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Liebe Farbgemeinde,

auch diese Zeilen entstehen erneut in Wohnraumarbeit. Obwohl mein Arbeitsalltag als
Farbforscher in der Fogra schon wieder sehr an Pra-Corona erinnert, sind alle 6ffent-
lichkeitsrelevanten Aktivitaten ins Digitale verlagert. So auch, als Novum, unsere dies-

jahrige Jahrestagung am 16.9.2020, doch dazu spater mehr.

Bevor ich Uber unsere digitale Jahrestagung sowie die Inhalte dieses Reports informie-
re, muss ich der traurigen Aufgabe nachkommen, lhnen den Tod von Herrn Reinhard
Feld (X-Rite) mitzuteilen, der seit 1994 DfwG-Mitglied war. Er ist am 3.6.2020 verstor-
ben. Ich bedanke mich herzlich bei Felix Schmollgruber, der ihm in diesem Report un-

seren Respekt und Dank fir sein Lebenswerk ausdrickt.

Die vorliegende zweite Ausgabe des DfwG-Reports beginnt mit den Details zur kom-
menden Jahrestagung. Sie wird erstmalig rein online stattfinden und einen Tag von 10
Uhr bis 16 Uhr umfassen. Die Vortrage stehen fast alle fest und ich denke, es ist wieder
ein spannendes Programm herausgekommen. Lesen Sie alle Details zur Anmeldung
und zum Inhalt der beiden Themenbldcke sowie der Tagesordnung zur Mitgliederver-
sammlung in dieser Ausgabe. Leider sind dieses Jahr keine Vorschlage flr einen For-
derpreis eingegangen, sodass wir heuer auf Preistrager verzichten missen. Als Eichs-
felder (Nordthiringen) ist "heuer" wahrscheinlich das einzige bayerische Wort, dass mir

ohne Uberlegen Uber die Lippen bzw. iber die Finger kommt.

Mit dem Ziel die finanzielle Situation unseres Vereins zu stabilisieren und junge Teil-
nehmer an der Teilnahme zu ermutigen wird auf die Verrechnung eines Beitrags zu-
gunsten einer 100% freiwilligen Spende verzichtet. Somit kann jeder Farbforscher und
jede Farbforscherin selber entscheiden, was in den aktuellen Zeiten moglich ist. Ich
personlich orientiere mich am ublichen Preis von 90€ fur 2 Tage und werde 45€ spen-
den. Die Veranstaltung wird aufgezeichnet und wird dann allen Mitgliedern auf der neu-
en Webseite zur Verflgung stehen. Ich denke, dass ist eine gute Visitenkarte fur unse-
re DfwG.

Zu Beginn dieses Reports berichtet Klaus Richter in seiner bekannten, kompakten

Form Uber die Arbeiten der CIE in den fir uns relevanten Bereichen der Divisionen 1
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("Farbe und Sehen") und 8 ("Bildtechnologie"). Dem folgt ein Bericht tiber das AIC Mid-

term Meeting 2019 aus Buenos Aires, Argentinien, bei dem auch Tango getanzt wurde.

Die Fachbeitrage umfassen die letzten Vortrage von der letztjdhrigen Jahrestagung in
Leipzig. Es beginnt mit Nicole Stubenrauch von der TU-limenau. Sie berichtet Gber die
Entwicklung eines Robustheitsmalies fur die Farbwahrnehmung von LEDs. Ich kann an
dieser Stelle nicht verschweigen, dass ich erfreut vor Ort feststellte, dass wir verwandt
sind (unsere Grol3eltern waren Geschwister). Dem folgen abschlieRend zwei Themen,
die hervorragend zeigen, dass Methoden der kunstlichen Intelligenz bzw. des maschi-
nellen Lernens perfekt in die Farbwissenschaft passen. Es sind Tarek Stiebel von der
RWTH-Aachen und Julie Klein von der Fogra. Tarek Stiebel berichtet GUber eine theore-
tische Betrachtung der Bedeutung und Modellierung der Metamerie fur die (Farb) Mess-
technik. Frau Klein zeigt, dass mit KI-Methoden die farbmetrischen Charakterisierung

(Profilierung) eines 3D-Scanners verbessert werden kann.

Zuletzt méchte ich noch auf ein neues Projekt des Deutschen Farbenzentrums und der
Bergischen Universitat Wuppertal hinweisen. Unter www.colour.education finden Sie

viele interessante Beitrage zur Farbe in all ihren interdisziplindren Spielarten.

Ich wunsche Ihnen liebe Mitglieder, dass Sie die Corona bedingten Einschrankungen,
privater und geschaftlicher Art, weiter mit Geduld und soweit moglich frohen Gemut
aushalten und freue mich, Sie zahlreich zur Jahrestagung am 16.9 im "Chat-Fenster" zu

begruflen.

Liebe GriifRe

Andreas Kraushaar




DfwG-Report 2020/2

Deutsche farbwissenschafiliche Gesellschaft e. V.
im Deutschen Verband Farbe

Einnahmen - und Ausgabenrechnung
fiir die Zeit
vom 1.1.2019 bis zum 31.12.2019

Einnahmen Ausgaben

Mitgliedsbeitrdge 6.855,00 € Verwallungskosten

Tagungseinnahmen 3.895,00 € Tagungskosten

Spenden/ Gutschriften 27481 € Forderpreis
Reportkosten
Sonstige Ausgaben
Stormo

Summe 11.024B1 € Summe

Verlust 2.20165€

Kontosténde

Girokonto

Kento-Nr, 2060023583

Kontostand 31.12.2018 14.384,82 €
Kontostand 31.12.2019 1218317 €

Saldo -2.20165¢€

Berlin, den 15.04.2020

S W s

Dr.-Ing. Carslen Steckert
(Schatzmeister)

L

1.427 83 €
1.498,69 €
2.000,00 €
5.810,44 €
2.244.50 €

245,00 €

13.226,46 €
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Nachruf Reinhard Feld

Reinhard Theodor Feld
(*03.03.1956 103.06.2020)
Senior Inside Sales Representative,
Sales Central Europe

X-Rite Pantone: Dezember 1995 bis Juni 2020
Mehrere Aufgaben in Vertrieb, Produkt Management
und Anwendungstechnik

CAT Inc. Princeton, NJ, USA
Sales Manager fiir EMEA

Brocolor GmbH, Marl 1991 - 1993
Qualitdtsicherung und Koloristik

Datacolor GmbH, ACS, Marl 1989 - 1991
Applikations-Ingenieur

In tiefer Trauer missen wir Sie informieren, dass unser Freund und Kollege Reinhard
Feld in der Nacht vom 3. Juni 2020 nach langerem Krebsleiden verstorben ist.

Sein Beitrag zum Geschaftserfolg von X-Rite driickt sich einerseits in der Lange seiner
Karriere im Unternehmen von 25 Jahren und in der Vielfaltigkeit seiner Tatigkeiten aus,
die immer im Kundenfokus zu finden waren.

Reinhard startete 1995 bei X-Rite im Verkauf fir Norddeutschland, spezialisierte sich
rasch im Bereich der industriellen Farbmessung und dem Retail-Paint Bereich, als die
Firma - auch durch seine hervorragende Arbeit — zu wachsen begann und wurde spater
auch noch mit der Betreuung der Vertriebspartnerin der Turkei beauftragt.

Mit dem steigenden Erfolg in der Automobilindustrie durch die damals einzigartigen
Mehrwinkel-Handmessgerate eroffnete sich fir Reinhard die Moglichkeit ins
Produktmanagement fur diesen Bereich zu wechseln. Reinhards Kenntnis der
Kundenbedirfnisse und seine strukturierte Art der Aufbereitung und Weitergabe
dieser Informationen verhalf X-Rite zu einer Marktfihrerschaft in diesem Segment.
Mit der Fusion von GretagMacbeth und X-Rite und der Markteinfihrung eines
Mitbewerbsproduktes der Firma BYK-Gardner a&anderten sich Reinhards
Aufgabenbereiche und er wurde zum Applikations-Ingenieur fur die industrielle
Farbmessung in Zentraleuropa.
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Nach iber neun Jahren in dieser intensiven Aussendienst-Tatigkeit und mit steigendem
Alter fiel ihm das lange Reisen mit dem Auto immer schwerer und aufgrund seines
Wissens und seines Verkauftalents konnte er bis zu guter Letzt im Vertriebs-
Innendienst wertvolle Arbeit leisten und zudem noch zwei neue Kollegen im Verkauf
und in der Anwendungstechnik hervorragend in lhre Tatigkeit einfiihren.

Reinhards besonderes Talent lag in der Anpassungsfahigkeit auf neue Situationen und
Bedirfnisse und in der konsequenten Verfolgung seiner Ziele. Seine strukturierte
Arbeitsweise und sein ausserordentliches Talent zur Erstellung strukturierter
Dokumentationen zu Themen des Vertriebs - wie Marktanalysen oder
Segmentiibersichten — oder zu technischen Themen der Anwendungstechnik — wie
Konfigurationshandbiicher oder Trainingsdokumentationen — hinterlassen uns einen
Fundus, von dem wir noch lange profitieren werden.

Reinhards «Drive» und Leidenschaft fiir die Farbmessung und die Bediirfnisse unserer
Kunden werden uns fehlen.

Franz-Josef Eilerts Felix Schmollgruber
Sales Director Print & Packaging EMEA Manager Application Engineering EMEA

MASE Launch Event, Hockenheimring, 2010 Reinhard als Gast auf der K-Show in Disseldorf
Oktober 2019
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Aktuelles Programm der DfwG-Jahrestagung 2020

Online-Veranstaltung. Anmeldung auf www.dfwg.de oder
direkt hier: https://register.gotowebinar.com/register/8683426473381464846

Programm Mittwoch, 16. September 2020

10.00 Eréffnung der Jahrestagung A. Kraushaar
10.10 Marco Mattuschka, Fogra
Objektive Bewertung der Separationsgute bildhafter Motive im Mehrfar-
bendruck
10:40 Sebastian Babilon, TU Darmstadt
Eine neue Metrik fur die gedachtnisfarbenbasierte Bewertung von
Lichtquellen
11:10 Werner Rudolf Cramer, Minster

Berechnung der Farbe - Aus Lichtstrahlen werden Empfindungen
11:40 Manuel Spitschan, University of Oxford

Thema wird noch bekanntgegeben

12.10 bis 13.00 Mittagspause

13:00 Christian Dietz, Konica Minolta & Donatela Saric, Fogra

Stand der AG-Appearance (ca. 5 min) & Teil 1: Feature-Vergleich von fiinf
Appearance Messgeréten

13:30 Felix Schmollgruber, X-Rite
Quo Vadis: Total Appearance Capture
14:00 Sandra Weixel, BYK

Neue Technologie zur objektiven Beurteilung der Gesamtwahrnehmung
von strukturierten Oberflachen (spectro2profiler)

14:30 Michael Becker, Jirgen Neumeier, Instrument Systems

Reproduzierbare Charakterisierung von nlitzlichen und stérenden Reflexi-
onen - von bedrucktem Papier zu emittierenden elektro-optischen Anzei-
gen.

Eine Implementierung der Methode von Sharp-Little aus dem Jahr 1920.
15:00 Pause
156:30 DfwG-Mitgliederversammlung

10
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Tagesordnung der Mitgliederversammlung:

Genehmigung der Tagesordnung

Genehmigung des Protokolls der Mitgliederversammlung 2019
Bericht des Prasidenten

Vorstellung der neuen Webseite

Kassenbericht 2019 des Schatzmeisters

Bericht der Kassenprufer

Bericht der Sekretarin

Entlastung des Vorstandes fur das Geschéaftsjahr 2019

Verschiedenes

= © ® N o O s~ b=

0. Termin und Tagungsort der nachsten Mitgliederversammlungen

16:30 Ende der Jahrestagung

Dieses Jahr sind keine physischen Treffen der Arbeitsgruppen mehr geplant.

11
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Vortragskurzfassungen, Mittwoch, 16. September 2020
Stand: 7.8.2020

Objektive Bewertung der Separationsgute bildhafter Motive
im Mehrfarbendruck

Marco Mattuschka, Mattuschka@fogra.org
Fogra, Einsteinring 1a, 85609 Aschheim bei Minchen

Wird der konventionelle 4-Farbdruck (CMYK) um weitere Prozessfarben mit gleicher
Prioritat erweitert, spricht man vom Mehrfarbendruck (auch ECG, extended colour
gamut). Dadurch kann zwar ein gréf3erer Farbraum gedruckt werden (Gamut), aber die
Komplexitat flur die Separation von In-Gamut-Farben nimmt enorm zu. Generell ist die
Farbseparation, selbst flr 4 Prozessfarben, ein Gberbestimmtes Problem und kann nur
durch eine Randbedingung eindeutig beschrieben werden ("Schwarzaufbau"). Um die
Frage nach der Bewertung einer "guten Separation" bildhafter Motive zu beantworten,
wurde im laufenden Forschungsvorhaben ein umfassender Ansatz entwickelt. Im Vor-
trag wird der Ansatz, das zugrunde liegenden psychophysische Experiment sowie der

Bewertungsalgorithmus vorgestelit.

