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1. Einleitung

Die CIE- Farbmetrik, wie wir sie seit 1931 kennen, hat sich in der farbtechnischen
Praxis bewahrt solange die Sehbedingungen gleich sind, unter denen Farbobjekte
unterschiedlicher Medien betrachtet und verglichen werden. Wenn Farbobjekte un-
terschiedlicher Medien unter den unterschiedlichen Sehbedingungen betrachtet wer-
den, gehen auf die Ergebnisse der Farbwahrnehmung folgende Parameter ein:

- unterschiedliche Weil3punkte

- unterschiedliche Spektren der Strahlungsquellen

- unterschiedliche Grade der chromatischen Adaptation

- unterschiedliche Leuchtdichten der bildwiedergebenden Medien

- unterschiedliche Leuchtdichteverteilungen der mittelbaren und unmittelbaren
Umgebung der zu betrachten Farbobjekte

Farbwahrnehmungsmodelle sind vor allem in den farbtechnologisch fihrenden Nati-
onen wie USA, England und Japan entwickelt und dazu benutzt, um die Farbwahr-
nehmung eines bestimmten Farbobjekts bestimmter physikalischer Eigenschaften
unter bestimmten Sehbedingungen vorherzusagen. Seit sehr wenigen Jahren sind
diese in die Praxis der farbgebenden Industrien (Druckindustrie, Film- und Fernseh-
technik, Graphikindustrie...) eingefuhrt. Seit kurzem werden versuchsweise die
Kenntnisse aus dem neuesten Farbwahrnehmungsmodell benutzt, um die Farbdiffe-
renz und dadurch den Farbwiedergabeindex fiur die Beleuchtungstechnik besser zu
beschreiben.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, nach einer kurzen Beschreibung des derzeitig
aktuellen Farbsystems CIELAB 1976 mit all seinen Vor-und Nachteilen und nach
einer kurzen Formulierung des Prinzips des Farbmanagements hauptsachlich das
Thema Farbwahrnehmungsmodell zu beschreiben. Farbwahrnehmungsmodelle be-
rucksichtigen Uber das Farbmanagement hinaus die Beeinflussung der optischen
Eigenschaften der Umgebung auf die Wahrnehmung des beobachteten Farbobjek-
tes. Mehr zu den Themen Farbsysteme und Farbmanagement wird an dieser Stelle
auf /1,2,3/ hingewiesen. Es wird danach ansatzweise die Anwendung der Farbwahr-
nehmungsmodelle auf die Beleuchtungstechnik erlautert, wohlwissend, dass einige
psychophysische Versuche dazu unternommen werden mussen, um praktikable Lo-
sungen zu erzielen. Diese Arbeit erhebt nicht den Anspruch, die Losungen fur die
Probleme der Farbwiedergabeberechnung in der Beleuchtungstechnik anzubieten,
sondern skizzenhaft darzulegen. Die Suche nach einer neuen Losung beginnt mit der
Lokalisierung der vorhandenen Defizite.



2. Farbbildverarbeitung in der digitalen Medientechnik

In der heutigen Zeit gibt es eine Vielzahl an Mdglichkeiten zur digitalen Filmprodukti-
on. Im Prozess der Filmproduktion werden verschiedene technische Gerate (Film-
scanner, Monitore, Film- und Digitalprojektoren zur Farbwiedergabe, Filmbelichter,
Digitalkamera) verwendet. Jedes dieser Gerate besitzt eine eigene technische Reali-
sierung zur Farbwiedergabe und besitzt somit einen charakteristischen Farbraum (s.
Abb.1) . Um die Unterschiede in der Farbreproduktion in den Griff

zu bekommen, ist ein Farbbildverarbeitungsprozess nétig, der die Farben zwischen
den Geraten moglichst vorteilhaft transformiert.
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Bild 1: Ketten der Farbbildverarbeitungsprozesse in der Filmproduktion

Ein idealer Farbbildverarbeitungsprozess sollte folgende Eigenschaften aufweisen:

Anwendung eines Farbsystems, das die Kennzahlen der Farben (Helligkeit, Farb-
ton, Farbsattigung) so beschreibt, wie der menschliche Farbsehapparat diese
Farben unter der konkreten Sehbedingung wahrnimmt. Eine konkrete Sehbedin-
gung umfasst die Lichtarten der Beleuchtung, die Helligkeit und das Leuchtdich-
teniveau der vorherrschenden Szene, den Leuchtdichteverlauf der einzelnen Ob-
jekte in der Szene zueinander, den Sehwinkel aus der Sicht der Beobachter. Die
Wahrnehmung des menschlichen Farbsehapparats umfasst die Detektion der
Farben auf der Netzhautebene, den Adaptationszustand, die Umwandlung der
Signale von den Netzhautrezeptoren in die Gehirnsignalwerte und die Farbbild-
verarbeitung in den spateren Gehirnstufen.

