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Juli 2009

Liebe Farbgemeinde,

Die Jahrestagung riickt ndher, das Programm
finden Sie in diesem Report.

Beilagen sind:

* Einfadung zur Hauptversammiung mit Stimm-
zettel fiir die Briefwah! des Vorstands

* Anmeldeformular zur Jahrestagung in Berlin
(auch im Internet ist die Anmeldung méglich

unter www.dfwg.de).

Also bitte anmelden: Dfw& Jahrestagung in
Zusammenarbeit mit der BAM, 6.-9. Oktober,
Tagungsort: Zweiggelinde Fabeckstrabe, Haus
89, Raum 120 Unter den Eichen 44-46, 12203
Berlin.

Hotels finden Sie unter

http.//www bam.de/de/veber._uns/wege/hotels
J1tm oder iiber

www.hrs.de (sortieren Sie nach Entfernung zur
S-Bahn Botanischer Garten). Die Preise reichen

von unter 50 €/Nacht incl. Frihstick bis iiber
100 € in gut bewerteten Hotels.

Wir freuven uns auf 1l inferessante Vortrage
und verleihen auch dieses Jahr den mit 1.000 €
dotierten Dfwé Forderpreis fiir
Nachwuchskrdafte. Zur Erdffnung der Dfwé
Johrestagung, die in Zusammenarbeit mit der
BAM  veranstaltet wird, wird uns der
Prasidenten der BAM, Prof. Hennecke begriien.
Am Tag nach unserer Jahrestagung findet am
Fachbereich Lichttechnik der TU Berlin ein
Seminar mit Prof. Klaus Richter statt:
Farbmetrik, richtiger Farbton am Arbeitsplatz.
(www. /i tu-beriin.de, Veranstaltungen).

Bis zum ndchsten Mal verbleibe ich mit
freundlichen Griiien

lhr Gerhard Résler




Die , BAM*

Die BAM betreibt Materialforschung und Materialpriifung mit dem Ziel, die Sicherheit in Technik
und Chemie weiterzuentwickeln.

Von Sicherheit bei Gefahrguttransporten in Containern Gber Tests an Castor Behéltern,
Brandgefahren in Kinderzimmern, Feuerwerken ohne Nebenwirkungen,
Lebensdaueruntersuchungen an Bricken, bis zur Wirksamkeit von Holzschutzmitteln
reichen die Arbeitsgebiete der BAM. Flr uns ist die Fachgruppe VIII.1 Mess-und
Praftechnik, Sensorik von Prof. Daum besonders interessant. (Bildmaterial von der
Homepage der BAM www.bam.de).
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Einladung zur DfwG Jahrestagung
vom 6. — 8. Oktober 2009 in Berlin

"Farbwissenschaft und ihre Anwendung in der Industrie"

Die 35. Jahrestagung der Deutschen farbwissenschaftlichen Gesellschaft e. V. (DfwG)
im Deutschen Verband Farbe findet in Zusammenarbeit mit der BAM Bundesanstalt far
Materialforschuung und - prifung in Berlin statt.

In diesem Jahr feiert Berlin den 20. Jahrestag des Mauerfalls am 9. November. Wir
treffen uns einen Monat vorher bei unserem Gastgeber, der BAM.

Arbeitsgruppensitzungen Fluoreszenz, Farbbildverarbeitung, Grundlagen Farbmetrik,
Industrielle Farbtoleranzen und Multigeometrie Farbmessung werden stattfinden.

Der DfwG Vorstand freut sich mit lhnen gemeinsam auf interessante Vortrage,
Diskussionen, Meinungsaustausch und anregende Gesprache in den Pausen und bei
den Abendessen.

Einladung

zur Hauptversammlung 2009 der DfwG
am Mittwoch, den 07. Oktober 2009,17.00 Uhr
BAM Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung,
Haus 89, Raum 120, Zweiggelénde Fabeckstralle
Unter den Eichen 44-46
12203 Berlin

Tagesordnung:
Genehmigung des Berichtes der DiwG Mitgliederversammliung am
09. Ckteber 2008 in Munchen (siehe DiwG Report 1 - 2009)
Bericht des Préasidenten
Kassenbericht 2008
Bericht der Kassenprufer
Entlastung des Vorstandes
Neuwahl des Vorstandes
Kurz- und mittelfristige Finanzplanung fur die DfwG
Statusbericht der Arbeitsgruppen
Verschiedenes

-

LoNmo kW




DfwG Report 2009/ 2

Programm der 35. DfwG Jahrestagung 2009
in Zusammenarbeit mit der BAM

6.- 8. Oktober 2009

BAM Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung,
Zweiggeldande Fabeckstrake, Haus 89, Raum 120,
Unter den Eichen 44-46
12203 Berlin

Dienstag, 6. Oktober 2009

13:30 Arbeitssitzung AG Fluoreszenz (Dr. Puebla)
15:30 Pause

16:00 Arbeitssitzung AG Multigeometrie Farbmessung und industrielle Farbtoleranzen (Dr.
Rasler)
17:00 Ende

19:00 Vorbesprechung im Fabecks
Altensteinstrale 42, Ecke Fabeckstral’e, 14195 Berlin  (www.fabecks.de)

Mittwoch, 7. Oktober 2009

08:20 Arbeitssitzung AG Farbmetrik und Grundlagen (Dr. Kettler)
10:30 Pause

11:00 Arbeitssitzung AG Farbbildverarbeitung (Prof. Hill)

12:00 Imbiss

13:00 Eréffnung DfwG Jahrestagung 2008
Begrufiung, Ehrungen, Forderpreis Verleihung

13:30 GruBwort des Prisidenten der BAM, Prof. Hennecke

13:45 Vortrage
e Forderpreistragerin 2009: Fr. Moller (TU limenau, Fa. LEDON Lighting): Farbstabilisierung eines
LED-Scheinwerfers mittels Temperaturkennlinien und / oder Einsatz eines Farbsensors
« H. K. Richter (TU Berlin): Bericht uber die CIE Sitzungen in Budapest 2009
e H. Bodrogi, H. Khanh (TU Darmstadt). Colour rendering
15:15 Pause

15:45 Vortrage
= H. Kraushaar (Fogra): Metamerie-Effekte in der Druckindustrie: Wie stark ist sie ausgepragt und
wie misst man sie?
e Fr. Kehren (TU Darmstadt): Einfluss der Fluoreszenz von optischen Aufhellern im Papier auf die

Farbwiedergabe beim Drucken
16:45 Pause

17:00 DfwG Hauptversammiung
Tagesordnung
0. Genehmigung der Tagesordnung
1. Genehmigung des Protokolls der Mitgliederversammiung am 08. Oktober 2008 in Munchen
(siehe DfwG Report 1 - 2009)
2. Bericht des Prasidenten
3. Kassenbericht 2008
4. Bericht der Kassenprufer
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Entlastung des Vorstands

Neuwah! des Vorstands

Kurz- und mittelfristige Finanzplanung fur die DfwG
Statusbericht der Arbeitsgruppen

Verschiedenes

L@ me

18:30 Tagungsabend im Il Mulino
Adolf-Martens-Str. 2, 12205 Berlin  (www.il-mulino-berlin.de)

Donnerstag, 8. Oktober 2009

09:00 Vortrage
e Fr. Lubbe: Definition des Begriffes ,Farbe” und des Farbabstandes als Vektor
s H. K. Richter (TU Berlin): DIN 33872 "Relative Farbwiedergabe" sowie Trends und Daten for
einen visuellen RGB-Elementarfarbraum.
e H. Bodrogi, H. Khanh (TU Darmstadt). Farbkenstanz und Analyse der Lichtquellen fur die
Lichtindustrie
10:30. Pause

11:00 Vortrage
+ H. Haferkemper, H. Khanh (TU Darmstadt): Untersuchung von Optimierungsverfahren fur n-
kanalige Farbmischung
s H. Brauers (RWTH Aachen): Multispektrale ,High Dynamic Range" Bildgebung
» H. Daum (BAM): Ubersicht Uber die messtechnischen Moglichkeiten der BAM

12:30 Ende der DfwG Jahrestagung 2009
Imbiss
13:00 Besichtigung BAM, Ende ca.15:00

Stand: 2.8.2009 GR

Lageplan Tagungsort BAM

Wege zur BAM N BAM

Zweiggelande Fabeckstrale
Haus 89, Raum 120

Unter den Eichen 44-46
12203 Berlin
Telefon: +49 30 8104-0

Mit éffentlichen Verkehrsmitteln zum Zweiggelédnde FabeckstralRe

Auf den Internetseiten der VBB (Verkehrsbetriebe Berlin-Brandenburg www.vbbonline.de)
finden Sie umfangreiche und aktuelle Informationen. Geben Sie dort als Fahrziel ,,Asternplatz®
(ca. 1 Minute FuRweg) oder ,,S Botanischer Garten" (ca.10 Minuten FuRweg) an.

Nachfolgende Grafiken zeigen lhnen die ndhere Umgebung des Zweiggelédndes sowie einen
Gebiaudeplan.
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Multispektralaufnahmen mit Blitzlichtquellen
Johannes Brauers, RWTH Aachen

[Multispektralaufnahmen mit Blitzlichtquellen

Uberblick

Aufbau und Vorteile
Praktische Voriiberlegungen:

Synchronisation, Speklrale VWiederholgenauigksit,
zeiil. Helligkeitsvanation. Homogenitat der Beleuchtung

Kalibration
Resultate
Zusammenfassung

Ricktar
Studiogerate
Star Light 250

Blitzlichtquellen

+ Verklirzte Gesamtaufnahmezeit durch
eine kurze Emissionsdauer des Blitzes.