Eine neue Metrik fur die gedachtnisfarbenbasierte Bewertung
von Lichtquellen

Dr.-Ing. Sebastian Babilon, babilon@lichttechnik.tu-darmstadt.de
TU Darmstadt, Fachgebiet Lichttechnik, Hochschulstr. 4a, 64289 Darmstadt

Bei der Bewertung der Farbwiedergabe von Weilllichtquellen hinsichtlich visueller Pra-
ferenz hat sich das Konzept der Gedachtnisfarben als vielversprechender Ansatz er-
weisen, der, im Vergleich zu alternativen Farbpraferenzmetriken, ohne die kunstliche
Einfuhrung einer Referenzlichtquelle auskommt. Bisherige, der Literatur zu enthehmen-
de gedachtnisfarbenbasierte Farbqualitatsmetriken lassen bei naherer Betrachtung al-
lerdings einige Nachteile in ihrer grundsatzlichen Konzeptionierung erkennen. Aus die-
sem Grund wurde im Zuge unserer aktuellen Forschung eine neue Probandenstudie
erarbeitet, deren Hauptziel es war, eine verbesserte Version einer gedachtnisfarbenba-
sierten Farbqualitatsmetrik zur Bewertung der Farbpraferenz von Lichtquellen abzulei-
ten. Dieser sogenannte ,Memory Color Preference Index“ (MCPI) basiert im Grunde
genommen auf der Bewertung der Ahnlichkeit zwischen der Farberscheinung einer

Auswahl an Testobjekten, die von einer beliebigen, zu evaluierenden Lichtquelle be-

12
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leuchtet werden, und der jeweiligen Vorstellung, wie diese Objekte bei gegebener
Adaptation fir den Beobachter idealerweise auszusehen haben. Der Grad dieser Ahn-
lichkeit wird mit Hilfe von multivariaten Gaul3-Verteilungen ermittelt, deren bestimmende
Parameter flr jedes der Testobjekte anhand der im Rahmen der Probandenstudie er-
hobenen Farberscheinungsbewertungen ermittelt wurden. Zusatzlich zum Einfluss un-
terschiedlicher Adaptationsbedingungen wurde auf3erdem durch Vergleich Chinesi-
scher und Deutscher Probanden untersucht, inwieweit der kulturelle Hintergrund eine
Auswirkung auf diese Farberscheinungsbewertungen und damit auf die schlussendliche
MCPI Definition hat. Im Rahmen einer umfassenden Meta-Korrelationsanalyse konnte
darlUber hinaus gezeigt werden, dass die unterschiedlichen MCPI Versionen (kulturell-
spezifisch vs. global) studienlibergreifend signifikant besser mit den visuellen Farbpra-
ferenzbewertungen unterschiedlicher Lichtsituationen korrelieren als bisherige, aus der

Literatur bekannte alternative Ansatze.

Berechnung der Farbe - Aus Lichtstrahlen werden Empfin-
dungen

Werner Rudolf Cramer, wrcramer@muenster.de
Hafenweg 22, D-48155 Munster

Viele Kunstler und Forscher haben sich Uber Jahrhunderte an einer Ordnung oder
Sammlung von Farben gemacht. Johann Wolfgang Goethe war einer der bekanntesten,
der mit seiner Veroffentlichung ,Zur Farbenlehre® bis heute die Farbenwelt beeinflusst.
Allerdings haben seine Ausflihrungen einen entscheidenden Nachteil: Sie beschreiben
die Verhaltnisse beim Farbenmischen. Diese haben aber nichts mit unserem Farben-

sehen zu tun!

Hermann von Helmholtz und Thomas Young entwickelten im 19. Jahrhundert die Drei-
farbentheorie, die von drei Grundfarben Blau, Grun und Rot ausgeht. Entsprechend

postulierte Helmholtz drei Rezeptorentypen im Auge.

Im Gegensatz zur Dreifarbentheorie veroffentlichte Ewald Hering im gleichen Jahrhun-
dert seine Vierfarbentheorie beruhend auf den Gegenfarbpaaren Gelb — Blau und Rot —
Grun. Diese Theorie stimmt mit den Farbempfindungen Uberein, dass kein Gelb blau-

lich und kein Blau gelblich sein kann. Das Gleiche gilt fur Grin und Rot.

13
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Johannes von Kriese entwickelte aus beiden Theorien die Zonentheorie und loste so

den Widerspruch zwischen ihnen.

Diese theoretischen Ansatze waren Basis fur die Versuche zum Normalbeobachter,
deren Ergebnisse im Jahre 1931 von der CIE veroffentlicht wurden. Sie brachten den
entscheidenden Schritt fur die Umrechnung physikalischer Messwerte in physiologische
Farbwerte. Heute liefern die Messgerate und ihre Software automatisch die Farbwerte
nach einer Messung. In diesem Vortrag soll der Weg zu den Farbwerten schrittweise

nachvollzogen werden.

14
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Neue Technologie zur objektiven Beurteilung der Gesamt-
wahrnehmung von strukturierten Oberflachen

Sandra Weixel, Sandra.Weixel@altana.com
BYK-Gardner GmbH, Lausitzer Strasse 8, 82538 Geretsried

Ein einheitliches Aussehen ist fur viele Produkte ein wichtiges Qualitatskriterium. Die
Materialwahl und Prozessschwankungen beeinflussen die Oberflachenqualitat. Zum
Beispiel ist die ZellgroRe von Pulverbeschichtungen stark von Schichtdicke und Aushar-
tebedingungen abhangig. Ein weiteres Beispiel sind Kunststoffspritzgussanwendungen,
bei denen sich Schwankungen des Werkzeugdrucks und der Temperatur in Glanz- und
Kontrastschwankungen zeigen.

Bisher war die visuelle Beurteilung die einzige Mdglichkeit, eine ganzheitliche Aussage
uber eine strukturierte Oberflache einschlielllich Farb- und Glanzbewertung abzugeben.
Die jungsten Entwicklungen von Farb- und Glanzmessgeraten haben die Qualitatskon-
trolle deutlich verbessert, zeigen jedoch nicht die Auswirkungen von Strukturvariationen
oder komplexen Glanzverhaltens von 3D-Oberflachen. Daher werden zu Forschungs-
zwecken 3D-Mikroskope verwendet, um detaillierte Informationen Uber die Oberfla-
chenstruktur zu erhalten. Sie sind jedoch nicht fur eine schnelle und einfache Analyse
zur Produktionskontrolle geeignet. Mit der bahnbrechenden Technologie des neuen
spectro2profiler konnen jetzt Farbe, Glanz, 2D-Reflektionsvermdgen und 3D-
Topographie mit einem robusten und portablen Messgerat in Sekundenschnelle ganz-
heitlich erfasst und ausgewertet werden.

Aufgrund hervorragender technischer Eigenschaften beziiglich Wiederholbarkeit und
Gerate-Ubereinstimmung kénnen digitale Standards als Referenz verwendet werden
und ermdoglichen so eine reibungslose Kommunikation innerhalb der globalen Lieferket-

te.

15
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1/21 K. Richter, Farbthemen in der CIE und Anwendungen, DiwG-Tagung, Leipzig, 2019 w
Farbthemen in der CIE und Anwendungen

http:/Marbe i tu-berlin.de/_DiwGD_18 PDF oder hitp:/farbe li.tu-berlin.de/_DiwGE_19.PDF

1. Zusammenfassung

Die intemationale Beleuchtungskommission (CIE) publiziert Technische Berichte und Normen in
der Division 1 Farbe und Sehen sowie der Division 8 Bildlechnologie. Arbeiten der letzten vier
Jahre wurden auf der CIE-Tagung in Washinglon 2019 vorgestelit und Trends diskutier.

Tagung der CIE Division 1 Farbe und Sehen (Colour and Vision)

Etwa 40 Teilnehmer vertraten 20 Mitgliedslander der CIE Division 1. Diese wird seit 2015 von

Frau Kwak (Korea) geleilel. Die nachste Tagung ist in Honkong im April 2020 geplant.

In den letzten 4 Jahren wurden zwei CIE-Gremien fur neue technische Berichte gegrindet:

JTC-16 (D1/D8) Validity of chromalic adaptation,

JTC-17 (D1/D2/D8B) Gloss measurement and gloss perception: A framework for the

definition and standardizalion of visual cues lo gloss.

Es wurden 4 Technische Berichte aus dem Farbbereich verdifentlicht:

ClIE 230:2019 Validity of Formulae for Predicting Small Colour Differences,

CIE 015:2018 Colorimaetry, 4th Edition.

CIE 224:2017 CIE 2017 Colour Fidelity Index for accurate scientific use.

EFE 217:2016 Recommended Method for Evaluating the Performance of Colour-Difference
omulae.

Tagung der CIE Division 8 Bildverarbeilung (Image Technology)

Unter Leitung von FPo-Chish Hung (USA) wurde folgender Technische Bericht verdffentlicht:

CIE 223:2017 Multispectral Image Formats.

Anmerkungen:

221 K. Richter, Farbthemen in der CIE und Anwendungen, DiwG-Tagung, Leipzig, 2019 ‘

Der Reportership Bericht CIE R8-09:2015 Oulput Linearization Methods for Displays and Printers
an dem Mitarbeiter aus sechs Landem beteiligt waren, ist als internes CIE-Dokument nur far
Milglieder der CIE Division 8 erhaltlich. Die ISO-Anwendung wird in Abschnitt 3 beschriaban.
Die Division 1 nennt die 1ISO-Liaison Komittees nicht mehr auf ihrer Webseile. Diese Webseite
enthielt bis 2018 Links zu éffentlichen Reporiership-Berichten, z. B. zu CIE R1-47 Hue Angles of
Elemenlary Colours und R1-57 Border belween Luminous and Blackish Colours von Thorsiein
Saim (Norwegen ). Diese Links wurden auf der CIE-Webseite geldscht. Bild 15 nennt Links ir die
weitere VerfUgbarkeit und Anwendung, zum Beispiel in bestehenden DIN- und |SO-Nomen.

2. Besonderer Bericht zur Giite von Farbdabstandsformeln

CIE 230 befassl sich mit dar Gite von Farbabstandsiormealn, die aul experimentellen
Ergebnissen zur visuellen Farbabstandsbewertung beruhen. Der Bericht beschaftigt sich mit
kleinen Farbabstanden von aneinandergrenzenden Farben. Visuelle Bewerlungen (AV) werden
mit berechneten Farbdifferenzen (AE) fur funf Farbabstandsformeln verglichen: CIELAB, CMC,
LABJND, CIES4 und CIEDE2000. Eine Potenzfunktion-(PF )-Korrektur dieser Formeln ist

&in lossen. Der STRESS-Index wird benutzt, um die Glte der Farbabstandsformeln ohne
und mit der Potenzlunktions-Korrektur zu testen,

Zusalzlich zum COM-Datensaltz, der fUr die Entwicklung von CIEDE2000 benutzt wurde, werden
neun neue Datensatze in diesem Bericht benutzt (mit besonderem Schwerpunkt von
Farbdifferenzen unterhalb von 2 CIELAB-Einheiten). Die 13 Dalensatze kinnen vom CIE-Server
heruntergeladen werden, siehe hilp:/ffiles cie.co.al/TC181_Dalasals zip

Verglichen mit der Originalformel CIEDE2000 chne Potenziunktion gibt die Formel CIEDE2000
mit Potenzfunktion (Cl DEEODG_PF! die besseren Ergebnisse. Aus diesem Grunde emgfiehh
dieser CIE-Bericht die Formel CIED _PF zur Vorhersage von Farbdifferenzen im Bereich
0,0 bis 5,0 CIELAB-Einheiten. Die LABJND Farbabstandsformel mit Potenzfunklion-Korrektur
(LABJND_PF) erzeugl gute Resultate fir visuelle Datensatze mit einem mittleren Farbabstand
unter 1,0 CIELAB-Einheiten.

16
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Die LABJND-Formel von K. Richter (1985) basiert auf dem logarithmischen Weber-Fechner-

Geselz {Ur aneinandergrenzende Farben. Die CIELAB-Formel banutzt das Stevens-Polenz-

E_asetz mit dem Exponenten 1/3. Die CIELAB-Formel wurde zunéchst fur separat liegende
arbmuster auf grauer Umgebung entwickell. Die CIEDE2000-Formel und alle anderen Formein

sind Modifikationen von CIELAB, siehe z. B.

hitp:/Harbe.li.tu-berlin. de/BUA4BF.PDF

Das Interasse zur Mitarbeil an Dokumenten der CIE-Divisionan 1 und B8 hat sehr nachgelassen.
Wahrend bis 2011 oft 20 oder mehr Mitarbeiter an den Technischen Sitzungen teinahmen, waren
es in Washington ofl nur wenige.