Eine Transformation, die die gerateabhangigen Eigenschaften vollstandig in das
gerateunabhangige Farbsystem umwandelt, wobei die Verarbeitungsgeschwin-
digkeit eine wichtige Rolle spielt. Da unterschiedliche Gerate unterschiedliche
Farbraume haben, sollte in die Transformation auch die wahrnehmungsgerechte
und applikationsbezogene Anpassung der Farbraume untereinander implemen-
tiert werden.



3. Farbsystem CIELAB 1976 /1,2/

Das Farbsystem CIELAB 1976 baute sich auf der Erkenntnis der Gegenfarbentheo-
rie, wonach sich die Helligkeit der wahrgenommenen Farbe aus einem achromati-
schen Anteil und einem Rot-Grin sowie Gelb-Blau-Anteil zusammensetzt.

Beim Farbsystem CIELAB 1976 spannen die L, a, b-Werte ein raumliches Koordina-
tensystem auf, mit der a-Achse (Rot/Grin), der b-Achse (Blau/Gelb) und der senk-
recht dazu stehenden L-Achse fur die achromatische Helligkeitskomponente (siehe
Bild 2).
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Bild 2: Der CIELAB-Farbraum (Quelle: www.Farbmetrik-Gall.de)

Mit den Farbwerten X, Y, Z der zu betrachtenden Farbe und den Farbwerten des Re-
ferenzweild Xs, Ys Zs lassen sich L, a und b wie folgt berechnen:

L=116* (Y/Ys)"> - 16 (1)
a =500 * (X/Xs)" = (YIYs)™3) 2)
b =200 * ((Y/Ys)"? = (2/Z5)"?) (3)

Diese drei Gleichung gelten bei L> 0,008856.
Die Vorteile des Farbsystems CIELAB 1976 sind:

- die einfache Handhabung

- die teilweise Berucksichtigung der Prozesse der Signalverarbeitung im menschli-
chen Sehapparat auf der Basis der Gegenfarbentheorie. Die Gleichung (1) z.B.
beschreibt korrekt die Umwandlung der Signale des achromatischen Kanals Y in
die unbunte Helligkeitswahrnehmung L.

- die teilweise Berucksichtigung der Farbumstimmung bei der Beleuchtung der Ob-
jekte mit unterschiedlichen Lichtarten. Das wird durch eine Bezugnahme auf die
Farbwerte des Referenzweild X, Y, Zs in den Gleichungen 1 bis 3 realisiert.

Das Farbsystem CIELAB hat dennoch folgende Nachteile:



- Es bericksichtigt nicht die Einflisse der Umgebung auf die Wahrnehmung des
beobachteten Farbobjektes. Die Berucksichtigung der Farbumstimmung ist nicht
komplett richtig, da die Bezugnahme auf das Referenzweil Gber die Normfarb-
werte X,Y,Z erfolgt, und nicht richtigerweise Uber die Stromsignale der drei Zap-
fenarten L,M,S auf der Netzhaut.

- Die Farbdarstellung im blauen Bereich ist nicht wahrnehmungsgerecht.

Diese Nachteile versuchen die aktuellen Farbwahrnehmungsmodelle zu minimieren.
Das ist der Gegenstand des Kapitels 4.

4. Farbmanagement in der digitalen Medientechnik /1,3,4/

Mit Hilfe des sogenannten Farbmanagements werden die Daten eines gerateabhan-
gigen Farbraums RGB in die eines gerateunabhangigen Farbraums transformiert.
Von der ICC werden die Systeme CIELAB und CIEXYZ zur Beschreibung des gera-
teunabhangigen Farbraums vorgeschrieben. Es existieren zwei Moglichkeiten fur die
Farbraumtransformation. Am einfachsten erfolgt die Umrechnung mit einer 3x3-
Matrix. Sie kann allerdings nur angewandt werden, wenn die Dimension des Quell-
farbraums und des Zielfarbraums Ubereinstimmen und beide Farbradume ein lineares
Verhalten aufweisen. Weiterhin mussen die Farbwerte des Quellfarbraums im Ziel-
farbraum bekannt sein und umgekehrt. Die Farbtransformation mit sogenannten
Look-Up-Tables (LUT) ist aufwendiger. Sie konnen jedoch auf alle Farbraume ange-
wandt werden unabhangig von ihrer Dimension. Auch ein nichtlineares Verhalten ist
maglich. Eine LUT enthalt die Beschreibung wie die Farbwerte des Quellfarbraums in
den Zielfarbraum transformiert werden. Da sich diese vorliegende Arbeit das Farb-
management nicht zum primaren Ziel zahlt, wird auf /1,3,4/ hingewiesen.