» Reduktion der Verwacklungsgefahr durch
kurze Belichtungszeiten. (Vibrationen)

» Geringe Warmeentwicklung der
Blitzlichtréhre gegeniber einer
Halogenleuchte.
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mit Blitzlichtquellen 5

Synchronisation

» Der Blitz wird wahrend der Belichtungszeit des
Lichtsensors und der Kamera ausgelost.

: - K.ai‘n%-]ra-
Kontinujerliche — : ichtung

Bandpassfilter 400nm Bandpassfilter 450nm

Kamera-
: belichtung
, _ : ! { Belichtun
Blitzgerat i : externes aessgerét

sung des

Spektrale Wiederholgenauigkeit

+ Untersuchung des
Blitzspektrums bei
unterschiedlichen
Leistungen (6.25% -
100%).

Hohe Variation bei den
Peak-Wellenlangen.
Hohe Leistung =
Zunahme der Emission
im unteren
Wellenl&ngenbereich
(blaulicher Blitz).

Normalizad spd

400 500 &00 700
Weavalength 2 (nm)

Leistungsabhangiger Farbort

« Transformation der Spektren in
CIE xyY Farbraum.

Farbort des Blitzes Intensitat | Korrelierte
1 Farb-

sl \.sssl P temperatur |

.~ | .; 6238K
032 035
04t A —1e
_ .D5C -

03+

5740K
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P Multispektralaufnahmen mit Blitzlichtquellen

Helligkeitsvariationen des Blitzes

Die Intensitat des Blitzes
variiert um ca. 5% bei
gleicher Intensitéts-
einstellung (25% Leistung).
Messung der Blitzintensitat
durch einen externen
Sensor.

Uberpriifung der Messung
durch Vergleich mit
Kamerawerten - Linearer
Zusammenhang =
Kompensation moglich.

Came s Sensor response (caibrated)

0.88 098

External senzor response

Anderung der Ausleuchtung

Aufnahme
aufeinanderfolgender
Bilder, jeweils
Auslésung des
Blitzgerates.
Nermierung auf
mittleren Bildbereich.

- Nur sehr geringe
Anderung der
Ausleuchtung am
rechten unteren

Bildrand. 200 400 600 800 10001200 Varianz

Anderung der Ausleuchtung

 Anderes Blitzgerat: GroRe Anderungen im
Bereich -18...+18 bei 8 Bit Auflosung.

Ohne Weitwinkeldiffusor Wit Weitwinkeldiffusor

RWITH
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[, Multispektralaufnahmen mit Blitziichiquelien 1

Aufnahme und Postprocessing

hlack reference

-o— [

scaling
extrinsic calibration

8 o 8 distortion = spectral
carrection interpolation

- . i (0 spectral response
intrinsic calibraticn of whits reference

Intrinsische Kalibration

« Weillabgleich*
durch ein
Farbfeld im
Bild.

« Kein externer
Sensor
erfordert.

- Kompensation
von zeitlichen
Helligkeits-
anderungen.

B soohon de Multispektralaufnahmen mit Blitzlichtquellen

Extrinsische Kalibration

Bildhelligkeit variiert und verursacht Kalbrationsprebleme
« Ein Weilsreferenzvelktor, der aus cem arsten Multispektralbild aufgenommen
wurde, wird ungUltig.

- Ldsung: Ein externer Sensor stellt eine Beziehung zwischen der Aufnahme der
Weilireferenz und des Farbbildes her.

Aufnahmezeit
; L‘a rl; bi.td
= N N

Weilbrelerenzveklor vom
Farbbild
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it aschends Multispektralaufnah Blitzlichtquellen

Verwendete Testcharts und -daten

Experiment: » Simulation
— 4 Tesitcharts — Spektrale Daten der 4
Testcharts
— Spekrale — Zusatzlich:
Referenzmessung der Vrhel Datensatz

Testfelder zum
Vergleich

"-
ColorChecker ColarChecker DC TE221 ColorChecker £G

Resultate

Geisterbilder Streulicht

Intrins |sch
Kalibration.

Mittlerer
Farbfehler higr:

AFEw =158

histogram count

Resultate fur alle Testdaten

Beide Kalibrationsmethoden
sind gLt geeignet (1.75
CIEDEQD).

Wird auf den externen Sensor
ne| riwrmtr Xanbra‘[ or

Halogen- und EIitJiuht

*rrc1ohcn eine fast |d= '
rbgenauigh

der Simulation ale= auch Praxis.

13
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litzlichiquelisn i

Zusammenfassung

Die Farbtemperatur des Blitzlichtes nimmt bei
hoheren Blitzleistungen zu (blauliches Licht).

Die Kompensation der Intensitatsschwankungen
ist durch einen externen Lichtsensor sehr gut
méglich (extrinsische Kalibration).

Alternativ kann das aufgenommene
Multispektralbild selbst zur Messung der
Blitzintensitat verwendet werden (intrinsische
Kalibration).

Hinsichtlich Farbaufnahmegenauigkeit sind Blitz-
und Halogenlicht vergleichbar (1.75/1.77
CIEDEOQQ).

Weitere Referenzen

Schulte, and T. Aach, “Multispectral Filter-Wheel Cameras:
startlon Model and Compensation Algorithms, in IEEE
Image Processi g{_to appear).
s, N. Schulte, and T. Aach, “Modeling and compensation of
geometrlc r'tlons of muitlspectral cameras \M!h opﬂcal b ndpa%s
filter wheel il ® c !

J. Brauers, M. Sch

range |maging PIE Electronic Imaging, (San Joss, California, UEA), Jan

2008.

5. Helling, E. Seidel, and W. Biehlig, "Algorithms for spectral color stimulus
ven-channel multispectral camera,” in IS&Ts
achen, Germany), Apr 2004,

J. Brauers and i Modeling and compensation of ghosting in

multispectral filter wheel cameras, in IEEE SS/41 2008, (Santa Fe, New
Mexico, LSA), Mar 2008. Accepted for puhwalinn.

J. Brauers, N. Schulte, and T, Aach, "MuHispectral Filter-Whee| Cameras:
Geometric Distortion Model and Compensation Algorithms,” in IEEE Transactions
on lmage Processing (to appear).
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Kamerasystem und Algorithmen fur die multispektrale
Farbbildaufnahme
Stephan Helling, RWTH Aachen
" JENNNN

Uberblick

Mctivation

Multispeldrale Aufnahme und der Spekiralschatzer Meta-lterator”
Farbkenstanz

Filterauswahl fir den schmal- und den breitbandigen Fall

Kameragamuls

Experimentelles System, Kompensationsalgorithmen und
-maknahmen

Zusammenfassung

Motivation

g S

Problem: Unterschiede zwischen Original und Reproduktion
Ursache: Yerletzung der Luther-Bedingung

aulRerdem: Benbachtermetameria. |ichtartmetamerie

Experimentelles System

cCD Filterrac Objektiv
(Graustufan)

15
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" JEE——
Spektrale Schatzung

a=K,0AD®

f

/_\ = =BOK, Za
/\\ B = Inv(A)
A= z.B. Pseudoinverse,
/ \Q Wienerinverse,
el \Pr Smoothing Inverse

IRV R, K@N
Das Spektrum muf deshalb geschatzt werden

lterativer Metamerschatzer

Modellierung des rekonstruiartan Spektrums
durch Basisfunktionen

n
= Tt K F K

z B. Splines, Sinus, Kosinus, PCA, ...

"

lterativer Metamerschatzer -

Startvektor: Nullvektor n
) v
» a =K, OAD = =» FS
ES

S
l K
gk
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lterativer Metamerschéatzer

Beeinflussung der Losung

durch Steverung des Schritts Tk

-~

K,

Lasungsgebiet
mtFS=0

"

Iterativer Metamerschatzer

Typische mittlere Vertailung der Amplitude der Basisvaktoren

in den Remissionsspekiren

mittleres absolutes
Gewicht

20 i 60

Ordnungsnummer

lterativer Metamerschatzer

Beeinflussung dear LSsung

durch Steuerung des Schritts Tk

"
Dampfung der Komponenten mit K,
hoherer Ordnungsnummer

Ik = Ik O 09

¢ = const.