Die Erstellung von zum Beispiel CIE 230:2019 hat nach der einstimmigen Verabschiedung der
CD in 2015 durch Mitarbeiter aus 5 Landem noch 3 Jahre anstelle von einigen Monaten
gedauer. Grinde sind aus meiner Sicht:

1. die lange Bearbeitungszeit von einzelnen CIE-Milarbeitern (bis zu 16 anstelle von 4 Wochen).
2. die lange Bearbeitungszeit von CIE CB (bis zu 7 anstelle von 2 Monaten).

3. die weiter geforderte Einstimmigkeit von CIE CB auch nach der einstimmigen CD in 2015.

4. CIE CB akzeptiert keine EPS-Vektorfarbgrafiken (wie 1S0O und DIN) im Bereich Farbe.
Wegen dieser vier Schwierigkeiten wurde die Weiterarbeil an einem Working Draft (2015) von
CIE TC1-63 dber die Gute von Farbdifferenzformeln fur grosse Farbabstande eingestellt.

Der Reportership-Bericht CIE R8-09:2015 Oulput Linearization Methods for Displays and
Printers hat mit zur Anwendung in IS0 9241 2018 (80 Seiten) flr die Bi imausgabe am
Arbeitsplatz gefihr. Der technische Inhalt von CIE RB-09 ist im Internel verfdgbar, siche
hitp:/ffarbe.li.tu-berin.de/OUTLIN16_01.PDF

Im folgenden wird diese Anwendung von CIE R8-09 in ISO 9241-306 vorgestelll. Diese 1SO-
bﬁ;ir_ln éEI]rE dFiﬁ ia]rmawgabe auf Displays am Arbeitsplalz benutzt auch die Elementarfarbausgabe
n :
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3. Einfilhrung Displayausgabe
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Bild 1: Displayausgabe dhnlich der chromatischen Priifvorlage AG18 nach ISO 9241-306
Bild 1 zeigt oben eine URL zum Herunterladen dieser Prifvorlage fiir 8 Kontrastbedingungen.
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Bild 2: Displayausgabe dhnlich der achromatischen Priifvorlage AG09 nach 1SO 9241-306
Bild 2 zeigt oben die URL zum Herunterladen dieser Priifvorlage fiir 8 Kontrastbedingungen. Nur
gine dieser 8 Seiten erflillt gewdhnlich die Bedingung zur Unterscheidung aller 16 Graustufen.
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Bild 3: nispla'fa usgabe thllch der achmmaﬂscﬁan Prifvorlage AG09 nach ISO 9241-306

Die hier dargestelle Seite zeigt ge
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Graustufen fur etwa 2,5%-Reflektion des Umgebunglichtes im Blro am Bildschirm.
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Bild 4: Displayausgabe ihnlich der nchrumatlsch&n Priifvorlage AG09 nach I1SO 9241-306
Die Seite zeigt gewohnlich eine gleichabstandige Unterscheidung aller 16 Graustufen, wenn z. B
bei Datenprojektoren die Leuchtdichte von Projektor und Tageslicht am Display gleich ist.
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Bild 5: Displayausgabe einer chromatischen Prifvorlage AG49

Bild 5 zeigt 729 (=9x9x9) Farben mit gleichabstandigen Stufen, 243 Farben von gagenrarbl?
Bunttonen, 9- und 16-stufige Grauskalen sowie 8 Grundfarben mit besonderen Ausgabezie
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4. Kontraste am Display-Arbeitsplatz im Dunkelraum, im Biiro und bei Datenprojektoren

[Rentraststute €y, siche 150 9241381 ] Lale -Ex aiialtransivrmation und Mosdaten der drel Displayawsgaben
¥k rens valig
hontrasd- C1E-Norm- apler (S} 150-Farben im AD49 St | Selbte 4 Seite &

Stmle Farbwert;  |Levchi- Name Pusition Eyy TE8: | Cys=da:l Cyy=2,28:1
Oy i1 8 [Verhibinks hiel’; fr. g, by (r. . BT {r. g byRATS
und ¥ Welll I und [Verhiiink Wil W {014 T 1,00 1,00 1,00
ey Jasenly. L] Hellrot Ry 107,0) Lo00s0 050 [LooossosE  (1000,720,72
e e e Rt K (Ui 1,00 0,50 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,000 0,000
Cyg 2811 JR80:051  [i42: 1427248 Dunkelrot Brg (250 0,500,060 0,60 10,380,00000 0,72 0,01 0,01
[:: 1 ,“._1:5, e e Schwarz Ny (090 1,001 00,03 1,000 5,000 00, £ 03, (001 0,00 0,00
235 1ME8 0 - d00 142 1427295 Eini Sovftwore- oder Hardware-Raster-foage- Procecenr (REF) Snden die i, g b-Daten von Seive 1
i - et 2 iharch einen Exponenten n fiir die Displayvansgabe. Acht Exponenten benutat de [S0-Datei:
hir; wtmrndandd lan ooy ST AL e ol Vinnden, bl ey it i srgpy e 24 LMl AR IR A RO P

Bild 6: Drei Kontraststufen und Gammawerte zur Anderung der rgb-Daten

Die Tabelle zeigt links drei Kontraststufen CY8, 5 und 1 der Displayausgabe. Rechls ergeben
sich durch eine Exponentialfunktion gaandaﬂan rgb-Daten, die fur dla visuelle gleichabsiandige
Ausgabe notwendig sind.

Das folgenden Bild 7 ist eine Teilausgabe (Spalten b bis n) von Bild 5.

Der linke Teil von Bild 7 zeigt die erwarlete Ausgabe (nur rgb-Dateidaten werden benutzt).

Der mittlere Teil von Bild 7 zeigt eine Ausgabe der aquivalenten PS-Datei anstelle der PDF-Datei
mit der Software Mac Preview. Adobe Disliller hat eine Option Glattung (Ja/Nein). Bei Mac
Preview fehlt diese Oplion und Gldliung ist voreingestellt, sishe geglatieter mitllerer Teil von Bild
7 auch mit Artifakien.

Auch der rechle Teil von Bild 7 zeigt eine Teilausgabe von Bild 5, das 1080 Farben enthalt. Das
Farbproblem entsteht weitgehend durch eine Anlicopy-Software, die mit der seit 20 Jahren
eingesetzten EPS-Vektorgrafik von Adobe nicht kompatibel ist. Das SBiSpiEF ist in einem
Nomungsworkflow entstanden und verhindert aus meiner Sicht die Uberarbeitung und neue
MNormmung im Bereich Farbe, falls Farbvektorgrafiken z. B. fir Erkennbarkeit notwendig sind.

1021 K. Richter, Farbthemen in der CIE und Anwendungen, DiwG-Tagung, Leipzig, 2019 “
5. Probleme und aﬂlne Trunuionnatk:nan
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Bild 7: Displayausgabe von Bild 5 mit 351 Farben, definiert mit rgb-Fnrhdatan
Die 3 Bilder zeigen Ausgaben der Farben der Zeilen 1 bis 27 und der Spalten k bis nvon Bild 5.
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Fisa A O T

Figure 8: 16stufige Bunttonkreisausgabe mit Adobe Reader und Adobe FrameMaker

Bild 8 enthadlt Farbdaten rgb und emy0 (innerer Kreis), die nach der 1-Minus-Relation berechnet
sind. Im mittleren und rechten Bild sollten die rgb-Daten auf einem 5, ,-Bildschirm die CIELAB-

Bunttonwinkel hy, = 26, 92, 152 und 272 ergeben. Die Ausgabe der rgb und cmy0-Daten ist mit
Adobe Reader (links und in der Mitte) verschieden und mit Adobe FrameMaker (rechts) gleich.
Die rechte Ausgabe wird farbmetrisch und von der PS-Programmiersprache PostScript erwariet.

Ahnlich ist es auf einem PostScript-Drucker der Firma OKI, wenn die Option Farbmanagement
OFF verwendet wird. Jedoch sind die Auigaban {links und Mitte) von Adobe Reader am Display
und mit der Option Farbmanagement OFF am OKI-Drucker mit den rgb und emy0-Daten
verschieden. Fir den Benutzer ist diese Vielfalt verwirrend und Normung ist erforderlich.

12/21 K. Richter, Farbthemen in der CIE und Anwendungen, DiwG-Tagung, Leipzig, 2019 '
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Bild 9: Affine Transformation von Farben in CIELAB-Bunttonebenen

Die Farben in den Bunttonebenen von Druck und Display haben unterschiedlichen Umfang in der
CIELAB Buntheit C"ab. Die dargestelite affine Transformation ist eindeutig definiert. Sie ist hier
nur fiir den gleichen Bereich L*=18 bis L =95 dargestellt.

Die Transformation rechts mit mit dem Ziel méglichst gleicher CIELAB-Farbwerte im Druck und
am Display schneidet viele Bereiche ab. Es gibt viele Losungen mit Glattungskompromissen, die
mit ICC-Farbprofilen angestrebt werden und oft nicht zu einem befriedigenden Ergebnis flhren.
Farbprofile mit der affinen Transformation in der Mitte wurden zum Druck des Farbatlasses
RECS (Relatives Elementarfarbsystem) mit Uber 2000 Farbmustern eingesetzt.

Ein Software- oder Hardware-RIP (Raster Image Prozessor) erlaubt die Transformation von 16
Millionen (256x256x256) rgb-Eingabewerten in neue rgb-Ausgabewerte. Die eindeutige
Transformation benutzt den Eingabewert als Index und findet so schnell der Ausgabewert,

Fir der Druck von RECS wurde eine ignete feste Transformation von rgb nach cmyk benutzt,
welche schon die Erstausgabe der 729 Farben der ISO-Priifvorlage AG49 enthielt. Diese
Transformation wurde beim linearisierten Druck des Farbatlasses RECS beibehalten.
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6. Ergonomie der Bildschirmausgabe, Zusammenarbeit CIE-ISO

Beschluss 312007 150 TCISWSC4AWG2
Ergonumie — Visuelle Displayanforderangen

150 TC 1 50SCAWED realizes that the colour spaces CIELAR and CIELLTY of €TE Dividon 1 will soon become
ISOACTE standards. In applicetions we use these CIE colour spaces and dievier ~ depemdent relutive RGB colou
spaces, For users of visual display systems a device— bndependent RGB colour space is useful. This produces

via saftware the elemeniary bues Red, Green and Blue for the RGB data 100, 010 and 001 amd equally spaced
outpul i ClE colour spaces for equally spaced RGHE input. We recommend that CFE Division 1 study the
colonimetne definition of such o space, which can be used in visual display applications.

Rempark: We hove realized thar an exomple coline space of Sz fepe 3 pubdivhed e CIE XO30: 2008, p. 139~ ]44
Bemerkung: Fiir diesen Tobellenrar vergleiche Neine 2 aos Dokuemamnes CFF B =47, siehe hinp:tiiles cie com /S 26, pdfl
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Bild 10: Ergonomische visuelle Displayanforderungen zur Frﬁduktlnn van
Elementarfarben

ClIE R1-47 definiert die CIELAB-Buntlonwinkel hab=286, 92, 162 und 272 fir Re, Ye, Ge und Be.
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Bild 11: Mischung der Elementarfarbe Ye aus zwei Optimalfarben Gd und Rd

Bild 11 zeigt die Mischung komplementérer Optimalfarben in der Normfarbtafel. Die Mischungen
links und rechts von Geraden zum Beispiel durch die Farbart D65 mischen sich zu Weil3. Die
Elementarfarbe Gelb Ye mit der bunttongleichen Wellenliange 570nm enispeht aus einer
Mischung des Spektralbereichs 520nm bis 760nm. Dieser besteht aus den Farben Gd und Ad.
CIE R1-47 empfiehlt die CIE-Testfarben Nr. 9 bis 12 von CIE 13.3 flr die hab-Definition.

Vi - B
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7. Empfindlichkeiten von drei LMS-Rezeptoren und von berechneten LMS-Rezeptoren
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Bild 12: Modellempfindlichkeiten L(570nm), M(545nm), und S(445nm) von gleicher Form.
Die LMS-Modellempfindlichkeiten stimmen angenahert mit denen von CIE170-2 dberein.

Bild 12 zeigt zwei Klassen von Empfindlichkeiten gleicher Bandbreite (100nm) mit Maxima bei
420, 470, 520 und 570nm sowie um 25nm verschoben bej 445, 495, 545 und 595nm. Die
Formeln zur Berechnung sind im Bild angegeben. Die Farben sind entsprechend den
Elementarfarben und ihren Zwischenfarben gewahlt. Die Buntlonlage entspricht Bild 10.

Von besonderer Bedeutung sind die Gegenfarben, z. B. Gelb und Blau. lhre Farbwerte sind
angenahert antisymmetrisch entsprechend der 1-Minus-Beziehung (1MR), zum Beispiel C=1-RA.

