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Liebe Farbgemeinde,

kennen Sie Vectoria oder Mr. Si-Em-Wai-Kah? Nicht? Dann aber Er-Geh-Beh oder zu-
mindest EI-Abeh — auch nicht. Es sind die Protagonisten eines Comics, die locker und
cool die Beruhrungsangste mit dem Farbmanagement abbauen. Erfahren Sie Uber die
Genese zu "Colorlo — Mit Farbe durchs Layout" in dieser Ausgabe. Frau Zedler war so

nett uns auch eine Leseprobe zu spendieren, die ich jedem ans Herz legen mdchte.

Im Vorstand sind wir nach wie vor optimistisch unsere Jahrestagung am 5. — 7. Oktober
2021 in Kerpen-Horrem bei KdIn in Prasenz durchfliihren zu kénnen. Sollte es die Lage
nicht ermoéglichen, werden wir wie im letzten Jahr auf eine Online-Tagung zurtickgreifen
— mussen. Schauen Sie also regelmalig auf die Webseite! Dort finden Sie auch die An-
meldung zur Jahrestagung sowie das Programm. Letzteres ist freilich auch in dieser
Ausgabe enthalten samt der Tagesordnung flr unsere diesjahrige Hauptversammlung.
Es gibt neben der Vorstandswahl einiges zu berichten und zu diskutieren: ein mogli-
ches neues DfwG-Logo oder den DfwG-Fellow als Auszeichnung fur besonders enga-
gierte Farbenfreunde. Ich freue mich ganz besonders auf den extra Themenblock zum
90sten Geburtstag des 1931-2°-Normalbeobachters, den wir auf Anregung von Prof.

Khanh dankbar aufgenommen haben.

Inhaltlich beginnt unsere zweite Ausgabe diesen Jahres mit einem Vortrag vom Sid-
deutschen Kunststoffzentrum (SKZ) aus Wirzburg. Frau Linda Mittelberg und Kollegin-
nen berichten Uber die Helligkeitswahrnehmung strukturierter Oberflachen. Ein weiterer,
exzellenter Beitrag, der die Verschmelzung von Farbe und Appearance verdeutlicht. Im
Anschluss berichtet Christian Greim von der Hochschule Mittweida aus seiner Master-
arbeit, in der er die Herleitung des CIE-Normvalenzsystems kritisch aufdroselt und aus-
fuhrlich dokumentiert. Der Reaktion der Buntpigmente in der Mischung mit unbunten
Pigmenten widmet sich Werner Rudolf Cramer. Dabei geht es u. a. darum, ob ein Re-

flexionsspektrum ein Maximum oder eher eine Reflexionsplateau aufweist.

Lassen Sie mich abschlieRend noch auf eine Nachricht von Ellen Carter, Editor von Co-

lor Research and Application, hinweisen. Sie geht in den Ruhestand und man sucht bei
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Wiley einen Nachfolger oder eine Nachfolgerin. Wenn Sie Interesse haben, sprechen

Sie mich gerne an. Ich leite die Information weiter.

In diesem Sinne wiinsche ich Ihnen einen schonen Sommer, aber vermeiden Sie zu
viel UV-Strahlung.

Bleiben Sie negativ und denken Sie positiv!

Liebe GruRe,

Andreas Kraushaar
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DfwG-Jahrestagung 2021 in Kerpen-Horrem bei Koln
Karin Bieske

Die niedrigen Infektionszahlen und die erreichte Impfrate stimmen uns optimistisch,
dass unsere diesjahrige DfwG-Jahrestagung wieder in Prasenz moglich sein wird. In
der Zwischenzeit wurde dank der eingereichten Beitrage ein interessantes Programm
zusammengestellt. Herzlichen Dank fur die Einreichungen!

Programm der DfwG-Jahrestagung 2021

5. bis 7. Oktober 2021 | Image Engineering GmbH |
Im Gleisdreieck 5 | 50169 Kerpen-Horrem

Dienstag, 5. Oktober 2021

18:00 Uhr  Vorabendtreffen
Brauhaus Em Kdlsche Boor, Eigelstein 121 — 123, 50668 Koln

Weitere Informationen finden Sie auf unserer Webseite.

Mittwoch, 6. Oktober 2021

9:00 Uhr Arbeitssitzung AG Farbmetrik und Grundlagen Schierz
9:45 Uhr Arbeitssitzung AG Multigeometrie Schirmacher
11:00 Uhr  Arbeitssitzung AG Appearance Schmollgruber/ Dietz

12:00 Uhr  Registrierung

13:00 Uhr  Eréffnung der Jahrestagung
Begruflung durch den DfwG-Prasidenten und GruRworte des Gastgebers

13:15 Uhr  Kolloquium 90 Jahre CIE 1931

Manuel Spitschan; University of Oxford, UK
Physiologische Grundlagen der Farbwahrnehmung

Christoph Schierz, TU limenau
Vom Spektrum zur Farbe: wo stehen wir?

Bernhard Hill, Aachen
Farbmetrik und Absorption im Auge am Beispiel des visuellen Vergleiches
von Bildschirm mit Auflichtfarben
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16:30 Uhr

19:30 Uhr

Berthold Oberhollenzer, Fogra
Farbkommunikation zwischen zwei Welten: Wenn D50/2°- und D65/10°-
Farbmesswerte im digitalen Textildruck aufeinandertreffen

Andreas Kraushaar, Fogra; Tran Quoc Khanh, TU Darmstadt
Podiumsdiskussion

DfwG-Hauptversammlung mit Wahl
(siehe Tagesordnung zur Hauptversammlung)

Tagungsabend in einem Traditionsrestaurant in der Kdlner Innenstadt
Anfrage lauft, wir informieren auf unserer Web-Seite

Donnerstag, 7. Oktober 2021

9:00 Uhr

11:10 Uhr

13:00 Uhr
14:00 Uhr

Vortragsblock: Farbwahrnehmung und -visualisierung

Simeon Geiger, ILU, Um
Farbcharakterisierung von 3D-Druckobjekten:
Top Down versus Bottom Up

Marco Mattuschka, Vizoo, Miinchen
Beschreibung des Glanzes von dielektrischen Materialien im physikalisch
basierten Rendering

Carl Florian Weber, TU Darmstadt
Psychophysikalische Untersuchungen am Glanz von gedruckten metalli-
sierten Oberflachen

Werner Rudolf Cramer, Miinster
Reaktion von Buntpigmenten auf unbunte Pigmente

Vortragsblock: Kameratechnik und Sensorik

Udo Kriiger, TechnoTeam, llimenau
Aquivalenzgrad von Tristimuluswerten von LEDs unter Beriicksichtigung
von Messunsicherheit und Korrelation

Dietmar Wiiller, Image Engineering GmbH, Kerpen-Horrem
Farbkalibrierung und Korrektur von Kameras

Besichtigung der Labore in der Image Engineering GmbH

Johannes FlieBbach, TU Darmstadt
Modifikation und Kalibrierung einer handelsublichen Kamera zur Auf-
nahme von Leuchtdichtebildern
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Paul Myland, TU Darmstadt
Farbkorrektur von typgleichen Farbsensoren Uber Sensor-Binning

Vortragsblock: Farbe interdisziplinar

Kazim Hilmi OR, Hamburg
Zwie- oder Mehrspalt eines interdisziplinar aktiven Farbwissenschaftlers

Julian Klabes, TU Darmstadt
Warum Metriken ohne Helligkeitskomponente zur Beschreibung der Farb-
praferenz nicht ausreichen

Stephan Pusch, bfw-Leipzig
COLOR!O — Mit Farbe durchs Layout

16:30 Uhr  Ende der Jahrestagung

Anmeldung

FiUr die Anmeldung zur Jahrestagung ist ein Online-Formular auf der DfwG-Internetseite
freigeschaltet. Dort finden Sie alternativ auch ein Anmeldeformular im PDF-Format,

dass Sie ausgefullt bitte per Mail an: Sekretariat@DfwG.de senden.

Vorabendtreffen und Tagungsabend

FUr unser traditionelles Treffen am Vorabend und unseren Tagungsabend sind Gaststu-
ben in der Kélner Innenstadt angefragt. Wir informieren rechtzeitig auf unseren Web-

Seiten. Bitte vermerken Sie auf der Anmeldung lhr Interesse fur unsere Planung.
Und wenn es dann anders kommt

Falls eine Prasenzveranstaltung nicht mdglich sein sollte, werden wir einen anderen
Rahmen flr unsere Veranstaltung organisieren (ein Online-Meeting wie im Vorjahr) und

rechtzeitig daruber informieren.

Ubernachtung

Im Hotel Muller KéIn (www.hotel-mueller-koeln.net Brandenburger Str. 20; 50668 Kaln)

ist ein Kontingent fur 15 Personen vom 5. bis 7. Oktober 2021 reserviert, dass Sie Uber

die Geschaftsstelle Sekretariat@DfwG.de nach dem Prinzip ,First come — First served”

buchen kdnnen. Die Zimmerpreise betragen fur ein Einzelzimmer (3) 55,00 Euro pro

Zimmer pro Nacht mit Fruhstlck und fur ein Doppelzimmer zur Einzelbelegung (12)

10
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65,00 Euro pro Zimmer pro Nacht mit Frihstlck. Eine kostenlose Stornierung ist bis

7 Tage vor Anreise moglich, danach werden 80 % Stornokosten berechnet.

Uber weitere Ubernachtungsangebote informieren wir Sie auf unserer Web-Seite.

Der Gastgeber hat dartber informiert, dass die Raumlichkeiten unter Einhaltung der

Hygienebedingungen fur 42 Personen zeitgleich Platz bieten.

Die Ausrichter und der DfwG-Vorstand freuen sich auf viele Teilnehmer und Teilnehme-

rinnen, interessante Vortrage, Diskussionen und Gesprache.

Tagungsort: Image Engineering GmbH in Kerpen-Horrem

11
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Tagesordnung zur Hauptversammlung

6. Oktober 2021 | Image Engineering GmbH |
Im Gleisdreieck 5 | 50169 Kerpen-Horrem

. Genehmigung der Tagesordnung

Genehmigung des Protokolls der Online-DfwG-Mitgliederversammlung
am 16. September 2020 (DfwG-Report 3/2020)

Bericht des Prasidenten

Ehrungen und Vergabe des Forderpreises

Kassenbericht 2020 des Schatzmeisters (DfwG-Report 2/2021)

Bericht der Kassenprufer (DfwG-Report 2/2021)

Bericht der Sekretarin

Entlastung des Vorstands flr das Geschaftsjahr 2020

Wahl des Vorstandes

10.Wahl der Kassenprufer

11.Verschiedenes

O

Umstellung der Beitragszahlung auf SEPA-Lastschriftverfahren
Umgang mit Beitragsrickstanden

Ehrungsformat DfwG-Fellow

neues DfwG-Logo

Unterstitzung fir den farbwissenschaftlichen Nachwuchs

12. Termin und Tagungsort der nachsten Mitgliederversammlung

12
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Kandidaten fiir die Vorstandswahl

Der derzeit aktive Vorstand stellt sich wieder zur Wahl. Keine anderen Wahlvorschlage
wurden bisher unterbreitet.

Es kandidieren als:

Prasident: Andreas Kraushaar, Fogra
Vize-Prasident: Christoph Schierz, TU limenau
Schatzmeister: Carsten Steckert, Berlin
Sekretarin: Karin Bieske, TU limenau

Kandidaten fiur die Kassenprufer

1. Kassenprufer: Gunther Déring, Berlin
2. Kassenprufer: Frank Rochow, Berlin
Ersatzkassenprifer: Florian SuRI, Berlin

13
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Kassenbericht des Schatzmeisters

Deuntsche farbwissenschaftliche Gesellschaft e. V. |
im Deutschen Verband Farbe | -I__l | ":l

Einnahmen - und Ausgabenrechnung fir das Geschiftsjahr 2020

Saldo am 01.01.2020
o Anfangsbestand Bank-Fonfo 1218317 €
Gesamt 12.183,17 €

Einnahmen Ideeller Bereich

2110 Mitgliedsbeitrége 6.790,00 €
2400 Sonstige Einnahmen / Guischriften 415,00 €
Gesamt 7.205,00 €
Ausgaben Ideeller Bereich
2700 Mitgliederewaltuny 544,00 £
2702 Porto -10540 €
2753 Abgaben Fachverband 563,00€
2802 Geschenke, Jubilden, Ehningen 4,50 €
Gesamt -1.216,90 €
Einnahmen Zweckbetrieb
6510 Einfrifsgelder/ Tagungseirnahmen 0,00 €
Gesamt 0,00 €
Ausgaben Zweckbetrieb
6670 Aufwendungen fir bezogens VWaren 0,00€
6670 Verainsmittedungen 422349 €
6680 Aufwendungen fir bezogens Dienstieistungen -1.364,21 €
6680 Webhosting DfwG Homepage -32,82¢
G810 Reisekosfenerstaffung -72,00 €
Gesamt 5.747,52 €
Saldo am 31.12.2020 Bank-konfo 1242375 €
Gesamt 12.423,75 £
Berlin, den 16.07.2021

£ o R 7
K N/ £ _‘/ L) L
Carsten Steckert
(Schatzmeister)

14
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Bericht der Kassenpriifer

Deutsche farbwissenschaftliche Gesellschaft e. V. I -FI | |

im deutschen Verband Farbe

Protokoll
der Kassenpriifung fiir 2020

Am 9. Juli 2021 wurde die Priffung der DiwG-Kasse fiir das Jahr 2020 von uns ge-
meinsam durchgefihrt.

Geprift wurden Anfangs- und Endbestand des Girokontos 206 002 3583 fir das Jahr
2020, die Ausgabenbelege komplett sowie die Einnahmenbelege stichprobenartig fir
Beitragszahlungen, die von den fiir ein Jahr geltenden Betragen abweichen.