O Reduktion der Schatzfehler um ca.
10% - 20% bzgl. Wiener Inverse

17




18

DfwG Report 2009/ 2

Farbkonstanz: Ziel

Es sollen ausschliellich die Eigenschaften des aufgenommenen Ohjekis
abgebildet werden, nicht aber die der Lichtquelle Wveiltabgleich)

DB5 Da0 A
) i v

+ Graue Wet
*« RGBmax

= Graue Kanten

Farbkonstanz: Graue Varianz und
Graues Delta

- Vrhel-Datensatz

/s /“‘/\”ﬁ

0.8
0.6

04

Farbreiz

+==8%r  Vrhel-Datensatz |
unter Normlicht A

SN 13
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" JEE———

Hypothese der Grauen Varianz

-----
.....
#

4

Hypothese der Grauen Varianz und des

Grauen Delta
Var(=)=Var(S @ r)

=82 G var(r)
=523&k

K
‘ (=, S
J

Var(=)=——F——F—

K-1

4 Graues Delta

Ergebnisse

mittlere quadratische Abweichung vom tatsachlichen Verlauf
Datensatze: Vrhel, ColorChecker, Blue, Artificial Flowers,

Lumber, Yellow, Red, Zanders, Natural Green
Lichtarren: A, B, C, D&0, D65, D75, G, F, Xe E

MSE* (normiert)

Hypothese |spektral | RGB
GraueWelt 1,00 1,00
Graue Varianz 0,37 0.50
Graues Delta 0,24 0,27
RGBmax 0,56 0,65
Graue Kanten C.44 0,46

* mean square error

16
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Filterauswahl fiir den Fall schmalbandiger
Transmissionskurven

Medellierung (erfe@_3=

2
¢@=A<e

untersuchte Parameter

Zahl der Kanéle K K016
Halbwertsbreite 3 ] S5nm© 59 © 80 nm
Mittenwellenlange @, 400 nm @ ®, © 700 nm

Ergebnisse
Naherungsweise Gleichverteilung ist optimal
Halbwertsbreite als Funktion der Zahl der Kanale K

K & 4 5-16
e |80 |60 |40 7

Filterauswahl flr den Fall breitbandiger
Transmissionskurven

Vortelle breithandiger Filter:
preiswert und
zahlreich verfugbar

Ziel: Auswahl einer
Untermenge von
Filtern aus einem
gegebenen Filtersatz
(hier. 827 Folien)

Filterauswanhl

|dee: Approximation von Basisfunktionen durch die Filterauswahl
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Filterauswahl

Approximation von Basisfunktionen

b, &
b, o K 2, M: Zahl der Besisfunktionen
: 1 : K 7Zanl der Kanale

b,, g,

Be=K&®A
OB A =K A Pseudoinverse von A

Erzeugung der Gewichte der Basisfunktionen mittels K
aus der Sensorantwort

"
Filterauswahl

Beispiel: K=8, M=4

0.2
o.az
e ‘\ e /,ﬁv‘n\
-0.08 - LES i

Filterauswahl
Basisvektoren M Kandle K ——
4 4 A B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 10 20

= 431 351330202 150 149
4 3 4
5
6
—
!
-5
10

1
5

13

"

5]

16

L _

1B 263 2.58 114 1.0 L
19 473 4.74 422 216 2.04 1.06 1.04
20 4232 320 208 :

21
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Kameragamuts: neue Definition

Urspranglich: Definition nur fir Gerate der Farbbildwiedergabe

Beispiel:
Graustufenkamera:

samiliche Farben werden
auf diz Grauachse
abgebildet

Def.: Kameragamut = Bereich im Farbraum, in den alle
aufgenommenen Farben abgebildet werden

Kameragamuts: Simulationsergebnisse

DIN 98

3 Kanale

Labormodell

Entwicklung einer mobilen
multispekiralen Kemera mit 7
speklralen Kanalen:

Elektronikentwicklung
Schnittstellenankopplung an Rechner
Bildverarbeitung

7 spektrale Kanale
maobiler, prototypiecher Aufbau
ein Bild pro Sekunde
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" JEE———

Labormodell

o o
s

£l N A
g DAl
o
CCD Fiterrad  Obijektiv Objekt
{(Graustufen)
26
"
Ergebnisse: Schatzfehler
— T
Lichtart | =E, Shiz
E 2,00 942
D50 1,79 924
De5 1.8 921
A 1,73 960
2

Streulicht: Ursachen und Auswirkungen

Mehrfachreflexionen
zwischen Filter, Objektiv
und Sensor

Materialdefekte . ; .

Verlust der “idealen” Abbildung

Point Spreed Function

A

23
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Streulicht: Modell

Jeder Pixelwert ist eine Superposition aus dem tatsachlichen Signal
und einem durch Streulicht verursachten Anteil:

WS, Y T Yy

¥ =y

{

Der durch Streulicht verursachte Anteil kann als
Funktfion des gesamten Bildinhalts angegeben
werden:

-

L
Ay

N
Yx,y = ‘ ‘ kx.y’_xﬁ,ya & YxCl,yD
#0 w0

Streulicht: Ergebnisse

Registrierung

Subpixelgenaue Berechnung der Verschiebevekioren zwischen den
kKanalen auf der Basis der Maximierung der Kreuzkorrelation
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Zusammenfassung

Neues spektrales Schatzverfahren , Meta-Irerator: Reduktion der
mittleren Schatzfehler um 10% - 20% verglichen mit der Wisnerinverse

Erstmalige Anwendung der aus der Literatur bekannten Farbkenstanz-
Algorithmen fir die Schatzung von Lichtspektren

Formulierung zweier neuer Hypothesen ,Graue Varianz® und ,Graues

Delta®, damit Verbesserung gegenuber den klassischen Methoden um
mindestens den Faktor 3

"
Zusammenfassung
Optimierung der Fiterauswahl fur den schmal- und den breitbandigen
Fall

Definition und mathematische Herleitung des Begriffs des
JKameragamuts”

Aufbzau einer mobilen multispektralen Kamera mit sieben Kanalen
(Elektronikdesign, Schnittstelle zum Rechner Bildverarbeaitung im
Rechner)

Kompensationsverfanren und —malfinahmen fur den Ausgleich
unenvlinschter optischer Effektz

" JEE—
Zusammenfassung

Neues Verfahren zur Bestimmung der auf Schrodinger
zurtickgehenden Optimalfarben auf der Basis der Technik des
Linzaren Programmierens

Beschreibung des Aufnahme- und spekitralen Schatzprozesses als
gemeinsame lineare Abbildung (Matrixtransformation) und
Untersuchung ihrer Eigenschaften

25




DfwG Report 2009/ 2

Visuelle Beurteilung von kleinen und grofRen
Farbunterschieden und Beschreibung mit

Farbabstandsformeln
Phillipp Kittelmann, BAM, Berlin

Gliederung

» Einfiihrung

-~

Farbschwellenuntersuchung

» Untersuchung von groRen Farbunterschieden

» Zusammenfassung

20. November 2008y, me Bonrieitung von Kefnon wnd grafen Farbumorschiodon > “ M
Seite 2 uni £, flaing mii b 3 J

Einfihrung

» Farbabmusterungsexperiment

» 2 verschiedene Grofken von Farbunterschieden:
= Farbschwellen (AF*, < 1)
+ grofBe Farbunterschiede (AE#,, > 10)

» Korperfarben - CIELAB-Farbraum
» 2°-Normalbeobachter
» Normlichtart D65

» 45°/0°-Beobachtungsgeometrie

20. November 2008 v, e Bonpseitung von keinen snd grafen Farbuntorsehioden ) “ BAM
Seile 3 U B, il g i F : I
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Untersuchungsstatistik

» Die Untersuchung wurde mit 40 Probanden
durchgefihrt.

» Bei den Probanden handelt es sich um Personen,
die keinen farbmetrischen Hintergrund hatten.

> Alle Probanden wurde auf Farbfehlsichtigkeit
gepriift und alle waren normalsichtig.

* 17 Frauen und 23 Médnner haben an der
Untersuchung teilgenommen.

» Das Durchschnittsalter betrug ungefahr 27 Jahre

und es haben nur sechs Personen, die alter als 30
Jahre alt waren, teilgenommen.

2. November 2004 Visuetie Benstedizng vou kicfnen umd grafien Fravbumiersclifeden ) a BAM
Yeite 4 i PRI

Farbschwellenuntersuchung

¥ Ja/Nein-Entscheidung
¢ Der Praband kann einen Unterschied sehen ader nicht

» Direkter Kontakt der Proben

= Zwischen den Flachen ist keine Licke - andere
Farbschwellenuntersuchungen haben gezeigt, dass 25%
der Probanden bei gleichen Farben mit ein kleiner Liicken
dazwischen glauben, einen Unterschied zu erkennen

¥ Symmetrische Untersuchung des CIELAB-

Farbraumes
» GleichmaBige Verteilung der Referenzfarben und
Verandarung der Farbe in vier unterschiedliche Richtungen

2, November 2004 Visuelle Benrtcidung vor kcinen und graficn Futwerschioden >ﬁ BAM
Seite 5 uml B R IRt E 2

Farbschwellenuntersuchung

» 98 Farbmuster mit vier
Farbveranderungen pro
Farbe:

= ohne Filter (Helligkeit)
= mit einem roten Filter

{Normspektralwert-
funktion x ) G

= mit einem griinen Filter G
{Normspektralwert-
funktion y )

e mit einem blauen Filter
(Normspektralwert-
funktion Z )

2. November 2004 VisueHe Bonrtedung vor Keinen und graficn Frrbwaersciicden > ¢ BAM
Seite 6 amd £ L g

27




28

DfwG Report 2009/ 2

Versuchsaubau

) . %1 Probenfeld in D&5-
" Bl Abmusterungskabine
Farbfilter |8 ; 2
- [

Nur mil Normlichtart
D6S beleuchtet

: usatzlich mit einer
 Projektor mit Halogenglihlampe | 2weiten Lichtart beleuchtet

e

20. November 2004 Visuetie Benstedizang vou kicfnen und grafesn Fravbumiersclifeden

Keite T LE 4 HfT 1 ¥ w ﬂ BAM

Prinzip der Schwellenuntersuchung

» Die Farbschwellen werden durch die “Addition”

einer zweiten Lichtart zur Normlichart Dé5
erzeugt.