Alle Modellempfindlichkeiten berechnen sich durch logarithmische oder lineare Summen oder
Differenzen der LMS-Modellempfindlichkeiten. Dies ergibt eine besondere Farbmetrik.
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8. Besondere Farbmetrik der Ostwald-Farben
Ostwald Farben (o), Y3y~100

PR, Ll - iy~

CaEmn

00 02 04 06 08 L0
BG321-1A 1
Bild 13: Normfarbtafel mit Ostwald-Optimalfarben; (L,M,S)m; Fehlsichtigkeitsgeraden

Bild 13 zeigt einen Osiwald-Bunttonkreis von Optimalfarben. Die maximalen Empfindlichkeiten
(L, M, S)m und Verwechslungsgeraden der Farbenfehlsichtigkeiten PL und TS sind angegeben.
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Xy =0,3457 y,,=0,3585
Ay=(ay—ay, ¥
Bi=by—b Y

iy =y [fH,l?lm
by = by 121

ay =1, by=—-04
mpy=1,000, 511"".1'"

X,=96.42, ¥,=10000,Z,~82.49 B, .

T40
23 2

n= D50 n
Name und Spektralberei
Ry 561_770 Yo, 520_770
Gy 475 573 C,, 380 561
By, 380 520 M, 573 475

max (m) Buntwert, D50

Ostwald Farben (o), Yy=100
im Buntwertdiagramm (A, B))

57

19

BG321-34 |

Bild 14: Buntwerte der Ostwald-Optimalfarben (Farbenhalb) als Bunttonkreis fir D50

Bild 14 zeigt ein Ostwald-Bunttonkreis von Optimalfarben mit den angegebenen sechs Wellen-
lagenbereichen und dem Hellbezugswert Y als Parameter. Die Buntwerte sind antisymmetrisch.

Die angen&herte Kreisform fir die Farben mit 11 <= ¥ <= 88 ergibt eine besondere Farbmetrik.
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9. Normung und Uberarbeitung auf ergonomischer farbmetrischer Basis
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Bild 15: Zusammenhang von Normdokumenten von CIE, 1SO, und DIN im IT-Bereich.

PTG

Eine Uberarbeitung der Normen von Bild 15 erfordert erhebliche Anstrengungen.
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10. Ausblick

Einige neue Ergebnisse der Farbmetrik wurden dargestelit, die angewendet werden kinnen.
Hierzu gehdren:

1. die Elementar-Optimalfarben und Elementarfarben nach CIE 13.3 und CIE R1-47.

2. die Ostwalag-Oplimalfarben fUr die gerateunabhdngige rgb*-Farbcodierung nach CIE R1-57.

3. der Zusammenhang der LMS-Farbrezeptorempfindlichkeiten mit Elementar-Optimalfarben.

Diese Zusammenmhange sind eine neues Fundament fur die
1. gerdfeunabhangige Elementar-Buntionausgabe nach 1SO 9241-306:2018,
2. die vdllig gerdteunabhadngige rgb*-Farbcodierung nach CIE R1-57 fur alle Kémperfarben

Die gerdteunabhdngige Bunttonausgabe und affine Reproduktion wurde bereits 2009 zum Druck
des Farbatlasses FECS mit (ber 2 Farben erfolgreich angewendet. Wegen der stark
Eambgmm Rechenleistung kénnten Software- oder Hardware-A/Ps zur Harmonisierung der
arbausgabe wesentlich beitragen. Eine Normung der Schnittstelle eines RIPs oder Filters mit
16,7 Millionen rgb-Eingabewerten als Index und
16,7 Millionen rgb™ oder cmyk’-Ausgabewerten,
die von den Benutzem gefdlit und benutzt werden kdnnen, ist besonders vorteilhaft. Acht dieser
Profile sind auch fir die Anwendung von 1SO 9241-306 notwendig.

Eine I:lbarﬂl‘baﬂung der Normen von Bild 15 erfordert glli;labiinhe Anslrmgua en. Die e
ergonomische farbmetrische und gerdleunabhdngige Bunitonausgabe ist e nderer ritt
und wird durch die obigen Grundlagen uniarstﬁlzg

Die letzten Versionen von ISONEC DIS 19839-1 bis -4 kénnten als Slarlpunkt fir eine Uberarbei-
tung der Normen dienen. Sie sind frei verflgbar, weil bis 2006 alle ISO/IEC-Dokumente ffentlich
waren. Jedoch mdchien Firmen ihre eigenen Interessen zur Farbausgabe verwirklichen,

2021 K. Richter, Farbthemen in der CIE und Anwendungen, DiwG-Tagung, Leipzig, 2019 ‘

11. Literatur

Adobe FastScript (FS) and Poriable Document Format (PDF) Reference Manuals, siehe
hitp://adobe.com

ISC 9241-306:2008, |1SO/DIS 9241-306:2017, IS0 EN DIN 9241-306:218: E omics of hurman-
systemn interaction - Part 306: Field assessment methods for electronic visual displays (the first
two documents use EPS veclor graphic and are of high quality. The fasl one includes only pixel
graphic. The images are of low gualily)

IEC 61966-2-1, Multimedia systems and equipment — Colour measurement and management —
Part 2-1: Colour management; Default RGE colour space; sRGB

ISOVIEC 15775:1999 and 2005 (under revision in 2018), Information lechnology — Office
machines — Method of specifying image reproduction of colour copying machines by analog lest
charts — Healization and applicalion

ISOVIEC TR 247052005 (withdrawn in 2018), Informalion technology — Office machines —
Machines for colour image repreduction — Method of specifying image reproduction of colour
devices by digital and analn%? test charts. For test charts for specifying image reproduction with
different PS parameters, different resolutions, and an ISO/IEC-image, see
http:/farbe.li.tu-berlin.de/A/247T05TE  htm

DIN 33872-1 1o -8:2010, Information technology — Office machines — Method for specifying
relative colour reproduction properties with YES/NO criteria. For test charts for specifying relative
image reproduction, see http.//farbe.li tu-berlin.de/A/33872E html

For a filled out form for output questions see for example (look for many others nearby)
htip:/Mfarbe.li. tu-berlin.de/LESS.

ISO 11664-4:2008(E)/CIE S 014-4/E:2007: Joint |SO/CIE Standard: Colorimetry — Part 4: CIE
1876 L"a"b" Colour Space

ISO/CIE 11664-6:2014(E): Joint ISO/CIE Standard: Colorimetry — Part 6: CIEDE2000 Colour
Difference Formula

Richter, Klaus (2016a), Colour and Colour Vision and Elementary Colour in Colour Information
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21/21 K. Richter, Farthemen in der CIE und Anwendungen, DiwG-Tagung, Leipzig, 2019 '

Technology, 85 pages (A5), see hitp:/farbe.li.tu-berlin.de/color. This paper includes printed

achromalic and chromatic test charts according to ISO/NEC 15775, ISOVIEC TR 24705, and ISQ/

DIS 9241-306:2017, Annex D. These prints may be used as reference oulpuls. In addition this

paper is available in 8 languages (85 pages (AS)) in PDF fermal for mobile reading.

Richter, Klaus (2014), Trends for CIE-1SO-colour standards for input and output of all colour

devices with tive CIELAB coordinates rgh* 415 g:agaﬁ. 700 KB), see

http:/ffarbe.li.tu-berin. de/CIE_TC42_DFWG_14E PD

Richter, Klaus (2009), Colorimetric supplement for DIN 33872-1 1o 6 (available in German and

English), see the URL (41 pages, 1,4 MByle)

hitp:/ffarbe li.tu-berlin. de/A/D33872-AE PDF

The following two public papers are given in the standard reference format MLA which gives

two options to find these papers:

;:I'ahﬁnrsmln }Saim, Reportership Report CIE R1-47, Hue angles of elementary colours, 2009, sea

pages),

htip:/fiiles.cie.co.al/526.pdi]._Intemel Archive_.[hitp://web.archive.org/web/20160304 130704/
tip://iles cie.co.at/526 pdf].

Thorstein Seim, Reportership Report CIE R1-57, Border between Blackish and Luminous

Colours, 2013, see (23 pages),

[hitp:/files.cie.co.al/716_CIE%20R1-57%20Repor%20Jul-13%20v.2.pdf

Klaus Richter (2016), Output linearization method OLM16 for displays, offsel, and printers, see

(60 pages, 1,3 MB))

hitp:/farbe.li.tu-berin.de/OUTLIN1&6_01.PDF

Remark: There is a closed similar Hapuriarshlif Heﬁgrl CIE RB-09:2015 which is freely available

only for members of CIE Division 8 via the CIE CollTool area with a member password.

Author. Klaus Richter, TU Berlin (TUB)

internet: hitp:/Marbe.lilu-berlin.de or htip://130.149 60.45/~farbmelrik

email: klaus richter@mac.com
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Bericht zum AIC Midterm Meeting 2019
Buenos Aires, Argentinien,

- Frank Rochow, Berlin - aic@rochow-berlin.de

14.-17. Oktober 2019, Universidad de Belgrano, Buenos Aires, Argentinien
Organisator: Grupo Argentino del Color (GAC)

Proceedings-Download iiber:
https://aic-color.org/resources/Documents/AIC 2019 abstr.pdf

Da der Wahlzyklus der AIC nur noch 2 Jahre betrdgt, wird eine Hauptversammlung (General
Assembly) der AIC-Mitgliedervertreter mit Wahl nun nicht nur, wie bisher, alle 4 lahre auf
den Kongressen, sondern in der Ubergangsphase bis auch die Kongresse alle 2 Jahre
stattfinden sollen, auch auf derm Midterm Meeting durchgefiihrt.
Die Tagesordnung war
1. Begriffung durch den Prasidenten Tien-Rein Lee
Genehmigung des Protokolls der Hauptversammiung 2017
Bericht des Prasidenten
Bericht der Vizeprasidentin
Bericht der Sekretdrin/Schatzmeisterin
Diskussion und Genehmigung der geplanten AIC Vorhaben
(geplantes Online-Voting und weitere Satzungsdnderungen)
7. Wahl des ndchsten Exekutivkomitees (EC)

oW

Zur Wahl standen:

Als Vizeprasidentin: Leslie Harrington (LISA),

dls reguldre EC-Mitglieder: Ralf Weber {Deutschland) und Robert Hirschler (Ungarn)
Alle drei wurden ohne Gegenstimmen gewihit.

Das AIC Exekutivkomitee ab Januar 2020 besteht somit aus

Altprisident {Past President): Tien-Rein Lee (Taiwan) — ex officio
Prasidentin: Vien Cheung (Grofbritannien) — ex officio
Vizeprasidentin: Leslie Harrington (LUSA) — neu gewshit

Sekretdr/Schatzmeister: Ralf Weber (Deutschland) — neu gewdhit

Reguldre EC-Mitglieder: Paula Csillag (Brasilien) - fortgesetzte 2. Amtsperiode
Takahiko Horiuchi {lapan) - fortgesetzte 2. Amtsperiode
Maurizio Rossi (Italien) -Ausrichter des nichsten Kongresses
Robert Hirschler — neuw gewahit

8. Verschiedenes

Wer Interesse am detaillierten Protokoll hat, wende sich bitte an gic@rochow-berlin.de .
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AIC Miditerm Meetings sind, anders als die thematisch weiter angelegten AIC Kongresse, ein Forum
fir Viortrige und Diskussionen ru einem speziellen Thema der Farbe. Das AIC Midterm Meeting 2019
bot Gelegenheit, sich iiber das Thema Color and Landscape auszutauschen.
Im Rahmen dieses Hauptthemas gab es Vortrige und Workshops

- Environmental Color Design Architecture and Landscape

- Urban landscape

- Seminar on color ambiences

- Color and cultural landscapes
- Color in art and design

- Color and psychology

- The language of color

- Color education

- Light and color

- Color science and technology

- Color vision and psychophysics

Die Titel und Kurzfassungen aller Vortrige sind Giber die Proceedings von der AIC-Webseite

(iber https://aic-color.org/resources/Documents/AIC 2019 abstr.pdf abrufbar.

