und zusétz-
lich Miescher-Zwischenbuntténe R50Y,, Y50G,, G50B, und B50R, (links
unten). Die Farben der realen (o) und extrapolierten (*) vier Munsell-Bunttdne
SR, 5Y, 5G und 5PB von Value 2, 5 und 8 sind dargestellt (oben links und
rechts). In der Farbtafel (a’, b’) liegen sie besser auf Geraden als in (x, y). Die
Buntheit der vier Elementarfarben des Miescher-Bunttonkreises ist grofer als
die der vier CIE-Testfarben Nr. 9 bis 12 nach CIE 13.3 (unten rechts). Der
Miescher-Bunttonkreis wurde aus 11 Farbstoffen hergestellt und seine Buntheit
ist ebenfalls groBer als der Bunttonkreis des Relativen Elementarfarbsystems
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RECS, der aus nur drei Farben C, M und Y im Offsetdruck hergestellt ist, ver-
gleiche Bild 59 auf Seite 63 (unten links und rechts).

Die Farbtafel (a’, b’) ist in Tabelle 4 definiert. Sie hat eine groe Ausdehnung
zur Farbart von A=400nm. Fiir die Anwendung in der Informationstechnologie
ist dies ohne Bedeutung, da diese Farben in der Regel weder im Offsetdruck
noch am Farbmonitor vorkommen. Alle realen Farben liegen innerhalb des
Bereiches von Bild 52 (oben rechts).

Bild 52 zeigt die Elementarfarben von Miescher in der Normfarbtafel. Die
Farbmuster sind nicht genau auf einem Kreis um den Farbort der CIE-Lichtart
C angeordnet, die auch im Munsell-System benutzt wurde. Die CIE-Lichtart C
unterscheidet sich im Farbort nur wenig von der CIE Normlichtart D65. Die
Elementarfarben Gelb Y, und Blau B, liegen mit Unbunt angendhert auf einer
Geraden, das heif}t, man kann die beiden Farben in einem geeigneten Mischver-
hiltnis additiv zu Unbunt mischen. Die Elementarfarben Rot R, und Griin G,
liegen mit Unbunt nicht auf einer Geraden, das heif3t, sie mischen sich additiv
nur zu gelblichgriinen, gelblichen oder gelblichroten Farben und niemals zu
Unbunt D65.

Tabelle 2 auf Seite 34 zeigt Farbmerkmale der Niederen und Héheren Farbmet-
rik. Es wird angenommen, dass sich die komplementiren Gerdtefarben Gelb Y,
und Blau B, additiv zu Weifl mischen. Dann kann man nur unbunte, gelbe oder
blaue Bunttone herstellen. Ist der Gelbwert groBer als der Blauwert (Y4> B,) so
berechnen sich die Farbwerte Weil3-, Schwarz- und Buntwert entsprechend
Tabelle 2 auf Seite 34.

Die dichromatische und trichromatische Mischung haben grof3e Bedeutung fiir
die Farbinformationstechnik. Hier konnen zum Beispiel am Farbmonitor, mit
dem Farbprojektor oder im Mehrfarbendruck alle Farben aus drei Basisfarben
RGB, oder CMY, hergestellt werden. Die additive Farbmischung am Monitor
und Datenprojektor erzeugt aus jeweils zwei Farben mit der dritten Farbe eine
dichromatische Mischung, zum Beispiel

Wq=Ry+ (Gq+ By) =Ry + Cy
Wq=Gq+ (Bg+ Ry =Ga+ M,y
Wy=Bs+ Ry + Gy =By + Yy

In der Farbinformationstechnik werden die Farben mit dem maximalen Bunt-
wert C,, und angendhert der grofiten Buntheit C*,;, aus komplementéren Opti-
malfarben mit kompensativen Wellenldngengrenzen A4 und A, erzeugt. Wird ein
groBer Reproduktionsfarbraum angestrebt, so sind als Ausgangsfarben Farben
grofler Buntheit notwendig, die sich dichromatisch zu Weill mischen. Farbme-
trische Losungen dieses Ziels werden im Kapitel 19 genannt.
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18 Besondere Eigenschaften des Farbsehens

Die Eigenschaften des Farbsehens beruhen auf den Eigenschaften der drei
Rezeptoren LMS oder PDT fiir das Tagessehen

relative Empfindlichkeit

InV=[c-A—¢c*555]> In

-«-experimentell-CIE In

b 9 b V; ln
4

log (relative Empfindlichkeit)

InV=[c'A—¢c-555]> In =[c-A—c-570]?

-.-experimentell-CIE In =[c*A—c-540]2

log[ ,V, , , | In =[cA—c-450]2
| 4

Modell L

400 500 600 700
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Bild 53: Relative Rezeptor-Empfindlichkeiten PDT (oder LMS), V(L) und V’(A)

Bild 53 zeigt die Rezeptor-Empfindlichkeiten PDT (entsprechend den Farbfehl-
sichtigkeit P=Protanop, D= Deuteranop und 7=Tritanop oder LMS nach CIE
170-1). Die maximalen Empfindlichkeiten liegen in der Ndhe der Wellenldngen
570, 540 und 450nm.

Der langwellige Rezeptor hat die maximale Empfindlichkeit nicht im Rotbe-
reich, sondern in Bereich gelbgriin. Die Wellenldnge A, = 570 nm der maxima-
len Empfindlichkeit ist kleiner als die bunttongleiche Wellenldnge Ay = 575nm
von Elementargelb Y,. Bei logarithmischer Ordinate ist eine Parabel mit ange-
ndhert gleicher Form fiir alle Rezeptoren angemessen. Summen und Differen-
zen ergeben angendhert erneut die Parabelform. In diesem Fall haben die
Summe und die Differenzen spezielle Eigenschaften:

log V()) =log P(A) + log D(A) (neues Maximum 555nm aus 570 und 540nm)
log P(A) =log V(M) - log D(A) (Ist-Maximum 570nm aus 555 und 540nm)
log R(\) =log P(A) - log D(A) (neues Maximum 600nm aus 570 und 540nm)

Es wird erneut die Parabelform erzeugt und zusétzlich wird eine Rot-Empfind-
lichkeit R(\) mit einem Maximum bei 600nm definiert.

Die Hellempfindlichkeit ¥(A) hat eine besondere Bedeutung beim Farbsehen.

V() dient als Grundlage zur Definition der Leuchtdichte. Nach CIE 15 Colori-

metry wird V(A) linear berechnet entsprechend dem Gesetz von Grafimann:
V(A) = P(A) + D(M)

Die Berechnung nach den obigen logarithmischen Formeln ergibt
I/log(}\’) = 10 llog PG) + log D]
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Die Unterschiede von V() und V},,(A) betragen an den Spektralenden bei 400
und 700nm angenéhert 1% gegeniiber dem Maximum bei 555nm, siche K.
Richter (1996). Die Farbschwelle liegt ebenfalls bei 1%. Daher sind fiir viele
Anwendungen beide Berechnungsarten gleichwertig. Die spektrale Hellemp-
findlichkeit V(A) ist von besonderer Bedeutung fiir die Lichttechnik. Die Quoti-
enten zu V(\) haben besondere Bedeutung fiir den Farbbereich, zum Beispiel

A =R\ / V(A) spektrale Farbart Rot-Griin
BA)=-T(A)/ V() spektrale Farbart Gelb-Blau

In der Anwendung sind dies die Quotienten der Normfarbwerte X und Y sowie
von Z und Y, die in Tabelle 3 auf Seite 49 als Rot-Griin- und Gelb-Blau-Farbar-
ten a und b der Farbtafel (a, b) definiert sind. Fiir die Verwendung der Farbtafel
(a, b) anstelle der Normfarbtafel (x, y) in Anwendungen zur Beschreibung der

Farbschwellen siche K. Richter (1996).