\ Normlichtart

\ D65

AN

Probe

Zweite Lichtart

L arbpoitee S g,
SD65 (ﬂ')
20, November 2008 1o no Benrteding vou Kicinen wrd grqﬂi)s Earbunlersciicden

Soen  amt st W ><BAM

Auswertung der Schwellenuntersuchung

» Die Auswertung der ermittelten Farbschwellen
unterteilt sich in zwei verschiedene Bereiche:

1. Berechnung von Schwellenellipsoiden um die
Referenzfarben:

Auswertung der so berechneten FarbmaBzahldifferenzen
+ Optimierung des CIELAB-Farbraumes
» Analyse des Verhaltens der FarbmaBzahidifferenzen bzgl. der
FarbmaBzahlen der Referenzfarbe
2. Vergleich der Farbabstinde der Farbschwellen bei
Berechnung durch die verschiedenen Formeln:
= Auswertung mit dem Quotienten ©
= Auswertung mit dem STRESS-Wert §
Optimierung der Farbabstandsformeln

20, November 2008 yo, o pre Eenrtcilung vor kicinen und grofice Earbwnlerscliiioden

N i W ><BAM
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Farbschwellenellipsoid

D AL*=0379  Aa*=0608  Ab*=1077
aufgenaommenen L=

Farbabstéanden wird ain T
Ellipsoid berechnet

* Es ergeben sich - s b
Schnittellipsen in den drei
Ebenen -

+ [*a*Ebene - .
L% b*Ebene 7 !
a*] b*Fbane (A + \l gt

»  Der Abstand zwischen der ' it
Referenzfarbe und dem 'f
Schnittpunkt des Ellipsoiden 2 il 4
mit den Farbmalizahlachsen - -
wird bestimmt

« AL¥* L¥a*Ebeue
s Aa¥* L¥b"Ebeng= =
. Ab* aYbaEkonc= = =

2. November 2004 Visuetie Benstedizng vou kicfnen umd grafien Fravbumiersclifeden ) a BAM
Seite 10 i g i I

FarbmafRzahldifferenzen

BAL* mAa* mAb*

0.6 -

0.5 1

0.4 A

0.3 ~

0,2 -

0,1

\\\\ NN

0

20, November 2008 yo,pre Eenrtcillung vour kcinen mgrqﬂ‘ms Enrbwrserschicden >4 BAM
Seile 11 urd B 2 ik

Optimierung des CIELAB-Farbraumes

» Aufgrund der grofRen Unterschiede zwischen den
Farbmalfizahidifferenzen wird der CIELAB-
Farbraum mit folgendem Ansatz optimiert:

i =116-f(%,n]—16
a*, =a-500- [ J /f’.]]

b, :ﬁ.zoo.[f[f/;n)—f[g’én]}

a— 0,515

B=0.153

20, November 2008 1o, gt Eenrtcilung vor keinen mgrqﬂ‘as Earbmrierscliicden ‘>¢ mM
Beile12 upd B, g ik F
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Differenzen der optimierten Farbmafzahlen

0,6 -

0.5 /

04 17

0,2 1 >

(5 S0

AL* ha* Ab*

20. November 2004 Visuetie Benstedizang vou kicfnen und grafesn Fravbumiersclifeden ﬂ BAM
Seite 153 umi R IR L :

Analyse des Verhaltens der Farbmalzahldifferenzen

» Die Differenzen der FarbmafBzahlen verhalten sich
bei jeder Referenzfarbe unterschiedlich

» Das Verhalten der FarbmafRzahldifferenzen wird
fur die folgenden Achsen im CIELAB-Farbraum
liberpriift;

» L*Achse (2% = 0; b* = D)
« a*Achse (L* = 50; &% = 0)
» b*Achse {L*= 50; a*=0Q)

y Die ermittelten FarbmaBzahldifferenzen werden
durch ein Polynom 2. Grades beschrieben

2. November 2014 Visuelle Bonrtedung vor kicinen und grofice Frbwerscliioden N‘ MM
Seile 14 upd B e anit F iz I

FarbmaRzahldifferenzen als Funktion von L*

00 10 20 30 40 50 60 70 80 ©0 1[j0
L*

20. November 2008 1o no Benrtedung vor Kcinen umd grofics Farbwlerschioden N‘ MM
Seile 15 Hnd B R TiED 2 '
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Farbabstandsformeln AE*s,

» Aus den Funktionen der FarbmaRzahldifferenzen
wurde eine neue Farbabstandsformel entwickelt

e (4] (25 (%)
S a-S, B-S,
8L zi/ﬁ.L L*]‘Fu(a*)‘ﬁ.b b*)

a= 0,067
S, =Y ) Ful@) Ful69) ‘
= (0,850
sza\/FbL(L*)'Fba(a*)'th(b*) ﬂ

2. November 2004 Visuetie Benstedizng vou kicfnen umd grafien Fravbumiersclifeden > i BAM
Seite 16 i g i I

Vergleich der Farbabstandsformeln

» Uberpriifung der Farbabstinde der
Farbschwellen bei Berechnung durch
verschiedenen Formeln

=» Bei der idealen Formeln sind alle Farbabstéande der
Farbschwelle bei einer Referenzfarbe gleich

» Einfiihrung des Quotienten & und der STRESS-
Wertes S

» Optimierung der Farbabstandsformeln iiber ihre
Angleichungsparameter

20, November 2008 yo,pre Eenrtcllung vor kcinen wnd grofice Earbwaierschiicden ><‘ BAM
Seile 17 und B R it F ifirmel

Quotient ®
%*
%
AE*
» AE* . ist der kleinste Farbabstand der

Farggchwellen bei einer Probe

» AE* . ist der grofte Farbabstand der
Farbschwellen bei einer Probe

> Der Quotient © wird fiir jede Probe einzeln
berechnet und der Mittelwert gebildet

» Ein Quotient ndher zu 1 ist besser als ein
Quotient naher zu 0

2. November 2004 VisueHe Bonrtedung vor Keinen und graficn Frrbwaersciicden > ¢ BAM
Seile1s  wmd B L g
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STRESS-Wert S

s_100. | 2BE—F-AV) sz

Y AE? Sav

» AE sind die Farbabstiande der Farbschwellen bei
einer Referenzfarbe

» AV, wird gleich 1 gesetzt weil flir alle
Farbschwellen der Farbabstand zur
Referenzfarbe gleich sein sollte

» Der STRESS-Wert S wird fiir jede Probe einzeln
berechnet und der Mittelwert gebildet

» Ein STRESS-Wert ndher zu 0 ist besser als ein
Wert ndaher zu 100

20. November 2004 Visuetie Benstedizang vou kicfnen und grafesn Fravbumiersclifeden N BAM
Seite 19 umi R IR L : 1

Vergleich einiger Farbabstandsformeln

«  DieWerte ®,,, und S,., werden fur die besser Vergleichbarkeit
eingefuhrt. Beaide Werte sind hesser wenn sie nahe bei 100 liegen.

0,,=100-8  S,,=100-S

|] @ne | Siepe | Angleichungsparameter | 64,0, | Sy,

CIELAE i‘.29,800 54,587 « |0515| £ |0,153| 80,100 | 80,200
CMC 1320600 | 56,937 | / |0418] ¢ |2417| 46,200 | 71,436
CIE94 35,600 | 68,674 | K- |4,432| K, |2,028| 44,600 | 71,371
CIEDE2000 | 34600 | 60,668 [ K. (2983 K, |3,172| 49,400 | 74,041
DIM29 .44,500 67,674 | k- |1,7356| k-, [1,980| 53,000 | 76,549
DINgGo |34,?00 50,367 | k= (0.775| k.. |3,439| 48,400 | 74,559
LABJNDS | 29400 | 59,621 | &, (2,519| f, |0,608| 62,700 |81,237

* For die neue Farbabstandsformel AE*,, ergibt sich ein ©,,, von 56, 1

2, November 2008 yoy oy Eenrtcilung vor kicinen wnd grofice Farbwnierschiioden ‘><‘ BAM
Seile 211 unid B g il F I I

Zusammenfassung Farbschwellenuntersuchung

» CIEDE2000 ist besser als CIELAB (15 % beim
STRESS-Wert S)

> DINS9 ist die beste Formel (22 % als CIEDE2000
beim STRESS-Wert S)

» Alle Farbabstandsformeln lassen sich
verbessern, wenn sie durch die Parameter an die
Betrachtungsbedingungen angeglichen werden

» Die in der Untersuchung entwickelte
Farbabstandsformel zeigt bessere Ergebnisse als
die meisten dlteren Farbabstandsformeln nach
der Optimierung

> Die Gelb-Blau-Differenz Ab* ist fiir Farbschwellen
groBer als die Rot-Griin-Differenz Aa* oder die
Helligkeitsdifferenz AL*

20, November 2008 yo, o pre Eenrtcilung vor kicinen und grofice Earbwnlersciiioden ><‘ BAM
Seile 21 und B g anih B 4 I
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Untersuchung der groRen Farbunterschiede

» Paarvergleich mit Verhaltnisbetrachtung

* Der Praband vergleicht jeweils mehrere Farbmuster mit
einer Referenzfarbe > das Verhaltnis der betrachteten
Farbunterschiede soll dabei beachtet werden

» Direkter Kontakt der Proben

¢ zwischen den Flachen ist keine Liicke

»y Symmetrische Untersuchung des CIELAB-

Farbraumes

+ gleichmaBige Verteilung der Referenzfarben in der Ebene
mit /¥ = 50

20. November 2008 oy g Beusteilang vou kicinen wmd graffen Farbusterselieden } a MM
Seite 22 umi R il

Farbmuster der Untersuchung

» Die Farbunterschiede haben [
einen CIELAB-Farbabstand
AE®,; > 10

» Neun Referenzfarben

» Fiir jede Referenzfarbe:
+ sechs Farbreihen mit acht
Farbverinderungen
o 2*
aoﬂ'
b*
L*und 8™
L%und ™
a*und b* I
+ eine Farbreihe mit 16
Farbveranderungen ‘
« 1% a*und b*

20, November 2008 yo,pre Eenrtcllung vor kcinen wnd grofice Earbwaierschiicden }q MM
Seile23 W B R IRt E