Flir die Mehrheit der DfwG- Mitglieder sind vermutlich Vortrige aus den dunkel gedruckten
Gebieten interessant, aus denen eine Auswahl unten aufgelistet ist:

A summary of the parametric studies

on colour difference evaluation
Ming Ronnier Luo

Zhejiang Uiniversity, Hangzhou, China ; University of
Leeds, School of Design, Leeds, United Kingdom,
m.rluo®ieeds acuk

Evident color and underlying color - A

color constancy approach

Alfonso de Lucas Tron
Universidad Nacional Autdnomade Méxioo

Effect of intensity of short-

wavelength light on human alertness
Jing Lin*, Stephen Westiand

University of Leeds, Leeds, United Kingdom; *
cmlsji@iseds scuk

A method for scaling impressions of a

scene

Tzuhao Liu (a), John Hutchings (b), Ming
Ronnier Luo fab)*

(a} State Key Laboratory of Modern Optical
Instrumentation, Zhejlang University, Hangzhou,
China

{B) University of Leeds, School of Design, Leeds,
United Kingdom

* m.rlupfeeds acuk
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Colour influence of input button on
user’'s pressing motivation:
Analysis using different background
colour and shape of button

Saorl Kitaguchi, Yoshikazu Mizutani, Sumako
Suzuki, Tetsuyo Sato®

Kyoto Institute of Technology, Kyoto, Japan; *
L@kt acip

Color preference and emotion among

lapanese students

Mahshid Baniani

University of Tsukuba, Tsukuba, Japan;
m_bani@hotmail.com

Memory effects for metallic colored

objects in different memory periods
Paru Kondo, Midori Tanaka*, Takahiko Horiuchi
Chiba University, lapan; * m

Would a digital colour-picker based

on 3D be more user-friendly?
Nicoline Kinch
Kalarmonda AB, Sweden; nlcollnedtholesmanda, com
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Colour training at IACC Academy,
Salzburg, Austria

Edda Mally
IACC Academy Salrburg, Austria;
eddamally@outiook.com

Color rendering of window glass:
Analysis of the occupant’s view with
hyperspectral imaging

Sophie Jost (o)*, Coralie Couwerts [b)

{a} University of Lyan, ENTPE, LGCB, Vaulx-en-Velin,

France; ; * sophie.jost@entpe.fr
(b) Université cathalique de Louvain, Architecture et
Climat, Louvain-la-Meuve, Belgium

Quantitative condition for making
the appearance of fluorescence in
actual architecture using chromatic

light
Mai Minami, Toshiki Torimitsu, Noromu
Yoshirawa*

Tokya University of Science, Chiba, lspan;
*yosizawairs.nods tus.acjp

LEDs and urban landscape

Corlos Colonna®, Pablo Ixtaing, Agustin Pucheta
Laboratorio de Andstica y Luminotecnia, Comisidn de
Investigaciones Cientificas de la provincia de

Buenos Aires, LAL CICPBA, Argentina; *
i | it

Color reproduction problems of
telemedicine with the use of

smartphone

Yuki Aliizuki (a)®, Takahiro Goto [a), Futoshi
Ohyoma (b), Sotoshi iwamato (b)

{a} University of Toyama, Toyama, Toyama, lapan; *
(b) Tokai Undversity, lsehara, Kanagawa, lapan;

Comparison of colorimetric data from
spectroradiometers and

spectrophotometers

Chelsea Sullivan (a)®, Stephen Westland (al,
Roger Elwood (b)

{a} University of Leeds, Leeds, United Kingdam; *

£olScrs@ends ac uk
(b} Colgate-Paimalive Dental Health Unit,

Manchester, United Kingdom

What is the goal of the wine
chromatic characterization in a CIE

color space?

Andrés Martin (ab)*, Barbara Silva (a), Cecilia
M. Lasagno (c), Victor Novello {d), Sergio Gor
foe)

{a} ILAV, Conicet, Tucumadn, Argentina

b)) Universidad Tecnoldgica Nacional (UTN], FRT,
Tucumidn, Argentina

{c} INAHE-Conicet, Mendoza, Argenting

(d) Vifia Las Perdices 5A, Mendora, Argentina

(e} Universidad Macional de Tucuman [LINT],
Tucuman, Argentina

* amartin@herrera. unt.edu.ar

Determination of a digital camera
quantum efficiency from a single
image

Yuri Rrhanov

Center for Coastal and Ocean Mapping, University of
New Hampshire, Durham, NH, USA
yuri.rzhanowi@unh.edu

Experimental consideration on the
effect of ipRGC for color reproduction

on display device
Kota Akiba (a), Mideri Tanaka (b), Takahiko
Horiuchi fc)*
{a) Graduate School of Scence and Engineering, Chiba
University, Chiba, lapan
{b} College of Liberal Arts and Sciences, Chiba
University, Chiba, Japan
{claraduate School of Engineering, Chiba
Uniwersity Chiba, lapan

rigchi i 4

Do color matching functions explain
individual differences in color
appearance?

Yasuki Yamauchi {a)*, Tomanari Tashire {a),
Yuki Kewashima [(b), Atsushi Konne (al,
Kunihiro Hotokeyama (a), Takehiro Nogai (c)

{a} Yamagata Univeristy, Yonezawa, lapan

Hib) MIST, Gaithersburg, LISA

{c]) Tokyo Institute of Technology, Yokohama, lapan
* yamauchi@yz yamagata-u.ac.jp

A framework and methodology for
spectral color vision deficiency

imaging

Raju Shrestha

Oslo Metropaolitan University, Oslo, Norway;
K £ TSN
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Pupil role in color brightness

perception in relation with "the Does melanopsin help to explain
dress” explanations color constancy in natural

Andrés Martin (ab}*, Juan Ignacio Contina {a) ~ ©nvironments?

{a) LAY, Conicet-LINT, Tucumsdn, Argentina Pahblo A, Barrionuevo (o) *, Dingeal Coo (b)
(B} Universidad Tecnologica Madonal {UTN), FRT, {a} Instituto de Irwestigacicn en Luz. Ambiente y
Tucumdn, Argenting Visign, Conicet AUNT, Tucumdn, Argentina

* amartin@®herrera unteduar {b) Department of Ophthalmalogy and Visual

Sciences, University of lllinods at Chicago, Chicago, IL,

Improving the appearance of HDR oI
|magﬂ.§ has«ed on visual ﬂ:!thmumﬂhﬂfﬁi.unt EIJ.II

characteristics

Shogo Nishi®, Takuto Katanozoka

Oisaka Electro-Communication University, Neyagawa,
lapan

* cnishi@gsal

Verleihung des AIC Judd Awards 2019 an Hirohisa Yaguchi (Japan)

1973 schlug Betty Judd vor, in Erinnerung an ihren Ehemann Deane Brewster Judd einen AIC-
Preis zu vergeben, um herausragende Arbeiten auf dem Gebiet der Farbwissenschaft
anzuerkennen. Die AIC fihrt alle zwei Jahre eine Auswahl fir die Empfinger dieses Preises
durch. Die Auswahl ist ein umfangreiches Verfahren, das Nominierungen von AIC-
Mitgliedern und die Analyse der Vorgeschichte der Nominierten durch ein Komitee umfasst,
das sich aus friheren Empfingern des Preises zusammensetzt. Die Forscher, die diese
Auszeichnung erhalten haben, werden auf der Webseite https://aiccolor.org/award-judd
vorgestellt. Die Liste ihrer wichtigsten VerGffentlichungen (siehe https://aic-
color.org/resources/Documents/SELECTED%20PU BLICATIONS%20Judd %2 Daward%:202019%
20KFA.pdf } ist eine solide Sammlung von Farbforschungen, an die man sich erinnern und die
man verwenden sollte,

Anlasslich des AIC Midterm meetings in Buenos Aires, Argentinien wurde der AIC Judd Award
2019 an Prof, Hirchisa Yaguchi (Japan) fiir seine wissenschaftlichen Leistungen in den
Bereichen Farbsehen, Farbunterscheidung, Farbdefekts, Lichtausheute, Untersuchung des
Helmholtz-Kohlrausch-Effekts, Modellierung der Farberscheinung, Farbkonstanz,
Farbnamenwiedergabe und Hautfarbe verlichen. Hirohisa Yaguchi ist emeritierter Professor
der Chiba University. Er war Vorsitzender des Lenkungsausschusses des Interim Meetings
der AIC 2015 in Tokio, Auerdem war er von 2002 bis 2005 Mitglied des Exekutivkomitees
der AIC.

Der Judd Award 2019 wurde von der Grupo Argentino del Color gesponsert,

e Laudatio, die die wissenschaftlichen Stationen und Arbeiten Hirohisa Yaguchis
ausfilhrlich wiirdigte, hielt Prof. Ronnier Ming Luo,

Es sei daran erinnert, dass Empfanger des AIC Judd Awards, neben vielen herausragenden
internationalen Farbwissenschaftiern, auch unsere deutschen Farbkollegen
Glnter Wyszecki (1973}, Manfred Richter (1981) und Heinz Terstiege (1995) waren.
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® L LBERI EINSTEIN
] 1‘1’455 i
VIVIOEN BsTALASY

Erinnerung an Albert Einsteins
Besuch in Belgrano

DUKAS TEST fm

Ronnier-Luos Laudatio auf Hirohisa

Hirohisa Yaguchi
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UNILED2 - TU-IL AP2:Farbwahrnehmung

Entwicklung eines Robustheitsmalies fur die
Farbwahrnehmung von LEDs

Technische Universitat limenau h ZUMTOBEL

Fakultéiit Maschinenbau OS R AM

Fachgebiet Lichttechnik Opto Semiconductors
DIEHL
Aerospace

M. 5c. Nicole Stubenrauch

E:"lf'

TECHMESCHE UNIMERSITAT

MLNVENAL

Gliederung

Motivation
Versuchsaufbau
Methodik
Spektrenauswahl

Untersuchungenzum Raster

& e B9 e

Auswertung

TECHMISCHE LINIVERMTAT

ILKEEMNAL
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1. Motivation g 0 =
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1) Motivation
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.1

) Motivation

« Uber 7 Milliarden
Menschen verschiedener
Kontinente und Kulturan

von 0 bis Uber ot E *' :
100 Jahre b 21 » Bewertet mit den
., Normspektralwertfunktionen
it - o der CIE 1931
' + Ohne jegliche Angabe von
= (ber 7 Milliarden Toleranzbereichen
verschiedene
Farbempfindlichkeiten

hiltp e ol e 201 2august/diewelt-ist-richl-genig
hitps:iswetlanalokstet wordpress comi201 2052 7 iwir-sind -die-well/

E:"lf'

TECHMESCHE UNIMERSITAT

MLNVENAL

1) Motivation - Fragestellungen

« Welche Spektren sind robust gegenuber Veranderungen
der Bedingungen?
« Veranderung des Probandenalters
«  Veranderung der Feldgréilie

« Welche Spektralwertfunktion beschreibt die
Wahrnehmung am Besten?
»  Fur die jeweiligen Probanden und Testbedingungen

e
IWERSITAT

LEEEMAL
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2) Versuchsaufbau

|
Testzeichen
l“;I"'w..
Froband O 'l’
= -
A
. Euhikﬁrper
Box mit Blende und : LED-
hitt |
eichmafigem Umfeld LIt Platine

Mach: Haag, 3.; Hartwig, U. M.. Aufbau einer Untersuchungskabine zur Abmusterung von Lichtfarben,
Projektseminar, limenau, 2015,

TECHMESCHE UNIMERSITAT

MLNVENAL

Micobe Stubenrauch
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2) Versuchsaufbau
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Micols Stubenrauch

3) Methodik

+  Punktewolke identischer Farborter flr jedes Testspektrum, fir jeden
Probanden

»  Schwerpunktund Streuung der Bewertungen werden ausgewerfet

)
' . Farbort Spektrum 1
Farbort Spektrum
SO ISR N I
AN N I I I S ® rabont Spektrum 2
- (el ] [ X = Bewartung = gleich
Leee 08 ' Farbaort Spektrum 2
= N [ ) - Bewertung = ungleich
% - ® x i
- +— —_— T -
u

TECHMISCHE LINIVERMTAT
PLBEEMAL

¢ Stubsnrauch

37



DfwG-Report 2020/2

3) Methodik

» Systematisches Absuchen eines Rasters nach dem identischen Farbort und
dem entsprechendem Bereich

DSI30
05100 + *
05020 a B a
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0, 5060
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o o ’ . y & 1. Durchgang
05020
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0,5000 s
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i + 4 P pni
045G 3 i
04540

02160 0,2200 02240 0,2280 02320 02360
Farbsystem CIE 200610°

TECHMESCHE UNIMERSITAT

MLNVENAL

Micobe Stubenrauch

3) Methodik

|
=  Systematisches Absuchen eines Gitters nach dem identischen Farbort und
dem entsprechendem Bereich A
5100 - i
[0 ] il
[ekCe 2] s arackiagt
05080 Bacech
= : ' 1 Burrtgang
;L] - % kb
500G 3. Durchgang
DA B2 pdpurid
[ 2]
[+ ]

QI  0ING 020 020 02NN 0IMO
Farbsystem CIE 2006 10°

Es war nicht méglich ein Gitter fir alle Probanden zu finden, da die
gefundenen gleichen Farborter sehr weit auseinander liegen

Hicobe Stubenrauch
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.3} Methodik

Testzeichen

= Untersuchung von
«  jungenund alten Probanden
« 2% und 10°-Becbachterfeld
8 verschiedenen Testspektren mit 2 verschiedenen Referenzen