5. Farbwahrnehmungsmodell- Eine Einfiihrung /1,4/

Seit Beginn der Forschung auf dem Gebiet der Farbwissenschaft entwickelten sich
zahlreiche Farbsysteme, die die Wahrnehmung beschreiben. Sie eignen sich nicht
fur alle Anwendungen gleich gut. Daher werden in verschiedenen Industriezweigen
unterschiedliche Systeme eingesetzt. Im digitalen Farbmanagement arbeitet man wie
erwahnt zur Zeit hauptsachlich mit dem Farbsystem CIELAB. Doch dieses Modell
beschreibt die Farbwahrnehmung aus den oben genannten Grunden nur unzurei-
chend. Seit vielen Jahren wird deshalb verstarkt nach einem Farbwahrnehmungs-
modell gesucht, das den Vorgang der Wahrnehmungsbildung besser abbildet und
zudem einheitlich in der Industrie verwendet werden kann.

1996 wurde die CIE-Kommission TC 1-34 damit beauftragt, verschiedene Farbmo-
delle zu bewerten und das Modell zu finden, welches fur einen einheitlichen Indust-
riestandard am besten geeignet ist. Im Jahr 1997 wurde CIECAM97 offiziell als
Farbwahrnehmungsmodell definiert. Eine Uberarbeitete Version veroffentlichte die
CIE im November 2002. Das neue Modell tragt den Namen CIECAMO02 und soll im
Folgenden vorgestellt werden /5/. Das Farbwahrnehmungsmodell CIECAMO02 ver-
bindet die Vorteile vieler international anerkannter Farbsysteme und wird erganzt
durch weitere Verbesserungen. So berucksichtigt es den Farbreiz selbst, der be-
schrieben wird durch Attribute wie Helligkeit, Farbton und Sattigung. Auch die Licht-
art, bei der der Reiz prasentiert wird, ist wichtig. Der Mensch besitzt die Fahigkeit
sich an unterschiedliche Beleuchtungsverhaltnisse (Kunstlicht, Tageslicht) anzupas-
sen. Ein Farbwahrnehmungsmodell sollte dies ebenfalls bericksichtigen.



Neben diesen zwei Eigenschaften, welche einfachere Farbsysteme wie CIELAB
schon teilweise beachten, berucksichtigen Farbwahrnehmungsmodelle zusatzlich die
Umgebungsbedingungen, bei denen die Betrachtung stattfindet. So flieRen die
Leuchtdichte von Hintergrund und Umgebung in die Berechnungen ein. Nach M.D.
Fairchild /1/ erfolgt die Definition des Sehfeldes nach Abbildung 3.
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Abbildung 3: Definition von Reiz, Hintergrund und Umgebung

Der Reiz umfasst das 2°-Sehfeld. Er wird beschrieben durch die Normfarbwerte X, Y,
Z. Sie dienen als Eingangsparameter flr das Modell CIECAMO02. Der Bereich auler-
halb des Reizes und innerhalb des 10°-Sehfeldes wird als Hintergrund bezeichnet.
Die durchschnittliche Leuchtdichte in diesem Gebiet wird Yy, genannt. Alles was sich
aulderhalb des 10°-Sehfeldes befindet, gehort zur Umgebung. Sie wird nicht durch
die Leuchtdichte angeben, sondern es wird ein Vergleich zur maximalen Leuchtdich-
te in der Szene gemacht:

L
s = S_W mit Ly, : durchschnittliche Leuchtdichte der Umgebung

S, :maximale Leuchtdichte der Umgebung

Aus dem berechneten Verhaltnis der Leuchtdichten ergeben sich die Zustande dim,
dark und average, aus denen sich verschiedene Parameter ableiten, die von CIE-
CAMO2 verwendet werden (siehe Tabelle 1). Durch lineare Interpolation zwischen
den definierten Zustanden ist eine genauere Beschreibung der Umgebung madglich.

Vergleich Beschreibung C F N
s=0 dim 0.525 |0.8 0.8
0<s<0.2 dark 0.590 |0.9 0.9
5202 average 0.600 |1.0 1.0

Tabelle 1: Definition der Umgebungsparameter

Die Berechnung von Farbwerten mit dem Modell CIECAMO2 bietet die Moglichkeit,
die farbmetrische Beschreibung eines Reizes zu berechnen, so dass in verschiede-
nen Umgebungen dieselbe Wahrnehmung im menschlichen Sehapparat erzeugt
wird. Fur folgendes Beispiel soll die Vorgehensweise zur Berechnung der Farbwerte
erlautert werden.



Situation 1: Sie beschreibt die Farbwahrnehmung bei Betrachtung eines digitalen
Photos am Monitor an einem hell beleuchteten Buroarbeitsplatz. Der Monitor ist auf
D65 kalibriert.