Durchfihrung

» Die Testpersonen sollen die
Farbunterschiede auf einer
Skala von 0 bis 50 bewerten

> Sie sollen die linke Farbe mit
den acht Farben auf der
rechten Seite vergleichen

> Das Verhiltnis der
Farbunterschiede soll bei der
visuellen Bewertung
beachtet werden

Farhielder Rewarhingsskala

20, November 2008 1o, gy Eenrtcilung vor keinen wnd grofice Farbwnierscliicden }q mM
Seile 24 und 2 ik
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Analyse der groRen Farbunterschiede

» Die visuellen Bewertungen und die Farbabstinde
werden auf eine Skala zwischen 0 und 1 normiert

» Die Differenz zwischen den normierten
Bewertungen und den normierten Farbabstianden
zeigt ihre Korrelation zueinander

b= A
AE®
— oE*=[[B-TE¥
rB, = "
‘Bmax

20. November 2008 yyoy g Beusteilang vou keinen und grafies Farbustersehicden N BAM
Seite 25 umi R IR L : 1

Vergleich der verschiedenen Farbabstandsformeln

CIELAE ®LABHMU ®LABHMU1 ®LABHNUZ wCMC  CIZ94  #CIEDE2000 =DINS2  =DINGSo
0,140

0,120

— 1114

0100

0.080

0080

0140

NN

0020

0.000

2, November 2008 1oy Eenrtcilung vor kicinen wnd grofice Farbwnierschiioden ><‘ BAM
Seile 26 #pel B 2 ik 7 J

Neue Farbabstandsformel AE* _,

» Die Optimierung der Farbabstandsformeln tuber die verschiedenen
Parameter fiihrt nur zu 1 - 2% besseren Komrelationen zwischen den
Bewertungen und den Berechnungen

=¥ Entwicklung einer neuen Farbabstandsformel

AE* = (A%, ] +(Aa*, F +(ab*,.
|L*0 —L*,_\

AL® = = - —
- 1+PL1'(L*0_L*1)+PL2'L=+P13'a*+PL4'b*
Aa* . — ja*y —a*| — —
i l+pa1'(a*0_a*1)+f’az'L*"'Pas'a*"'pm'b*
Ab*_ Ib o b =l=l|

- 1+ py, '(b*o _b=|)+sz'ﬁ+Pb3 "T*"'pm -b*

20. November 2008 1o no Benrtciliung vor kicinen wmd groficn Farbwlerscideden N‘ BAM
Seile 27 umi B 2 i F I I
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Bestimmung der Parameter

»  Durch geeignete Bestimmung der Parameter wird die neue
Farbabstandsformel vervollstindigt

= 11%ige Verbesserung gegeniiber der CIELAB-Formel

P | po1zess | Ps | 0003241 | Psr | -0,000632
P | po4azse1 | P | 0014981 | P | 0.002501
P | po2ezog | P | 0000557 | P=s | 0007139
Pu | 0021822 | P« |-0001231 [ P= | 0002136

» Die bessere Abstimmung der einzelnen Parameter zueinander fuhrt
zu einer Yerbesserung der Korrelation

2. November 2004 Visuetie Benstedizng vou kicfnen umd grafien Fravbumiersclifeden > i BAM
Seite 27 i g i I

Zusammenfassung GroBe Farbunterschiede

» Die CIELAB-Formel zeigt das beste Ergebnis, ist
aber nicht signifikant besser als die anderen
Farbabstandsformeln

» Die Korrelation zwischen den visuellen
Bewertungen und den berechneten
Farbabstanden variiert je nach Farbveranderung
und Referenzfarbe

» Es ist keine Aussage dariiber moglich, welche
Parameter diese Schwankungen beeinflussen
» Die neue entwickelte Farbabstandsformel ldsst

sich aufgrund ihrer Parameter besser an die
visuellen Bewertungen anpassen

20, November 2008 yo,pre Eenrtcllung vor kcinen wnd grofice Earbwaierschiicden ><‘ BAM
Seile 20 und B R it F ifirmel

Zusammenfassung

» Es wurden zwei neuartige Verfahren fiir die visuelle
Bewertung von Farbabstanden entwickelt

» Keine der bisher gangigen Farbabstandsformeln
korreliert zufriedenstellend mit den visuellen
Bewertungen

» Es lasst sich sowohl fiir den Bereich der
Farbschwellen als auch fiir den Bereich der grofien
Farbunterschiede eine neue Farbabstandsformel
entwickeln, die besser mit den visuellen
Bewertungen ubereinstimmt

» Des Weiteren mussen noch zusatzliche Parameter
(FeldgrofRe, Umfeld, Musterabstand usw.) sowie der
Ubergang von den Farbschwellen zu den gréBeren
Farbunterschieden untersucht werden

2. November 2004 VisueHe Bonrtedung vor Keinen und graficn Frrbwaersciicden > ¢ BAM
Seile3t  wmd B L g
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Nachruf fur Herrn Dr. Ludwig Gall

Herr Dr. Ludwig Gall wurde am 1751929 in
Philippsburg geboren. Nach seinem Schulabschluss
1950 in Sasbach studierte er in Karlsruhe Chemie und
promovierte dort 1959. Bis 1964 arbeitete er bei der
Firma Sachtleben AG in  Duisburg-Homberg.
AnschlieBend kam er 2zur BASF AG nach
Ludwigshafen am Rhein. Hier war er in der
Anwendungstechnik fur Pigmente auf den Gebieten
der Lack-. Kunststoff- und Druckfarbenindustrie tatig.
Schon bald zeigte sich sein Interesse an der
Farbmetrik. Als einer der ersten entwickelte er ein
Programm zur Berechnung von Farbrezepten flr
deckende Lackfarben. DarUber hinaus interessierten
ihn  anwendungstechnische  Eigenschaften von
Pigmenten, die fur die farbmetrische Qualitdtskontrolle von Bedeutung waren. Er
ver6ffentlichte Artikel Gber Farbrezeptberechnung und zur Bestimmung der Farbstéarke
(FIAF). Dartber hinaus entwickelte er Verfahren zur Bestimmung des Deckvermdgens
nicht deckender Farbmittelschichten. Seine Aktivitaten wurden durch viele Vortrage,
u.a. beim AIC-Kongress in York (1973), erganzt. Er war ein begabter Redner, der auch
schwierige Sachverhalte einfach und verstdndlich darstellen konnte. Seine
Ausflihrungen waren stets mit einer gehérigen Portion Humor gewdirzt, so dass auch
trockene Themen gut beim Zuhérer ankamen. Als anerkannter Fachmann auf seinem
Arbeitsgebiet wich er auch kontroversen Diskussionen nicht aus. Im Anschluss an
Vortrédge von Kollegen stellte er haufig kritische Fragen, die dann zu interessanten
Aussprachen fuhrten.

Nach seiner Pensionierung im Jahre 1991 beschéftigte er sich weiterhin mit
farbmetrischen Problemen, wie z.B. den neu entwickelten Farbabstandsformeln, und
gestaltete eine Webseite (www.farbmetrik-gall.de), auf der die wichtigsten Aspekte der
Farbmetrik in sehr anschaulicher Art und Weise dargestellt sind. Daneben war er
beratend flr die Firma Connex in Rof3dorf tatig.

Am 8.2.2009 ist Herr Dr. Ludwig Gall verstorben. Wir werden ihn als kompetenten
Fachmann, diskussionsfreudigen Kollegen und aufrichtigen Menschen in Erinnerung
behalten.

Klaus Unterforsthuber

Zu Ehren von Dr. Ludwig Gall veréffentlichen wir in diesem Report einen wichtigen Fachbeitrag
zum zweiten Mal.
36
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Farbcharakteristiken, Dr. Ludwig Gall +
Farbmetrische Bewertung von Farbmitteln und Farbwiedergabetechniken mittels
»Kennlinien®
(Wiederholung aus dem DfwG-Report 3/2005 anlaRlich des Todes von H. Dr. Gall)

Definition

Unter Farbcharakteristik (auch ,Férbecharakteristik® genannt) versteht man den geometrischen
Ort aller Farben im Farbenraum, die mit einem Farbmittel bei gegebener Verarbeitungs- und
Applikationstechnik konzentrations- und schichtdickenabhangig erreicht werden kénnen. Weil
die farberischen" Eigenschaften z.B. eines Pigmentes auch vom Dispergierzustand, von
kolloidaler Stabilitadt im Anwendungsmedium, vom Typ des \WeiRpigmentes, mit dem es
gemischt wird, von der Schichtdicke und von der Art und Farbe des Untergrundes abhéngen,
hat ein Pigment nicht eine Farbcharakteristik, sondern quasi unendlich viele. Spricht man von
der Farbcharakteristik eines Farbmittels ist also immer eine ganz bestimmte gemeint. Liegen
Verarbeitungs- und Applikationstechnik aber einmal fest, dann ist die Farbcharakteristik so
typisch gepragt, wie der Fingerabdruck eines Individuums.

,Herstellung”

Eine Magenta-Offset-Druckfarbe, pigmentiert mit 17% Norm-Rubin, wurde mit dem Finger auf
Kunstdruckpapier getiipfelt, um einen Farbverlauf zu produzieren.

Mit einem geeigneten Messgerdt (kleine Messblende %
5mm) wurden XYZ und Lab  entlang des
Konzentrationskeils gemessen.