« Auswertung in 72 verschiedenen Spektralwertsystemen

o1l L AT
did EEF NS L TR E R E N "
DA 0 S e b wwowow P - EEE SRR
L) LI R R I e, LR R R R B LR N
- I T 414 FEE BB AR W
||||||||||||
e s S AFEEEE T s -
S B EE R
o] O 5 . I s R R e
& TEER R A h s Paree wrla R
Dk L I e o, Arat s arEs
Sl s T "'"""""""':
g TR LT EEEE R R
Az
B b b hoad BLbhi & &5 BT L
LERe 1] 50813 1 T & 1 F PO 24 Tl ) 2 )

TECHMESCHE UNIMERSITAT

MLNVENAL

code  Stubsnrauch

4) Spektrenauswahl
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e - Jede Kombination wird mit beiden Referenzen untersucht
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.5

) Probandenversuche

* Probandenkollektiv bestand aus 4 Probanden

«  Versuchsdauer pro Proband jeweils Gber 20h, in mindestens 8
Sessions

Nummer Geschlecht [ arter Auge
[1 w 69 rechts
|2 m 58 links
E W | 29 rechts
|4 m 27 links

TECHMESCHE UNIMERSITAT

MLNVENAL

5) Probandenversuche

» Uberpriifung gleicher Spektren anhand der Referenz

RW als Testgitter
05056
® Referene
0.503% bl
P "2
ny 05005 :ﬁl ‘ :
o Girsamy
L4 0EE Gloih-Anewortsn
Bereich
0,495
04934
LEE 0.1268 03018

Farbsystem CIE 2008 10°
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) Probandenversuche
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6) Ausblick

« Komplette Auswertung der Versuche
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Vergleich der Feldgrolien
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Bewertung der Ergebnisse und Entwicklung von
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Ermittlung der am besten passenden CMF
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Eine theoretische Betrachtung der Bedeutung und Modellierung
der Metamerie fiir die Messtechnik

Tarek Stiebel und Dorit Merhof
Lehrstuhl fiir Bildverarbeitung, RWTH Aachen

Zusammenfassung
Die Metamerie beschreibt das Phinomen, dass unterschiedliche spekirale Sti-
miall von einem menschlichen Beobachter als identische Tristimoll walr genommen
werden. Dias Prinzip gilt gleichermaBen bei der Verwendung von Kamerasystemen:
Unterschiedliche Spektren kinnen zu identisch gemessenen Kamerasignalen fiih-
ren. Dis Umrechoung sines gemessenen Signals auf den Signalraum eines anderen,
miglicherweise maschinellen, Beobachters stellt im Allzemeinen sine Heraunsfor-

derung dar. Urspriinglich metamere Spektren, die mit dem gemessenen Signal
assozilert werden kinnen. werden auf eine Menge an maglichen Farbsimalen filr
den zweiten Beobachter abgebildet Ein "Metamer Mismatch Volume'{MMV) ent-
steht. Die vorliegende Arbelt widmet sich elner theoretischen Betrachtung und un-
tersucht, wie prazise die Menge an realistischen Spektren derzeit modelliert werden
kann. Insbesondere wird elne Erwelterung der aktuellen Modelllerung spektraler
Objektreflektanzen uwm Elnschrénkungen hinsichtlich der Glattheit beschrieben
und ausgewertat

1 Einleitung

Metamerie beschreibt das Phinomen, dass verschiedene Objekte einem menschlichen
Becbachter gleichfarbig erscheinen kénnen, obwohl ihre spektralen Reflexionsfunktio-
nen nicht Gbereinstimmen. Weiterhin kbnnen all diese verschiedenen Objekte fiir einen
bestimmten Beobachter zwar identisch erscheinen, sich aber filr einen anderen Beob-
achter erheblich unterscheiden. Dieser Effekt wird als Metamer Mismatehing bezeich-
net [1] und kann entweder durch einen Wechsel des Beobachters (beobachterinduziert),
durch einen Wechsel der Lichtquelle (beleuchtungsinduziert) oder durch eine Kombina-
tion von beiden verursacht werden. Der Effekt tritt immer dann auf, wenn die Luther
Bedingung (2, 3| verletzt wird. Im beobachterinduzierten Fall liegt dies beispielsweise
daran, dass der Zusammenhang zwischen den jeweiligen spektralen Empfindlichkei-
ten nicht durch eine lineare Transformation dargestellt werden kann. Statt direkter
Korrespondenzen zwischen den Tristimuluswerten der jeweiligen Beobachter, d.h. ei-
ner bijektiven Abbildung, kann sus einem Tristimuluswert des einen Beobachters nur
auf eine Menge von méglicherweise korrespondierenden Tristimuli des anderen Beob-
achters geschlossen werden. Solch eine Menge an Maglichkeiten wird auch als Metamer
Mismatch Volume(MMV) [1, 4] bezeichnet. Die Erzwingung einer tatsiichlichen Punkt-
zu-Punkt-Transformation ist aus theoretischer Sicht nicht méglich und filhrt zu einem
erzeugten Fehler.

Wieihrend das Konzept der Metamerie urspriinglich durch das menschliche Sehen mo-
tiviert war und daher streng genommen auf menschliche Beobachter beschrinkt ist,
kann es analog aof ein allgemeines Kamerasystem angewendet werden, das dureh sei-
ne spektrale Empfindlichkeitsfunktionen definiert ist, Verschiedene Objekte unter einer
festen Lichiquelle kimnen dasselbe Kamerasignal hervorrufen, Die Betrachtung der glei-
chen Objektmenge in der gleichen Umgebung mit einem anderen Kamerasystem fihrt
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Spektrale Stimuli Kamera Signale

Abbildung 1: Visualisierung der Metamerie: Verschiedene Spektren kinnen zum iden-
tischen Kamerasignal fiihren.

hingegen zu siner mehr-elementigen Menge méglicher Kamerazignale, wenn die jewei-
ligen spektralen Empfindlichkeitsfunktionsn nicht durch eine lineare Transformation
eineinander iiberfiihrt werden kénnen. In Analogie zum menschlichen Beobachter kann
dies als Signal Mismatch Volume bezeichnet werden, Ein Beispiel fiir die beschriebene
Herausforderung ist die Analyse von Strategien zur Durchfithrung der Transformation
zwischen verschiedenen R AW-RGE-Farbriumen durch Nguyen et al. [5].

AbschlieBend ist auch eine Kombination von menschlichen Beobachtern und Kamera-
systemen méglich, Die Aufnahme farbtrever Bildern im Sinne der menschlichen Farl-
wahrmehmung ist ein typisches Beispiel. Die Umwandlung der gemessenen Kamerasi-
gnale im Hinblick auf einen menschlichen Becbachter, 2.B. in Form von CIE XYZ-
Roordinaten, it eine bekannte Herausforderung, dis allgemein als Farbmanagenent
bezeichnet wird. Existierende Methoden lassen sich grob in zwei Klassen einteilen,
nimlich zielbasisrte und modellbasierte [6]. Erstere versucht, eine Beziehung auf der
Grundlage siner Reihe beknnnter Korrespondenzen, wie sie z.B. sus belinnten [ali-
brierkirpern entnommen werden kinnen, zu bestimmen, lm einfachsten Fall wird eine
lineare Transformation mit Hilfe von Regressionstechniken gewihlt, um eine Fehler-
metrik zu minimieren |7). Aufgrund der allgemeinen Nichtlinearitit der tatsichlichen
Abhingigheit kann ein solcher Ansatz zu hohen Forbunterschieden fiihren, Erweiterte
Methoden versuchen, die Beziehung mit allgemeineren Funktionen wie Polynomen |8
oder neuronalen Netzen [0] zu beschreiben. Dieser Ansatz kann heutzutage als Standard
im industriellen Umfeld angesehen werden. ln Gegensatz dazu stehen modellbasierte
Methoden, die den eigentlichen phy=ikalischen Prozess der Bilderfassung beriicksich-
tigen. Sie minimisren die eingefiihrie Farbdifferenz durch Schitzung zentraler oder
statistisch wahrscheinlicher Positionen innerhalb des MMV, teilweise auch iber den
Umweg einer spektralen Rekonstruktion [10, 6, 11]. Der grébte Nachteil ist sicherlich
eine hohe Rechenkomplexitit bei vergleichsweise geringen Verbesserungen. Daher sind
modellbasierte Verfahren fir die praktische Anwendung derzeit schwer zu rechifertigen.
Obwohl es sowohl in der Praxis als auch in der Theorie Interesse an der Berechnung
von MMVe gab, bleibt es bis heute eine nicht triviale Aufeabe. Diese Arbeit beschil
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tigt sich mit einer rein theoretischen Betrachtung unter besonderer Bericksichtigung
der Glattheit von Spektren. Legvinenko [10] ist es gelungen, sinen Satz an Differen-
zinlgleichungen aufzustellen, die das MMV in Bezug auf seine Grenze mathematisch
exakt beschreiben. Der Theorie liegt debei genan eine Annahme zo Grunde: spektrn-
le Objektreflektanzen sind immer positiv und kénnen nicht grofier als Eins werden.
Es hat sich gezeigt, dass diese Bedingung alleinstehend leider nicht ansreichend ist,
schlieflich haben natirliche Spektren die Eigenschaft glatt zu sein. Da die Glattheit
ignoriert wird, sind die damit berechneten Mismateh Volumen folglich vergleichsweise
zu grob und ungenau. Deshalb schlagen wir ein Verfahren vor, das auch die Glattheit
von spektralen Objektreflektanzen bericksichtigt,

2 Methoden

Das Entstelien von Farbsignalen fiir einen spektral g-dimensionalen Beobachter wird
durch die Gleichurg

Sean
wilr) = f A si(Mr(Mdr (i=1,...,q) (1)
Homim

modelliert, wobei s; die spektrale Empfindlichkeit des i'ten Kanals beschreibt, r die
spektrale Ohjektreflektanz des betrachteten Objekts und { die spektrale Leistungs-
verteilung der Beleuchtung. Fiir eine einfachere Beschreibung wird die Kombination
ans spektraler Emplindlichkeit und einer spektralen Leistungsverteilung des Lichts zu
spektralen Gewichtungsfunktionen zusammengefasst, oy(A) = 5 [(A)I[A). Die Kernfrage
dieser Arbeit kann nun konkretisiert werden: Ewel unterschiedliche Beobachter (Mensch
oder Maschine) sind in Form ihrer spekiralen Empfindlichkeiten bekannt. Beide Beob-
achter befinden sich unter méglicherweise unterschiedlichen Lichtverhiltnissen, deren
spektrale Lelstungsverteilungen ebenfalls bekannt sind. Wenn der erste Beobachter
ein O'bjekt betrachtet und nur das resultierende Farbsignal [Tristimulos oder Kame-
rasignal ] bekannt ist, welche Farbsignale kinnten bei Betrachtung desselben Objekts
durch den anderen Beobachter méglicherweise auftreten? Das Vorgehen, um diese Fra-
ge zu beantworten, besteht aus zwei Schritten. Aus dem bekannten Farbsignal wird
auf die Menge aller entsprechenden metameren Objekte geschlossen. In Abb. 1 wirde
das bedeuten, die Projektion zu invertieren und vom Kamerasignalraum zurilck in den
Spektralraum zu gehen. In einem aweiten Schritt wird die so erhnltene Menge an Spek-
tren mit Hilfe der bekannten spektralen Gewichte des zweiten Beobachters in seinen
zugehdirigen Signalraum abgebildet. Die nun resultierende Menge an Signalen ist das
gesuchte Volumen,
Das beschriebene Keonzept lisst sich mathematisch formalisieren. Fiir eine genane Her-
leitung und Beschreibung der entsprechenden Gleichungen sei an die einschligige Li-
terntur verwiesen, etwn [10] fir die Herleitung der Gleichungen und [12] fir einen
effizienten Lésungsansatz. Stattdessen werden an dieser Stelle lediglich die grundle-
genden Konzepte veranschaulicht, Dafiir soll ein einfaches Beispiel in Form von zwei
je spektral ein-dimensionalen Gewichtungsfunktionen dienen, die aus dem CIE Stan-
dardnormalbeobachter §(A) unter den Lichtarten A und DE5 bestehen, Es ist damit
ein Beispiel fiir eine beleuchtungsinduzierte metamere Fehlanpassung, Die spektralen
Gewichte sind in Abbildung 2a dargestellt. In einem ersten Schritt werden beide sinzel-
ne Gewichtungsfunktionen als eine gemeinsame, in diesem Beispiel zweidimensionale,
Funktion sufgefasst, lm Anschluss wird der Farbgamut der Vereinigung betrachtet,
d.h. die Menge aller méglichen Farbsignale, die auftreten kénnen. Der Farbgamut wird
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unter der Annahme berechnet, dass spektrale Objektreflektanzen nicht negativ und
nicht grafer als Eins sein kinnen, d.h. #{A) £ [0, 1], Die Menge aller modellierten Ob-
jektreflektanzen kann als ein hochdimensionaler Wikrfel angesehen werden, Der Farb-
gamut respektive spektraler Gewichte entspricht einer Projektion des Hyperkubus auf
den Signalraum, wobei die Projektion durch die spektrulen Gewichte definiert ist. Fiir
das konstruierte Beizpie]l ist der Farbgamut sowie seine Begrenzung in Abbildung 2b
dargestellt. Aufgrund der Berechnungsweise des Farbgamuts haben alle seine Rand-
punkte die Eigenschaft, Projektionen von Randpunkten des Hyperkubus zu sein. Die
korrespondierenden Spektren werden auch als opfimale Reflektanzen bezeichnet und
geichnen sich dadurch aus, dass sie ale eine Summe von Sprungfunktionen darstellbar
sind. Analog werden die Randpunkte des Gamuts als Optimalfarben bezeichnet. Opti-
male Reflektanzen und Optimalfarben stehen in der besonderen Beziehung zueinander,
dass eine Abbildung zwischen beiden eindeutig ist: Es gibt keine Metamerie.