Weitere Eigenschaften des Farbsehens kénnen mit physiologischen Farbsigna-
len in der Retina von Affen beschrieben werden. A. Valberg (2005) hat viele
physiologische Farbsignale als Funktion der Farbart und Leuchtdichte fiir In-
und Umfelder beschrieben.
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Bild 54: Farbsignale von bunten und blauen Kérperfarben

Bild 54 zeigt schematisch die gemessenen Farbsignale fiir Infeldfarben mit
zunehmender Leuchtdichte in einem weiflen Umfeld. Beide Skalen sind loga-
rithmisch. Die Umfeldleuchtdichte (Umfeld w) ist 100 c¢d/m?. Fiir die Biirobe-
leuchtung ist die Beleuchtungsstirke 500 lux vorgeschrieben. Dies entspricht
der Leuchtdichte 142 cd/m?. Diese Leuchtdichte liegt im Bereich des Tagesse-
hens zwischen ungeféhr 1 cd/m? und 10000 cd/m?.

In Bild 54 folgen die /-Signale (/=Increment) fiir unbunte und bunte Farben
einer S-férmigen Kurve mit Sattigungen bei 0,9% und 9000% gegeniiber dem
Umfeld mit dem Wert 90%. Die Kurven fiir bunte Farben (links) sind gegen-
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iiber den unbunten Farben nach links verschoben. Die Kurven fiir bunte blaue
Farben (rechts) verschieben sich mit dem Abstand vom Unbuntpunkt in der
Farbarttafel (a, b) nach links. Gleiche Signale im Vergleich zu Weill werden
daher fiir alle bunten Farben fiir eine kleinere Leuchtdichte L im Vergleich zum
Umfeld mit L,=100 cd/m? (w= weifies Umfeld) erreicht.

Man kann fiir die Optimalfarben groB3ter Buntheit, die nach Ostwald (1920) ein
Farbenhalb umfassen und kompensative Wellenldgengrenzen besitzen, den
Hellbezugswert Y und den Buntwert C,, nach Tabelle 3 auf Seite 49 berechnen.
Der Hellbezugswert Y und der Buntwert C,, sind linear verkniipft und beide
konnen zur Beschreibung der Verschiebung nach links im Bild 54 auf Seite 54
dienen.

Die Steigung der S-férmigen Signalkurve ist im Wendepunkt am groften.
Dabher ist im Wendepunkt die groBte Leuchtdichte-Unterscheidung L /AL zu
erwarten. Die Schwelle liegt fiir alle unbunten und bunten Farben bei einer
Leuchtdichte, die maximal um einen Faktor 36 kleiner ist. Die Zahl 36 ergibt
sich aus dem Verhiltnis der Hellbezugswerte Y,=90 von Weil3 W und Y\=2,5
von Schwarz N.

Wahrscheinlich liegen die Leuchtdichten der hochsten Leuchtdichteunterschei-
dung L / AL angenéhert bei den Leuchtdichten der von Evans (1967) visuell
ermittelten G-Farben. Die G-Farben erscheinen im weilen Umfeld weder ver-
schwiérzlicht noch leuchtend. Nach Evans ist der Hellbezugswert Y, an der
Farbschwelle (s=threshold) fiir alle Farben um etwa den Faktor 30 kleiner als
der Hellbezugswert der G-Farben.

Ein CIE-Bericht des Komitees CIE 1-83 “Validity of Formulae for Predicting
Small Colour Differences” (Vorsitzender K. Richter, DE) fiir Farbschwellen ist
fiir 2014 geplant. Ein CIE Bericht CIE R1-57 “Border between blackish and
luminous colours” (Reporter 7. Seim, NO) ist fiir 2013 geplant.

Spektralschablonen zur Erzeugungjill Spektralschablonen zur Erzeugung
komplementiirer Optimalfarben komplementiirer Optimalfarben
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Bild 55: Komplementiire Optimalfarben verschiedener Bandbreite
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Bild 55 zeigt komplementére Optimalfarben mit verschiedener Bandbreite
(links und rechts). Solche komplementédren Optimalfarben entstehen als Kan-
tenspektren Weill-Schwarz und Schwarz-Weif3 bei Betrachtung von Kanten ver-
schiedener Breite mit einem Prisma. Schon Goethe (1830) hat beobachtet, dass
die kontinuierlichen komplementéren Farbreihen gleiche Farbunterscheidung
an entsprechenden Stellen im positiven und negativen Spektrum aufweisen.

T. Holsmark und A. Valberg (1971) haben die Spektralfarben des positiven und
negativen Spalts mit einem spektralen Farbmischgerdt gemischt. Beide Spalte
erzeugen sehr verschiedene Optimalfarben, zum Beispiel Gelb und Blau (linkes
Bild) oder Cyan und Rot (rechtes Bild). Zur Erzeugung einer visuellen Farbdif-
ferenz (Farbschwelle) war die Verschiebung des Spaltes fiir komplementire
Optimalfarben angenéhert gleich.

Eine verbesserte Farbmetrik zur Beschreibung der Farbschwellen erfordert
daher gleiche und antisymmetrische Koordinaten. Die Buntwerte 4 und B von
Tabelle 3 auf Seite 49 haben diese geforderte Eigenschaft, nicht jedoch die
Buntheiten a* und »* des CIELAB-Farbenraums. Eine Farbmetrik fiir Farb-
schwellen, welche auch diese Ergebnisse berticksichtigt, wird 2014 im Bericht
des Komitees CIE 1-83 erwartet.

gleichabstindige Farbstufung Aa/ relative Buntheit C}
relative Buntheit:

Cc*=1,0

O

A a= Farbartdifferenz
| a=x/
0 y

1,0 2,1

0-003130-L0 0-003130-F0 MG592-40, B4_04

0-003130-L0 0-003130-F0 MG592-30, B4_03

relative Buntheit:
Cc*=1,0
Cc*=1,5

0-003130-L0 0-003130-F0 MG592-50, B4_05

Bild 56: Farbstufung und Farbschwellen der Buntheitsreihe 7 - D65 - P

0-003130-L0 0-003130-F0 MG592-60, B4_06
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Bild 56 zeigt schematisch Experimente iiber Farbstufung und Farbschwellen als
Funktion der Farbart a = x/y. Die Farbstufung und die Farbschwellen sind fiir
Farben gleicher Leuchtdichte L, d. h. mit konstantem Hellbezugswert Y=18 dar-
gestellt.

Bild 56 (oben links) zeigt eine Farbreihe zwischen einem sehr bunten Tiirkis T
iiber Unbunt D65 (Tageslicht) bis zu einem sehr bunten Purpurrot P, die ange-
nihert gleichabstandig gestuft ist. Die experimentelle Situation ist in Bild 57
(oben links) angegeben. In einer weillen Umgebung befand sich ein graues qua-
dratisches Umfeld. In diesem grauen Umfeld waren zwei Endfarben vorgege-
ben, hier Tiirkis 7 und Purpurrot P. Im unteren kreisférmigen Feld konnten
kontinuierlich Farben gleicher Leuchtdichte zwischen den beiden Endfarben T’
und P erzeugt werden.

Dem Beobachter wurde eine feste Stufenskala zwischen 0, 5 und 10 fir 7, D65
und P vorgegeben. Durch einen Zufallsgenerator wurden im Experiment
Ziffern zwischen 0 und 10 erzeugt, bei 1 musste der Beobachter ein buntes
Tiirkis einstellen, bei 7 ein mittelbuntes Purpur, bei 5 Unbunt D65 und so wei-
ter. Das Ziel der Herstellung einer visuell gleichabstéindigen Farbstufung einer-
seits zwischen 7 und D65 und andererseits zwischen D65 und P wurde dem
Beobachter ausfiihrlich erldutert.

Bild 56 (oben rechts) zeigt die Ergebnisse der Experimente in 7 - P -Richtung.
Der Abstand A a zwischen zwei benachbarten Farbstufen dividiert durch ihre
relative Buntheit (1 fiir 7- D65 und 1,5 fiir D65 - P) als Funktion der Koordi-
nate a = x /y ist dargestellt. Gleichen Abstinden A a (dividiert durch 1 bezie-
hungsweise 1,5) entsprechen gleiche Buntheitsunterschiede. Die Beschreibung
gleicher Buntheitsunterschiede durch gleiche Unterschiede einer farbvalenzme-
trischen Grofe (hier @ = x /y ) ist besonders einfach gelungen.