Situation 2: Ein Ausdruck des Bildes soll in einer dunkleren Umgebung betrachtet
werden. Die Beleuchtung erfolgt mit Halogenglihlampenlicht.

Welche Farbwerte muss der Ausdruck besitzen, damit seine Betrachtung die gleiche
Wahrnehmung erzeugt wie die Betrachtung des Monitorbildes? Die Berechnung er-
folgt nach dem Schema in Abbildung 4.
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Abbildung 4: Funktionsweise des Farbwahrnehmungsmodells CIECAMO02

Die Normfarbwerte X, Y4, Z4 stellen die gemessenen Farbwerte des Reizes auf dem
Monitor dar. Sie sind fur jeden Bildpunkt gegeben. Die Lichtart, in diesem Fall der
WeilRpunkt, auf den der Monitor kalibriert wurde, wird beschrieben durch die Norm-
farbwerte Xw1, Yw1, Zw1. Durch eine Matrixtransformation werden die Normfarbwerte
in die Empfindlichkeiten der drei Zapfenarten, L, M, S umgeformt. Erst auf die Zap-
fenstromsignale werden die Einflisse, denen die Wahrnehmung unterliegt, berech-
net. Hierbei flielt u. a. die chromatische Adaption ein, die Kompression der Signale
auf dem Weg zum Gehirn wird berucksichtigt sowie viele weitere kognitive Effekte.

Es folgt die Berechnung der Wahrnehmungsattribute: Helligkeit (Q), relative Helligkeit
(J), Farbton (H), Buntheit (C), Sattigung (s) und Farbigkeit (M). Sie beschreiben die
Wahrnehmung durch den Menschen. Zur eindeutigen Beschreibung reicht es, drei
Attribute anzugeben. Am haufigsten verwendet man J, C und H. Diese Polarkoordi-
naten kénnen in kartesische Koordinaten transformiert werden. Das entstehende



Jacbe-Modell ist direkt vergleichbar mit dem Farbsystem CIELAB, das eine Farbe
durch die Werte L, a und b beschreibt.

Fir die Berechnung der notigen Normfarbwerte fur die Situation 2 wird das Modell in
inverser Form angewandt. Aus den gegebenen Wahrnehmungsattributen werden
unter Berucksichtigung der neuen Umgebungsbedingungen und der veranderten
Lichtart (Halogenglihlampenlicht) die Zapfenempfindlichkeiten berechnet. Nach
Rucktransformation in die Werte X,, Y, und Z, sind die neuen Farbwerte gegeben,
die der Ausdruck besitzen muss.

7. Visuelle Farbwahrnehmungsversuche- Farbbildverarbeitung

Zur Beurteilung des Farbwahrnehmungsmodells CIECAMO02 wurden visuelle Farb-
wahrnehmungsversuche durchgefuhrt. Dabei sollten Probanden einen Vergleich zwi-
schen einer Originalszene und eines mit CIECAMO02 farbkorrigierten Monitorbildes
anstellen. Abbildung 5 zeigt den Aufbau des Versuches.
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Abbildung 5: Aufbau zum visuellen Farbwahrnehmungsversuch: Tabletop (rechts),
Monitorwiedergabe (links)

Die Erstellung des Bildes geschah folgendermal3en. Zunachst wurden Aufnahmen
der Originalszene gemacht. Es wurde eine digitale Kamera mit 6 Megapixeln ver-
wendet, wobei von der Digitalkamera die Rohdaten nach Gain-und Offsetkorrektur
genommen wurden. Die Szene wurde beleuchtet mit Kunstscheinwerfern der Farb-
temperatur 3200 K. Die Aufnahmen wurden ins HDTV-Format mit der Auflosung
1920x1080 Pixel umgewandelt. Die Beschreibung der Farbe erfolgte durch die Werte
R, G und B, die fur jeden Bildpunkt vorlagen. Um mit dem Modell CIECAMO02 zu
rechnen, mussten die RGB-Daten in die Normfarbwerte X,Y,Z der Szene transfor-
miert werden. Die Berechnung des Monitorbildes erfolgte nach dem Schema in Ab-
bildung 4. Die verwendeten Parameter sind im Folgenden genannt.

Aufnahmeseite (Tabletopseite):

- Eingangsdaten: X1,Y1,Z1 wurden aus den RGB-Daten der digitalen Kamera-
aufnahmen berechnet

- Hintergrund: Y, = 22

- surround: Lw = 1150 cd/m? Sw = 1150 cd/m?; daraus folgt fiir s = 1 > average
Parameter: c=0.6; F =1.0; N.=1.0

- adaptive Leuchtdichte: La = 230 cd/m?

- Lichtart: Xwq = 105.117; Yw1 = 100.0; Zy+ = 46.603



Wiedergabeseite (Monitorseite):

- Hintergrund: Yb = 20

- surround: Lw = 0.5 cd/m?; Sw = 80 cd/m?; daraus folgt fiir s = 0.006 - dark
Parameter: ¢ = 0.525; F = 0.8; N. = 0.8
Monitor ist auf D65 kalibriert und profiliert

- adaptive Leuchtdichte : La = 16 cd/m?