Nun betrachten wir den Fall, dass der erste Beobachter das Farbsignal * = 20 wahr-
nimmt. Dieses Signal ist durch die rote Linde in Abbildung 2b visualisiert. Wie dar
Gralik zu entnehmen, ist das MMV vollstindig durch den Schnitt der Linie mit dem
Farbgammt bestimmt. Fir sine kompakte Beschreibung des MMV's ist. 85 dabei ausrei-
chend, seine Berandung zu kennen. Die Berandung kann wiederum durch Optimalfar-
ben beschrieben werden. Ein jedes MMV ist somit sin von Optimalfarben begrenztes
Volumen. Es ist lediglich notwendig, die entsprechenden Optimalfarben zu bestimmen.
Dias beschriebene Konzept lisst sich aufl beliebig spektral hochdimensionale Kamera-
systeme anwenden.

2.1 Optimale Reflektanziunktionen

Einen grofen Kritikpunkt stellt das bislang unrealistische Erscheinungsbild der op-
tirnalen Reflektanzen dar. In Abbildung 3 sind beispielhaft Sprungfunktionen (rot)
gezeigt, die sin MMV fir die Umrechnung von Kamernsignalen in den menschlichen
Normfarbraum begrenzen wirden. Schrodinger [13] postulierte bereits, dass die ma-
wimal mogliche Anzahl an Sprimgen, welche in einer optimalen Reflektanz enthalten
sein kinnen, gleich der Dimensionalitit des Beobachters abziglich Eins ist. Das be-
deutet, dnss optimale Reflektanzen bei einem menschlichen Beobachters maximnal zwei

46



DfwG-Report 2020/2

|
;
0.5
i s,
0.0 LY
400 oo
(2} RGE Kamera (b} Multispektralkamera (T Kandle)

Abbildung 3: Beispiele fiir optimale Reflektanzen, die ein MMV begrenzen, auf Basis
der aktuellen Modelle ohne Glattheitsbeschrankungen.

Spritnge haben diirfen. Optimale Reflektanzen, die ein MMV begrenzen, das bei einer
Umwandlung eines RGB-IKamerasignals in den Normfarbranm entsteht, hatte maximanl
finf Springe (3+5-1). Obwohl sich Schrédingers Aussage als falsch herausstellte |14],
ist dennoch ein grundsatzlicher Trend vorhanden: Je mehr Kanile ein messendes Ka-
merasystern hat, desto hither wird im Miitel die Anzahl an Springen der optimalen
Reflektanzen ausfallen. Dieser Trend ist ebenfalls in Abb. 3 2u sehen. Dadurch nehmen
optimale Reflektanzen ohne weitere Einschrinkungen des Modells unrealistisch kantige
und wenig glatte Formen an, wenn multispektrale Kamerasysteme betrachtet werden,
In der Praxis sind Objektreflektanzen, die auf einer Summer aug Sprungfunktionen
basieren nicht vorstellbar, Fiir einen natiiclicheren Kurvenverlauf sind swingend Ein-
schrimkungen hinsichtlich der Glattheit erforderlich,

In einem ersten Schritt ist es daher notwendig, "Glattheit’ zu formalisieren, Dies ge-
schieht indem das bestehende Modell erweitert wird: Von einer glatten Objektreflektang
wird erwartet, dass sowohl die erste als auch die zweite Ableitung beschriinkt sind. So
gelangen wir auf die erweiterten Einschrinkungen, die wir einer jeden glatten spelktra-
len Objektreflektanz, r(A), zu Grunde legen:

D<r(A) <1
—0.0115 < +'(A) < 00248 (2)
~0.0018 < r[}) < 0.0019

In der Vergangenheit gab es schon eine Vielzahl an Untersuchungen zu der Frage, wie
natiirliche Reflekianzfunktionen aussehen. Fir die gezeigten Werte dient die Arbeit
von Flinkman et al, [15] als Grundlage, Die Werte sind im Wesentlichen assoziiert mit
Acrylfarben, welche die grofiten Steigungen aufwiesen, und somit eine obere Schranke
darstellen.

Im niichsten Schritt gilt es sin mogliches MMV unter Berficksichtigung der erweiter-
ten Glattheitsbeschrinkungen zu berechnen. Dies erfolgt mittels linearer Programmie-
rung 4], die allgemein in der Lage ist, Optimierungen linearer Zielfunktionen iber eine
Menge, die durch lineare Gleichungen und Ungleichungen beschrieben ist, durchzufih-
ren. Es kann als eine Brute-Force-Methode zur Losung der angepassten Gleichungen
angesehen werden, die korrekve Ergebnisse zwar garantieren kann, dafir jedoch sehr
zeitaufwendig ist. Die Berechnung einer einzelnen optimalen Reflektanz, die ein MMV
begrenzt, liegt fir die Umrechnung von RGB-Signalen in den Normfarbraum noch
unter einer Sekunde, basievend anf der Grundlage, dass der sichthare Wellenlingenbe-
reich von 380nm bis 780nm in lnm Schritten reprasentiert wird. Fur dis Umrechoung
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multispektraler Kamerasignale, z. B, 7-dimensional, werden schon tiber 10 Sekunden be-
natigt. Fir eine prizise Abtastung des Euklidischen Volumens eines einzelnen MMV's
werden etwa 10.000 optimale Reflektanzen bendtigt, fir ¢ine gute Naherung "nur’ ein-
bis zweitausend. Gepaart mit der langen Rechenzeit pro Reflektanz sind umfassen-
de Untersuchungen so schwierig. Dennoch ist es méglich, Evgebnisse fiir einen ersten
Vergleich zu erhnlten,

3 Simulation und Ergebnisse

Ein jedes MMV basiert auf der expliziten Kenntnis der folgenden Informationen:
» die spektralen Gewichie eines Ursprungs-Beobachters.

» die spektralen Gewichie eines fiel- Beobachters.

» ein Farbsignal, wie es der Ursprungs-Beohachter wahrnimmt.

Um zunichst ein Gefiihl fiir die berechenbaren Volumen zu erhalten, werden als Ursprungs-
Beobachter zwei unterschiedliche Kamerasysteme - RGB und multispektral - unter der
Lichtart DES betrachtet. Die Empfindlichkeiten der Kameras sind in Abb. 4a und 4b
dargestellt. Als Zielbeobachter dient der CIE-Standardbecbachter unter der Belench-
tung CIE DE5. Jedes Kamerasystem betrachtet den mittleren Granton 4] = 0.5, Die
resultierenden MMVs bei Umwandlung der Kamerasignale in den menschlichen Far-
braum konnen nun berechnet werden und sind in Abbildung 4 fur die Methode ohne
Einschrinkungen hinsichtlich der Glattheit gezeigt, Fir sine bessere Einordnung der
Grofe der Volumen sind sie inperhalb des Farbgamuts visualisiert. Inshesondere fiir
das RGE-Kamerasystem ist die mogliche Unsicherheit in Bezug auf korvespondierende
menschliche Wahrnehmung enorm. Das MMV nimmt hier etwa ein Viertel des Farb-
gamuts ein,

Die Betrachtung einer griferen Menge an verschiedenen und realistischen Objektre
flektanzen kann durch die Verwendung einschlagiger Datensitze erfolgen, So werden
beispielbaft 1600 Objektreflektanzen, wie sie der "Munsell glossy edition®[16] zu ent-
nehmen sind, betrachtet. Als Ursprungsbechachter beschrinken wir uns an dieser Stelle
auf das RGB Kamerasystem unter 65, Der Zielbeobachter bleibt der Standardnor-
melbechachter unter DES. Fiir jede einzelne Reflektanz der Munsell-Daten wird das
dazungeharige MMV berechnet. Zusitzlich werden fir jede Reflektanz die entsprechen-
den CIELAB Keoordinaten bestimmt. In Abbildung 5 ist die Geidfle aller berechneten
MMVs qualitativ dber dis CIELAB Koordinaten visualisiert. Es ist erkennbar, dass die
Grafe der Volumen systematisch mit der Position im Farbraum variiert. Grundsatzlich
gilt, dass je achromatischer die Werte sind, desto grafier ist das MMV,

3.1 CGlatte Reflexionsfunktionen

Ubwohl die zuvor gezeigten Ergebnisse die theoretisch moglichen Grenzen eines MMV
darstellen, soliten ihre absoluten Werte mit Vorsicht betrachtet werden. Dies ist. darauf
zuriickzufiithren, dass viele Objektreflektanzen, obwohl sie nach dem derzeitizgen Maodsll
theoretisch plausibel sind, in der Natur nicht vorkommen, Wie beschirieben wird bis-
lang nur angenommen, dass die Objektreflektanzen innerhalb des Interyalls [0, 1] lisgen
miissen. Deshalb wurden die in Gleichungen 2 beschriebenen Einschrinkungen hinsicht-
lich der Glattheit erginzt, Um einen direkten Vergleich visuell darstellen zo kénnen,
betrachten wir wieder den mittleren Grauton, »[(A) = (.5, und jeweils das RGE und
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Abbildung 6: MMV mit Beschrinkungen (dunkler) hinsichilich der Glattheit der Spek-
tren im Verhiiltnis zum MMV ohne Beschriinkungen (heller).
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Abbildung T: Direkter Vergleich beispielhafter optimaler Reflektanzen, die ein MMV
assoziiert mit der RGB Kamera begrenzen, ohne (rot ) und mit (blan) Beschrinkungen
hinsichtlich ihrer Glattheit.

multispektrale Kameragystom, deren Signale in den Normfarbraum des Menschen abge-
bildet werden sollen. Abb. 4 zeigt die MMY's mit und ohne Glattheitsheschriinkungen
im direkten Vergleich. Es ist direkt ersichtlich, wie stark die Volumen sich verklei-
mern. Fiie die Multispektralkamera verkleinert sich dabei das Volumen relativ gesehen
dirutlich starker. In Abb. T sind 2ur besseren Veranschaulichung beispielhaft optimale
Reflektanzen mit und ohne Glattheitsbeschrinkungen visualisiert.

Wird diese Auswertung tber die 1600 Munsell Spektren wiederholt, zeigt sich, dass
die Verkleinerung der Volumen sich konsistent dber den pesamten Datensatz fortsetat,
Insbesondere fiir Spektren, die stark gesittigien Farben entsprechen, kollabieren die
dazugehirigen MMVs fast vollstindig, Es bleibt zusammenfassend festzuhalten, wie
wichtig die korrekte Modellierung der Menge aller spektralen Ohjektreflektanzen ist.
Bereits die zusitzliche Beriicksichtigung der Beschrinktheit der ersten und zweiten Ab-
leitung hat einen massiven Einfluss auf den theoretischen Schweregrad einer moglichen
metameren Fehlanpasung.
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4  Zusammenfassung

Es wurde ein Verfahren vorgesiellt, das es erméglicht, die theoretischen Grenzen einer
metameren Fehlanpassung zu bestimmen. Der Algorithmus erméglicht die Berechinung
und nachfolgend die Bewertung sogenannter "Metamer Mismateh Volumes®, auch fiir
die Multispektraliechnik. Eine mégliche Anwendung ist die simulative Bewertung und
Optimierung der spektralen Emplindlichkeit von Kamerasystemen hinsichtlich ihrer
méglichen Farbgenanigheit unter verschiedenen Rahmenbedingungen. Bislang beruht
die Modellierung der Menge aller méglichen spektralen Objektreflektanzen auf einem
Wiirfel, d.h. {A) € [0, 1]. Obwohl solch eine Einschrinkung sicherlich nachvollziehbar
ist, ist sie alleinstehend nicht avsreichend. Inshesondere Beschrinkungen hinsichtlich
der Glattheit der Spektren sind fiir eine realititsnilere Betrachtung notwendig.