Zusétzlich wurden gerade erkennbare Farbschwellen, das sind gerade wahr-
nehmbare Farbunterschiede, ebenfalls entlang der gleichen Farbreihen, z. B. T -
D65 - P experimentell ermittelt. Zunédchst wurde angenommen, dass der
Farbartabstand A a fiir die Farbschwelle um einen konstanten Faktor kleiner ist,
zum Beispiel mit dem Wert 30. Die Ergebnisse sind jedoch anders.

Bild 56 (unten links) zeigt die experimentelle Situation. In einer weilen Umge-
bung befand sich ein graues quadratisches Umfeld. In diesem grauen Umfeld
waren zwei Endfarben vorgegeben, hier Tiirkis 7 und Purpurrot P. Im unteren
kreisformigen Feld konnten kontinuierlich alle Farben zwischen den beiden
Endfarben T'und P erzeugt werden. In zwei halbkreisformigen Feldern wurden
gleiche Mengen von T'und P auf diese Farbe projiziert. In der Regel ist fiir eine
Farbschwelle die notwendige projizierte Menge bei 1% der Endfarben.

Bild 56 (unten links) zeigt den Farbartabstand A a fiir Farbschwellen als Funk-
tion der farbvalenzmetrischen Koordinate @ = x /y. Die Abstinde fiir Farb-
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schwellen dndern sich im Verhiltnis 1 zu 3. Sie sind am kleinsten fiir Grau
(D65) und nehmen linear nach 7 und P zu. Beim Grau entsprechen 30 Schwel-
len einer Buntheitsstufe. Bei Purpurrot P und Tiirkis 7 entsprechen 10 Schwel-
len einer Buntheitsstufe

Die BAM-Forschungsergebnisse von K. Richter (1985) wurden zum Beispiel
auch von Inamura und Yaguchi (2011) bestétigt. Im Prinzip sind zwei unter-
schiedliche Farbmetriken zur Beschreibung von MacAdam-Ellipsen (an der
Farbschwelle) und der Farbordnungssysteme, die Farbstufung anwenden, not-
wendig.

Bild 56 (unten rechts) zeigt die relativen Empfindlichkeiten von zwei Farbpro-
zessen in Rot-Griin-Richtung. In jedem Teilbereich bestimmt jeweils ein ande-
rer Farbsehprozess die Erkennbarkeit der Farbschwellen. Nach diesem Modell
ist die Farbartunterscheidung A a fiir unbunte Farben klein und fiir bunte Far-
ben grof. Jedoch sind entsprechend Bild 56 (unten links) die experimentellen
Ergebnisse umgekehrt. Das Farbsehmodell mit den Farbsignalen als Funktion
von Leuchtdichte und Farbart kann diese visuelle Eigenschaft erkliren.

Bild 54 auf Seite 54 zeigt rechts die Farbsignale von blauen Farben mit zuneh-
mender Farbartdifferenz A b verglichen mit der unbunten Reihe. Die grifite
Leuchtdichteunterscheidung L / A L wird auf einer horizontalen Linie bei
abnehmender Leuchtdichte der blauen Farben im Vergleich zum unbunten
Weil} erreicht. Dies wird durch die gréfite und gleiche Steigung aller Signale
auf einer horizontalen Linie beschrieben (Steigungsdnderung der Signale). Die
Leuchtdichteunterscheidung L / AL auf einer vertikalen Linie nimmt ab fiir die
blauen Farben mit gleicher Leuchtdichte, da die Steigung der Signalkurve
abnimmt. Wenn man zusétzlich einen linearen Zusammenhang von A L und A b
auf einer vertikalen Linie annimmt, so nimmt A b fiir blaue Farben gleicher
Leuchtdichte entsprechend Bild 54 auf Seite 54 ab.

Bild 56 (unten rechts) scheint zu zeigen, dass die relativen Empfindlichkeiten
mit der Farbartdifferenz ansteigen. Dies ist nicht der Fall und kann wie folgt
erklart werden. Die Leuchtdichte fiir die Schwarzschwelle ist um den Faktor
1:36 kleiner als die Leuchtdichte von Weiss. Nach Evans (1974) ist die Leucht-
dichte der Buntschwelle kleiner als die der Schwarzschwelle. Diese Ergebnis ist
in Ubereinstimmung mit Bild 56 (unten rechts).

Die Forschungsergebnisse erfordern mindestens eine Farbmetrik fiir die Farb-
schwellen und eine fiir die Farbstufung, wenn méglich mit Ubergiingen. In der
Anwendung sind die Farbschwellen zur Festlegung von kleinen Farbtoleranzen
wichtig. Die gleichabstdndige Stufung groBerer Farbunterschiede ist fiir die
Farbwiedergabe-Kennzeichnung wichtig. Farbmuster in Farbsystemen besitzen
meist Abstdnde um 30 Farbschwellen (oder AE*,, = 10). Ein Beispiel ist das
Farbsystem RAL-Design (1993), das auf CIELAB beruht und Farbmusterdiffe-
renzen AE*,, = 10 in jeder Bunttonebene fiir 36 Bunttone besitzt.



59 Besondere Eigenschaften des Farbsehens

gleichabstiindige Farbstufung
10

log AL=1log|Ly—L;i| L =Leuchtdichte
L

2
[cd/m]

z

-----

0-003130-L0 0-003130-F0 MG592-70, B4 07 0-003130-L0 0-003130-F0 MG592-80, B4_08

log AL=1log|Ly—L;| L= Leuchtdichte
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[ed/m]

O Y = Hellbezugswert

.......

logY
—
1,5 2,0

0-003130-L0 0-003130-F0 MG593-10, B4_09

Bild 57: Leuchtdichtestufung und -schwellen von Helligkeitsreihen N -Z - W

1 2 3 4 5 x=logL

0-003130-L0 0-003130-F0 MG593-20, B4_10

Bild 57 zeigt schematisch Experimente iiber Farbstufung und Farbschwellen als
Funktion der Leuchtdichte L. Zur Darstellung kann anstelle der Leuchtdichte L
auch der Hellbezugswert Y benutzt werden, der eine relative Leuchtdichte dar-
stellt und gewohnlich fiir Weill auf 100 normiert wird. Die Formel

Y=100L/Ly

benutzt die Infeld-Leuchtdichte L und die Umfeld-Leuchtdichte Ly, (duferer
weiller Rahmen in experimenteller Situation, siehe Bild 57).

Bild 57 (oben links) zeigt die gleichabstindige Farbstufung fiir eine Infeldfarb-
reihe in den zwei Bereichen N - D65 und D65 - W.

Bild 57 (oben rechts) zeigt die gemessenen Infeldleuchtdichteunterschiede A L
als Funktion der Infeldleuchtdichte L. Eine doppelt-logarithmische Darstellung
wird benutzt. Als Parameter ist die Umfeldleuchtdichte angegeben. Die
schwarz-weile Kurve gilt fiir die Umfeldleuchtdichte L, = 100 cd/m? des
grauen Umfeldes z. Die Leuchtdichte Z, = 100 ¢d/m? entspricht einer mittleren

Besondere Eigenschaften des Farbsehens 60

Beleuchtungsstérke von 1500 lux (=5 ¢ 7 <100 lux). Der Faktor fiinf gilt fiir ein
mittleres Grau mit dem Reflexionsfaktor 0,2.

Bild 57 (unten links) zeigt die Ergebnisse von Farbschwellen entlang der Grau-
reihe. Fiir das Infeld ist der Hellbezugswertunterschied A Y (proportional A L)
als Funktion des Hellbezugswerts Y fiir einen Ausschnitt aus der Graureihe dar-
gestellt. Die Schwelle A Y betrigt konstant 1% des Infeldhellbezugswerts Y. Die
Steigung nahe dem Betrag 1 (oder 0,9) ist festgelegt durch das Gesetz von
Weber-Fechner A Y /Y = konstant oder A L /L = konstant.