- Lichtart : Xw2 = 95.335; Yw2 = 100.0; Zw2 = 109.183

Fiar den Versuch wurden drei Monitorbilder erstellt. Zwei von ihnen wurden mit CIE-
CAMO2 berechnet. Sie unterschieden sich nur in der Verwendung des Surround-
Paramters. Das dritte Bild entstand unter Anwendung des herkdmmlichen Farbma-
nagements, welches nur die unterschiedlichen Lichtarten berucksichtigt. Tabelle 2
zeigt eine Ubersicht der verwendeten Monitorbilder.

Bild Art des Farbomanagement | Parameter

Monitorbild 1 Anwendung von  CIE-|surround: dim
CAMO02

Monitorbild 2 Einfaches Farbmanage- |/
ment

Monitorbild 3 Anwendung von  CIE-|surround: dark
CAMO02

Tabelle 2: Verfahren zur Erstellung der Monitorbilder fir den visuellen Farbwahr-
nehmungsversuch

Durchfiihrung:

Far den Versuch wurden insgesamt 14 Probanden befragt. Alle Probanden sind
normalsichtig und haben Erfahrungen bei der visuellen Bildanalyse. Sie hatten die
Aufgabe, die Originalszene mit den Monitorbildern zu vergleichen und ihre subjektive
Bewertung abzugeben. Bei der Betrachtung wurde das Verfahren ,memory mat-
ching“ verwendet. Es wurde dieses Verfahren gewahlt, da aufgrund der groRen Farb-
temperaturunterschiede zwischen Originalszene (Kunstlicht, T=3200 K) und Moni-
torwiedergabe (Kalibrierung auf D65) kein side-by-side Vergleich hatte stattfinden
konnen. Es musste streng auf die Anpassung an die jeweilige Lichtart geachtet wer-
den.

Die Versuchspersonen mussten sich zunachst die Farben auf dem Tabletop einpra-
gen. Hierzu hatten sie 5 Minuten Zeit. Anschlie3end erfolgte eine Adaptionszeit von 2
Minuten auf den Weil3punkt des Monitors. Danach hatten die Probanden die Gele-
genheit das Monitorbild mit ihrer Erinnerung der Originalszene zu vergleichen. Sie
mussten nun zwei Dinge bewerten. Zunachst kam es auf die objektive Beurteilung
des Ubereinstimmungsgrades der Farbwiedergabe an. Die Probanden sollten wirk-
lich nur die einzelnen Farben und Farbobjekte beurteilen, nicht ihr Zusammenwirken
oder den Kontrast. Die anschlielende subjektive Bewertung des Gesamteindrucks,
den die Probanden von dem Bild haben, beinhaltete auch die Bewertung des Kon-
trastes. Er spielt eine grol3e Rolle bei der Beurteilung des gesamten Bildes. Deshalb
kann nicht nur auf die Farben allein geachtet werden. Die Beurteilungsskalen zeigt
Abbildung 6.
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Abbildung 6: Skalen zur Beurteilung der Monitorbilder

Der beschriebene Vorgang wurde fir alle Monitorbilder wiederholt. Am Anfang jedes
Vergleichs hatten die Probanden die Gelegenheit sich die Objekte auf dem Tabletop
noch einmal anzusehen und einzupragen. So sollte der Einfluss des Gedachtnisses
moglichst gering gehalten werden.

Ergebnisse:
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Abbildung 7a: subjektive Bewertung der Monitorbilder durch die Probanden durch
Vergabe von Schulnoten
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Abbildung 7b: Bewertung der Farbwiedergabe durch die Probanden

Die Bewertung durch die Probanden ist in Abbildung 7a und 7b zu sehen. Man er-
kennt, dass das Monitorbild 3 am besten bewertet wurde. Sowohl die Farbwiederga-
be als auch der subjektive Gesamteindruck dieses Bildes gefiel den Versuchsperso-
nen am besten. Das Bild ist durch das Modell CIECAMO02 farbverandert. Jedoch
kann man die Aussage, dass Modell verbessert die Farbwiedergabe nicht verallge-
meinern. Denn auch das Monitorbild 1 wurde mit CIECAMO2 erstellt. Es wurde aber
am schlechtesten bewertet. Also muss man schlussfolgern, dass die Wahl der richti-
gen Umgebungsparameter einen groRen Einfluss hat.