Hier das Ergebnis im ab-Diagramm:

Bild 1 Mit dem Finger
getupfelter "Irisdruck”

Die Punkte liegen — wie es sich
fir ein Magenta gehért - im ‘3 & T 1
Wesentlichen auf einer Kurve b :T i T f ? r
E):rllznen R 2 einige a/b-Werte eines
Leider erkennt man aus der a/b- GRIDpIRIEN HiisanitKs ®
Grafik nur grob den Hue- und i
den Chromabereich.
)
£
- @
-10
@
© @
A2 4
a
Bild 2 Der a/b-Plot ist die senkrechte Projektion der
Farbcharakteristik auf die a/b-Ebene.

Im CIELAB-System sind die Werte mit * geschrieben. Da keine Verwechselungsgefanr mit alteren Lab-
Systemen besteht, wird im folgenden grundsatzlich L,a,b,C.h anstelle L ,a,b,C ,h verwendet
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Lrisdrucke®

Vor Einfihrung der Farbmetrik in der Farbenindustrie wurden solche fingergetiipfelten Farbkeile
routinemaBig in der koloristischen Qualitatskontrolle zur visuellen Beurteilung feiner
Nuancenunterschiede aufeinanderfolgender Produktionschargen der Pigmente hergestellt.
Bereits in den 60er Jahren hat man das Verfahren mechanisiert und sehr fein verlaufende
Irisdrucke maschinell hergestellt, indem auf die Farbwalze eines Probeandruckgerates auf der
einen Seite die zu prufende Druckfarbe, auf der anderen Seite der blanke Firnis aufgetragen
wurde. Dann lieR man im Kontakt mit einer Gegenwalze eine Weile querverreiben, bis sich auf
der Einfarbewalze ein homogener Konzentrationskeil zeigte, der dann auf Kunstdruckpapier
tibertragen wurde.

Diese ,Irisdrucke” von Standard und Probe wurden danach visuell gegeneinander abgemustert,
indem man mit einer Lochmaske durch Verschieben der Farbkeile vergleichbare, d.h. gleich
helle Stellen suchte. Dann konnte
man urteilen: ,Die Probe ist wenig
triiber und eine Spur griiner als der
Standard”. Die Wertungen ,eine
Spur® und ,wenig" etc. hatte jeder
Laborant intus zu haben.

Als dann ein
Dreibereichsfarbmessgerat Zur
Verfiigung stand, brachen fiir die
Koloristik goldene Zeiten an: An der
Messoffnung des  Zeiss-Elrepho
wurden XYZ von Standard und
Probe jeweils dort gemessen, wo
beide eine gleiche Helligkeit von z.B.
Y=21,0 zeigten. Jetzt konnte man
die Reinheits- und ,Farbton-

; N : ~ fg& ;;ﬁ e
Unterschiede quantitativ mit Zahlen L Gl i e
ausdriicken. Bild 3 Visuelle Beurteilung von zwei Irisdrucken

Mit dem Fortschritt der Farbmess-

und Computertechnik wurde dann

die Irisdruck-Auswertung durch grafische Darstellung der Farbcharakteristiken weiter
rationalisiert und verfeinert. Beispiele werden wir gleich sehen.
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Farbmetrische Auswertung

Buntheitssicht und

Bunttonsicht

Der dreidimensionale Verlauf der
Farbcharakteristiken durch den
CIELAB-Raum Uber alle
Helligkeitsebenen  wird mit zwei
speziellen JAnsichten®, der
Buntheitssicht und Bunttonsicht
deutlich.

Die Buntheitssicht ist eine Ansicht des
CIELAB-Raums  von der Seite,
gewissermalBen auf die Schnittflache
eines Tortenstlicks, wobei der Schnitt
so gefuhrt wird, dass er entlang der L-
Achse und durch die mittlere
Bunttonebene der Farbcharakteristik
verlauft. Hier wird besonders

80 4

75

I I I T
Blick von der Seite auf
e einen "Tortenschnitt" durch

70

den CIELAB-Raum

65

60

55

50

5

40 45 50 55 60
Chroma

Bild 4

63

augenfallig, was man bei Aussagen liber die Koloristik von Pigmenten mit ,Brillanz" umschreibt.
Je gréRer bei einem bestimmten Helligkeitsniveau die Buntheit (Chroma), desto reiner, brillanter
das Pigment. Die Darstellung L gegen C mag eine Abhangigkeit des L von C suggerieren. In
Wirklichkeit geht es hier um eine ,innere Abhangigkeit”. Lightness und Chroma sind beide
Funktionen der Fldchenkonzentration des Pigmentes.

Die .Bunttonsicht* ist
geometrisch nicht so leicht zu
verstehen: Dargestellt ist L ,als
Funktion® des h (Hue).
Angenommen ein  Beobachter
umschritte den zylinderférmigen
CIELAB-Raum, blicke immer in
Richtung Helligkeitsachse und
notiere sich bei jedem Buntton h,
welches L die Farbcharakteristik
bei diesem Buntton hat, dann sahe
sein grafisches Protokoll wie diese
,Bunttonsicht” aus. Die h-Achse ist
gewissermalRen die ,Abwicklung*
des 360°-Buntton-Kreises. Wenn
sich h mit steigender Aufhellung
nicht dnderte — was es immer tut - |
sahe man hier nur eine
Senkrechte.

Im Prinzip sind diese komplizierten
Sachverhalte bereits in einer

70 4

65

Konstantes Hue \

\ Uber alle L
wirde als

60

Senkrechte &
erscheinen

Ly

55

=

50 4

45 4

40 -

je heller, desto blaulicher

Abwicklung des Hue-
Kreises.

Der Buntton variiert
zwischen
h = 343 und h = 357

35

I [

340

Bild 5

345 350 355
Hue

360

Remissionskurve der Ausmischung und Applikation eines Farbmittels angelegt und man kann
schon aus der Kurve eines Punktes des obigen Tiipfelexperimentes a/b-Sicht, L/C- und L/h-
Sicht der Farbcharakteristik mit den Methoden der analytischen Farbmetrik vorhersagen.
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Analytische Farbmetrik

Was ich unter analytischer Farbmetrik verstehe, wird aus der folgenden Ubersicht klar.

Spektralphotometrische
Messung

analytische Farbmetrik

R-Werte

Berechnung der optischen Daten

Berechnung von R-Werten
£ I
Berechnung von ‘
Materialeigenschaften o,

Materialeigenschaft

+ Farbstirke |
= Deckvermigen . ;:ﬁ:er:::'::,
« Pigmentcharakteristiken 5

-

bbb

deskriptive Farbmetrik

Lhormale” Farbmetrik
Bild 6 Aufgaben der ,normalen® = deskriptiven und der analytischen Farbmetrik

Die normale, ,deskriptive® Farbmetrik beschreibt quantitativ die aus einer R-Kurve einer
farbigen Flache abzuleitende Farbempfindung und in der hoheren Farbmetrik die
Farbunterschiede zwischen zwei Farben.

Die R-Kurve ist eine reine Materialeigenschaft. In der analytischen Farbmetrik geht man dieser
Materialeigenschaft ,auf den Grund®, indem man aus den R-Werten die
wellenlangenabhangigen Lichtabsorptions- und Streuwerte A, und S; der farbenden Substanzen
in der Farbschicht berechnet. Kennt man umgekehrt A;und S, einer Schicht, so lassen sich
daraus R-Werte berechnen, so dass sich vorhersagen lasst, wie sich das Aussehen einer
Schicht andert, wenn man die Konzentration der enthaltenen Farbmittel variiert.

Hier einige Schlagworte zur Verdeutlichung dieser beiden Grundpfeiler der industriellen
Farbmetrik.

Farbdifferenz / Farbrezeptkorrektur.

Die normale Farbmetrik bestimmt z.B. eine Farbdifferenz, die analytische klart ihre Ursache
und ermdglicht ihre Beseitigung, z.B. bei der Farbrezeptkorrektur.

Farbdifferenz / Farbstarkeunterschied

Die sichtbare Farbdifferenz zwischen 2zwei Pigmentausfarbungen wird auf einen
Farbstarkeunterschied zuriickgefiihrt und quantitativ bewertet. (FIAF-\Yerfahren).
Farbdifferenz / Kontrast-AE / Deckvermdgen

Die deskriptive Farbmetrik kann lediglich die Farbdifferenz an einer Schicht iiber schwarzem
und weiBem Untergrund (das Kontrast-AE) feststellen. Mit den Methoden der analytischen
Farbmetrik kann man mit dem gleichen Messaufwand aus den R-Werten das Deckvermégen
der Schicht (z.B. in m?Liter) berechnen. {Indem man berechnet, wie sich das Kontrast-AE in
Abhangigkeit von der Schichtdicke andert.)

Farbrezeptberechnung

Aus den Asund S; eines Pigmentsortimentes wird das Mischungsrezept fiir eine
nachzustellende Vorlage berechnet, deren R-Werte (oder gar nur XYZA\Nerte) bekannt sind.
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Farbcharakteristiken anstelle isolierter Lab-Werte

Als ,Entfaltung“ der A,und S, von Pigmenten in den CIELAB-Raum hinein resultieren
schlieBlich — gewissermalRen als Nebenprodukt der Farbrezeptberechnung - die sehr
aussagefahigen Farbcharakteristiken zur Bewertung der koloristischen Fahigkeiten der
Farbmittel.

Berechnung von Farbcharakteristiken
aus optischen Daten

Im einfachsten Fall kann unter Vernachlassigung der Lichtstreuung S, - was im Falle von
diinnen Druckfarbenschichten auf Papier berechtigt ist — nur mit der einen
wellenldngenabhangigen Konstanten A, gerechnet werden, die hier gleichbedeutend ist mit der
Lambert-Beer'schen Extinktion. In der Druckbranche heif3t die Extinktion ,optische Dichte®. Mit
geeigneten Filtern, welche jeweils den Bereich maximaler Absorption der Skalenfarben
erfassen, wird mit Densitometern - sogar im laufenden Druckprozess - die Farbfiihrung
kontrolliert.