Bild 57 (unten rechts) zeigt zusitzlich die Ergebnisse fiir sehr dunkle und sehr
helle Farben fiir einen Leuchtdichte-Bereich von sechs log-Einheiten (im Bild
57 (unten links) ist nur eine log-Einheit dargestellt). Der Parameter Umfeld-
leuchtdichte beschreibt insbesondere eine groBe Anderung der Schwarz-
schwelle mit der Umfeldleuchtdichte. Fiir kleine Infeldleuchtdichten L wird
eine konstante Schwarzschwelle A L, (s=threshold) erreicht. Leuchtdichteun-
terschiede kleiner als A L, sind nicht sichtbar.

Ein Vergleich von Bild 57 (oben und unten rechts) zeigt, dass der Leuchtdich-
teunterschied A Lgy, g, filr gleichabstindig gestufte Graureihen und A Lggpyerien
fiir Leuchtdichteschwellen nicht proportional entlang der gleichen Graureihe
sind. Die unterschiedliche Steigung (ca. 0,9 und 0,45) ist die Grundlage fiir
diese Aussage. Die Unterschiede sind entlang der Graureihe zum Beispiel
durch zwei visuelle Prozesse in Schwarz-Wei-Richtung erklérbar, siche K.
Richter (1996).

Auch im Bild 56 auf Seite 56 sind fiir leuchtdichtegleiche Farben entlang der
Reihe T - D65 - P zwei verschiedene Steigungen der Farbartunterschiede
A agyygung fUr die Stufung und A @gepyeiien flir die Schwellen notwendig.

Ein Farbsehmodell zur Beschreibung sowohl der Stufungs- und der Schwellen-
ergebnisse fiir alle Farben fehlt bisher.
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19 Elementarfarben und Farbinformationstechnik

525 CIE-Daten fiir Optimalfarben 525 CIE-Daten fiir alle Optimalfarben
0,8 maximaler (m) Buntheit fiir D65 0,8 maximaler Buntheit fiir D65
in Normfarbtafel (x, y) in Normfarbtafel (x, y)
y 550 Spektralbereich, ¥y,=88,6 y 550 Optimalfarben, ¥y,=88,6
Ry, 565_770 Cy, 380_565 Ry 561_770 Cy, 380_561
0,6 Y 495_770 By 380_495 0,6 Y 490_770 By 380_490
500 575 Gm475_575 My, 575_475 500 8575 Gm475_573 My, 573 475
G, 495_565 M, 565 495
0,4 0,4
625 625
700 700
0,2 0,2
500c,E 500c,E
A 525¢,E 525¢,E
475 S50k CIE 1931 X 475 S50k CIE 1931 X
0,0 0,0
0,0 400 ¢ 0,4 0,6 0.8 1,0 0,0 400 ¢ 0,4 0,6 08 1,0

0-003130-L0 0-003130-F0 RE773-10/MG993-10 0-003130-LO 0-003130-F0 RE731-1N/MG993-20

Optimalfarben, ¥y,=88,6

Ry 561_770 Cy, 380_561
Yin 490_770 By, 380_490
G 475_573 My, 573 475
CIE-Daten fiir alle Optimalfarben

' '
t t
—120
Optimalfarben, Yy,=88,6 C‘“ M
Ry 561_770 Cp, 380_561 + m
Yn 490_770 By, 380_490

G 475_573 My, 573_475
CIE-Daten fiir alle Optimalfarben

maximaler Buntheit fiir D65 T —40 maximaler Buntheit fiir D65 T-120 B,
in Buntwertdiagramm (4, B) in Buntheitsdiagram (a*, b*) m
0-003130-LO 0-003130-F0 RE731-4N/MG993-30 0-003130-L0O 0-003130-F0 RE730-5N/MG993-40

Bild 58: Drei Komplementiire und alle Optimalfarben maximaler Buntheit

Bild 58 zeigt drei Optimalfarbpaare R -C,,, Y,,-B,, und G,-M,,. Die beiden Far-
ben jedes Paares sind komplementir, mischen sich zu weifs und werden dichro-
matisch genannt. Die Buntwerte 4 und B sind in Tabelle 3 auf Seite 49 definiert
und im Bild 58 (unten links) dargestellt. Der Buntwert C,, ist fiir die dichroma-
tischen Optimalfarben gleich.

Fiir alle Optimalfarben erscheint angenéhert anstelle eines Dreiecks in der
Normfarbtafel (x, y) eine ellipsendhnliche Kurve im Buntwertdiagramm (4, B).

Die Antisymmetrie im Buntwertdiagramm (4, B) ist eine Voraussetzung zur
Beschreibung der gleichen Farbschwelle fiir komplementéire Optimalfarben.
Fiir dieses experimentelle Ergebnis nach Holtsmark und Valberg (1969), ver-
gleiche Bild 55 auf Seite 55.
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Dichromatische Optimalfarben, zum Beispiel R, und C,, enthalten fiir Rot und
Cyan die komplementéren Spektralbereiche 565nm bis 770nm und 380 bis

565nm, vergleiche Bild 58 (oben links). Zum Beispiel liegen die Wellenldngen-
grenzen A,=380nm und A,=565nm mit Unbunt D65 angenéhert auf einer Linie.

Die Farbe Cyanblau C,, des Bereichs 380nm bis 565nm (“Farbenhalb”) hat den
grofiten Buntwert C,,. Wenn zum Beispiel eine zusitzliche Spektralfarbe aus
dem Bereich Rot mit A,=600nm hinzugemischt wird, so entsteht eine mehr
weilliche Farbe mit kleinerem Buntwert C,,.

Bild 58 (oben links) zeigt zusitzlich zwei Optimalfarben G, und M,, die zusam-
men mit RYCB,, ein Dreieck in der Normfarbtafel bilden. Der Spektralbereich
495 bis 565nm der Farbe G, ist kleiner als der Bereich 475 bis 575nm (mit
kompensativen Wellenldngengrenzen) der Farbe G,,. Griin G, ist daher dunkler
als G,,. In der Normfarbtafel (x, y) ist der Farbartunterschied von G,und D65
grofer als der von G,,und D65. Jedoch fiir den Buntwertunterschied ist es
umgekehrt und es gilt Cy, 6, < Cyp G-

Die Fliche der Basis- und Mischfarben in irgendeiner Farbarttafel ist daher
nicht geeignet, den Farbumfang eines Reproduktionssystems zu beschreiben.
Jedoch dient die Farbtafelflachengrofe in vielen IEC- und ISO-Normen zur
Kennzeichnung des Farbumfangs von Reproduktionssystemen. Eine geeigne-
tere Kennzeichnung benutzt die Buntwert- oder Buntheitsfldche.

Experimentelle Ergebnisse von Miescher und Weisenhorn (1961) mit Optimal-
farben in einem weillen Umfeld haben ergeben, dass die dichromatischen Opti-
malfarben, welche alle maximalen Buntwert haben, gleichzeitig die grof3te
Buntheit besitzen. Jedoch war in vielen Féllen die Bandbreite geringfiigig klei-
ner als fiir das Farbenhalb (mit kompensativen Wellenldngengrenzen).

Bild 58 (oben rechts) zeigt alle berechneten dichromatischen Optimalfarben als
kontinuierliche Kurve in der Normfarbtafel (x, y) (oben rechts), dem Buntwert-
diagramm (4, B) (unten links) und dem CIELAB-Buntheitsdiagramm (a*, b*)
(unten rechts). Diese komplementédren Optimalfarben haben alle einen maxima-
len Buntwert Cyp (unten links). Die berechneten Wellenldngengrenzen (oben
rechts) fiir D65 unterscheiden sich geringfiigig von den Ndherungen fiir die drei
CIE-Lichtarten D65, E und C (oben links).

Das CIELAB-Farbsystem basiert liberwiegend auf der Stufung des Munsell-
Farbordnungssytems und erfordert nichtlineare Koordinaten.