Im Anschluss an die visuellen Farbwahrnehmungsversuche wurden ausgewahlte
Objekte auf dem Tabletop farbmetrisch vermessen. Es wurde der Farbabstand AE
berechnet, um die Wiedergabequalitat zu beurteilen. Fur die Berechnung wurde die
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Formel CIEDE2000 /6/ verwendet. Es wurde ein Vergleich durchgeflhrt zwischen der
Originalszene und der Monitorwiedergabe. Hierzu wurden zunachst ausgewahlte Ob-
jekte sowie der Colorchecker auf dem Tabletop spektral vermessen. Die gleichen
Objekte wurden dann auf dem Monitor gemessen. Tabelle 3 zeigt eine Auswahl an
Objekten, die Bemerkungen der Probanden sowie die berechneten Farbabstande.

Objekt Kommentar der Proban-|Farbab-
den stand:AE(CIEDE2000)
rotes Tuch zu rot 3
lila Geschenkpapier gut wiedergegeben 10
magenta Geschenkschlei- | zu rot 8
fe
Kunstrasten zu dunkel 9
gelbes Tuch gut wiedergegeben 15
grune Gieskanne zu dunkeln und zu gesat-| 16
tigt
blaue Kerze gut wiedergegeben 12
grune Pigmente im Glas | nicht als Grin zu erken- |27
nen
braunes Geschenkpapier |zu rot 11
Colorchecker: Grauachse |gut wiedergegeben, sehr|Durchschnitt: 7
neutral
Colorchecker: blaue Fel-|Verschiebung in Richtung | Durchschnitt: 12
der A3/B2/C1 Lila

Tabelle 3: Vergleich der subjektiven Bewertung durch die Probanden und des be-
rechneten Farbabstandes AE-CIEDE2000

Die Gegenuberstellung in Tabelle 3 zeigt, dass die meisten Objekte, die einen gro-
Ren Farbabstand besitzen, auch von den Probanden als schlecht wiedergegeben
erkannt wurden. Dennoch gibt es auch Objekte, die von den Probanden als gut be-
schrieben wurden, obwohl sie einen groRen Farbabstand besitzen. Dies trifft vor al-
lem auf das gelbe Tuch zu. Visuell wurde es als sehr gut empfunden, doch das
AE=15 musste eigentlich deutlich zu sehen sein. Der Grund warum die visuelle Emp-
findung von der Farbmetrik so stark abweicht liegt wahrscheinlich darin, dass sich
der Farbton bei der Monitorwiedergabe nur sehr gering von dem Original unterschei-
det. Das grolRe AE resultiert hauptsachlich aus einer Helligkeits- und Sattigungsver-
ringerung. Da das gelbe Tuch auf dem Monitor jedoch immer noch sehr viel heller
erscheint als die anderen Objekte, wurde der Unterschied im gelben Tuch nicht be-
wusst wahrgenommen. Auch die grauen Felder sind gut bewertet, obwohl ein durch-
schnittlicher Farbabstand von 7 messtechnisch erfasst wurde. Es liegt auch zum Tell
daran, dass die ganze Farbwiedergabebeurteilung in einem komplexen Umfeld von
mehreren Farbobjekten stattfindet und ,,Colour memory“ eine Rolle spielt.

Dies zeigt einmal mehr, dass man sich bei der Voraussage von Farben in bestimm-
ten Situationen nicht allein auf die Farbvalenz des Reizes verlassen kann. Vielmehr
muss das Objekt im Zusammenspiel mit den umliegenden Farben betrachtet werden.
Sie Uben einen Einfluss aus.

Aus Tabelle 3 ist weiterhin zu erkennen, dass die blauen Farben generell am
schlechtesten wiedergegeben werden. Sie tendieren alle in Richtung lila. Grundsatz-
lich ist diese Verschiebung richtig, da man zunachst den Tabletop betrachtet, wel-
cher mit Kunstlicht beleuchtet wird. Um dieses eher rotgelbe Licht der Glihlampe-
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scheinwerfer zu kompensieren, mussen die Farben in Richtung Blau kompensiert
werden, wenn sie unter Tageslicht (Monitor: D65) betrachtet werden. CIECAMO02
verarbeitet somit die Farben tendenziell richtig, jedoch nicht im richtigen Mal3.

8. Beleuchtungstechnik und Farbwahrnehmungsmodelle

Die Hauptaufgabe der modernen Beleuchtungstechnik besteht darin, die Lichtquellen
mit einer bestimmten spektralen Verteilung und die passenden Leuchten mit be-
stimmten charakteristischen Lichtstarkeverteilungen zu wahlen, so dass die Gegens-
tande in den zu beleuchtenden Innen-und Aul3eneinrichtungen durch die verwirklich-
te Leuchtdichteverteilung im Sehfeld, durch die Héhe der mittleren Leuchtdichte so-
wie durch die dadurch entstandenen Farbeindricke bei der visuellen Wahrnehmung
der dort arbeitenden Menschen eine hohe und langzeitige Akzeptanz finden. Da die
Farbeindricke vorwiegend durch die Farberinnerung und durch Vergleich der Farb-
wahrnehmung der typischen Gegenstande beim Beleuchten mit dem Tageslicht und
mit den eingesetzten Lichtquellenspektren entstehen, spielt die Farbwiedergabe der
Lichtquellen eine grol3e Rolle.