Um den Effekt moglicher Beschriinkungen su demonstrieren, haben wir auf Basis von
Linearer P rogrammierung eine Berechnung von Mismatch Volumen beschrieben, welche
die Glattheit von Objektreflektanzen bericksichtigt. Dadurch komnte die Euklidische
Grofle der Volumen signifikant reduziert werden. Der Effekt ist dabel umso starker, je
mehr Kaniile ein verwendetes Komerasystem aufweist. lnsbesondere fiie Spektren, die
gesittigten Farben entsprechen, verschwinden im Gegensatz zu vorher die Mismatch
Volumen fast vollstindig und eine direkte Punkt-zu-Punkt Transformation wird mog-
lich.
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‘ 1. Graphischer 3D-Druck und 3D-Scanner

3D-Daten- , - 3D-
i Dateiformat .
aufnahme Datenbearbeitung

Dfwiz-lahrestagung 10102019 Dr. Julieklein | kiein@fograorg

‘ 2. Beispiel

ohne Farbmanagement

Bk v e

CEsceal="1I0H0 1w R s WE
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2. Farbtreue von 3D-Daten m

* Ziel = Farbmanagement von der Datenerfassung bis zum Druck

* Voriges Fogra-Projekt 11.002: ,Prozessstandardisierung im
graphischen 3D-Druck fir 3DP- und FDM-Verfahren”

+ Jetzt: Einsatz von kinstlicher Intelligenz / neuronaler Netzen

Dfwiz-lahrestagung 10102019 Dr. Julieklein | klein@fograorg 5

2. obj-Dateien

* Aufbau von obj-Datei:
= Vertices

S WO R R R RS

Dfwiz-lahrestagung 10102019 Dr. luligklein | klein@fograorg &
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2. obj-Dateien

* Aufbau von obj-Datei:
s Vertices
* Faces

Dfwiz-lahrestagung 10102019

2. obj-Dateien

* Aufbau von obj-Datei:
= Vertices
* Faces

s Textur-
Map

Dfwiz-lahrestagung 10102019
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2. 3D-Scanner und Rekonstruktion-Software

: i!-: Erzeugung
' 1 W=y

s 3D-Objekt
Set RGB
Bilder
Dfwiz-lahrestagung 10102019 Dr. Julieklein | klein@fograorg

2. 3D-Scanner und Rekonstruktion-Software

Obj-
Datei

3D-Objekt

: ‘i!-: Erzeugung
1 il

Set RGB
Bilder

3D-Scanner || Rekonstruktion-Software

Obj-
Datei

=» Charakterisierung von 3D-Scanner und Rekonstruktion-Software!

Dfwiz-lahrestagung 10102019 Dr. luligklein | klein@fograorg
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2. Reproduzierbarkeit der Rekonstruktion-Software

» 7wei unterschiedliche Rekonstruktionen

! ﬂf i". Rekonstruktitljln 1

SetRGE B | s Rk,
Bilder nstrukﬁ Obj-
n 2 Dateien
*» Farbdifferenz AE,, lGber 50 Farbfelder
Mittelwert: 1,8 o
95-Perzentil: 4,5 A 4
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3. Inverse metamere Charakterisierung

« Aufnahme durch Kamera /BEIEUChtung {diagonal}, NxN

’/g: = H(BQTD(l)r)

Kamerawerte, 3x1

4 o spektrale

Spektrale Remissionsgrad, Nx1
Empfindlichkeit, Nx3

Nichtlinearititen -

Spektral er
Remissionsgrad T

* Abtastung der Wellenldange mit N Werten

Dfwiz-lahrestagung 10102019 Dr. luligklein | klein@fograorg 12




DfwG-Report 2020/2

3. Inverse metamere Charakterisierung

« Aufnahme durch Kamera d“fBi.a-Ieui:h’cung {diagonal}, NxN

_ T
/;:— }f(}\{ D{DOr)

C——— Spektrale Remissionsgrad, Nx1
Empfindlichkeit, Nx3 VY
Nichtlinearititen '
* Normfarbwerte
X Spektral er
Y= ATD(l)r Remissionsgrad T
7

CIE-Standardnormalbechachter-Kurven, Nx3

+ Abtastung der Wellenlange mit N Werten
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3. Inverse metamere Charakterisierung

* Suche ein Mapping F..qn e
A"D(Or = Fyeanlc)
—— .

f/

Normfarbwerte Kamerawerte

Werte der Textur

* Bedingung: Fur bestimmte Lichtart {

Dfwiz-lahrestagung 10102019 Dr. luligklein | klein@fograorg

4o spektrale
“@Z; ..viE’Vertel'Iung {
¥
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4, Kiinstliche Intelligenz

* Einsatz von Kl fir die Schatzung der Funktion F,.4n

* Hier: Neurcnale Netze

Eingangsdaten Neuronaler
Netz

Kamerawerte ¢

in Obj-Datei

s

Yscan i
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4, Kiinstliche Intelligenz

* Einsatz von Kl fur die Schatzung der Funktion F, ..,

* Hier: Neurcnale Netze

Eingangsdaten Ausgangsdaten

Kamerawerte ¢

Normfarbwerte

in Obj-Datei

(2 7Y
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‘ 4, Aufbau eines Neurons ﬂ

Gewichtungen
Eingaben

()

Aktivierungs-
funktion

Neleingabe

2T,
net}

¢ o

Aktiviérung

Ubertragungs-
funktion

Schwellwerl

https: ffcommon swikimedia.ome/wiki/File:Neuron Model_deutsch. svg
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4, Verwendete Struktur ﬂ

@ Neuron
Kamerawerte ¢ Normfarbwerte
LN ri
3
3 verborgene Schichten
Dfwiz-lahrestagung 10102019 Dr. luligklein | klein@fograorg 13
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5. Versuchsaufbau

* |T8.7/4 auf der einen Seite

* Andere Targets auf der anderen Seite:
* Hautfarben
* Einzelne Farbfelder aus dem IT8.7/4
* Schwarz / weil}

Dfwiz-lahrestagung 10102019 Dr. Julieklein | klein@fograorg

5. Untersuchung

* Training des neuronalen
Netzes auf IT8.7/4

* Anwendung auf
RUckseite mit
anderem Target

+ Qualitat der Profilierung: AFy,

Dfwiz-lahrestagung 10102019 Dr. luligklein | klein@fograorg
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5. Aufnahme mit IT8.7/4

Dfwiz-lahrestagung 10102019

Originalwerte
) o o T 1

5
=

K
i3

Ll
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5. Aufnahme mit IT8.7/4

Mittelwert
17,73

27,96

Dfwiz-lahrestagung 10102019

95%-Perzentil . --Ili“I ‘IIII.I.._- 5

Originalwerte
vl i o 0

HE

Referenz

5
=

2ED

AEqg
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5. Profilierung mit IT8.7/4

Dfwiz-lahrestagung 10102019

5. Profilierung mit IT8.7/4

DEOG

Mittelwert N

4,53 “
95%-Perzentil || !llllrp___:__
9,42 QEOJE“
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5. Aufnahme mit anderem Target

Originalwerte
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5. Aufnahme mit anderem Target

Originalwerte

Mittelwert
12, 52 . ‘ ‘
95%-Perzentil .1 .|..||| IIIIII I|| ;
21,06 AEg
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5. Anwendung der Korrektur ﬁ

Korrigierte Werte
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5. Anwendung der Korrektur

Korrigierte Werte

Mittelwert -

3,49 ‘

95%-Perzentil I III!I_ —analal
12,92 AFss
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6. Zusammenfassung ﬂ

* Profilierung des 3B-Seanners fur Farbtreue beim 3D-Druck
... eigentlich Scanner + Software!
+ Farbprofilierung mit neuronalem Netz

* Gute Ergebnisse: Korrigiertes Farbtarget mit mittlerer Farbdifferenz
AEOO = 3,5

Dfwiz-lahrestagung 10102019 Dr. Julieklein | kiein@fograorg

6. Zusammenfassung ﬂ

* Profilierung des 3B-Seanners fur Farbtreue beim 3D-Druck
... eigentlich Scanner + Software!
* Farbprofilierung mit neuronalem Netz

* Gute Ergebnisse: Korrigiertes Farbtarget mit mittlerer Farbdifferenz
AEOO = 3,5

* Nachste Schritte:
* Optimierung des neuronalen Netzes
* Erzeugung eines |ICC-Profils aus dem Ergebnis

Dfwiz-lahrestagung 10102019 Dr. luligklein | klein@fograorg
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Die Welt der Autofarben

Werner Rudolf Cramer, Minster

Farben sind gemeinhin Geschmackssache. Das bedeutet, dass die personliche Farb-
wahl individuell ist und akzeptiert werden. Um beispielsweise aus den Verhandlungen
Uber einen Gebrauchtwagen herauszukommen, reicht der Hinweis, dass einem die
Farbe des Autos nicht gefallt! Wenn es um die Farbe eines Neuwagens geht, ist man
abhangig vom Farbangebot des Autoherstellers. Bis auf wenige Ausnahmen sind die
Autofarben im jeweiligen Jahrgang gleich oder sehr ahnlich. Und das Farbangebot rich-
tet sich selten nach den Winschen der Autokaufer, sondern wird meistens durch tech-

nische Rahmenbedingungen diktiert.

Seit dem Jahr 1978 veroffentlicht das Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) monatlich die
Neuzulassungen. Zu den Daten gehdren auch die Farben der neuzugelassenen Fahr-
zeuge. Allerdings ist hierbei die Einschrankung zu beachten, dass ,nur“ Farbbereiche
angegeben werden. Ein Turkis kann nach Angaben des Herstellers dem blauen oder
grunen Bereich zugeordnet werden. Auch wird kein Unterschied zwischen Uni-, Metal-
lic- und Effektfarben gemacht. Es ist davon auszugehen, dass die gemeldeten grauen
Fahrzeuge silbermetallic sind. Bei weil3en und schwarzen halten sich Unis und Effekt

etwa die Waage.

Im Jahr 1978 war die Farbenwelt auf deutschen Stra3en noch in Ordnung: Bunte Far-
ben dominierten das Stral’enbild (siehe Titelbilder). Auch in anderen europaischen
Landern sah man bunte Fahrzeuge auf deren Stralien. Allerdings unterschieden sich
die bunten Farben meistens von denen in Deutschland. Beispielsweise waren gelbe

Farben in Frankreich und Italien grinlicher als in Deutschland.

Die Farbverteilung im Jahre 1978 — in den Jahren vorher war sie ahnlich — zeigt eine
Dominanz der Farben Gelb, Rot und Grun. Das waren kraftige Unifarben im Gegensatz
zu den heutigen dunklen Gruntonen. Es war aber schon abzusehen, dass die bunten
Farben verschwinden wirden, da sich die Auto- und Lackhersteller geeinigt hatten, kei-
ne schwermetallhaltigen Pigmente mehr einzusetzen. Insbesondere mit gelben Pig-
menten konnten intensive Grin-, Orange- und Rotténe produziert werden. Anfang der
60er Jahre setzte auch eine Hype nach schwarzen Fahrzeugen ein: Regierungsfahr-

zeuge wurden mehr und mehr in Dunkelblau bestellt, Beerdigungsfahrzeuge wechsel-
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z Neuzulassungen 1378
— Quelie: KBA, W.R.Cramer

ten zu Anthrazit- und Silbermetallic und schwarze Taxen prasentierten sich in Hellel-
fenbein.

Bis Mitte der 80er Jahren wurden Serienfarben noch als sogenannte Ein- oder Zwei-
schichter gefahren, d.h. als Einschichter ohne Klarlack und als Zweischichter mit Klar-
lack Uber den Basislack. Der Anteil an Metallic-Lacken nahm zu, weil diese im Zwei-
schicht-Verfahren deutlich besser zu applizieren war. Das zeigt sich insbesondere beim
Anstieg der grauen (=silbernen) Fahrzeuge. Aber auch die Zahl der neuzugelassenen
Fahrzeuge in Weil} stieg: Hier wurden viele Fahrzeuge in Komplettweil3 lackiert, d.h.
Kunststoffteile wie Sto3stangen wurden in Weild mitlackiert. Damals war man noch im

Experimentierstadium bezlglich der Kunststofflackierung. Jeder Hersteller von Repara-

Neuzulassungen 1987
Quelle: KBA, W.R.Cramer
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Neuzulassungen 1885

Quelle: KBA, W.R.Cramear

turlacken hatte seine eigene Methode.

In den 90er Jahre boten die Autohersteller insbesondere Perleffekt-Lackierungen in
Grin und Blau, was sich auch in der Statistik abbildete. Daneben stieg der Anteil
schwarzer Fahrzeuge. Von 1981/82 ist dieser Anteil stark gestiegen, wobei heute si-
cherlich die Mehrzahl der schwarzen Fahrzeuge eine Effektlackierung besitzt. Der An-
teil der bunten Fahrzeuge sank ab Mitte der 90er Jahren zugunsten von Silber (Grau).
Diese Autofarbe stieg und stieg von Jahr zu Jahr und erreichte mit Gber 46% den Ho-
hepunkt im Jahre 2004.
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