Zur Beschreibung der Farbschwellen erfordern zum Beispiel die Farbsehmo-
delle von Guth (1972) nur lineare Koordinaten.
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Alle dichromatischen Optimalfarben haben den gleichen Buntwert C,,. Fiir die
dichromatischen Optimalfarben ist die CIELAB-Buntheit im Bereich Rot-Gelb
um den Faktor 2 grofBer als im komplementiren Bereich Cyan-Blau. Deshalb
konnte die Definition der CIELAB-Buntheit C*,, um etwa den Faktor 2 fehler-
haft sein.

525 Grund- und Mischfarben 525 Geriite- & Elementarfarben
0,8 des sRGB-Farbenraums fiir D65 0,8 des sRGB-Farbenraums fiir D65
in Normfarbtafel (x, y) in Normfarbtafel (x, y)
y 550 Geriitefarben, Yy,=88,6 y Geriitefarben, Yy,=88,6
Ry x=0,64 y=0,33 Rysrge X=0,64 y=0,33
0,6 Gy x=0,30 y=0,60 0,6 GasrG X=0,30 y=0,60
500 575 Bq x=0,15 y=0,06 500 575 Basrge ¥=0,15 y=0,06
0,4 0,4
625 625
700 700
0,2 0.2
. 500¢,E
525¢,E E
475 SS0cE | CIE 1931 x CIE 1931 x
0,0 0,0
0,0 40002 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 4000, 0,4 0,6 0,8 1,0
0-003130-LO 0-003130-F0 RE791-1N/MG993-50 0-013130-L0O 0-013130-F0 RE811-1IN/MG993-61
525 CIE-Daten fiir Geriitefarben (Offset) 525 Geriite- & Elementarfarben (Offset)
0,8 maximaler Buntheit fiir D65 0,8 maximaler Buntheit fiir D65
in Normfarbtafel (x, y) in Normfarbtafel (x, y)
y 550 Rorecs  YaRecs y 550 Geritefarben RYGCBM Rics
Ggrecs CaRecs Elementarfarben RYGB. rrcs
0,6 Barecs  MaRrecs 0,6
500 5 500
0,4 0,4
625 625
700 700
0,2 0,2
500c,E
525¢,E 525¢,E
475 S50k CIE 1931 X SS0cE | CIE 1931 X
0,0 0,0
0.0 490 g2 04 0,6 0,8 1,0 0,0 4009 0,4 0,6 0.8 1,0
0-003130-LO 0-003130-F0 RE821-1N/MG993-70 0-013130-L0 0-013130-F0 RE821-1N/MG993-81

Bild 59: Geriite- und Elementarfarben des Farbenraums sRGB und RECS (Offset)

Bild 59 zeigt die Geratefarben des sRGB-Normdisplays und die des Relativen
Elementarfarbsystems RECS (Normoftset) (oben und unten links). Die gerét-
eunabhéingigen Elementarbunttone RYGB, nach CIE R1-47 mit den CIELAB-
Bunttonwinkeln 4., = 26, 92, 162 und 272 Grad kénnen aus den sechs Gerite-
farben RYGCBM, (d=device) gemischt werden (oben und unten rechts).

Im Relativen Elementarfarbensystem RECS mit iber 2000 Farben wurde ein
16-teiliger Bunttonkreis mit den vier Elementarbuntténen RYGB, als Anker-
bunttone gedruckt, siche RECS. In jedem der vier Sektoren gibt es drei Zwi-
schenbunttone. Fiir die 16 Bunttone liegen 5- und 16-stufige Farbreihen im
Standard-Offsetdruck auf Standard-Offsetpapier vor.
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20 Gerditeunabhiingige Elementarfarbausgabe

Die in CIE R1-47 definierten Elementarfarb-Bunttonwinkel im CIELAB-Sys-
tem h,, . = 26, 92, 162 und 272 erlauben eine geréteunabhéingige Bunttonaus-
gabe auf jedem Farbgerit. Bild 59 auf Seite 63 zeigt die Losung fiir den sSRGB-
Farbenraum (Normdisplay) und den RECS-Farbenraum (Normoffset). Fiir die
rgb-Daten (1,0,0), (1,1,0),, (0,1,0),, (0,0,1), werden die Gerdtefarben maxima-
ler Buntheit C*,, ; mit den Bunttonwinkeln 4, . = 26, 92, 162 und 272 erzeugt.
Dies fiihrt zu einer gerdteabhingigen Helligkeit L*;und Buntheit C*,, ;.

Als néchste Stufe wird neben der Definition der CIELAB-Bunttonwinkel auch
die Definition der Helligkeit L*, und der Buntheit C*;, . der Elementarfarben
erwartet. Eine erste Definition konnte der geplante Bericht CIE R1-57 “Border
between blackish and luminous colours” liefern (Reporter T. Seim, Norway).

Fiir die Lichtart D65 kénnten die Optimalfarben (Index o und e) mit dem
grofiten Buntwert Cyp .. und den CIELAB-Elementar-Bunttonwinkeln 7, .. =
26,92, 162 und 272 an der Grenze “weder verschwarzlicht noch leuchtend” lie-
gen. Diese Farben besitzen die folgende gerdteunabhdngige Helligkeit L* , und
Buntheit C*

ab,oc*
Fabe  rgb% L Cow Moo %o Y Yo
R, 100 75 65 26 0,57 0,33 48
Y. 110 89 136 92 0,47 0,51 73
G, 010 79 120 162 0,19 0,52 55
B, 001 60 69 272 0,17 0,19 28

Es ist unbekannt, ob die hier berechneten Optimalfarben an der visuellen
Grenze “weder verschwérzlicht noch leuchtend” liegen. Die in Bild 28 auf
Seite 26 gedruckte fluoreszierende Leuchtfarbe liegt oberhalb dieser visuell zu
bestimmenden Grenze.

Mit Displays wird man voraussichtlich die CIELAB-Daten von RYGB,, fiir die

Norm-Biiroleuchtdichte 142cd/m? erreichen konnen. Diese entsteht mit der
Beleuchtungsstirke 500 lux auf weilem Papier (Reflexionsfaktor R(A) =0.886).

Fiir Korperfarben (ohne Fluoreszenz oder ohne Retroreflexion) wird man ins-
besondere die CIELAB-Daten von Griin G, und Blau B, nicht erreichen. Die
Form der Reflexionsfaktoren von Koérperfarben ist zu weit von denen der Opti-
malfarben Griin G, und Blau B, entfernt, vergleiche Bild 26 auf Seite 24.
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21 Affine Farbreproduktion

In der Farbbildtechnologie ist der Farbkdrper in jeder Bunttonebene durch ein
Dreieck WeiB3 - buntteste Farbe - Schwarz begrenzt. Sowohl im Druck als auch
am Farbmonitor liegt eine additive Farbmischung auf diesem Dreieck vor. Los-
ungen fiir die Farbreproduktion auf der Grenze und innerhalb des Dreiecks sind
in der Anwendung wichtig.

AE*=9 41 L*

AE*=19.43

AE*=3.5 /
AE*=5.08

ABE*=19.06
%
Cab

0-003130-L0 0-003130-F0 MG963-30

Bild 60: Affine Farbreproduktion und minimaler Farbabstand AE*,,

18
Cib

0-003130-L0 0-003130-F0 MG963-40

Bild 60 zeigt die affine Farbreproduktion (links) und eine Reproduktion mit
einem kleinsten Farbabstand AE*,, (rechts) zwischen Monitorfarben (gelbe
Punkte) und Normdruckfarben (schwarze Punkte).

Bild 60 (links) zeigt, dass fiir den Buntton Cyanblau 20% der Monitorfarben
und 30% der Druckfarben auflerhalb des gemeinsamen Bereichs liegen. Die
affine Farbreproduktion benutzt den ganzen Farbraum von beiden Geréten.