Strenggenommen findet man heutzutage viele Lichtquellen, die an sich eine sehr
ahnliche Lichtfarbe zu einer bestimmten Tageslichtphase bzw. zu einer Halogengluh-
lampe haben, so dass die Farbempfindung einer neutral weilden Oberflachenfarbe
mit diesen Lichtquellen nicht gestort wird. Die Probleme entstehen erst, wenn farbige
und gesattigtere Oberflachenfarben mit solchen Lichtquellen beleuchtet und bewertet
werden mussen. Daher spielt der uns allen bekannte Farbwiedergabeindex nach CIE
13.3 (1995) /7/ und DIN 6169 /8/ eine grole Rolle.

Der Farbwiedergabeindex ist eine Funktion des Farbabstandes AE, der durch den
Farbunterschied beim Beleuchten der Oberflachenfarben jeweils mit der Testlichtart
und der Bezugslichtart entsteht, wobei die chromatische Adaption auf diese Lichtar-
ten berucksichtigt wird. Korrekt bestimmte Farbwiedergabeindizes sind dadurch theo-
retisch durch folgende Voraussetzungen ermaoglicht:

a) zuerst durch einen wahrnehmungstechnisch begriindeten Farbraum, der glei-
chabstandig ist und die Farbwerte der Wahrnehmung entsprechend anordnet.
Das Zustandekommen der Farbwerte in diesem Farbraum sollte die chromatische
Adaptation korrekt mitenthalten.

b) Eine Farbabstandsberechnungsweise und -prozedur, die gleichabstandig und
unabhangig vom Farbort ist. Der Farbunterschiedschwellenwert sollte unabhangig
vom Farbort immer AE=1 sein.

Gemessen an diesen Anforderungen ist die Berechnung der Farbwiedergabeindizes
in der heutigen Form nicht korrekt und wahrnehmungsgerecht, da der verwendete
U*V*W*-Farbraum nicht gleichabstandig und die chromatische Adaptationsformel
veraltet sind.

Seit 1976 wird der Farbraum CIELAB verwendet, dessen Vor- und Nachteile speziell
zur chromatischen Adaptation zum Teil im Kapitel 3 beschrieben wurden. Um die
Farbdifferenz korrekt zu berechnen, gibt es prinziepell seit etwa 10 Jahren zwei An-
satze, wie man die Farbdifferenz wahrnehmungsgerechter bilden kann. Diese zwei
Mdglichkeiten sind /9/:
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- Man versucht, mit dem CIELAB-Farbraum als Startpunkt zu beginnen, d.h. die
L*,a* und b*-Werte sind die Ausgangswerte. Die L,a* und b*-Werte werden soweit
transformiert, so dass aus dem urspringlichen CIELAB-Farbraum ein neuer Farb-
raum entsteht, in dem die Farbdifferenz euklidisch berechnet werden kann. Das
ist der Ansatz des gleichabstandigen DIN 99 (DIN 6176) Farbraums /s.u.a. 9/.

- Bei dem anderen Ansatz bleibt man beim CIELAB-Farbraum mit all den Unzu-
langlichkeiten, und versucht, mit Korrekturfaktoren fur die Gewichtung der perzep-
tiven Attribute und mit Zusatzfunktionen zur Aufhebung der nicht optimalen Farb-
darstellung im blauen Berreich des CIELAB-Farbraumes zu einer korrekten Farb-
differenzberechnung zu kommen. Das ist der Ansatz mit den CMC-, CIE94-
Formelsatzen /10/ und neulich mit den CIEDE2000-Formeln /11/.

C.Hacker und Tran Quoc Khanh /12/ haben die Korrektheit der Farbdifferenzberech-
nungen nach CIELAB 1976, CIEDE2000 und DIN 99 durch umfangreiche visuelle
Experimente uUberpruft. In allen Primarfarben zeigen die mit der CIEDE2000 berech-
neten Werte deutliche Unterschiede zu den AE-Werten der herkdbmmlichen CIELAB-
1976-AE-Formel. Sie harmonieren viel besser mit den Testergebnissen der Proban-
den. Besonders im Blau zeigt sich eine deutliche Ubereinstimmung mit den wahrge-
nommenen AE. Es ist sogar moglich einen genauen Wert fur die Erkennungsschwel-
le anzugeben, der bei ca. AE= 1,0 flr fast alle Farben liegt. Nur bei Blau und Rot sind
noch kleine Abweichungen zu erkennen. Im GroRen und Ganzen ahneln die AE-
Werte nach DIN 99 denen mit der CIEDE2000 ermittelten Werten.