Ergebnis:
Laut Ausziigen der Beriner Sparkasse stimmt fir das Girokonto der Bestand am

31.12.2020 mit dem Endbestand dOberein, der sich aus dem Anfangsbestand per
31.12.2019 und den Einnahmen und Ausgaben im Geschéftsjahr 2020 ergibt.

Die Buchfilhrung ist transparent und (bersichtlich. Sowohl in der Einnahmen-/Aus-
gabenliste und auf den Ausgabebelegen als auch in den Kontoauszigen sind alle
Kontobewegungen fortlaufend nummeriert. Einnahmen und Ausgaben sind in separa-
ten Tabellen festgehalten. Das hat die Prifung sehr ereichtert und angenehm ge-
macht. Abweichungen wurden keine festgestelit.

Zusammenfassend wird aufgrund der Priiffung der Belege fur das Kalenderjahr 2020
die Ordnungsmaligkeit der Kassenfuhrung der DfwG bescheinigt. Wir schlagen daher
vor, den Schatzmeister Carsten Steckert fur das Jahr 2020 zu entlasten.

Berlin, den 12. Juli 2021

/@,m,,_ (ke lp

Dipl.-Ing. Frank Rochow Dr. rer. nat. Ganter Déaring
(Kassenpriifer) (Kassenpriifer)
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Helligkeitswahrnehmung strukturierter Oberflachen
Linda Mittelberg, Michael Heilig, Benjamin Baudrit, Thomas Hochrein, Martin Bastian
SKZ — Das Kunststoff-Zentrum, Wirzburg
Felicitas Muth, Wilfried Kunde
Lehrstuhl fur Psychologie Ill, Universitat Wirzburg

Einleitung

Geht es um die Entscheidung, ob ein technisch vergleichbares Produkt einem Konkur-
renzprodukt vorgezogen wird, so ist haufig der visuelle Gesamteindruck, im englischen
~<Appearance” genannt, das entscheidende Kaufkriterium. Dabei bezeichnet Appearance
einen rein subjektiven Eindruck, welcher zumeist Uber die Farbe, d. h. etwas erscheint
heller, dunkler, oder einfach andersfarbig, ausgedruckt wird [1 bis 6]. Haufig hat sich aber
nicht die Farbe, sondern die Oberflache (Struktur, Glanzgrad etc.) geandert. Dadurch
wird dem Betrachter falschlicherweise der Eindruck einer Farbveranderung suggeriert.
Messtechnisch kann die Appearance von Produkten aktuell nicht trivial erfasst werden.

Appearance gewinnt als Ausdruck fur die optische Anmut fur das Produktdesign, vor al-
lem fUr die Qualitatssicherung in industriellen Branchen mit konsumorientierter Ausrich-
tung, zunehmend an Bedeutung. Daher widmeten sich von Juli 2018 bis August 2020
SKZ — Das Kunststoff-Zentrum, ein Institut der Zuse-Gemeinschaft, und der Lehrstuhl fir
Psychologie Il der Universitat Wirzburg in einem gemeinsamen Forschungsprojekt den
Zusammenhangen zwischen farbmetrischen und psychologischen Kenngréf3en zur
Appearance-Bewertung von Kunststoffprobekérpern. Das Forschungsprojekt orientierte
sich dabei an den maldgeblich fur die industriellen Anwendungen relevanten Appearance-
bestimmenden Parametern der Farbgebung und der Oberflachenstrukturierung.

Aktuell ist es nicht moglich, messtechnisch erfasste Parameter einer Oberflachenstruktur
mit dem subjektiven Eindruck eines Probanden in Einklang zu bringen. Damit ist nicht
feststellbar, ob die Appearance zweier Oberflachen als zueinander akzeptabel eingestuft
wird oder nicht. Bislang ist zudem unbekannt, ab welchem Maf einer Anderung der Ober-
flachenstruktur die visuell als Anderung der Farbe erfasst wird. Trotz Ubereinstimmungen
von Messwerten fur optische Parameter innerhalb vorgegebener Toleranzbereiche
kommt es demnach bei visuellen Abmusterungen zu inakzeptablen Beurteilungen und
damit zu Reklamationen. Die daraus resultierenden lterationsschleifen sind sowohl zeit-
als auch kostenintensiv.

Fir einen universell gebrauchlichen Umgang mit Appearance ist daher der Transfer eines
Sinneseindrucks in MessgroRen ebenso bedeutungsvoll und herausfordernd wie eine
Harmonisierung von messtechnisch erfassbaren Parametern mit ihrer korrespondieren-
den visuellen Bewertung.

16
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In dem Forschungsvorhaben wurde die Appearance-Attribute Rauheit, Farbe und Glanz
uber instrumentell erfassbare Messgréfien mit konventioneller Messtechnik bestimmt.
Zusatzliche experimentelle Probandenstudien lieferten Daten zur strukturinduzierten
Farbwahrnehmung des menschlichen Betrachters. Anschlieliend wurden diese statis-
tisch ermittelten Wahrnehmungsschwellenwerten der Probanden zur Farberscheinung
mit den Messwerten fur Farbe und Glanz korreliert.

Versuchsdurchfiihrung

Spritzgie3en der Priifplatten

Es wurden Prifplatten (100 x 100 x 3,0 mm?3) unter Direkteinfarbung (Vormischung
Farbmasterbatch Sicoversal*X, grau, 00-069205 von BASF in der Konzentration 2 % und
Basispolymer ABS Terluran GP22 von Ineos Styrolution, Dosierung: Schnecke 35 mm,
20 D) im SpritzgieRverfahren auf der SpritzgieRmaschine BA1300/30 mm, WITTMANN
BATTENFELD DEUTSCHLAND GMBH unter zusatzlichem Einsatz einer Mischdlise zur opti-
mierten Homogenisierung der Farbmittel hergestellt.

Laserstrukturierung der Priifplatten

Auf Kunststoffplatten mit konstanter Einfarbung wurden unterschiedliche Topografien
mittels Laser erzeugt. Zur Strukturierung der Kunststoffoberflachen wurde der CO2-Laser
Speedy 100 C45 der Firma TROTEC LASER GMBH mit einer Laserwellenlange von 10,6 ym
verwendet. Die Maximalleistung des Lasers betrug 45,0 W, die maximale Laserge-
schwindigkeit 2,80 m/s. Zur Strukturierung wurden Felder in der Lasersoftware als La-
serdruckjob angelegt, welche sich in der Transparenz zu einer schwarzen Flache unter-
schieden. Deswegen werden nachfolgend Transparenzwerte angegeben, mit welchen
die Topografien gelasert wurden. Die auf die Kunststoffplatten tUbertragenen Topografie
bzw. Strukturierung wurden aus diesen graphischen Darstellungen der kontrastierten Fla-
chen Uber die Software umgesetzt und der Laser generierte Uber die jeweilige vorgege-
bene Druckauflosung eine definierte Topografie mit Strukturen. Die Transparenz des
Druckfeldes geht demnach auch mit einer Strukturknappheit einher— je hoher die Trans-
parenz des Druckfeldes ist, desto weniger Strukturen werden gelasert.

Farb- und Glanzmessungen
Die farbmetrische Charakterisierung der Probekdrper wurde in Reflexion und unter Be-
rucksichtigung der Struktureffekte auf die Farb- bzw. Helligkeitswahrnehmung mit folgen-
den Geraten vorgenommen:

o X-RITE, 964 (0°/45°)

e BYKADDITIVES & INSTRUMENTS SPECTRO2GUIDE (45°/0°)
Je Probekorper wurde an funf unterschiedlichen Positionen auf der Oberflache des Pro-
bekorpers gemessen. An jeder Position wurden drei Messungen ausgefuhrt. Die Mess-
werte wurden nach DIN EN ISO 11664-4 in CIELAB fur Lichtart D65 und den 10° Be-
obachter ausgegeben. Die CIE L*-Werte wurden als arithmetische Mittelwerte sowohl
uber die Messungen an den einzelnen Messpositionen als auch Uber die funf unter-
schiedlichen Messpositionen auf der Oberflache des Probekorpers gebildet.
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Es wurden die Glanzmessungen mit dem Gerat RHOPOINT IQ des Herstellers RHOPOINT
INSTRUMENTS unter 20°; 60° und 85° in zwei orthogonal zueinander ausgerichteten Rich-
tungsorientierungen auf der Probenoberflache ausgefuhrt. Als Referenzplatte wurde eine
unbehandelte Platte mit hochglanzpolierter Oberflache eingesetzt.

Messungen der Topografie

Mit dem TRACEIT® der Firma INNOWEP GmbH wurden die gelaserten Oberflachen und
ihre Referenzen untersucht und flachige Rauheitskennwerte nach der DIN EN ISO
25178-2:2012 fur diese Oberflachen ermittelt. Nach der Aufnahme von 5 mm x 5 mm
Messfeldern wurden diese in der Software “MountainsMap® 7.4” von Digital Surf® wei-
terverarbeitet. Bei den Rohprofilen wurde die Form durch ein Polynom flinften Grades
entfernt. AnschlielRend wurde das Primarprofil durch einen Gauli¥filter mit 0,25 mm Wel-
lenlange gefiltert, um die Welligkeit zu entfernen. Ausgewertet wurden danach verschie-
dene flachige KenngroéRRen wie beispielsweise die Schiefe Sk.

Probandenstudien

Zur Bestimmung der Wahrnehmungsschwelle von Probanden wurde die Konstanzme-
thode als Verfahren angewendet [7]. Den Probanden wurden im Verlauf der Studie
gleichzeitig zwei Probekoérper dargeboten. Der Standardreiz (SR) wurde Gber den Verlauf
der Studie und auch zwischen den Versuchspersonen nicht verandert. Der zweite Pro-
bekorper diente jeweils als Vergleichsreiz (VR). Dessen Ausgangsmaterial hatte dieselbe
objektive Einfarbung wie das Ausgangsmaterial des Standardreizes, allerdings unter-
schieden sich die beiden Probekorper in ihrer Oberflachenstrukturierung. Fur die Erzeu-
gung der Strukturen Uber Laserbearbeitung wurde ein Wertebereich identifiziert, bei dem
der visuelle Eindruck der jeweiligen Randkategorien als heller oder dunkler mit annahern-
der Sicherheit von allen Probanden korrekt klassifiziert werden sollten. Dieser Bereich
erstreckte sich auf Transparenzwerte zwischen 30 und 90 % in 5 %-Stufen.
Pilotuntersuchungen mit ersten Probanden ergaben, dass vor allem im mittleren Bereich
eine bessere Ausdifferenzierung in der objektiven Gleichheit der Strukturierungsstufen
erforderlich ist, um prazisere Aussagen Uber subjektive Wahrnehmungsdifferenzierun-
gen der Probanden zu treffen . Aus diesem Grund wurden zusatzlich im Bereich 50 %
bis 70 % Transparenz weitere Zwischenstufen mit Kontrastunterschieden von 2 % in der
Transparenz eingefuhrt.

Hieraus resultierte eine absolute Probenzahl von 19 unterschiedlich strukturierten ABS-
Platten.

In einer weiteren Studie wurde die Maximum Likelihood Difference Scaling (MLDS) Me-
thode angewandt, um zu untersuchen, ob Probanden Oberflachenunterschiede tber das
gesamte Probenspektrum gleich gut diskriminieren.

Probanden, Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Vor Beginn des Versuchs bearbeiteten die Probanden 36 Tafeln zur Prifung des Far-
bensinnes und des Farbensehens [8]. Das Testergebnis wurde den Probanden unmittel-
bar nach der Bearbeitung der Tafeln mitgeteilt. Eine Beteiligung an der Studie war mit
maximal vier Fehlern mdglich.
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gleiche objektive Materialeinfarbung

<
>

unterschiedliche Oberflachenstruktur

Abbildung 1: Versuchsanordnung der ersten Probandenstudie. Links: Abbildung zeigt
die Lichtkabine mit zwei Probekdrpern (Standardreiz links).
Rechts: Schematische Zeichnung der Versuchssituation.

Um standardisierte Bedingungen wahrend der Versuchsdurchfihrung herzustellen, wur-
den zur Prasentation der Probekoérper eine Lichtkabine (LED COLOR VIEWING LIGHT M,
JusT NORMLICHT GMBH) und eine Winkelstlitze verwendet. So konnte eine optimale und
kontrollierte Beleuchtung der Proben unter 45 ° zur Betrachtung unter einem Winkel von
0 ° geschaffen werden. Die Lichtkabine wurde zusatzlich in einem abgedunkelten Raum
mit schwarzen Wanden platziert, um Einflusse von Fremdlicht und Reflexionen auf die
Betrachtungssituation auszuschlie3en.

Die Probanden (N = 32) salien zur Beobachtung der Probekdrper vor der Lichtkabine.
Die Kopfhaltung der Probanden wurde mit einer am Tisch befestigten Kinnstltze fixiert,
sodass der Abstand zwischen den Betrachtern und den Probekérpern annahernd kon-
stant (ca. 35 cm) gehalten wurde. Auf dem Tisch vor der Lichtkabine wurden zwei Tasten
befestigt, die den Probanden wahrend der Studie dazu dienten, ihre Urteile abzugeben.
Die Probanden bewerteten in jedem Durchgang, ob der sich verandernde Vergleichsreiz
(VR) heller oder dunkler im Vergleich zum Standardreiz (SR) erschien. Diese Bewertung
erfolgte mittels Tastendruckes, um die Beeinflussung durch den Versuchsleiter und Ant-
worttendenzen moglichst gering zu halten.

Die Zuordnung der heller/dunkler Tasten sowie die Seite, auf der der Standardreiz dar-
geboten wurde, war Uber die Probanden ausbalanciert, sodass Ergebnismuster aufgrund
vorhandener Praferenzen fur das Dricken einer bestimmten Taste ausgeschlossen wer-
den kénnen. Als zusatzlichen Anreiz dafir, die Aufgabe mdglichst gewissenhaft zu bear-
beiten, wurde den Probanden mitgeteilt, dass es wahrnehmbare Helligkeitsunterschiede
gabe und die korrekte Aufdeckung solcher Unterschiede zu einer Zusatzgratifikation
fuhre. So sollten Proben mit Oberflachenstrukturierung von hoherer Transparenz als
dunkler wahrgenommen werden als jene von niedriger Transparenz.