Bild 60 (rechts) zeigt die gegenwirtige Losung der meisten Farbmanagement-
Methoden. Das Ziel ist der kleinste Farbabstand AE*,,. In diesem Fall werden
30% des Druckbereichs Cyanblau nicht benutzt. Die ICC-Farbmanagement-
norm erlaubt firmenspezifische Losungen und deshalb wird die groBe Ausgabe-
vielfalt mit Priifvorlagen nach DIN 33872-1 bis 6 getestet, siche
http://www.ps.bam.de/33872

Fiir ein ausgefiilltes DIN-Formular mit Ausgabefragen (siehe auch andere):
http://130,149.60.45/~farbmetrik/LG95

Jeder Anwender kann seinen Geritehersteller nach Losungen in Ubereinstim-
mung mit DIN 33872-1 to -6 oder zum Beispiel ISO/IEC 15775 fragen.

Diese Arbeit hat gezeigt, dass sowohl die gerdteunanhdngige Bunttonreproduk-
tion als auch die affine Reproduktion mdglich sind. Die mdgliche nichste Stufe
einer gerdteunabhdngigen Farbreproduktion konnte auf CIE-Daten von Bild
58 auf Seite 61 mit buntesten Optimalfarben und auf Abschnitt 21 beruhen.
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67 Literatur

Farbe, Farbsehen und
Elementarfarben in der
Farbinformationstechnik

Danksagungen

Die Karl Miescher-Stiftung zur Férderung der Farbenlehre unterstiitzte den
Offsetdruck von Farbe und Farbsehen in deutsch und englisch und Internet-
Versionen in weiteren Sprachen.

Seit dem Jahre 2000 haben die Professoren H. Kaase und S. Voelker den Auf-
bau und die Pflege der Ausstellung Farbe und Farbsehen am Fachgebiet Licht-
technik der Technischen Universitit Berlin kontinuierlich unterstiitzt.

Hinweise zur Historie der Ausstellung Farbe und Farbsehen

Wihrend der Jahre 1963/64 wurde die Ausstellung Farbe und Farbsehen von
K. Richter unter Leitung von Dr. Karl Miescher im Laboratorium fiir Farben-
metrik am Physikalischen Institut der Universitdt Basel/CH entwickelt. Die
Ausstellung wurde 6 Monate lang zur Schweizer Landesausstellung Expo 64 in
Lausanne/CH gezeigt. Nach der Expo 1964 wurde die Ausstellung im Mathe-
matisch-Naturwissenschaftlichen Gymnasium in Basel/Schweiz aufgebaut und
30 Jahre gezeigt.

Im Jahre 2000 wurde sie mit finanziellen Mitteln der Karl Miescher-Stiftung an
der Technischen Universitit Berlin erneut aufgebaut. In Berlin hat K. Richter
die Ausstellung fortlaufend durch einige neuere Entwicklungen der Farbinfor-
mationstechnik ergénzt. Seit 2000 besuchen viele Studenten und Farbinteres-
senten die Ausstellung in Berlin.

Hinweise zu bisherigen Auflagen und der Auflage 2012
1964 erschien die erste Auflage ohne Farbbilder in deutsch, franzdsisch und ita-
lienisch zur Schweizer Landesausstellung “Expo 1964” in Lausanne/CH

Nach der zweiten Auflage 1978 erschien die dritte Auflage 1982 (mit 50 Farb-
bildern) in der Zeitschrift “Farbe + Design”. Zusétzlich wurde 1982 ein Sonder-
druck in deutsch und englisch gedruckt. Ich danke Prof. Dr. Arne Valberg,
Trondheim/Norwegen als Mitautor dieser Ausgabe.

Die vierte Auflage 2012 enthilt 130 Farbbilder, die zusitzlich neue Entwick-
lungen im Bereich der Farbinformationstechnik zeigen. Es gibt Versionen fuer
die Offset-, Monitor- und Drucker-Ausgabe und Internetausgaben in deutsch
und englisch. Internetausgaben sind in weiteren Sprachen geplant.

Literatur 68

Zum kostenlosen Download der letzten Internetausgaben und zur Bestellung
der Offsetversionen, siche
http://130.149.60.45/~farbmetrik/color

Zweck und Anwendung der Sonderdrucke 2012

Die Sonderdrucke dienen Unterrichtszwecken als Einfithrung in die Farben-
lehre. Verschiedene Anwendungsbereiche der Farbe werden ohne Vorkennt-
nisse tiber Farbe und mit etwas technischem Verstindnis verbunden, z. B.

visuelle Grundlagen und Eigenschaften des Farbsehens
Farbmesstechnik und Farbmetrik
Relatives Elementarfarbsystem RECS in der Farbinformationstechnik.

Fiir weitere Studien wird ein entsprechendes Fachbuch mit dem Titel
Computergrafik und Farbmetrik - Farbsysteme, PostScript, gerditeunabhdngige
CIE-Farben empfohlen. Diese Ausgabe erschien 1996 im VDE-Verlag mit 500
Farbbildern und deutschen und englischen Bildbeschriftungen. Die Bilder
konnen separat flir Unterrichtszwecke genutzt werden. Die PDF-Dateien des
Buches und der Farbbilder sind kostenlos als Download erhéltlich, siche
http://130.149.60.45/~farbmetrik/buch.html

Das Sekretariat des Fachgebiets Lichttechnik der TU Berlin kann Fithrungen
durch die Ausstellung “Farbe und Farbsehen” auf Anfrage vermitteln, siche
http://www.li.tu-berlin.de

Copyright fiir die vierte Ausgabe von Farbe und Farbsehen
Prof. Dr. Klaus Richter

Walterhoeferstrasse 44, D-14165 Berlin

Internet: http://130.149.60.45/~farbmetrik/

Fax: +49 30 84509039, email: klaus.richter@me.com

Technische Anmerkungen zur Tabelle auf der hinteren inneren Umschlagseite:
Fiir einen 48-stufigen Bunttonkreis zeigt die Tabelle in Spalte 2 die 7gb-Eingabedaten
und CIELAB-Farbmessdaten LabCh*. In Spalte 3 wurden die Daten fiir die néchsten
ganzahligen CIELAB-Bunttonwinkel /,,, (0<i<360) interpoliert. Das rgb-System
(s=Standard) ordnet den rgb-Daten (1,0,0), (1,1,0), (0,1,0), (0,1,1), (0,0,1) und (1,0,1)
die Winkel 30, 90, 150, 210, 270 und 330 zu. Dem Elementarfarbsystem werden nach
CIE R1-49 die Winkel 26, 92, 162, 217, 272 und 329 zugeordnet. Fiir beide Systeme
wurden ebenfalls die CIELAB-Daten als Funktion des Winkels 7 interpoliert. Fiir belie-
bige rgb-Daten (ausser r=g=b) gilt nach DIN 33872-1

i =360 atan {[r sin(30) + g sin(150) - b sin(270)]/[r cos(30) + g cos(150)]}
Der Index i liefert aus zwei Tabellen mit den Winkeln i zwischen 0 und 360 Grad wahl-
weise die CIELAB-Daten LabCh* und zugeordneten rgb-Daten fiir das Gerétefarb- oder
das Elementarfarb-Ausgabesystem.

In der Anwendung werden fiir beliebiges i die Zielfarben aus den CIELAB-Daten
LabCh* der Maximalfarben und von Weiss # und Schwarz N berechnet. Zur Erreichung
dieses Ziels dienen Steuerungsdaten rgbyq (device to device output) und rgby, (device to

elementary output), die sich aus 3D-Linearisierung im CIELAB-Farbenraum ergeben.