Diese Ergebnisse zeigen, dass ein moglicher Farbwiedergabeindex nach der Farbdif-
ferenzformel nach CIEDE2000 oder DIN 99 viel bessere Ergebnisse als herkdmmli-
che Formel liefern kdnnen. Der Nachteil von solchen Formeln ist dennoch, wenn man
an eine ideale Berechnung denkt, dass eigentlich der daflir verwendete CIELAB-
Farbraum auch nur bedingt die chromatische Adaptation bertcksichtigt und solche
Farbdifferenzformeln nur fir Paare der Farbproben gilt, die jeweils im Sehfeld der
Betrachter eng aneinander anliegen mussen, mit einem grauen Hintergrund. Diese
Bedingung findet in der realen Beleuchtung hdchst selten statt.

Dennoch sollte man den Farbwiedergabeindex bereits nach CIEDE2000 oder DIN 99
berechnen, um bessere Ergebnisse als die nach dem heutigen CIE-Standard 13.3
berechneten Farbwiedergabeindizes zu erhalten.

Die besten Ergebnisse mit den Farbwiedergabeindizes findet man, wenn man die
Farbdifferenz Uber die Farbwahrnehmungsmodelle berechnen kann. Man braucht im
Grunde genommen ein gutes Farbwahrnehmungsmodell auszuarbeiten, das die
Farbvalenz der Sehobjekte und die Sehbedingungsparameter bertcksichtigt und da-
von die flr eine Wahrnehmung der Farben wichtigen Attribute (Helligkeit, Sattigung,
Farbton...) zu bilden und dann auf der Basis der Attribute eine Farbdifferenz zu be-
rechnen, die dann auch tatsachlich unter dieser konkreten Sehbedingung wahrge-
nommen wird /13/. Das setzt voraus, dass ein Farbwahrnehmungsmodell dafur zur
Verfligung gestellt wird und eine breite Akzeptanz findet. So ein Modell ist das oben
beschriebene Farbwahrnehmungsmodell CIECAMO2. Es liefert auch die unmittelbare
Voraussetzung fur die Schaffung eines Farbraumes. Die Denkweise dazu kann man
wie folgt schematisch beschreiben /9/ (s. Bild 8 und9):
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Eingangsdaten: Farbwerte X)Y,Z
Farbwerte Referenzweif3 X, Y., Zw
Hintergrundfarbwert Y,
Sehbedingungsparameter Nc, ¢, F
Leuchtdichte des Adaptationsfeldes L4
Chromatische Adaptationstransformation

Dynamische Zapfenverhaltensfunktion

H ¢
Opponente Signale Achromatische Signale

v v

Berechnung Wahrnehmungsattribute —» homogener Farbraum
(Helligkeit Q, relative Heligkeit J, Farbton H, ——» Farbdifferenz
Buntheit C, Sdttigung s, Farbigkeit M )

Bild 8: Die Struktur des Farbwahrnehmungsmodells

Testlichtart Referenzlichtart
Testfarbe
v v
CIECAMO?Z2 (Testlichtart) CIECAMOZ2 (Referenzlichtart)

v v
Wahrnehmungsattribute (Testlichtart) Wahrnehmungsattribute (Referenzlichtart)

Farbdifferenzberechnung

Farbwiedergabeindex-Berechnung
Bild 9: Farbwiedergabeindex auf der Grundlage des CIECAMO02-Modells
Nach dem Schema im Bild 9 sollten zuklnftig visuelle Versuche durchgefiihrt wer-
den, um die Richtigkeit der Farbwiedergabeindizes auf der Grundlage von CIE-
CAMO2 zu verifizieren.
9. Schlussfolgerung
Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass das Farbwahrnehmungsmodell CIECAMO02
gute Ergebnisse liefert. Es beachtet bei der Berechnung nicht nur den Farbreiz

selbst, sondern auch die Umgebungsbedingungen. Dies flihrt zu einem besseren
subjektiven Eindruck als die Anwendung des zur Zeit verwendeten Farbmanage-
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ments. Hier wird nur die Veranderung der Lichtart betrachtet. Das Modell verarbeitet
eine Vielzahl an Einflissen, denen die Wahrnehmung unterliegt.

Der Farbwiedergabeindex nach der heutigen Fassung entspricht nicht der wirklichen
Farbwahrnehmung. Eine viele bessere Berechnung ist die auf der Grundlage der
Farbdifferenzberechnung nach CIEDE2000 oder DIN99, wobei DIN 99 aufgrund der
Einfachheit der Formel zu bevorzugen ist. Ideal ist eine Farbdifferenzberechnung,
nachdem die Wahrnehmungsattribute mit einem Farbwahrnehmungsmodell berech-
net wurden.
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