Das Experiment bestand aus funf Versuchsblécken, wahrend derer jeder Probekoérper
zweimal als Vergleichsreiz dargeboten wurde. Hieraus resultierte, dass alle Probanden
jeden Reiz zehnmal im Vergleich zum Standardreiz beurteilten. Zwischen den einzelnen
Blocken wurden den Probanden kurze Pausen von selbstbestimmter Dauer gestattet. Die
Studie dauerte insgesamt ca. 75 min.
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Die Studie folgte den gangigen ethischen Richtlinien und wurde durch die Ethikkommis-
sion des Instituts fur Psychologie der Humanwissenschaftlichen Fakultat der Julius-Ma-
ximilians-Universitat Wurzburg als ethisch unbedenklich qualifiziert (GZ 2019-05).

Ergebnisse
Farb-, Glanz- und Strukturmessungen
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Abbildung 2: Reflexionsfarbomessung der Probekorper von Serie I. Links: Ausgefuhrt mit
dem Gerat X-RITE 964, graphische Auftragung der CIE L*-Werte gegen die
[%]-Transparenzwerte.

Rechts: Ausgefiihrt mit BYK ADDITIVES & INSTRUMENTS, SPECTRO2GUIDE
45°/0°, graphische Auftragung der CIE L*-Werte gegen die [%]-Transparenz-
werte.

Die Farbmessung in Reflexion lieferte CIE L*-Werte, welche gegen die [%]-Transparen-
zen, stellvertretend fur Strukturcharakteristika der Probenoberflachen, aufgetragen wur-
den (s. Abbildung 2). Mit beiden Messsystemen konnte jeweils ein annahernd linearer
Zusammenhang zwischen den Werten fur die Transparenzen und den Helligkeitsattribu-
ten nachgewiesen werden.

Ein interessanter Parameter, der sich aus der Strukturbeurteilung ergibt, ist die Schiefe
der skalenbegrenzten Oberflache Ssk, welcher die Asymmetrie der Hohenverteilung be-
schreibt. Bei der Auftragung vom Glanz, gemessen unter 60° in horizontaler Messrich-
tung, und von Ssk gegen die gemessene Helligkeit L* (s. Abbildung 3) konnte jeweils ein
linearer Zusammenhang abgeleitet werden. Damit scheint die Schiefe Ssk ein geeigneter
Parameter der Oberflache fur die Korrelation mit den gemessenen Helligkeitswerten zu
sein. Je kleiner Ssk, desto heller erscheint die Oberflache.
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Abbildung 3:  60° Glanz und Schiefe Ssk aufgetragen gegen die gemessene Helligkeit
L* mit jeweils linearem Fit.

Probandenstudien

Fir die Auswertung der Probandenstudien wurde der Zusammenhang zwischen physi-
kalischen Unterschieden und der Haufigkeit der wahrgenommenen Helligkeitsunter-
schiede in eine Richtung (VR heller als SR) ermittelt. Die Auswertung der Studie, an der
32 normalsichtige Probanden zwischen 19 — 66 Jahren (M = 30,16, SD = 11,80; 5 mann-
lich, 1 linkshandig) teilnahmen, zeigte, dass die Wahrnehmung von Helligkeitsunterschie-
den umso wahrscheinlicher war, je grofder die objektiven Oberflachenunterschiede der
Probekdorper waren.

Den normalsichtigen Probanden wurden zunachst Probenpaare bestehend aus SR und
VR derselben unbunten Tonung, jedoch mit Unterscheidungen durch Texturvariationen,
unter einem Betrachtungswinkel von 45° dargeboten (SR = Konstant, 60 % Transparenz,
VR austauschbar). Es sollte zunachst unterschieden werden, ob Helligkeitsunterschiede
erkennbar waren. Waren SR und VR objektiv gleich, so sollten die Personen zufallig ent-
scheiden, ob der VR heller oder dunkler war. Dieser Punkt der Unterscheidungsschwelle
liegt bei 50 % und wird als Point of Subjective Equality (PSE) bezeichnet. An diesem
Punkt sind die beiden Reize fur den Betrachter subjektiv gleich.

Ublicherweise wird eine Unterschiedsschwelle bestimmt, die sich im Bereich zwischen
25 % und 75 % befindet. Oberflachenunterschiede, die sich in diesem Rahmen bewegen,
sind kaum wahrnehmbar und gelten folglich als akzeptabel. Es wird erwartet, dass die
Helligkeitsunterscheidung fur den unbunten Bereich umso wahrscheinlicher ist, je groer
die Oberflachenunterschiede zwischen den Probekérpern (SR vs. VR) sind.

Tabelle 1: Modell der binaren logistischen Regression

95 %-KI fiir Odds Ratio

Untergrenze  Odds Ratio Obergrenze
Einschluss
Konstante 6,848* (0,199) 1.039,21
VReiz -0,121* (0,003) 0,881 0,886 0,892
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R?= 0,68 (Hosmer & Lemeshow), 0,36 (Cox & Snell), 0,48 (Nagelkerke). Modell
X3(1) = 2.683,20, p < 0,001 *p < 0,001
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Abbildung 4:  Binar logistische Funktionen der Helligkeitseinschatzungen der Proban-
den. Die dunkle Linie zeigt die mittlere logistische Regressionsfunktion

Die Haufigkeit von Wahrnehmungsunterschieden folgt in der Regel einer logistischen
Funktion physikalischer Reizunterschiede [9]. Aus diesem Grund wurde mithilfe von IBM
SPSS [10] eine binar logistische Funktion mit den beiden Ergebnissen ,heller und ,dunk-
ler’ mittels Regression an die erhobenen Daten angepasst und der PSE bestimmt. Zudem
wurde der vorher definierte Toleranzbereich der Wahrnehmungsschwelle zwischen
25 % und 75 % festgestellt. In diesem Bereich lag eine erhebliche Unsicherheit bei den
Betrachtern vor, die Helligkeitsunterschiede zuverlassig entdecken zu kénnen. Die Qua-
litatsschwankungen der Probekoérper und produktionsbedingte Strukturunterschiede kon-
nen in diesem Bereich vernachlassigt werden.

Die subjektive Ubereinstimmung (PSE) lag erwartungsgeman sehr nahe bei der objekti-
ven Gleichheit der beiden Probenkorper, bei 56,7 % Transparenz. Die geringfugige Ab-
weichung von 60 % ist vermutlich auf Antworttendenzen, den SR generell als heller zu
bewerten, zurickzufihren. Der Toleranzbereich spannte sich je 9,1 % zu beiden Rich-
tungen der objektiven Gleichheit. Die an den Datensatz angepasste Modell-Regressions-
gleichung (s. Tabelle 1) war in der Lage 74,7 % der Probandenurteile korrekt zu klassifi-
zieren. Die Regressionsgleichungen fir jeden einzelnen Probanden klassifizierten zwi-
schen 62,6 % - 86,8 % der jeweiligen Urteile korrekt. Abbildung 4 zeigt die Regressions-
kurven fur alle Probanden einzeln (hellgraue Linien) und die angepasste Regressions-
kurve fur die gesamte Stichprobe (dunkelgraue Linie). Die Schnittpunkte der blauen Pa-
rallelen zur x-Achse markieren den Punkt subjektiver Gleichheit (bei 50 %) und die Un-
terschiedsschwellen (bei 25 % bzw. 75 %).

Das erwartete Ergebnis stellte sich in Form einer logistischen Funktion dar (Abbildung 5,
links). Als Unterschiedsschwelle galt per Konvention derjenige physikalische
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Unterschied, der in nicht mehr als 50 % der Beobachtungszeitpunkte zu einem subjekti-
ven Wahrnehmungsunterschied fuhrte.

Je groler die [%]-Transparenz einer Vergleichsprobe, umso geringer die Wahrschein-
lichkeit, dass sie als heller als die Referenzprobe mit ausgewahlter konstanter [%]-Trans-
parenz wahrgenommen wird (Abbildung 5, links). Ebenso zeigte sich im Bereich von
ATransparenz = + 10 % Transparenzstufen, die Unsicherheit der Betrachter dahinge-
hend zu sagen, welche Probe heller war. Dies ist allgemein typisch flr Reize, die im
Bereich der Unterschiedsschwelle liegen. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse Iasst sich
beurteilen, dass Unterschiede der [%]-Transparenz von weniger als 10 % in weniger als
30 % der Beobachtungszeitpunkte zu wahrgenommenen Helligkeitsunterschieden an
den Oberflachen der eingesetzten Probenkdrpern fihrten. Daruberhinausgehende Ober-
flachenunterschiede werden verlasslich als unterschiedlich hell wahrgenommen. Es kor-
relierten auch die Unterschiede in Helligkeitsattributen L* mit den Unterschieden in den
Oberflachentexturen (Abbildung 5, rechts). Aus den erhobenen Daten Iasst sich schluss-
folgern, dass bereits Unterschiede im Bereich AL* < 0.5 subjektiv gering ins Gewicht fal-
len.

Anteil VR heller als SR

0,00 -
-30,00 -15,00 0,00 15,00 30,00 30,00 -15,00 0,00 15,00 30,00

ATransparenz (VR-SR)

ATransparenz

Abbildung 5:  Links: Zusammenhang zwischen dem Unterschied in [%]-Transparenz
und dem Anteil der ,heller“-Beurteilungen in % (VR: Vergleichsreiz, SR:
Standardreiz). Die blaue Flache reprasentiert das statistische Konfidenzinter-
vall der logistischen Regression.

Rechts: Zusammenhang zwischen der Transparenz und Unterschieden auf

der L*-Achse. Die beiden Prallelen zur y-Achse kennzeichnen den Toleranz-
bereich, innerhalb dessen Probanden Schwierigkeiten hatten, Unterschiede

eindeutig zu erkennen.

Das Ergebnis der MLDS Methode legt nahe, dass die Diskriminierung dieser Unter-
schiede Uber den gesamten Bereich der untersuchten Strukturunterschiede gleich gut ist.
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Zusammenfassung

Im Rahmen der Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass Zusammenhange zwi-
schen gemessener Helligkeit L* und gemessenem Glanz sowie ausgewahlten Oberfla-
chenparametern bestehen. Insbesondere der Oberflachenparameter Schiefe Ssk korre-
liert linear mit der gemessenen Helligkeit L*. Ahnliche Korrelationen sind in der Literatur
fur Bilder strukturierter Oberflachen bereits beschrieben [11]. Im Forschungsvorhaben
wurden diese Zusammenhange nun erstmals an physischen Probekorpern und mit kom-
merzieller Messtechnik gezeigt.

Wichtige Erkenntnisse ergaben sich aus der psychologischen Studie zum wahrnehmba-
ren Helligkeitsunterschied bei unterschiedlicher Oberflachenstrukturierung der Probekdor-
pern. Ein messtechnisch ermittelter Unterschied von AL* < 0,5 eines VR zum SR konnte
von den Probanden nicht als signifikant heller bzw. dunkler erkannt werden. Dies ent-
spricht einer Anderung von Ssk von etwa 0,26. Es konnte anhand des MLDS gezeigt
werden, dass die Sensitivitat der Probanden auf die Unterschiede in der Oberflachen-
struktur bezuglich der Helligkeit Gber den gesamten untersuchten Bereich der Struktur-
unterschiede gleich war.

Es sind weiterfUhrende Forschungsprojekte mit dem Ziel einer Appearance-Leitlinie ge-
plant, welche einen starkeren Fokus auf Oberflachenparameter (z. B. die Schiefe Ssk)
legen, welche sich aus Bildgebungsstatistik ermitteln lassen. Dabei soll der Fokus auf
der Ermittlung der Anderungen der Farbe oder Oberflaichenmerkmale liegen, ab denen
Probanden einen VR zu einem SR als verlasslich als ungleich einstufen.

Interessierte Industrieunternehmen und Personen sind eingeladen, sich beim SKZ oder
der Uni Wurzburg zu melden, um den Abschlussbericht des Forschungsvorhabens zu
erwerben oder Folgeprojekte zu begleiten, dabei Anregungen einzubringen und fruhzeitig
von den Ergebnissen zu profitieren.

Das Vorhaben (20094 N) der Forschungsvereinigung "Férdergemeinschaft fir das Sud-
deutsche Kunststoff-Zentrum e.V." wurde zwischen 01.07.2018 und 31.08.2020 Uber die
Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen e.V. (AiF) im Rahmen des
Programms zur Forderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundes-
ministerium fur Wirtschaft und Energie (BMWi) aufgrund eines Beschlusses des Deut-
schen Bundestages gefordert.