. © Y M
-: http://130.149.60.45/~farbmetrik/PG94/PG94LONP.PDF /.PS; Transfer Ausgabe
N: Keine 3D-Ausgabe-Linearisierung (OL) in Datei (F), Startup (S), Gerat (D), Seite 8/32

Daten der Maximalfarbe M im Farbmetrik-Sytem Offset-Normdruck; Separation cmyn6*, D65 fur Ein- oder Ausgabe; Sechs BunttonwinKeder 60-Grad Standardfarben RYGCBM;: hyp 4s= 30.0, 90.0, 150.0, 210.0, 270.0, 330.0;
Sechs Bunttonwinkel der GeratefarberRYGCBM;: hyp ¢ = 33.5, 100.6, 155.5, 235.2, 290.8, 348.9; Sechs Bunttonwinkel der Elementarfa®¥éGCBM: hap = 25.5, 92.3, 162.2, 217.0, 271.7, 328.6

hab,d Nab,s Nab,e['9P*ddeam LAB* 4dx64M (x=LabCh) rgb*dax361M  LAB*4dx361M (x=LabCh) ['9P*dsx361M  LAB*dsx361M (x=LabCh) ['90*dex361M  LAB*dex361M rgbty9bgsraby

334 30.0 254 10 00 00 475 572 378 686 334 10 00 00 476 572 379 68 33 1.0 0.0 0.15847.7 56.3 325 [650 30 1.0 0.0 0.2634/%6 G611 25
421 375 33.8] 1.0 012500 519 543 49.2 732 421 10 0.1170.0 51.7 546 485 73 41 1.0 005 00 494 56.3 424|705 37 1.0 00 Q@236 8.4 33
52.8 45.0 421] 1.0 025 0.0 582 418 551 69.2 538 10 025 00 583 418 552 69 52 1.0 0.1580.0 53.6 51.1 51.1 |72.2 45 1.0 0.1250.08 45220 7343 42
63.7 525 505| 1.0 037500 646 298 604 673 637 1.0 036700 642 30.6 60.1 67 63 1.0 024 0.0 578 428 54.8 |69.6 52 1.0 0.2166.Q2 536% 7.3 49
738 60.0 588| 1.0 05 00 705 19.2 66.2 69.0 748 1.0 05 0.0 705 19.2 66.3 69 73 1.0 0.3320.0 625 34.0 589 [68.0 60 1.0 0.32 0.0 @48 6BHB2 B
80.7 675 67.2| 1.0 062500 749 114 707 716 8¢.7 10 0.6170.0 746 120 705 71 80 1.0 041600 66.6 265 625|679 67 1.0 0412260 62634 67.9 66
915 750 756 1.0 075 00 829 -20 769 770 935 10 075 0.0 830 -19 77.0 77 -2681.0 052100 713 18.0 67.1 |69.5 75 1.0 0.5321038 6% 69.7 75
96.8 825 839| 1.0 087500 876 -9.0 757 763 9.8 1.0 0.8670.0 87.3 -85 759 76 96 1.0 0.6390.0 758 10.1 71.6 |72.3 82 1.0 0.655840 7269 73.0 83 | |
100.5 90.0 92.3] 1.0 1.0 0.0 915 -15884.6 86.1 1405 1.0 1.0 0.0 916 -15784.7 86 100 1.0 0.7320.0 818 0.0 76.3]|76.3 90 1.0 O0.769-BO 788 76.9 92
101.4 975 101.¢ 0.8751.0 0.0 928 -18.189.4 912 1914 0.8831.0 0.0 927 -17989.1 9 101 1.0 0.88 0.0 87.8 -9.3 76.2|76.7 97 1M 9ILI6-15.584.4 858 100
103.9 105.0 109.y 0.75 1.0 0.0 90.1 -21.386.0 88.6 19§39 0.75 1.0 0.0 90.1 -21.386.0 8 103 0.738 1.0 0.0 89.2 -22584.4|87.4 10500068484.0 -27.576.7 81.5 109
115.0 1125 118p 0.6251.0 00 799 -31.767.9 750 1J5.0 063310 0.0 80.6 -31.169.2 7 114 0.6591.0 0.0 827 -29.473.0| 78.8 .01200KB95/7.8 -34.465.0 73.6 111
127.3 120.0 127p 05 10 0.0 709 -41.7548 689 1273 05 10 0.0 710 -41.754.8 6§ 127 057410 0.0 76.3 -36.262.8|72.6 120 001710 -@1.654.9 68.9 127
134.7 1275 136.p 0.3751.0 00 66,5 -47548.0 67.6 1B4.7 038310 00 ©66.9 -47.1485 6 134 0.5031.0 0.0 71.2 -415552] 69.1 .02700B6666.2 —-48.247.6 67.8
144.7 135.0 144y 025 1.0 0.0 60.6 -57.240.4 70.1 1447 025 1.0 0.0 60.6 -57.240.5 7( 144 0.3721.0 0.0 66.4 -47.847.9]67.7 135 025 60.6 -G7.140.5 70.1
151.0 1425 153.4 0.1251.0 0.0 57.0 -622344 711 1p10 0.1331.0 0.0 573 -61.834.8 7 150 0.284 1.0 0.0 623 -54.642.7| 69.4 .0420007355.9 -64.433.0 72.5
155.5 150.0 162.p 0.0 1.0 0.0 543 -67.630.8 743 1%55 00 10 0.0 543 -67.630.8 74 155 0.146 1.0 0.0 57.6 -61.3355]|70.9 150 0.07 5BB -®B5H 21.1 69.3
160.8 157.5 169.p 0.0 1.0 0.12553.8 -66.423.0 70.2 1p0.8 0.0 1.0 0.11753.9 -66.4235 7 160 0.0 1.0 0.03554.2 -67.328.6] 73.2 157081 5B@ -63.0 12.7 64.4
168.5 165.0 175.p 0.0 1.0 0.25 53.7 -63.112.8 644 1§85 0.0 1.0 0.25 53.8 -63.112.8 64 168 0.0 1.0 0.19253.8 -64.717.4|167.1 165 0331 54@ -69.34.2 59.5
179.9 1725 182y 0.0 1.0 0.37554.7 -56.80.0 56.8 1y9.9 0.0 1.0 0.36754.7 -57.20.8 57 179 00 10 0.28854.1 -61.48.6 |62.1 172 0.0554@B +b8.6-2.1 55.7

189.8 180.0 189.
204.4 187.5 196.
214.4 195.0 203.

00 10 05 550 -514-89 522
0.0 10 0.62555.3 -44.1-20.048.5
00 10 0.75 552 -39.5-27.1479
221.9 2025 210.L 0.0 1.0 0.87554.4 -36.7-33.049.4
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235.1 210.0 216.p 0.0 1.0 1.0 53.1 -30.0-43.1525
2379 2175 2238 0.0 0.8751.0 53.1 -27.9-44.752.7
b
b
B
4
D
B
1
B
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00 10 05 550 -514-8.8 52
D44 0.0 1.0 0.61755.3 -44.6-19.34
144 0.0 1.0 0.75 55.2 -39.4-27.0 4]
P1.9 00 1.0 0.867545 -36.9-32.64

51 00 1.0 1.0 531 -29.9-43.053
B7.9 0.0 0.8831.0 531 -28.0-4455
f1.3 0.0 0.75 1.0 529 -25.8-47.554
7.2 00 0.6331.0 507 -21.1-49.35
49 0.0 05 10 46.2 -13.2-49.35]
26 00 0.3831.0 417 -6.7 -49.2 44
26 00 025 1.0 369 22 -48548
14 0.0 0.1331.0 352 89 -46.5 4}

0.8 00 0.0 1.0 326 16.9 -445 47
P9.2 0.1170.0 10 317 232 -4234
.8 025 0.0 1.0 31.0 30.6 -39.3 49
75 0.3670.0 1.0 340 378 -3535
44 05 00 10 372 432 -30.853
B0.6 0.6170.0 1.0 39.0 481 -27.45
8.7 0.75 0.0 1.0 419 552 -21.454
3.9 086700 10 454 598 -1756

89 10 00 1.0 482 654 -12.764
p0.7 1.0 0.0 0.88349.5 66.1 -10.86
42 1.0 0.0 0.75 493 64.6 -6.5 64
19 1.0 0.0 0.63348.1 62.0 1.6 67
00 10 00 05 478 59.0 104 59
¥8.9 1.0 0.0 0.38347.4 57.0 189 6
6.2 1.0 0.0 0.25 47.6 559 27.6 64

189 0.0 1.0 0.37554.8 -56.70.0 |56.8 180 0.0 S50 -HBAX-8.6 52.3
203 0.0 1.0 0.46455.0 -53.0-6.4| 53.5 .08700853 55.2 -48.6 -13.9 50.7
214 0.0 10 0544552 -49.1-13.150.9 Q9500615 85.3 -44.7 -19.248.8
221 0.0 1.0 0.604 553 -455-18.849.11.202006® 55.3 -41.8-23.848.2