Densitometer messen — meist breitbandig - die

B
Dichte D = 1og[ﬂ]

Diruck

Sie sollte proportional der Farbgebung auf dem Bedruckstoff also proportional der Farbmittel-
Flachenkonzentration sein — was sie leider nicht ist, noch weniger als die Extinktion nach
Lambert-Beer, der ja nur in verdinnten Ldsungen gilt. Die inneren Lichtwege zwischen
Bedruckstoff und Oberfliche des Druckfarbenfilms sind namlich viel komplexer als beim
einfachen Lichtdurchtritt in einer Klvette mit einer Farbstoff-haltigen Flussigkeit. Um der wahren
GroRe der Lichtabsorption im Druckfarbenfiim nahe zukommen, miissen die inneren
Grenzflachen-Reflexionen beriicksichtigt werden. H. Schmelzer'' hat hierzu eine einfache
Naherung der ansonsten komplizierten Gleichungen gefunden.

R ; M
KorrigierteDichie = |:log( Figlen ﬂ nach Schmelzer

Diruck

Schmelzer gibt fir n=2 an. Einen linearen Zusammenhang zwischen Pigment-
Flachenkonzentration erhielt ich eher mit n = 1,5 bis 1,7.

Aber auch ohne solche Korrekturen kann man schon aus wenigen experimentell erfassten
Stutzpunkten durch Interpolation den genaueren Verlauf einer Farbcharakteristik berechnen,
indem man den Mittelwert der Dichten an jeder Wellenlange berechnet und anschlieRend
entlogarithmiert, d.h. in die R-Werte zuriickverwandelt. Man kann auch extrapolieren, indem
man spektral die Dichten ,hoch* (oder ,runter”) rechnet.

(@Y
Vkinesen 7/ | Kurvennach &
von k  f—s{  Seender ] Optische Dichten

/ i Konzentration D, aus R,
M sortieren

5= _Mittlere Dichten
D in R-Werte D, benachbarter
umwandeln Kurven

¥ 3

S

(.%J Lok L:ndC h i IGJ Graphische
: : Darstellung L

gegen Cund h
J

Auf diese Weise sind die folgenden Grafiken (aus
den Dichten von Bild 4 und 5) entstanden.

Bild 7

' H. Schmelzer, defazet 9,1977, S. 373
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70 1 | I I |

L L8 Durch Inter- bzw.
65 /\\ Extrapolation verfeinerte

8 L/C- Charakteristik
60 “‘i

L=
Messpunkte \'k

55 - \

% - Inter/Extra

45 \ F—
40 \

35

35 40 45 50 55 60 65 70

Chroma

Bild 8 Spektrale Interpolation der Dichten und
Ruckrechnung in R-Werte — XYZ — Lab
=C

?0 - L e -
L () Durch Inter- bzw.
65 - Extrapolation verfeinerte L
\ L/h - Charakteristik
By

60 \
55 -
50 4 4@

45 d Inter/Extra |
N poliert
40 \‘\
35 |
340 345 350 355 360 0 10
Hue

Bild 9 Spektrale Interpclation der Dichten und
Ruckrechnung in R-Werte = XYZ = Lab
= h

Vergleichende koloristische Bewertung von Druckfarben

bzw. Druckfarben-Pigmenten

Welchen farbmetrischen Befund will

<o

o T

RQD-- g o e o T rélan aus den rjebenster:epc;l]endR-
; ; urven von zwei zu vergleichenden
80 3 SDF:EISE;r:bvon.zwel Gfiset (‘E_ Magenta-(Lithol-Rubin-) Druckfarben
en in normaler : :

o1l Schichtdicke (ca. 1um) } ablelyen? .Das Delta-E ist = 2,5. Aber
I das ist nicht besonders interessant.
&0 Ein solches AE oder jedes andere
kann man mit den  beiden
50 Druckfarben je nach Farbgebung
herstellen. Die Kurven {iberschneiden
40 sich, weshalb hier auf keinen Fall nur
ein Farbstdrkeunterschied bestehen
30 kann. Wir brauchen eine
I zuverlassige Aussage Uber die
» .globalen®” koloristischen
I Unterschiede zwischen den

4

beteiligten Pigmenten.
Farbstarke ist nicht das Problem.!

Wellenlange
Bild 7

400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 Farbstarkeunterschiede gleicht der

Drucker mit der Steuerung der
Farbfilhrung leicht aus.

Viel wichtiger ist gerade bei den

sogenannten Skalenpigmenten fiir den Mehrfarbendruck eben ihre gesamte Farbcharakteristik.
Rubin A ist das aus den obigen Farbcharakteristiken bereits bestens bekannte Pigment. Stellen
wir doch die Farbcharakteristik des Rubin B daneben. Sie kann schon aus dieser einen Kurve
gemessen an einem vollflachigen ,normalen® Probedruck berechnet werden. Aber besser
waren noch 1 bis 2 Drucke mit reduzierter Farbgebung, am besten erhalten durch Verdiinnung

mit unpigmentiertem Firnis.
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L

75 (LR

Uber alle Helligkeitsbereiche
liegt Rubin B im Hue hoher als

| 70
‘\ \ Rubin A, ist also durchgangig

65 \\‘ & gelber.
&0 \‘&\

'
N\

i T
55
50 s -
\,

3 50
45

70

:

Im hohen Helligkeitsbereich ist
Rubin B im Chroma gleich, 45

40 11 pei zunehmender Konzentration R\ %

(abnehmender Helligkeit) wird es ._'\\
35 1] etwas % \“
{AC =0,5) triiber.
30 T T 35 ]
30 40 50 80 70 340 345 350 355 360 5 10
Chroma Hue
Bild 8 Bild 9

Mit dieser Technik der Kennlinienbestimmung und Darstellung hat man in der
Druckfarbenqualitatskontrolle ein ausgezeichnetes Instrument zur Verfligung um die
Qualitdtskonstanz der ,Rohstoffe” Druckfarben zu kontrollieren. Druckfarben in gleichbleibender
Qualitat haben deckungsgleiche Kennlinien!

Merkwirdigerweise wird diese Art der Qualitdtskontrolle in der Druckbranche nur selten
angewandt. Vielleicht ist es ein Schulungsproblem. In einer groRen deutschen
Druckfarbenfabrik habe ich allerdings ein (sehr ,sophistikated”) selbst entwickeltes
Farbcharakteristik-Programm gesehen, das wohl deshalb nicht publiziert wurde, um den daraus
entspringenden Wettbewerbsvorteil nicht aufs Spiel zu setzen. Das Programm bot etwa die
Méglichkeiten, wie das folgende Programm des Autors, das auf Daten des BCS (BASF-Color-
System) zugreifen kann:

@ Darsiellng der Farbchsrakierissiken

Qatei  gh-Uingromm  L-Gezugshinie  Croucken

I . .. AP .. .. ol
3 i ==t H
s ! B | =] |
B ey | ® b ! |
sl 14 2 17
" =t i i arbcharakte
i, I Al 0' Progra
' : e i Bild
. 1 | i
5 N | p aPp
5 1 ! - - | e i )
i SHENEEIERE. CSnE 5 . s e e
! |2 BHEH S
: L AL \ 1 o 50 | |
. I I || o] I 1 |
& 1t [ pe Il I
gl p X pac ! A o 'f-L"-:ﬂ“f;1 P e e o 7 S IRIS-AUSWERTUNG
s TR T S T P = e e O o
FL‘":frEi Wahlbare L Bezugs-L setzan L Frinzinatallun \ ‘g EEE gé ?;EE m% ﬁ E;:
konnen C und h ] = ¥ i s e 4 6e W8 B Wb TB
abgelesen \reseelciny SENERIRY | E B a1 HE1 M2y EEM 0
s 0y i 1 e ——
i ’JJ T e ! o ag) Crepma Cv S1LA4
Bild 10 =il bl i | EEEN D6 o) Ho e 1::
RPN S . 58 5 j J 47590 L2 xS,
TR A _“a\.&!‘. b1 i 8
| - T ST WA ‘T
: . A e
VoS O e gl A |
R e ) O 8 A
s T 3 24 [ ;
C, h und a und b kénnen flr frei N 71 e ———
wahlbare Bezugs-L enthommen S| A2 i ~ wurden
= : ¥ |£ sichtbar, nachdem
Wel’den. H LR LR 30 35 40 £ W S K0 & A a_ha_ns der Schalter
| gedruckt wurde
2urick I C-H-Foardinaten
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Vergleichende Bewertung von Pigmenten fiir Anstrichfarben

Farbcharakteristiken sind in der Lack- bzw. Bautenfarbenindustrie insbesondere dann von
Interesse, wenn es um die Entscheidung geht, ob ein im Einsatz befindliches Pigment durch ein
anderes substituiert werden kann. Die Frage stellt sich, wenn z.B. von einem Anbieter ein neu
entwickeltes oder verbessertes Pigment vorgestellt wird. Die Farbcharakteristiken kdnnen
entweder aus den vorliegenden optischen Daten A, und S; der Eichreihen oder aus speziell zu
diesem Zweck aus Konzentrationsreihen (mit Hilfe des =zur WVerfligung stehenden
Farbrezeptierprogramms) ermittelten Daten berechnet werden. Man benétigt dazu allerdings ein
Unterprogramm, das (in Umkehrung der Farbrezeptberechnung) fiir angegebene Rezepte R-
Kurven berechnet.