Ansprechpartner:

SKZ — Das Kunststoff-Zentrum  Lehrstuhl flr Psychologie Il Uni Wirzburg
Dr. Linda Mittelberg Prof. Dr. Wilfried Kunde
l.mittelberg@skz.de wilfried.kunde@uni-wuerzburg.de
+49 (0) 931 4104 - 458 +49 (0) 931 3182 645

24



DfwG-Report 2021/2

Literatur

[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]

[7]

[8]

[9]

Uwe Schrdder: Farbton-Management fur die globale Produktion. Kunststoffe 2005
1, S. 81-83

ASTM E284: Standard Terminology of Appearance. 2017

CIE: Proceedings of the Expert Symposium on Visual Appearence. 19 - 20 October
2006, Muséum National d'Histoire Naturelle, Paris, France. CIE X, 032, Buch. Vi-
enna: Comm. Internat. de I'Eclairage 2007

A framework for the measurement of visual appearance. CIE technical report CIE
175:2006, CIE, Vienna 2006

Hunt, R. W. G. u. Pointer, M. R.: Measuring colour. Wiley-IS&T series in imaging
science and technology. Chichester: Wiley 2011

Christian Eugene: Measurement of "total visual appearance": a CIE challenge of
soft metrology. 12th IMEKO TC1 & TC7 Joint Symposium on Man, Science &
Measurement. Annecy 2008

T. Hochrein, W. Franz, J.Botos, O. Stubs, M. Bastian: Zwischen Tauschung und
Realitat. Kunststoffe 2014 7, S. 50-54

Bergmann Tiest, W. M. u. Kappers, A. M. L.: Analysis of haptic perception of mate-
rials by multidimensional scaling and physical measurements of roughness and
compressibility. Acta psychologica 121 (2006) 1, S. 1-20

Watson, A. B.: Probability summation over time. Vision Research 19 (1979) 5,

S. 515-522

[10] IBM Corp.: IBM SPSS Statistics for Windows. Armonk, NY: IBM Corp. 2017
[11] Motoyoshi, I., Nishida, S., Sharan, L. u. Adelson, E. H.: Image statistics and the

perception of surface qualities. Nature 447 (2007) 7141, S. 206—209

25



Herleitung und

Kritik an den
CIE-Normvalenzsystemen
nach Guild und Wright

Dipl-Tng(FH) Christian Greim M.A., Hochschule
Mittweida

1 Zusammenfassung

Die CIE-Normvalenzen werden in Lehrbiichern oft
einfach als gegeben vorausgesetzt, manchmal sogar
als die Empfindlichkeitskurven der unterschiedli-
chen Zapfentypen angegeben.' Diese sind aber erst
aus unterschiedlichen Messungen errechnet wor-
den. Die einzelnen Schritte sollen hier einmal aus-
fithrlich dargestellt und hinsichtlich Herleitung und
Genauigkeit kritisch gewiirdigt werden. In einem
letzten Abschnitt wird die Frage untersucht, wie
weit die vielfach verwendeten Lineartransformatio-
nen bei der Herleitung der Normvalenzen im Wi-
derspruch stehen zur Verwendung nicht-linearer
Ubertragungskurven bei der Definition anderer
CIE-Farbenraume wie CIELAB oder CIECAMO2.

2 Einordnung

Dieser Artikel bildet den ersten Teil einer Serie,
welche den Inhalt zweier Vortrage bei der Jahresta-
gung der DfwG und die Masterthesis des Autors®
umfasst. Am Ende soll die These belegt werden,
dass es mittels der Programmiertechnik neuronaler
Netze méglich ist, erstens das Farbsehen insgesamt
als neuronales Netz aufzufassen und auf diese Wei-
se zweitens Farbenraume gefunden werden kénnen,
bei denen kleine Farbabstinde gleichméaBiger als
bisher bewertet werden konnen. Ziel wire ein
wirklich gleichabsténdiger Farbenraum.

3 Beschreibung idealer

Versuche nach Wright

Die Versuche von Wright (1928) bzw. Guild {1931)
sind sozusagen die Grundlage aller Farbmetrik.
Trotzdem sollte man sich immer im klaren sein, wie

1 [Bohringer 2014], Seite 5
2 [Greim 2020]
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die resultierenden Normspektralwertfunktionen
messtechnisch ermittelt und mathematisch herge-
leitet wurden. Sie wurden namlich nur indirekt er-
mittelt. Im Folgenden wird beschrieben, wie eine
Ideale Herleitung ausgesehen hitte. Der realen Her-
leitung wird dann ein eigenes kleines Kapitel ge-
widmet.

Das sichtbare Licht wird zunichst in einzelne
Wellenintervalle von jeweils etwa 10 nm Breite ein-
geteilt. Es ergiben sich also im Bereich von 400 bis
700 nm dreifig Wellenintervalle’. Beispielsweise
aus Abbildung 15 ergibt sich, dass ein Bereich von
380 bis 780 nm sinnvoller ist. Wenn man eines die-
ser Wellenintervalle ansprechen und messtechnisch
auswerten will, ergeben sich Messkurven dhnlich
wie in Abbildung 1 und 2 gezeigt. Formal wurden
eigentlich Optimalfarben angestrebt, die per Defini-
tion hdchstens zwei Sprungstellen von 0 auf 1 oder
umgekehrt aufweisen* Aufgabe der Versuche ist es
nun, einen monochromatischen Farbreiz aus der
Mitte jedes schmalen Wellenintervalls durch eine
Mischung aus drei anderen monochromatischen
Farbreizen zu beschreiben.’ Dabei wird jedes mogli-
che Wellenintervall 380 bis 390 nm, 390 nm bis
400 nm und sofort bis 770 bis 780 nm, getrennt un-
tersucht. Unsere Abbildung 1 zeigt in etwa ein mo-

schmalbandiges Spektrum ‘
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Abbildung 1. monochromatisches Spektrum, schematische eige-
ne Darstellung, wie sie ein Spektralphotometer liefert

nochromatisches Spektrum bei 605 nm. Real erge-
ben sich eher schmalbandige, denn wirklich mono-
chromatische Spektren.

3 [Guild 1931], Seite 158 und 164
4 [DIN 5033-1: 217-10], Seite 10
5 [DIN 11664-1], Seite 10
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Idealerweise hatten die monochromatischen, reali-
ter schmalbandigen Spektren s(A) aus folgenden
drei monochromatischen Spektren gemischt wer-
den sollen: fiir die kurzen Wellenldngen ein mono-
chromatisches Spektrum mit einem Maximum bei
4358 nm, fiir die mittleren Wellenldngen eines mit
einem Maximum bei 546,1 nm und schlielich fiir

beteiligte Spektren fur eine Messung | 1
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Abbildung 2: idealisierte eigene Darstellung aller beteiligten
Spektren in einer Messung im Sinne von Guild und Wright

den langwelligen Bereich mit einem Maximum bei
700 nm,* wobei die Wellenldngen 4358 nm und
546,1 nm von einer Quecksilberdampflampe zusam-
men mit weiteren Wellenlingen emittiert werden’.
Es sollten also bei den Experimenten nur Optimal-
farben, angenshert durch schmalbandige Spektren
verwendet werden. Diese sind im normalen Leben
aber eher eine Ausnahmeerscheinung, der wir al-
lenfalls in Gestalt eines Schmetterlings oder Regen-
bogens begegnen. Im Normalfall sehen die Spektren
von Farbreizen eher aus, wie in den Abbildung 3
und 4 gezeigt. Diese sind modellhaft so gewibhlt,
dass sie vielleicht sogar als gleichfarbig wahrge-

nommen wiirden.

6 [DIN 11664-1], Seite 10
7 [Wikipedia] Quecksilberdampflampe, 24.2.2021

breitbandiges Spektrum

Abbildung 3: breitbandiges Spektrum

Die Grundiiberlegung der Farbforscher zur Zeit
Wright und Guild fiir die Messungen war, dass
letztlich jeder Farbreiz wie modellhaft in Abbildung
3 und Abbildung 4 gezeigt, aus unterschiedlichen
Anteilen solcher monochromatischer Farbreize wie
in Abbildung 1 oder 2 gezeigt zusammengesetzt ist.

| Spektrum mit zwel Maxima |

N\
) JANWAA =
4

Wavelength A (nm)

Abbildung 4: Spektrum mit zwei Maxima. Es konnen aber auch
viele Maxima sein.

An den tatsachlichen Versuchen sind fiir jede Mes-
sung eines monochromatischen Referenzspektrums
s(A) drei weitere monochromatische Spektren in
unterschiedlicher Stirke beteiligt, wie in Abbil-
dung 2 gezeigt. Der Versuchsaufbau wird in Abbil-
dung 5 gezeigt. Ein Beobachter blickt auf ein zwei-
geteiltes rundes Betrachtungsfeld. In unserer Dar-
stellung Abbildung 5 wird links das méglichst mo-
nochromatische Referenzspektrum s(A) projiziert,
dessen Maximum bei jedem Versuch variiert wird,
so dass schlieflich das gesamte sichtbare Licht
durchschritten wird, also erste Messung bei 380 nm,

27



zweite Messung bei 390 nm usw. bis 780 nm. Mittels
eines Helligkeitsreglers kann dafiir gesorgt werden,

Abbildung 5. Prinzipieller Versuchsaufbau bei Guild und
Wright, nach [Kanm 1987]

dass die unterschiedlichen Referenzspektren s(\)
fiir den Beobachter immer gleich hell erscheinen.
Rechts werden immer die gleichen drei Primérva-
lenzen, s(435,8), s{546.,1) und s(700), mit Maxima bei
435,8, 546,1 und 700 nm, projiziert. Mit den 2° wird
letztlich die Gréfle des Betrachtungsfeldes angege-
ben. Je nach Gréfle des Betrachtungsfeldes muss
der Beobachtungsabstand so gewahlt werden, dass
der Raumwinkel 2° betragt.

Die Beobachter sollen nun die Intensitat der Pri-
marvalenzen, s(435,8), s(546,1) und s{700), mittels
dreier Helligkeitsregler jeweils so verindern, dass
die linke und rechte Bildhalfte nicht zu unterschei-
den sind. Auf diese Weise wird flir jedes s()) ein
Mischungsverhéltnis aus s(435,8), s(546,1) und
s(700) ermittelt. Fiir jeden Versuch wiirde ein Satz
Formeln folgender TForm entstehen: s(380) =
r1-s(700) + gl-s(546,1) + b1-s(4358); s(390) =
12-s(700) + g2-s(546,1) + b3-s(435,8); bis s(780) =
140-5(700) + g40-5(546,1) + b40-5(435,8). Die so ge-
wonnen Werte 11 bis r 40, g1 bis g40, b1 bis b40 las-
sen sich dann ihrerseits wieder als Kurven in Ab-
hangigkeit von der zugehorigen Wellenldnge von
s(A) darstellen. Diese werden dann mit r{A), g(A)
und b(X) bezeichnet. Das Ergebnis wird in Abbil-
dung 6 dargestellt.

Bei dem Graphen springen sofort die negativen
Werte der r(})-Kurve ins Auge. Und damit die Fra-
ge: Was soll eine negative Farbe sein? Wir untersu-
chen hier aber noch keine Farben, sondern Mi-
schungsverhaltnisse. Besser sollten wir fragen: Wie
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Abbildung 6. Versuchsergebnis von Guild und Wright, eigener
Graph mit Zahlwerten aus [Wyszecki 1982], Seite 750f

kommen diese negativen Werte zu Stande? Bei den
Experimenten wurde schnell klar, dass sich viele
Farben s(*) nicht aus den drei anderen s(435,8),
$(546,1) und s(700) mischen lassen. Um nun trotz-
dem ein Mischungsverhéltnis angeben zu kénnen
wurde eine der Grundfarben s(435,8), s(546,1) oder
s(700), meist jedoch s(700) zusitzlich auf die Seite
des Referenzspektrums s(A) projiziert, wie in Abbil-
dung 7 dargestellt.

Abbildung 7 Prinzipieller Versuchsaufbau bei Guild und
Wirright, nach [Kamm 1987] fiir , negative” Farben oder besser
virtuelle Farben.

In der Abbildung 7 wird s{700) mit auf das Refe-
renzspektrum s(\) projiziert. Auch hier kann die In-
tensitit mittels Helligkeitsregler verdndert werden.
Nur wird diese bei der Formel mit einem negativen
Vorzeichen berlcksichtigt, also beispielsweise:
5(500) = b10-5(435,8) - r10-s(700) + g10-5(546,1).° Die-

8 [Guild 1926], Seite 107 und 117
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ses Vorgehen mutet zu Recht erst einmal etwas be-
fremdlich an, aber wie wir in den nédchsten Kapiteln
sehen werden, fufit darauf die ganze Farbmetrik
nach CIE. Es scheint also zu funktionieren, konnte
aber bei nichtlinearitit des Farbsehens Probleme
verursachen.

4 Die realen Versuche nach
Wright und Guild

Die im Vorangegangenen Kapitel beschriebenen
Versuche und Berechnungen sind nach DIN EN
ISO/CIE 11 664-1: 2020-3 tatsichlich die experimen-
telle Grundlage der Farbmetrik und sollten auch so
funktionieren. Wright und Guild haben sie aber tat-
sichlich so nie gemacht. In der gerade erwihnten
DIN wird das angedeutet, indem dort auf Seite 10
wortlich steht: Die CIE 1931-Spektralwertfunktionen,
Wright {1][2] und von Guild [3] abgeleitet. Was be-
deutet das konkret? Wright hat fiir seine Experi-
mente tatsdchlich monochromatisches Licht der
Wellenlédngen, 460 nm, 530 nm und 650 nm verwen-
det’, also grundlegend andere als die normgerech-
ten 4358 nm, 546,1 nm und 700 nm'. Guild ver-
wendet monochrmatisches Licht nur als Referenz"
Fiir die Primérvalenzen werden Filter verwendet."
Die Transmissionskuven dieser Filter werden von
Guild nie verdffentlicht.