235 0.0 1.0 0.694553 -41.6-24.048.2 210 07M@2 550 +€8B8.6-29.048.4
237 0.0 1.0 0.79255.0 —-38.6-29.§ 48.51.21700888 54.3 -36.1 -34.149.8
241 0.0 1.0 0.90454.2 -354-35450.2 Q250957 83.6 -32.5-39.751.5
246 0.0 1.0 0.97 535 -31.8-40.y51.8 .2B2 DM 5B.1 -28.6 -44.152.7
254 0.0 0.8011.0 530 -26.7-46.353.6 246 DM HI6B -23.3 -48.554.0
262 0.0 0.63 1.0 50.7 -20.9-49.453.8 288 D® 4B%H -17.2-49.552.6
272 0.0 0.4991.0 46.1 -13.1-49.951.2 255 0 4AM9-10.4 -49.4 50.6
280 0.0 0.3861.0 418 -6.8 -49.349.8 2621000 4MIH3-4.7 -49.249.5

290 0.0 0.2831.0 381 0.0 -48.448.9 270 0.0 3IXAH111D -48.648.7
298 0.0 0.1881.0 36.0 58 -47.%48.0 2™ 100 3I®BI6 7.0 -47.247.8
307 0.0 0.0781.0 34.1 123 -458475 2851000 3IBM®513.1 -45.647.5
316 0.018 0.0 1.0 324 179 -44.247.8 .29210002632.4 18.4 -44.147.9
324 0.136 0.0 1.0 316 243 -41.948.5 300 0013930.6 24.4 -41.948.6
330 0.2380.0 1.0 31.1 29.9 -39.649.7 .B0710023530.1 29.8 -39.7 49.7
338 0.3430.0 1.0 334 36.3 -36.251.4 3151083538.2 35.8 -36.551.2
343 0456 0.0 1.0 36.2 415 -32.352.7 .3221043936.8 40.8 -32.952.5

348 0.6120.0 1.0 389 479 -27.455.4 330 0(b8438.6 4B.8 -28.454.8
350 0.723 0.0 1.0 41.3 53.8 -22.158.4 .33710069640.7 52.3 -24.057.6
354 0.9020.0 1.0 46.2 61.3 -16.963.5 345 0(B4844.90 5B.1 -18.261.9
361 1.0 00 0.83 495 656 -9.1]166.3 352 1.0 BG 65%WW442.166.8
370 1.0 0.0 0.65748.3 626 0.0 |626 360 1.0 0.6 6R&84N 66.2
378 1.0 0.0 0.54747.9 60.2 7.4 |60.6 367 1.0948@ 6265 -0.1 62.7
386 1.0 0.0 043 476 58.0 155]60.0 375 1.0 068 5S@E9942 60.2
391.3 3825 3788 1.0 0.0 0.125476 56.3 342 659 3p1.3 10 0.0 0.13347.7 56.4 33.8 64 390 1.0 0.0 0.323475 56.6 229|61.0 382 1.08406 574 17.1 60.0

393.4 390.0 3854 1.0 0.0 0.0 475 57.2 37.8 68.6 10 00 0.0 476 572 379 686 393 1.0 0.0 0.158 47.7 56.3 325|650 390 1.0 0.6 5BA632677 62.1
0-003730-L0 PG940-70 PE4300P_120901.TXT, 1080 colors, Separation cmyn6*

TUB-Prufvorlage PG94; Bunttonebene: RQ¥gb—-LabCh*  Eingabergb/cmyk —> rgly
= (a*,b*): 48-stufige Farbkreise, colorm=0, deintpztnyn6 Ausgabe: Transfer nadmylg
A C M Y [0) L V

241.3 225.0 230.p 0.0 0.75 1.0 529 -25.9-47554.1
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 -13.3-49.4511
262.6 2475 251.p 0.0 0.3751.0 414 -6.3 -49.249.6
272.6 255.0 258.p 0.0 0.25 1.0 36.8 2.2 -48.548.6
281.4 2625 2648 0.0 0.1251.0 350 94 -46.347.3

290.8 270.0 271y 0.0 0.0 1.0 325 169 -44.6477
299.2 2775 278.8 0.1250.0 1.0 31.6 23.6 -422484
307.8 285.0 285.p 0.25 0.0 1.0 31.0 305 -39.349.8
317.5 2925 293p 03750.0 10 342 382 -35.0518
324.4 300.0 300.L 0.5 0.0 1.0 37.2 43.1 -30.853.0
330.6 307.5 307.p 0.6250.0 1.0 39.1 484 -27.2556
338.7 315.0 314 0.75 0.0 1.0 418 551 -21.459.1
343.9 3225 3214 087500 1.0 456 60.1 -17.362.6

348.9 330.0 328.
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b 1.0 0.0 1.0 481 654 -12.766.6
350.7 337.5 335y 1.0 0.0 0.87549.5 66.1 -10.767.0
354.2 345.0 3428 1.0 0.0 0.75 493 645 -65 64.8
361.9 352.5 349p 1.0 0.0 0.62548.0 61.8 2.1 61.8
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370.0 360.0 357p 1.0 0.0 05 478 589 104 59.9
378.9 367.5 364.L 1.0 0.0 0.37547.4 56.8 19.5 60.0
386.2 375.0 371.p 1.0 0.0 0.25 475 559 275 623
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-:l http://130.149.60.45/~farbmetrik/PG93/PG93LOFP.PDF /.PS; 3D-Linearisierte-Ausgabe
F: 3D-Ausgabe-Linearisierung (OL-Daten) PG93/PG93LG30FP.DAT in der Datei (F), Seite 2

\J Ein- und Ausgabe: Farbmetrisches Offset-Reflektiv-System ORS18a fiir relativen CIELAB-Bunttomap,a,rel = hat/360 = 25/360 = 0.07 o= RO0Ye

Daten fur jede Gerate- (d) oder Daten fur Maximalfarbe (Ma):
Elementarfarbe (e): ORS20a; adaptierte CIELAB-Daten . ORSZOa adaptierte CIELAB-Daten

s © Name  Lochtag b Cras Nt Labi:h*e’Ma. 47 56 26 62 25 Lomie are b Coanahan d
Bunttontext fur die Farben A g R 8 ROOY_100_100 475 56.0 267

dieser Seite: e 538 650211 69 LGNS RS0Y 1007100 618 352 58.4
H*e = ROOYe ' . . 1 48 1.0 0.0 0.26 1.0 1.0 R75Y_100 109 72.3 16.1 68.2
Dreiecks-Helligkeit T* , . . . . Dreiecks-Helligkeit T* YO0G_100_100 83.6 -3.1 76.8

%Umfan Y25G_100_109 85.8 -26.4 78.5

oLmtang Y50G_100_109 71.0 -41.7 54.8

U*rel = 92 Y75G_100_109 59.9 -58.2 39.3

Az N ETEISGOOB_100_109 53.8 -65.9 21.1
Sut =7 |G25B_100_10Q 55.0 -51.6 -8.7
ol e |G50B 100100 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_10Q 38.5 46.7 -28.5

B75R_100 100 49.4 655 -9.1

Sd’/ 4ad'd4071£69d/£69d-T002T0Z :Buniauisibay-gn.1

[*=100

=080
v

*=oso relative Brillantheit I*

I*

I* =075 ///).V

relative Brillantheit I*

WLH €69d/€69d/laware}~/St"09 61T 0 T//-dny :uslereq aydljuye ayais

i > 000
075 100 [00]0]
relative Buntheit C* I*=000 relative Buntheit C*
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0-113130-LO PG930-73 PE4300P_120901.TXT, 1080 colors, Separation cmyn6*

TUB-Prifvorlage PG93; Bunttonebene: RQOY Eingabergb/cmyk —> rghye
Prufvorlage nach DIN 33872, colorm=1, deintpsfnyn6* Ausgabe: 3D-Linearisieru
n Y
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