Jedes Farbrezeptierprogramm verwendet ein solches Tool in Form einer DLL oder eines
anderen Unterprogramms. Wenn der Lieferant der Farbmetrik-Software den Zugriff auf dieses
Tool erméglicht, ist ein Farbcharakteristik—Programm leicht zu realisieren:

1
Q Randbedingungen ICZ\
/ JRezepti=1..12 @

Namen der PN
Pigmente (Aufh;h‘v;t;’ga.ltms Berechnung der
=0.. in >
/ TiO, / geometrischer Ry,
§ Pigmentierungs- / Reihe) L
/ hohe / (a)
X, Y4,
L||ai|blicishl
: I
O Grafiken
L/a
L/C
L/h
’—’—’—F‘_’_'_
s e

Bild 11 Ablaufdiagramm zur Berechnung von Farbcharakteristiken aus
vorhandenen optischen Daten,

Man kann ein neues Pigment so vorstellen, wie schon vor 100 Jahren und wie man es sicher
auch noch in 100 Jahren tun wird, in Form einer Musterkarte, etwa wie hier:
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Und man kann die sichtbaren Unterschiede verbal ,blumig"
beschreiben: ,Das neue Pigment ist eher das Gelb einer
frischen Narzisse"...
oder man kann es quantitativ und den Mdglichkeiten der
modernen industriellen Farbmetrik adaquat mit folgenden
Farbcharaktertistiken tun, wo man mit einem Blick die
koloristischen Unterschiede erfassen kann:

Z
®
G
3 :
st 81 0 griner j——
3
@
A T
(i vargerd

Bild ““HqQ Musterkartenblatter eines
Pigmentherstellers

Bildschirm-Schnappschiisse  von
einem Farbcharakteristik -
Programm.

Bild 13 a/b-Sicht der Farbcharakteristiken
links Neuentwicklung, rechts konventionelles Gelb

Das Programm findet
automatisch die
optimalen Ska-
lenteilungen und damit
den besten Ab-
bildungs-MaRstab.

Als Vergleichs-Niveau
ist L=90 gesetzt. Die
hier bestehenden C
und Hue berechnet
das Programm.

ZT, das neue Pigment
ist wesentlich
brillanter.

AC =170 und AH =4
griiner.

L0 109 110 145

Bild 14 L/ Cund L / h —Kennlinien der beiden Gelbpigmente

Man sagt gerne, ein
Bild sagt mehr als
1000 Worte. In der Tat: Mit 1000 Worten wéren die vorliegenden koloristischen Unterschiede
kaum zu beschreiben.

Die Pigment-Industrie wie auch die Pigment-Verarbeiter kénnten beide Nutzen aus der
~sprache” der Farbcharakteristiken ziehen.

45




DfwG Report 2009/ 2

Zum Schluss sollen noch zwei interessante Anwendungen des L/C und L/h-Plots gezeigt
werden.

Bewertung der Farbwiedergabe von Raster- und Tiefdruck

Helligkeits- und Chromastufungen werden bei der Wiedergabe farbiger Bilder im Raster-
Mehrfarbendruck (Buch/Offsetdruck) und beim Tiefdruckverfahren auf sehr unterschiedliche
Weise produziert. Mit unserer Methode des L/C- und L/h-Plots lassen sich iiber die Giite dieser
Bildwiedergabe-Techniken interessante Aussagen machen.

Rasterverfahren, Autotypie

Die Farbgebung der Bildelemente wird durch eine mehr oder weniger dichte Besetzung eines
Flachenelementes mit Rasterpunkten gesteuert. Jeder Punkt ist mikroskopisch betrachtet ein
LHMollton® mit maximaler Farbgebung (max. Dichte). Ein sehr helles Blau wie Himmelblau
entsteht dabei optisch dadurch, dass der Flachenanteil der dunkelblauen Volltonpunkte
zugunsten des Papierweil® stark reduziert wird. Wahrgenommen wird die additive Mischung
aus dem Flachenanteil des Volltons und dem Anteil des Papierweil3.

Die resultierenden FarbmaRzahlen X,Y,Z rechnen sich nach Neugebauer2 sehr einfach aus
ihrem Flachenanteil. Der Farbwert X eines Rasterdruckes mit der Rasterdeckung istz.B.:

X =X +(1—(x)><X

Raster.a% 100% Fapier

usw. furY und Z.

Die Farbe bzw. die Farbwerte von lbereinander gedruckten Farbausziigen berechnet sich
entsprechend durch Aufsummierung aller Produkte aus den Flachenanteilen der nicht
tiberlappenden Rasterpunktanteile und ihren Farbwerten, sowie der Uberlappungen und der
resultierenden Mischfarben 1. und 2. und 3. Ordnung.

Beim Rasterdruck wird eine 50%ige Farbgebung in einem Bildelement also dadurch erreicht,

dass die konstant dicken (Vollton-) Farbpunkte 50% der Fldche bedecken.
Tiefdruck

Im Tiefdruck wird die gleiche Druckfarbenmenge auf 100% der Flache in halber Dicke verteilt.
Welche Mischtechnik ist ergiebiger und bringt das bessere Bild?

Die Antwort bringt eine einfache Vergleichsrechnung des Geschehens schon an einer
beliebigen Wellenlange:

Der 50%-Raster (Ryoiton = 1, d.h. Dichte = 2) auf Papier mit Rpgpie; = 90 besitzt ein R = 45.5%
d.h. Dichte = 0.34.

Die Dichte des Tiefdrucks errechnet sich nach dem Lambert-Beerschen Gesetz {(angendhert) zu

Mit

« = Bruchteil der maximalen Atztiefe
Vollton
D= Dichte des Volltons

Rz = Rpapier X 10*°

Mit den gleichen R-Werten fiir den Vollton und flir das Papier ergibt sich fiir den Tiefdruck R =
9.0% (Dichte = 1.046)

2 H.E.J. Neugebauer, Z. fur wissenschaftliche Photographie, Photophysik und Photochemie, 36, 1937,
5.73-89
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Obige Rechnungen sind fir die

) Chroma-Charakteristik gewiinschten o— Flachenanteile bzw.
beim tiefenvariablen Tiefen an jeder Wellenlange
9% und beim Rasterdruck durchzuflihren, anschlieBend werden
\_ | fur "Norm-Cyan" die X,Y,ZA\Nerte der entstandenen R-
\\j\ ] ' Spektren berechnet und weiter die
v 91 \T{*’“fuc" | L,a,b und C, h- Werte.
¢ So kommt es z.B. bei einem Normcyan
Em "% S zur nebenstehenden
= 5% Gegenliberstellung.
" \ \y
Raster \ Im Zeitschriften-Verlagswesen bzw. in
e G 1% der Werbung spielt die Offset/Tiefdruck-
Konversion eine wichtige Rolle. Man
\% verlangt in beiden Techniken gleiche
. | | | | | Resultate. Folglich muss man
0 10 20 % a0 50 60 Tiefdruckbilder kiinstlich  schlechter
Chroma (schmutziger, weniger brillant) machen,

Bild 15 Bei allen Helligkeiten ist beim Tiefdruckverfahren als sie sein kénnten!
ein wesentlich hoheres Chroma maglich, d.h. die
Farbwiedergabe im Tiefdruck ist dem Raster-Druck
(Offset/Buchdruck) deutlich aberlegen.

Auswertung von Multiangel-Messungen

Die mit Multiangel-Gerdten messbare Variabilitit der Farbe von Effektlacken, ihre Gonio-
Chromazitat zeigt man normalerweise, indem man z.B. L, C und h als Funktion des
Beobachtungswinkels darstellt.

Je naher der Beobachtungswinkel am Glanzwinkel liegt, desto eher wird das Spektrum einem in
Transparenz gemessenen vergleichbar sein. Gleicher reiner Metalleffekt (gleiche
Orientierungsverteilung der Metallpléttchen) vorausgesetzt wird die Helligkeit L und das Chroma
C umso schneller mit steigendem Beobachtungswinkel abfallen, je weniger der Spiegel durch
Lichtstreuung gestort wird. Je gréRer die Lichtstreuung, desto geringer der Helligkeits- und der
Buntheitsflop. Der Metalleffekt kommt also bei lasierenden Pigmenten am ,ungetriibtesten” zum
Vorschein. Je lichtstreuender andererseits die enthaltenden Pigmente, desto geringer der Flop,

umso ahnlicher wird die
2 ] i Metalliclackierung einer Uni-
« || Buntheitsflop | w | Buntlojrml|— lackierung.
is ,/ w \ . Eine Mdglichkeit auch Ergebnisse zu
- /| S vergleichen, die von Geraten mit
- / . \ unterschiedlichen Beobachtungs-
i / \ winkeln stammen, bietet sich mit der
27 # Pl B \ \ Darstellung analog den weiter oben
z = : /" ( = |i|\ beschriebenen Farbcharakteristiken,
i i;, }k " ™ = wo C und h als Abszissen und L als
i # S/B— \\ \\_.| Ordinate verwendet sind.
/ . N Je groRer der in  Anspruch
) v y ~ genommene Lightness-, Chroma-
woowm o om o w e e @ o0 m om0 s @ und Hue-Bereich, desto aus-
Buntheit € Banikan gepragter der Spiegel, desto
Bild 16 L/C und L/h-Plot Bewertung des "Flops" von wertvoller der Metalleffekt!
zwei unterschiedlich streuenden Cu-
Phthalocyanin-Pigmenten.
Die Methode sei der Fachwelt zur

Erprobung empfohlen!
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Im néchsten Dfwé Report erwarten Sie voraussichtlich folgende Beitrdge:

Bericht von der Dfwé-Jahrestagung 2009

Einjge Vortrdge der Tagung
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