Abbildung 8 Reproduktion der Messergebnisse vost Gittld
[Guild 1931), Seite 158 miit eigenen rolen Strichen, um zu zei-
gen, wo vermutiich die Maxima der verwendeten Filter fiiv sei-

ne Primdroalenzen liegen

9 |Broadbent 2009], Seite 2

10 DIN EN ISO/CIE 11664-1:2020-03, Seile 10
11 [Guild 1931], Seite 152-156

12 [Broadbent 2009], Seite 7

Wie man aus Abbildung 8 visuell ermitteln kann,
miissten die Maxima der verwendeten Filter fiir
Guilds Primérvalenzen bei etwa 461 nm, 543 nm
und 627 nm gelegen haben. Wer sich im einzelnen
dafiir interessiert, wie die Ergebnisse von Wright
und Guild in die CIE 1931-Spektralwertfunktionen
umgerechnet wurden, sei auf eine Arbeit aus dem
Jahr 2009 von A. D. Broadbent von der Université
de Sherbrooke in Kanda verwiesen. Ein wichtiger
Teil der Arbeit lasst sich aus Abbildung 9 ersehen.
Hier sind die Ergebnisse von Wright (gepunktet)
und Guild (durchgezogen) analog Abbildung 6
mittels Lineartransformation umgerechnet, als ob
die Primérvalenzen bei normgerechten 435,8 nm,
546,1 nm und 700 nm gelegen hitten.®

[ ght ), a0, by

| I\
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B ™Y

iw \\ //
\/

jert nach CIE 1931 |

h Wright
B3} nach Wright

Wavelangth A {rm)

Abbildung 9: Abweichungen von r(3), g(A) unrd b(A) jeweils
nach Guild und Wrighl, linear transformiert nach normgerech-
ten Primiroalenzen 435,8 nm, 546,1 wm und 700 nm [Broad-
bent 2009], Seite 9 und zugehdrige Exel-Dalei, eigene Formalie-

ring. Vergleiche Abbiidung 6

Der wichtige Unterschied zwischen beiden ist,
dass Wright tatsichlich in allen Fallen mit mono-
chromatischen Licht arbeitet, was dem damaligen
Postulat nach Verwendung von Optimalfarben ent-
spricht, wahren Guild fur die Primédrvalenzen Filter
verwendet, deren Transmissionkurven er wie ge-
sagt nie verdffentlicht hat. J. Guild hat seine Experi-
mente zudem erst verdffentlicht, nach dem klar
war, dass sowohl seine Ergebnisse, als auch die be-
reits 1928 von Wright gewonnenen, sich durch ein-
fache Lineartransfomationen in die von der CIE ge-
wiinschten monochromatischen Priméirvalenzen bei
435,8 nm, 546,1 nm und 700 nm umrechnen lassen
und zu anndhernd gleichen Ergebnissen fithren.
Guilds Nichtverdffentlichung der Transmissions-

13 [Broadbent 2009], Seite 9
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kurven, sowie die spite Veroffentlichung seiner Ex-
perimente lassen sich am schliissigsten damit erkla-
ren, dass er selbst die Verwendung nichtmonochro-
matischer Primarvalenzen fiir problematisch hielt.
Die Unterschiede zwischen Guild und Wright hal-
ten sich aber, wie man in Abbildung 9 sehen kann,
tatsachlich in sehr engen Grenzen.

5 Von den Messergebnissen
zu den Normvalenzen

5.1 Einfithrung der V(A)-Kurve

Die Farbvalenzen wie in den Abbildungen 6 oder 9
zu sehen, liefern noch keine gute Beschreibung fiir
das menschliche Farbsehen. An den Enden des
Spektrums bei 380 nm und bei 780 nm wiirde bei-
spielsweise nach Abbildung 6 ein strahlendes Blau
oder strahlendes Rot leuchten. Das widerspricht
Messungen zur Helligkeitswahrnehmung von rei-
nen Spektralfarben, die schon aus dem Jahr 1924
stammen®, wonach die Helligkeitswahrnehmung
zu den Enden des Spektrums hin immer geringer,
mithin die Farben immer dunkler werden. Diese
CIE1924 V(})*-Kurve, welche die spektrale Hell-
empfindlichkeit des menschlichen Auges be-
schreibt, spielt fiir die weiteren Uberlegungen noch
eine grofie Rolle, weshalb sie in Abbildung 10 wie-
dergegeben ist.
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Die eigentlichen Messungen fiir die Normspek-
tralwertfunktionen enden mit Abbildung 6. An den
Messergebnissen wurde nur noch insofern etwas
berechnet, als dass sie auf 1 normiert wurden. Das
heifit, jedes Messwerttripel wurden mit einem indi-
viduellen Faktor multipliziert, so dass folgender Zu-
sammenhang gilt:

r(A) + g(d) +b(}) =1

AuBlerdem sollten die Messergebnisse mit der
CIE1924 V(A)-Kurve in Einklang gebracht werden.
Wiirde man nun dieses V{A) einfach mit den jewei-
ligen r{), g(A) und b(}) im mathematischen Sinne
falten. Erhielte man Kurven, wie in Abbildung 11

|Nur nach V() normierte Farbwermuwel
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Abbildung 10. CIE1924 V(A)-Kurve, eigener Graph mit Zahl-
werten aus [Wyszecki 1982], Seite 750f

14 [Wyszecki 1982], Seite 256f
15 Im Deutschen gesprochen: Vau-Lambda
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Abbildung 11: Ergebnisse von Guild und Wright nur verrech-
net mit CIE1924 V(A)-Kurve, eigener Graph mit Zahlwerten
aus [Wiyszecki 1982], Seite 750f

gezeigt. Die Faltung geschieht so, dass bei einem
bestimmten A die jeweiligen Werte miteinander
multipliziert werden, also R(A) = r(A)V(A), oder
konkreter beispielsweise: R{550) = r{550)-V(550).
Schrittweise wird diese Multiplikation fiir alle A,
aber fiir jede Primavalenz, also r(h), g(A) und b{}\)
getrennt durchgefithrt. Man erhilt dann drei Kur-
ven R(A) = r(A)-V(A), G(A) = g(A)V(}) und B() =
b(A)- V().

Wenn man also die bisherigen Messwerte ein-
fach mit V(}) falten wiirde, erhielte man ein Ergeb-
nis wie in Abbildung 11 gezeigt. Es fillt auf, dass
die Blaukurve in Relation zu den beiden anderen
sehr geringe Ausschlage zeigt und es sehr weite Be-
reiche mit negativen Zahlwerten gibt. Solche Pri-
marvalenzen wiren zwar moglich, aber sehr un-
praktisch in der spateren Anwendung.
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5.2 Berechnungvon R(A\), G(A\) und
B(\)

Damit nun sinnvollere Farbwerte entstehen, wur-

den folgende Zusammenhiange postuliert, die fiir

die Farbvalenzen R(A), G(\) und B(A) gelten soll-
ten:'*

_ R(})

L =R ra)
. G(})

& g(”_R[K)+B(7\)+G(}\)
u B(A)

L YINTSTENETIEY

4. aR() + B-G(\) + yB() = V(A)
wobei o, frund y bis dahin noch nicht bekannt sind
und ebenfalls erst einmal postuliert werden. Der
Zusammenhang Nummer 1 soll vereinfacht ge-
schrieben werden:
__R
LTI S
R+B+G
R =r{R + G + B) daraus folgt beispielsweise
B=—r(R +B+G) =L durch Analogie folgen dar-
G g(R+B+G) ¢
aus diverse weitere Zusammenhéange:

daraus folgt

G_g B_ b R r G g B_b
R r'G g B b B b R r
daraus folgt ferner:
R=r~g=rv9=rE
r g b
R G B
G=pg—=p-—=—pg.—
22 . g o g b
B= b-%:b-g:b'% aus diesen Zusammenhin-

gen unter Verwendung des Postulates Nummer 4
kénnen wir folgern:

Veartpg ayh = fa e gyh)
r i T T
@.. @, 6 6
V=a r—+pg—+yb—=—-la r+pg+yb
D o A g( pg+yb)
B_B

V=a- r-%+ﬁ-g-%+y-b~ b = b ! (01.- r+ﬁ-g+y-b)

Durch Umstellen wird aus diesen Formeln:
_ Vv ) _ gV

Car+fgryb Ca-r+pgryb

3

16 Die folgenden Gleichungen in diesem Kapitel nach Ch.
Schierz, personliche Mitteilung vom 1. 3. 2020 und
analog[Wyszecki 1982], Seite 135f

:b~—V wenn wir ein neu einzufith-
o-r+p-g+yb
rendes N(1)" folgendermaBen definieren:
1
N(A) ergeben sich

ar(d)+pg(A)+yb(R)
schliefilich folgende Zusammenhange:
R = r(A)-V(A)-N()
GO\ = g)- VNG
B(M) = b()-V(A)-NQ)
Die fiir N(A) notwendigen Faktoren ¢, p-und y sind
auch nach diesen Rechenschritten noch unbekannt.
Leider ergibt sich trotz der vielen Zusammenhéange
kein Gleichungssystem mit dem sich die die Fakto-
ren einfach ermitteln lieben. Deshalb miissen die
Werte letztlich durch schrittweise Niherung er-
mittelt werden."Sie lauten: o = 1,0000, p-= 4,5907
und y = 0,0601.
Wie gerade gezeigt, wird zur Berechnung von R(}\),
G(A) und B()) aus r{A), g(A) und b(A) nicht mit einer
einfachen V(A)-Funktion gefaltet, sondern mit einer
anderen Funktionskombination aus V(A)-N(}), wie
in Abbildung 12 gezeigt. Diese Kurve beinhaltet
zwar die V(A)-Kurve, aber zusatzlich noch eine an-
dere, die wir in den vorangegangenen Gleichungen
mit N(A) bezeichnet haben, weil durch sie eine ge-
wisse Normierung geschieht.

Normierungsfaktor N(A) gefaltet mit V[A)‘

/ N\

[
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Wavelength A (nm)

=N * V(3

Abbildung 12: Mit dieser Kurve N(A)-V(}) und nicht mit eirer

V(A)-Kurve werden die einzelnen Kurven R(A), G(A), und B(1)

tatsifchlich errechnet, eigener Graph mit Zahtwerten aus [WWys-
zecki 1982}, Seite 750f

Die reine Kurve zur Normierung, N(}) ist in Abbil-
dung 13 zu sehen.

17 Der Faktor N(A) wird hier wegen seiner Wichtigkeit und fiir
eine schliissigere Argumentation vom Autor eingefithrt

18 [Wyszecki 1982], Seite 136
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Abbildung 13: N(A), alleine eigener Graph mit Zahlwerlen aus
[Wyszecki 1982], Seite 750f

Es ist durchaus erhellend, diese abstrakten Terme
zur Normierung einmal darzustellen, wie das in den
Abbildungen 12 und 13 gezeigt wird. Auffallig da-
bei sind die hohen Werte auf der Ordinate von
N(}), die rechnerisch so sein miissen aber keine
physikalische Einheit haben. Hier wird nur jeweils
einer Wellenldnge ein Zahlwert zugeordnet.

Es gilt also: N(&) = 1 : (r(})-1,00002 +g{})-4,59069
+ b(X)-0,06007). Mit dieser Normierung werden, wie
klar ersichtlich die in Abbildung 11 kaum mehr vor-
handenen b{h)-Werte wieder deutlich angehoben.
Zudem erhalt man, was Ziel dieser abstrakten Nor-
mierung war, folgenden Zusammenhang: V(A) =
R(A)-1,0000 +G(A)-4,5907 + B(}X)-0,0601. Wenn man
also die gewonnenen Primirvalenzen R(A), G(A)
und B(M\) unter Beriicksichtigung der genannten
Faktoren verkniipft, erhilt man die genormte Hel-
ligkeitskurve V(A). Man sollte sich dabei aber im
Klaren sein, dass die Normierung und die konstan-
ten Faktoren 1,00002, 4,59069 und 0,06007 mehr
oder weniger heuristisch gewahlt sind, um eben
den oben beschriebenen Zusammenhang mit V(A)
zu erreichen. Ein weiterer Schritt zur Berechnung
der endgiiltigen Normpektralwertfunktionen lautet
also: R(A) = r(A)-VO)-NQY) G = g(W)-VO)NQY;
B(A) = b(A)-V(A)-N(X); zu sehen in Abbildung 14.

5.3 BerechnungvonX,Y und Z

Um nun noch die negativen Farbwerte insbesonde-
re von R(}) zu beseitigen, wurden die kurven R(A),
G(M) und B(A) miteinander linear kombiniert und
zwar nach der Formel:
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Nach V{A) normierte Farbwertkurve|
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Abbildung 14: Faltung von r(X), g(A) und b(A) mit CIE1924
V(A)-Kurve mit Normierung N(A), eigener Graph mit Zahlwer-
ten aus [Wyszecki 1982], Seite 750f

X| [2.768831 1.751709 1.130135 || R(A)
Y |=[1.000019 4.590609 0.060067 || G(A)
Z| |0.000000 0.056507 5.594169 | B{2)

Die Zahlen in dieser Matrix sind notwendig zur Er-
rechnung des 2°-Beobachters. Die Zahlen fiir die Er-
rechnung von Y haben wir schon bei der Errech-
nung von R(A), G(A) und B(A) kennen gelernt, nam-
lich a = 1,0000, p-= 45907 und y = 0,0601. Da Y
gleich V(&) sein soll, gilt: Y = R(})-1,0000
+G(A)-4,5907 + B(}A)-0,0601. X und Z werden analog
aus R(}), G(A) und B()) mit Hilfe der oben angege-
benen Matrix errechnet, also X = R(A)-2,7688
+G(A)-1,8517 + B(\)-1,1301. Die tiber ¢, B und y hin-
ausgehenden sechs Zahlen dieser Matrix sind eben-
falls durch Naherungsverfahren gewonnen und sor-
gen nicht nur fiir das Verschwinden negativer Farb-
werte, sondern auch dafiir, dass die aufsummierten
Werte in 10 nm-Schritten fiir alle drei Normvalen-
zen die gleiche Summe ergeben. Man kénnte auch
sagen, dass das Integral unter den Graphen jeweils
die gleiche Summe ergibt. Als Graphik erhélt man
die grundlegenden Normspektralwertfunktionen
fiir den CIE-XYZ-Farbenraum (2°-Normalbeobach-
ter) Abbildung 15:

19 [Fairman 1997], Seite 18, wird laut Wikipedia englisch ,, CIE
1931 color space”, 11. Januar 2020 auch vom CIE-Standard so
definiert
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Abbildung 15: Aus der ABbildung14 mit der Formel oben er-
rechnets Werte fr die Novmoalenzen von CIE-XYZ

6 Die CIE-Normspektral-
wertfunktionen und die
Physiologie

6.1 Die V(A)-Kurve und ihre
Variationsbreite

Die Ergebnisse von Guild und Wrigth scheinen in
Stein gemeifielt zu sein. Vom einfachsten Lehrbuch
fiir Auszubildende® bis zu modemsten Forschun-
gen, werden die dort gewomnenen Normvalenzen
allenfalls ein wenig modifiziert, aber nicht grund-
sitglich Tiberpriift. Das mag daran liegen, dass die
Herleitung von den experimentell pewonnenen Er-
gebnissen hin zu den fertigen Normvalenzen ma-
thematisch unbestreitbar ist, aber es werden wie
oben gezeigt viele Annahmen aus mathematisch-
formalen Grimden gemacht und kaum aus physio-
logischen Grimden. Eine herausragende Schliissel-
rolle spialt die 1923 gewonnene V(A)-Kurve. Dass
diese keineswegs unsirittig ist, zeigt Abbildung 16.

Tas diese auch von anderer Seite durchaus um-
stritten ist, zeigt auch ein Text des Colour & Vision
Research laboratory, dessen Leiter momentan An-
drew Stockman ist:

20 [Bheinger 2014], Seite 5
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brightress mziching from Gibson & Tyndall (1923) qus [Ma-
cEooy 20057

Dig Daten der CIE von 1931 fiir die spektralen Farb-
empfindlichkeiten fin den 2-Grad-Beobachter, bilden
die iibliche Grundlage fiir die angewandte Farbme-
trik. Sie basieren ouf den Farblkoordinaten, die von
Guild (1931} und Wright {1928} gewonnen wurden,
die aber nur eine relotive Messung des Verhditnisses
der notwendigen drei Grundfarben beschreiben, um
Jede reine Spekiralforbe darstellen zu kinnen. Wohin-
gegen Farbempfindlichkeitsfunktionen (CMF) absolu-
te Werte fiir die Reizenergie liefern miissten. Um nun
von den Daten von Wright und Guild euf die Farb-
empfindlichkeitsfunktionen  schliefen zu lkinnen,
wurde angenommen, dass die speltrale Helligheits-
funktion V(AL der CIE von 1924 eine Linearkombina-
tion der drei Farbempfindlichkeitsfunktionen {CMEF)
ist. Fiir eine genaue Beschreibung des Verfohrens und
die tobellarischen Daten siche das Buch von Wys-
zecki und Stiles von 1982 [Wyszecki 1982] Es ist
schon seit langem klov, dass die CIE1924-V{A )} Funkti-
on, mit Hilfe derer die CIE 1931 2-Grad-Beobachter-
Normspektratwertfunktionen gewonnen wurden, die
niedrigen Wellenldngen unter 460 nm stark unter-
schiitzt, was zu Fehlern bei den kurzen Wellenlingen

fahrt?

21 Gesamter kursiver Text: [CVEL], dort itn Menii ,Older CIE
Standards”, dort Colour matching functions™, dort der suge-
hirige Inf ormati onstext. Eigene UTbersetzung,
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Abbildung 17: Spektrale Absorptionsiacroen der verscliiedenen

Sehpigmente dey Fofowezeptoren. Zar besseren Vergleichbarkeit

witrden die Maxime auf 100 Prozent gesetzt. Wikipedia ,, Zap-
Jen (Auge) vom 6.7.2019” nach [Dartnall 1980], Seike 505

6.2 Die Normvalenzen und die
Zapfen

Zugegebenermaflen waren aber beispielsweise die
tatsachlichen spektralen Empfindlichkeiten der
Zapfen im Auge, wie in Abbildung 17 gezeigt, sei-
nerzeit noch nicht bekannt. Sie resultieren tatséch-
lich aus Messungen an Versuchspersonen.

Die Datenlage wird aul der Websile des Colour
& Vision Research laboratory (cvrl) wie folgt be-
schrieben: Microspectrophotometric (MSP) results
from the eyes of seven persons. Four kinds of spec-
tra were obtained with absorbance peaks at the fol-
lowing wavelengths: rods, 496.3+/-2.3 nm (n=39);
red cones, 558.4 +/- 5.2 nm {n=58); green cones,
530.8 +/- 3.5 nn (n=45); and blue cones 419.0 +/-
3.6 nm (n=5).”

Die Maxima der Absorptionskurven weichen
doch erheblich von denen bei Wright bzw. den spi-
teren Uberlegungen der CIE ab. Ein Ahnliches Bild
ergibt sich, wenn wir die Abbildung 14 betrachien
im Vergleich zur Abbildung 18. Diese Abbildung
entstamml einer neueren Untersuchung aus dem
Jahr 2016®, die rechnerisch die Abweichungen des

22 Data from Table 2 of Dartnall, H.J. A,, Bowmaker, ]. K, &
Mollen, J. D. (1983). Human visual pigments: microspectro-
photometric results from the eyes of seven persons. Procee-
dings of the Royal Society of London, B 220, 115-130., Gefun-
den auf [cvrl]

23 [Fairchild 2016]
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Farbsehens bei unterschiedlichen Beobachtern
nachzuvollziehen versucht. Die rechnerischen Er-
gebnisse sind dargestelll und stimmen recht gut
itberein mit den gemessenen Streubreiten wie man
sie bei Wyszecki & Stiles nachlesen kann®™.

Relative Response [-]

400 450 500 550 600 650 700
Wavelength [nm]

Abbildung 18: Ans {Asane 2015], Seite 43

Auch die neueren Uberlegungen der CIE von 2006,
die Maxima der Absorptionskurven zu berficksich-
tigen, fuflen letztlich wieder auf den Normvalenzen
von Wright, aus denen sie per Lineartransformation
abgpeleitet werden. Sie sind in Abbildung 19 darge-
stellt.

Diese normierten spektralen Empfindlichkeiten
der menschlichen Zapfen werden aber leizilich
auch wieder aus CIE-X, -Y und -Z abgeleitet. In der
Form

L a a, a1 X

M|=[b b, b||Y

S o ¢ ollZ
Die Parameter ai bis ¢3 werden ebenfalls wieder
empirisch ermitmelt. Beim Vergleich dieser speziel-
len LMS-Spektralkurven mit den Absorptionsspek-
tren der Fotorezeptoren fallt auf, dass die Maxima
der Absorptionskurven fiir die Rot- oder L-Zapfen
und der Griin- oder M-Zapfen recht gut iiberein-
stimmen, wihrend die Maxima fur die Blau- oder S-
Zaplen um etwa 25 nm auseinander liegen. Man er-

24 [Wyszecki 1982], Seiten 343 und 343
25 [Wikipedia en], CIE 1931 color space”, 24. |anuar 2020
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400 450 500 550 600 650 700

Abbildung 19 The normalized spectral sensitivity of human
core cells of shorts middle- and long-waveleng th fypes. Wikipe-
dum englisch ,, CIE 1931 color space™ basterend suf Dafert aus
[Stockmar 1893], Serke 2016ff

kennt das beim Vergleich von Abbildung 19 mit Ab-
bildung 17. Durch Linearkombinationen lasst sich
anscheinend keine gute Ubereinstimmung mit
Empfindlichkeitskurven der Farbrezeptoren errei-

chen.

6.3 Die Normierungskurve N(A)
und die Filter im Auge

Die Normierungskurve N(&) aus Abbilung 13, die
eigentlich nur rechnerisch zu begriinden ist, damit
die Blau-Rezeptoren b(A) nicht unterbewertet wer-
den, hat ein wenig Ahnlichkeit mit Kurven, welche
die Optische Dichte der Linsen im menschlichen
Auge beschreiben. Ergebnisse einer entsprechenden
physiologischen Untersuchung sind in  Abbil-
dung 20 gezeigt™.

Die mehr rechnerisch ermittelten Tabellenwerte
des Colour & Vision Research laboratory in Abbil-
dung 20 sind nur logarithmisch angegeben und
mussten noch entsprechend umgeformt werden,
um sie mit N(A) vergleichen zu kénnen. Das Ergeb-
nis ist in Abbildung 22 gezeigt.

26 [cvrl] dort unter dem Begriff , Lens density spectra” zu finden

1.2
n TLI
L — - -TL2
= 0.8 Total lens density
g
o
g 04
I
o]
0.0
-rlnlxl\\-\|\|l|
400 500 600 700 800
Wavelength (nm)

Abbildung 20 [Xu 1997], Serke 855

In der analogen Abbildung 21 wurde im Gegensatz
zu Abbildung 22 eine Kombination aus Linsen- und
Macularpigment-Transmission verwendet, die N(A)
vielleicht etwas besser entspricht. Der orangefarbe-
ne Graph stellt eine Kombination der Filterfunkrio-
nen der Linse und des Macularpigmentes im Auge
dar.” Diese muss noch mit 100 multipliziert werden,
um die Gréfenordnung von N(A) zu erreichen. Man
sieht, die beiden Graphen haben nur sehr entfernt
miteinander zu tun. Der Orangefarbene Graph ist
insbesondere, was den Anteil des Macularpigmen-
tes anlangt, laut Stockman® unsicher, da die Dichte
des Macularpigmentes bei Menschen sehr unter-

[Normieungstaktor N verglichen mit Linsen-Transmissior]

N\

Y 585535538 88858582FR2E5GR

Wanelength k{nm)

= Haimiiung

Hun Lins=

Abbildung 22: Vorab-Normierung NQL) vor Fallung vor r(A),
g(A) und b(A) mid CIE1924 V(A )-Kuree, ergener Graph mif
Zghlwerter, aus [Wyszack: 1982], See 750f, tm Verglewch mit
Linsen-Transmssion gemdfi Stockman [corl], ,Lens density
spectra”

27 [evrl] dort unter dem Begriff ,Lens density spectra” zu finden

28 [evrl] dort unter dem Begriff , IMacular pigment optical densi-
ty" zu finden

35



[Marmierung sfakiar M3} ve rglichen mit Linsen- und Macularpigme m-Tran s mis= iof

0

PALY.

A
\

ET

M0 —

| e

150-—)

=]

100~

50

",

an o G, ¥
B95383 883 RFEHFEERETRE

T kb L uad Mo aleokgine®

DfwG-Report 2021/2

7 Problem der
Lineartransformationen

7.1 Bereits verwendete nicht-
lineare Farbreize

=Hormknim w.\...+,... gy

Abbildung 21 VorgbI¥ ovmterung IV(A) vor Faltung von v{A),
2(A) und b(A) vt CIETS24 V(A)-Eourve, eigener Graph mit
Zahlwerten que [Wyszecki 1982], Sette 750f v Vergleichmit
Linzent ransmission gefalies vit Mucularpigement- Transwiissl-
on genmiif Stockonan [owrl], , Lens denstiy specire™

schiedlich ist. Ob die trotzdem vorhandenen Ahn-
lichkeiten der beiden Graphen physiologische
Griinde haben, oder nur zufillig sind, wire sicher-
lich eigene Untersuchungen wert, Hier wird erst-
malig wenigstens der Versuch gezeigt, eine physio-
logische Entsprechung filr N(&) anzugeben.

6.4 Die Genauigkeiten

Dass die CIE-Normspektralwertfunktionen in ent-
sprechenden Verdffentichungen sogar bis auf die
achte Nachkommastelle angegeben werden. ist filr
Berechnungen wahrscheinlich notwendig. Die ex-
perimentellen Grundlagen und die physiologischen
Tatsachen werden damit aber doch ein wenig {iber-
strapaziert. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass
die CIE-Normspektralwertfunktionen ab den expe-
rimentell ermittelten Graphen in Abbildung 6 und ¢
mathematisch elegant und sinnvoll ermittelt wur-
den. Rein physiologisch betrachtet, lassen sie sich
aber bisher nicht schliissig begritnden. Fiir einige
mathematisch notwendige Operationen, die zur
Herleitung von CIE XY und Z notwendig sind, las-
sen sich dennoch wie gezeigt, lose physiologische
Entsprechungen finden.
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Abbildung 23: MeacAdarn wnd andere Ellipsen tm CIE-Lab-Far-
benriiern davgestellt aus [Lue 2000, Sette 341

In den vorangegangenen Kapiteln wurde deutlich
gezeigt, dass zur Herleitung der CIE-Normspektral-
wertfunktionen an unterschiedlichen Stellen hiufig
Lineartransformationen verwendet wurden. Dem
widerspricht formal mathematisch, die Definition
des schon 1976 eingefithrten CIE-Lab-Farbenraums,
der ein erster Schrin in Richrung gleichabstindiger
Farbenraum darstellt. Dabel wurde anders als im
CIE-XYZ-Farbenraum oder im CIE-Yxy-Farben-
raum davon ausgegangen, dass die Lichtenergie ei-
nes Reizes und die Stirke des resultierenden Sin-
neseindrucks nicht in einem linearen Zusammen-
hang stehen, sondern kleine Lichtmengen ver-
gleichsweise starke Sinneseindriicke erzeugen,
wihrend eine weitere Erhéhung der Lichtmenge
den Sinneseindruck nmur noch vergleichsweise we-
nig dndern kann, In der Abbildung 24 ist die Uber-
tragungskennlinie fiir CIE-Lab in der Mitte Dunkel-
blau dargestellt. Dabei ist die Lichmmenge in Pro-
zentzahlen von 1 bis 100 und die Starke des ange-
nommenen Sinneseindrucks von 0 bis 1 angegeben.
Die Ubertragungskennlinie ergibt sich gemdfl der
Definition von CIE-Lab nach der Formel®:

22 [Richter 1998, Seite 91]
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Die Abbildung 23 zeigt Ellipsen innerhalb derer
Farben als nicht unterschiedlich wahrgenommen
werden. Diese experimentell und rechnerisch er-
mittelten Ellipsen sind um so kleiner je naher sie
der Grauachse in der Mitte des Koordinatensystems
von Lab liegen. Dort sind demnach die Méglichkei-
ten unseres Farbsehens, Unterschiede zu erkennen,
empfindlicher als in den Bereichen mit geséttigte-
ren Farben.

Daraus ergibt sich, dass die Farben in der Nahe der
Grauachse noch starker gewichtet werden miissten,
als es der CIE-Lab-Farbenraum ohnehin schon tut.
Um diese Schwiche auszugleichen, gibt es mehrere
Vorschlage. Gegeniiber den meisten anderen hat die
sogenannte DIN99-Farbabstandsformel den ent-
scheidenden Vorzug, durch mathematische Verzer-
rung einen neuen Farbenraum zu erzeugen. Dort
werden die Farbkoordinaten des CIE-Lab-Farben-
raumes nochmals umgerechnet und zwar nach der
Formel unter der Annahme, dass nur Werte zwi-
schen 0 und 1 entstehen diirfen™:

1
J=a= In(1+0,045-x)

H

Die Entsprechende Ubertragungskennlinie findet
sich in Abbildung 24 orange, die zweite Linie von
unten. Die Helligkeit wird fiir DIN99 etwas anders
errechnet, namlich nach der Formel®:

y=105,51-In(1+0,0158-x)

Man sieht, dass die Helligkeiten nicht ganz so stark
angehoben werden miissen wie die Farben. Nun ha-
ben wir also Ubertragungskennlinien aus unter-
schiedlichen Farbenraumen. Zum ersten diejenige
durch den CIE-Lab-Farbenraum zum zweiten dieje-

30 [Wikipedia] ,,DIN99-Farbraum”, 24. Januar 2020
31 [Wikipedia] ,, DIN99-Farbraum”, 24. Januar 2020

nigen durch DIN99. Wenn man entsprechend kom-
biniert, erhélt man in der Abbildung 24 die oberste
Kurve in Braun und die dritte von oben in griin.

In seiner Masterthesis hat der Autor auf Grund-
lage des Weber-Fechner'schen-Gesetzes und eige-
ner Uberlegungen einen Vorschlag fiir eine Reiz-
Reaktions-Kurve fiir das Farbsehen gemacht, der
bisher aber nicht weiter verfolgt wurde.”

7.2 Linear oder nicht-linear?

Oben wurde beschrieben, wie nicht-lineare Zusam-
menhéinge bei der Farbmetrik zumindest im CIE-

Ubertragung Lichtmenge
zu Sinneseindruck

e o o i
B [e)} [ae] [l (3

Sinneseindruck

o
™
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eng
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o [Fs) M~ O
Lichtm

o 64

= | ab-Verstarkung
== DIN99 Farbverstarkung

DIN99 Helligkeitsverstarkung
= | b zuzUiglich DIN 99-Helligkeit
= | ah zuzliglich DIN 99-Farbe

Nachbildungsversuch mit ein -
fachem Logarithmus

Abbildung 24; Unterschiedliche Kurven, die Lichtmenge zu
Sinneseindruck oder Reiz zu Reizreaktion beschreiben.

Lab-Farbenraum verwendet werden. Nun geht aber
die Farbmetrik bei ihren Experimenten bis hin zum
CIE-XYZ-Farbenraum von ausschlieflich linearen

32 [Greim 2020], Seite 25
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Zusammenhangen von Reiz und Farbvalenz aus.
Wenn man nun entgegen der Norm® Farbvalenz
und Sinneseindruck gleichsetzen wiirde, entspriache
dem Reiz ein Sinneseindruck multipliziert mit ei-
nem festen Faktor. Es entsteht hier ein anscheinend
uniiberbriickbarer Widerspruch zwischen linear
und nicht-linear. Die entscheidenden Versuche von
Wright wurden mit monechromatischen Spektren
durchgefithrt. Die Versuche Guild und spater von
MacAdam wurden hauptsichlich mit Filtern starker
Sattigung und begrenzt auf kleine Spektralbereiche
durchgefiithrt. Insbesondere bei ganz entscheiden-
den Versuchen von Wright wurden also nur sehr
kleine Teile der jeweiligen Farbvalenzen angespro-
chen. Wenn wir davon ausgehen, dass die mono-
chromatischen Spektren tatsiachlich nur etwa 10 nm
breit waren, dann werden selbst in glnstigsten
Kombinationen die Farbvalenzen {iberschlagsweise
zu hoéchstens 25% angesprochen, in den weitaus
meisten Fillen viel weniger. Wenn wir die Abbil-
dung 24 aus Kapitel 7.1 betrachten, sehen wir deut-
lich, dass die meisten Ubertragungskurven bei
Lichtmengen von bis zu 15% sich annahernd linear
verhalten. Somit diirften die hédufigen Lineartrans-
formationen bei der Berechnung der CIE-Norm-
spektralwertfunktionen kein reales Problem dar-
stellen, auch wenn die eingangs gemachten prinzi-
piellen Uberlegungen dies nahelegen.

Die {iblichen Reiz-Reaktions-Kurven kiinstlicher
neuronaler Netze nutzen fibrigens oft bewusst Kur-
ven, die sich in den Bereichen mit kleinen Betrdgen
der Eingangswerte annahernd linear verhalten,
dann langsamer ansteigen und bei sehr starken Rei-
zen einer Sittigung zustreben.* Diese sogenannte
Sigmoidfunktion soll in einem spateren Beitrag, zur
Betrachtung der Farbmetrik als neuronales Netz,
noch genauer beschrieben werden.

33 DIN 5033-1: 2017-10
34 [Lippe 2005], Seite50

38

DfwG-Report 2021/2

Literaturverzeichnis

[Asano 2015]

Yuta Asano: Individual Colorimetric Observers for Personalized
Color Imaging, PhD Dissertation, Rochester Institute of Tech-
nology, ergénzt durch: http://www.rit.edu/cos/colorscience/
re_AsanoObserverFunctions.php

[Bohringer 2014]

Bohringer Joachim, Bithler Peter, Schlaich Patrick, Sinner, Do-
minik: Kompendium der Mediengestaltung II. Medientechnik,
6., Vollstindig tiberarbeitete Und Erweiterte Auflape ed. 2014.
X.media.press. Web.

[Broadbent 2009]

Arthur D. Broadbent: Calculation from the original experimen-
tal data of the CIE 1931 RGB standard observer spectral chro-
maticity co-ordinates and color matching functions, http://ww-
w.cis.rit.edu/mesl/research/broadbent/CIE1931_RGB.pdf ut-
spriinglicher Link leider nicht mehr verfagbar.

[CIE 1926]

CIE. (1926). Commission Tnternationale de I'Eclairage Procee-
dings, 1924. Cambridpe: Cambridge University Press.

[CIE 1932]

CIE. (1932). Commission Internationale de I’Eclairage Procee-
dings, 1931, Cambridge: Cambridge University Press.

[evrl]

http://www.cvrl.org/ The Colour & Vision Research laboratory
database originated at the University of California at San Diego
in 1995, In 2001, the database and CVRL moved to the Institite
of Ophthalmology at University College London, where they
continue today.

[Dartnall 1980]

J. K. Bowmaker, H. J. A. Dartnall: Visual pigments of rods and
cones in a human retina. In: The Journal of Physiology. Bd. 298,
Januar 1980, ISSN 0022-3751, 5. 501-511

[DfwG-Report]

DfwG Report, Informationen fiir Mitglieder der Deutschen
farbwissenschaftlichen Gesellschaft eV., Veroffentlicht in der
Deutschen Nationalbibliothek unter ISSN 1860-2835, Typisch 3
Ausgaben pro Jahr

[DIN 11664-1]

Farbmetrik — Teil 1: CIE farbmetrische Normalbeobachter (ISO/
CIE 11664-1:2019); Deutsche Fassung EN ISO/CIE 11 664-1:2019
[Fairchild 2016]

Yuta Asano, Mark D. Fairchild , Laurent Blondé: Individual Co-
lorimetric Observer Model, Published: February 10, 2016
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0145671

[Fairman 1997]

Hugh §. Fairman, Michael H. Brill, Henry Hemmendinger: How
the CIE 1931 color-matching functions were derived from
Wright-Guild data, First published: February 1997

[Greim 2020]

Christian Greim: Entwicklung eines gleichabstindigen Farb-
raumes mittels neuronaler Netze, basierend auf klassischen
Messergebnissen, Masterarbeit an der Hochschule Mittweida
2020

[Guild 1926]

J. Guild: A trichromatic colorimeter suitable for standardisation
work, Transactions of the Optical Society 27 106

[Guild 1931]




DfwG-Report 2021/2

J. Guild: The Colorimetric Properties of the Spectrum, aus Phi-
losophical Transactions of the Royal Society of London, Series
A, VOL. 230, Pp. 149-187.

[Kamm 1987]

Kamm, Prof. Dr. Gunther: Farbmetrik mit Blick auf Repro und
Druck ; Zeitschrift ,Der Druckspiegel®, Ausgabe 10/1987

[Lippe 2005]

Lippe, Wolfram-Manfred, Soft-Computing. Mit Neuronalen
Netzen, Fuzzy-Logic und Evolutiondren Algorithmen, Verlag:
Springer, Berlin (2006)

[Luo 2000]

M. R. Luo,” G. Cui, B. Ripp: The Development of the CIE 2000
Colour-Difference Formula: CIEDE2000, Colour & Imaging In-
stitute, University of Derby, UK, aus COLOR research and app-
lication, Volume 26, Number 5, October 2001, Seite 340 bis 350
[MacEvoy 2015]
https://www.handprint.com/HP/WCL/color2 html Last revised
0812015 « © 2015 Bruce MacEvoy, pelesen am 4.7.2017. Darstel-
lungen dieser Web-Site werden haufig verwendet, wegen der
nicht immer klaren Quellenlage dort, allerdings in der Regel
geprift an [Wyszecki 1982]

[Richter 1996]

Richter, Klaus: Computergrafik und Farbmetrik. Farbsysteme,
PostSeript, perdteunabhingipe CIE-Farben. - Taschenbuch
1996, ISBN: 9783800717750 [ED: Softcover], [PU: Technische
Akademie Wuppertal - VDE-Verlag Berlin 1996], 15,2"21,2 cm,
288 Seiten,

[Stockman 1993]

Andrew Stockman, Donald 1. A. MacLeod, and Naney E. John-
son: Spectral sensitivities of the human cones, Vol. 10, No. 12/
December 1993 Journal of the Optical Society of America, Seite
24911t

[Wikipedia] Suchbepriff, Datum
https://de.wikipedia.org/wiki/“Suchbegriff“ und Datum, an dem
die Seite gelesen wurde

[Wrigth 1928]

Wright, W. D. (1928). A re-determination of the trichromatic
coefficients of the spectral colours. Transactions of the Optical
Society, 30, 141-164.

[Wyszecki 1982]

Wiyszecki, Ginther | Stiles, W. S.: Color Science, Concepts and
Methods, Quantitative Data Formulae, Second Edition, Repr. of
the 1982 ed. 2000 - Wiley & Sons

[Xu 1997]

Jun Xu, Joel Pokorny, and Vivianne C. Smith: Optical density of
the human lens; Journal of the Optical Society of America A
Vol. 14, Issue 5, pp. 953-960 (1997)

39



DfwG-Report 2021/2

COLOR!O - Mit Farbe durchs Layout

von Thomas Oberbuchner, Stephan Pusch und Sylvia Zedler
Entstehungsgeschichte des wohl einzigen Comics zum Thema Colormanagement

Eines Tages nach Unterrichtsschluss standen wir wieder einmal um unsere Fiery-RIPs
herum und sinnierten Uber Theorie und vor allem Praxis des ICC-basierten Farbmana-
gements. Wir, das sind Sylvia Zedler (Ausbilderin am Berufsférderungswerk Leipzig),
Thomas Oberbuchner (dto., inzwischen im Ruhestand) und Stephan Pusch (Medienge-
stalter, Absolvent des Berufsforderungswerkes Leipzig). Zusammengefihrt hat uns die
gemeinsame Arbeit in der Ausbildung von Mediengestaltern.

Einig waren wir uns darin, dass der Unterrichtsstoff mitunter (eher oft) recht trocken da-
herkam. Rendering intents, black point compensation, ICC-Profile, Linearisierung, Profi-
lierung usw. wirkten nicht eben einladend.

Wie aber lielde sich das andern? Nach vielem Hin und Her fiel plétzlich das Wort ,Co-
mic”. Das war die Initialzindung, dann gab es viel Arbeit, vor allem fur Stephan Pusch
als groldartigen Zeichner. Er erledigte komplett das Design und schuf sowohl die Blihne
als auch die darauf agierenden Protagonisten.

Die Vorgaben in Form von Texten und Dialogen stammten uberwiegend von Thomas
Oberbuchner, aber selbstverstandlich konnte jeder ,seinen Senf dazugeben®. Sylvia Ze-
dler war erste und kritischee Rezensentin und kimmerte sich um Organisatorisches
und vor allem die Druckdatenerstellung.

Das Ergebnis halten Sie jetzt in der Hand. Es ist unserer Kenntnis nach der einzige Co-
mic im Reich von google, der sich mit Colormanagement befasst. Er wendet sich an
Auszubildende und Mitarbeiter, die im beruflichen Alltag mit dem Thema konfrontiert
sind, und auch gern mal draber lachen mochten.

Viel Spal’ beim Lesen wunscht das COLOR!O-Team
Thomas Oberbuchner (Idee und Text) thomas@oberbuchner.de
Stephan Pusch (Idee, Zeichnungen und Farben) puschstephan@gmail.com

Sylvia Zedler (Redaktion und Marketing) info@zedler-design.de

Mit Dank an das Berufsforderungswerk Leipzig, das mit seiner Unterstitzung das Pro-
jekt ermdglichte.

Die nachfolgenden Comics sind aus dem COLOR!O-Buch entnommen.
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ABER DARLIM
GEHT ES DOCH
NICHT. ES 18T
EINFACH 80...

LIND WAS
MEINST DU, WIE
MEIN BLALIESTES

BLAU HEIZSTZ

GENAU! DAS LLSTIGE
IST ABER, PASS BEI ALLEN
ER-GEH-BEH-TYPEN, EGAL WIE
GROSS, DAS BLAUESTE BLAU LIND
DAS ROTESTE ROT ..

--LIND DAS
GRUNSTE GRLN!

DU HAST E8! DIE
HEISSEN ALLE GLEICH!
NLUR DASS BEl GROSSEN
TYPEN DAS BLAU VIEL
LEUCHTENDER IST ALS BEI
NICHT GANZ SO ¢ROSS
GEWACHSENEN.

DAS WERE JA
CHAOS PUR! LIND
UNGERECHT! WIR NICHT SAG ICH JA.
GANZ 80 GROSSEN GEBEN LIND DARLIM HABEN
LINS SCHLIESSLICH AUCH ] SCHLAUE LEUTE WAS
¥ ERFUNDEN...

14
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DIE HABEN DAFLIR SOGAR EINE
SPRACHE ERFLINDEN, DIE WIRKLICH
ALLE SICHTBAREN FARBEN NELITRAL,
ALSO EMOTIONSLOS BESCHREIBT.
SIE NENNEN SIE...
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LIND DA STEHT DRIN, WIE DAS
| WEISSESTE WEISS LIND DAS
SCHWARZESTE SCHWARZ LIND
ROT LIND BLALI LIND 8O WEITER
ALSZUSEHEN HABEN...

ALSO ScCHLUSS MIT “MEIN
BLAU 8T BLAUER ALS DEINS®!
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NA DANN,
WO cIBT ES DIE
DINGER?

DU HAST
DOCH SCHON
EINS AN.

GANZ GENAU! ES
IST AL8O NICHT EGAL,
WELCHE JACKE MAN TRAGT.
ODER DASS MAN LIBERHALPT
EINE TRAGT.

(it

IHR GRAFIKTYPEN
KOMMT DOCH IN EINEM
PROGRAMM ALIF DIE
WELT ...

WAS DENN,
DAS KANN MEINE
ALTE JACKE ALLES?

ABER WO
KRIEGE ICH DIE
RICHTIGE JACKE

HERT!
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LIND JEDES PROGRAMM HAT |
EINE JACKENABTEILLNG...

DORT GIBT ES IMMER EINE
DIENSTHABENDE JACKE. UND

DIE BEKOMMST DU... JETZT MACHEN
WIR DICH MAL

DIE IST VON DA AN DEIN
LICHT, DEIN FARBALISWEIS
LIND 8O WEITER...

Lk

LIND ALLE PROGRAMME,

ODER BESSER: LAYOUTS, IN DIE
DU IMPORTIERT WIRST, LESEN DEINE
FARBZAHLEN, VERRECHNEN SIE MIT DEINER 2 2 leH BIN
JACKE LIND WISSEN, WIE DEINE FARBEN VON e . [IBRIGENS ALICH

DEINEM ERZELIGER ANGELEGT WLRDEN - ¢

LIND AUSZUSEHEN HABEN.
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Reaktion der Buntpigmente auf unbunte Pigmente

Werner Rudolf Cramer, Mlnster

Pigmente bringen Farben in unser Leben. Allerdings sind Pigmente selbst nicht farbig:
Sie manipulieren das einfallende Licht in unterschiedlicher Art und Weise. Die dann re-
flektierten Lichtstrahlen 16sen in der Netzhaut des Auges einen optischen Reiz aus, der
im Gehirn zu einer Farbempfindung flhrt. Farben entstehen also nur im Gehirn. Fur die
meisten Menschen ist die diese Tatsache schwer vorstellbar, da sie doch nach drauf3en
in eine farbige Welt sehen. Farben sind auch vom Licht abhangig, bei dem es sich
meistens um weildes Sonnenlicht handelt. Wirde man einen roten Gegenstand mit gru-
nem Licht bescheinen, wirden wir diesen Gegenstand als schwarz empfinden. Da sich
die empfundene Farbe des Gegenstandes je nach Beleuchtungslicht andert, kann er

selbst nicht farbig sein.

Unsere heutige Farbtheorie baut auf Annahmen aus dem 19. Jahrhundert auf. Einer-
seits hatte Alexander von Humboldt die Drei-Farben-Theorie (Drei-Zonen-Theorie) ent-
wickelt, wonach unser Sehen auf der Basis der drei Grundfarben Rot, Grin und Blau
passiert. Im Gegensatz dazu stand die Vier-Farben-Theorie von Ewald Hering, der die
Theorie der Gegenfarben entwickelte. Dabei standen sich die Farben Gelb und Blau
und Rot und Grun gegenuber. Das entspricht unseren Empfindungen, wonach kein
Gelb blaulich und kein Blau gelblich ist. Das Gleiche gilt fur Rot und Grun: Kein Rot

kann grinlich und kein Grin kann rétlich sein. Beide Theorien wurden von Kries zur Zo

nentheorie kombiniert, die auch Grundlage fir die CIE-Darstellungen wurde. Auch Pro-
fessor Wilhelm Ostwald, Nobelpreistrager fur die Definition der Katalyse, und Henry

William Munsell trugen wesentlich zur physiologischen Sichtweise der Farben bei.

Heute rechnen die Farbmessgerate und deren Software die physikalischen Messwerte
der Reflexionen automatisch in die physiologischen und von der CIE definierten Farb-
werte L*a*b* um. Diese ,Ubersetzung* der physikalischen Werte in physiologische
Farbwerte stellen einen entscheidenden Schritt fir die Farbbeurteilung dar. Die L*a*b*-
Farbwerte zeigen dem Mitarbeiter oder Nuanceur im Lacklabor die eindeutige Farbposi-
tion seines Lackmusters an. Unabhangig von subjektiven Beurteilungen lassen sich
durch eine Farbmessung objektive Darstellungen erreichen. Allerdings beinhaltet die

Beschreibung durch die physiologischen Farbwerte auch Nachteile: Die Farbwerte
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spiegeln zwar auch die Ubliche Darstellung einer Farbe wider, sie ist aber nach Um-
rechnung in L*C*h°-Werte besser erkennbar. Wahrend die a*b*-Werte die Anteile auf
den entsprechenden Rot-Grin- und Gelb-Blau-Achsen bestimmen und damit den Farb-
ort bestimmen, liefert die L*C*h°-Darstellung eine bessere Anschaulichkeit: Der L*-Wert
ist bei beiden Darstellungsarten der gleiche, der C*-Wert berechnet sich aus den a*b*-
Werten und zeigt den Abstand des Farbortes vom Nullpunkt des Koordinatensystems.
Der Wert C* steht flr die Buntheit des Musters. Der h°-Wert wird in Grad angegeben
und ergibt den Winkel zur Rot-Achse (+a*). Damit ist eine Farbe beschrieben: Farbton
(h®), Buntheit (C*) und Helligkeit (L*). Diese Einteilung entspricht auch unserer Farb-

empfindung.
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So sieht beispielhaft die Verteilung der Buntpigmente in einem Mischsystem aus. Die Po-
sition der Kugeln entspricht den gemessenen a*b*-Farbwerten, ihre Grél3e der jeweiligen
Helligkeit. Ihre Farbe entspricht den L*a*b*-Werten, die in RGB-Werte umgerechnet wur-
den. Gemessen wurden die Reflexions- und Farbwerte bei D65 und der 45°:0°-Geomet-
rie.
Zum Nuancieren reichen diese Angaben aber nicht aus, denn die Farbempfindung pas-
siert bei uns im Kopf und hat mit den Pigmenten nur bedingt etwas zu tun. Dem Auge
und Gehirn ist es egal, ob ein Orange aus Gelb und Rot gemischt wurde oder ob es als
einzelnes Pigment vorliegt. Da das Gehirn die Reflexionen in Farbempfindungen ,uber-

setzt” lassen sich bestimmte Eigenschaften der Pigmente nicht erkennen. Ein gelbes
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Pigment reflektiert nicht nur im gelben Spektralbereich, sondern auch im grinen und im
roten. Beide Bereiche werden vom Gehirn zu Gelb gemischt und ergeben mit dem gel-

ben Bereich eine helle und intensive Farbe.

Das gemischte Orange hat im Vergleich zu einem Orangepigment hat eine Sattelform
in seiner Reflexion und ist als solches leicht zu erkennen. Auch Purpur, das vom Gehirn
aus den beiden Farben des jeweiligen Spektrumsende zusammengesetzt wird und
nicht im Spektrum vorkommt, Iasst sich Uber dessen Reflexionskurven bestimmen. Re-
flexionskurven sind nicht nur wichtig bei der Beurteilung von Buntpigmenten, sondern
auch von Aluminium- und Interferenzpigmenten. Bei diesen kommt noch eine Winkelab-
hangigkeit der Farbe hinzu, wobei bei Interferenzpigmenten eine Abhangigkeit der re-

sultierenden Farbe vom Beleuchtungs- und vom Beobachtungswinkel gegeben ist.
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Unser Auge und Gehirn kbnnen nicht zwischen einem Orange-Pigment und einer Mi-
schung eines gelben und roten Buntpigmentes unterscheiden. Die Reflexionsmessung
zeigt deutlich die gemischte Farbe mit einem Sattel.

Pigmente liefern keine idealen Farben. Je nach chemischer Basis und Herstellungsver-
fahren variieren sie in ihrer Farbe: Es gibt keine neutralen Farben bei den Pigmenten.
Aufgrund ihres Farbcharakters tendieren sie in unterschiedliche Richtungen. Ein gelbes
Pigment kann rotlich oder grunlich sein, aber niemals blaulich. Arbeite ich im rotlichen

Bereich, macht es keinen Sinn mit einem grinen Gelb zu tdnen. Man sollte immer mit
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den Pigmenten tonen, die farblich am nachsten liegen. AuRerdem besitzen Pigmente
eine unterschiedliche Farbestarke, d.h. eine Mischung Orange sollte man mit dem
Gelb-Pigment beginnen und wenig Rot zu geben. Wirde man mit einem Rot beginnen,

so kénnte man zum Schluss die hundertfache Menge an Gelb bendétigen.

Neben der Beschreibung uber ihren Farbton, Buntheit und Helligkeit lassen sich Bunt-
pigmente in zwei Gruppen einteilen: In der einen Gruppe befinden sich die Pigmente,
deren Reflexionen ein ausgesprochenes Maximum zeigen. Das trifft fur blaue, grine
und blauviolette Pigmente zu. Sie zeigen im kurzerwelligen Spektralbereich Maxima mit
entsprechenden Flanken. Im Gegensatz zu dieser Gruppe besitzt die zweite Gruppe, in
der sich gelbe, orangefarbene und rote Pigmente befinden, auffallige Reflexionspla-
teaus. Hier steigt die Reflexion in Richtung langerwelligen Spektralbereich an und bleibt
bis zum Spektrumsende auf einem hohen Reflexionsniveau. Die Position der Flanke zu

diesem Reflexionsplateau ist typisch fir Gelb, Orange oder Rot.
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Griine und blaue Buntpigmente besitzen grundsétzlich ein Reflexionsmaximum, wéhrend
gelbe, orangefarbene und rote Buntpigmente ein Reflexionsplateau besitzen.

Dieses unterschiedliche Reflexionsverhalten spiegelt sich im unterschiedlichen Misch-
verhalten mit weilen Pigmenten wider: Mischt man gelbe und rote Buntpigmente mit ei-

nem Weillpigment, so verlauft die Mischreihe mehr oder weniger direkt zwischen den
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Pigmenten. Ein gelbes Buntpigment kann beim Zumischen eines Weillpigmentes einen
leichten ,Schlenker” zum Olivgrinen machen, findet aber ansonsten seinen direkten
Weg zum unbunten Weil3. Rotpigmente zeigen oft einen groReren ,Schlenker” ins Blau-
liche, wenn sie mit Weil® gemischt werden. Aber auch bei ihnen geht die Reihe der re-

sultierenden Mischfarben zwischen den beiden Ausgangsfarben.

Ein anderes Mischverhalten zeigen blaue und grine Pigmente: Werden sie mit Weil}
gemischt, so steigen zunachst die Buntheit und die Helligkeit an. Erreichen sie den
Wendepunkt, so nimmt von dort die Buntheit ab, wahrend die Helligkeit in Richtung
Weild weiter zunimmt. Die verbindende Kurve der Farbwerte ahnelt einer Schleife mit
einem Wendepunkt mit der hochsten Buntheit. Wahrend bei den Ausmischungen von
Gelb und Rot mit Weil® die Buntheit kontinuierlich abnimmt und die Helligkeit kontinuier-
lich zunimmt, andert sich bei grinen und blauen Pigmenten die Buntheit beim Zumi-

schen von Weil3: Zunachst nimmt sie zu, um ab dem Wendepunkt wieder abzunehmen.

Colored pigments
blended with white

In Mischreihen mit einem Weil3pigmenten zeigen griine, blaue und blauviolette Buntpig-
mente einen Wendepunkt bei héchster Buntheit. Gelbe, orangefarbene und rote Buntpig-
mente besitzen keine Wendepunkt in vergleichbaren Mischreihen.
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blue A-side turning point B-side white

In der Mischreihe von Blau nach Weil teilt der Wendepunkt auch die Reaktionen auf Zu-
gaben: Auf der A-Seite ergibt die Zugabe des blauen Buntpigmentes einen Abfall der
Buntheit, wéhrend sie auf der B-Seite zu einer Zunahme der Buntheit bis zum Wende-
punkt fihrt. Die Zugabe des Weil3pigmentes bewirkt auf der A-Seite eine Zunahme der
Buntheit, auf der B-Seite einen Abfall der Buntheit.

Dieses Verhalten hat Auswirkung auf das Nuancieren: Befindet ich mich farblich zwi-
schen dem Blaupigment und dem Wendepunkt (A-Seite), so erreiche ich durch Zumi-
schen des Blaupigmentes einen Abfall der Buntheit und der Helligkeit. Befindet ich mich
auf der B-Seite zwischen Wendepunkt und dem WeilRpigment, so wirde bei Zugabe
des Blaupigmentes die Buntheit steigen und die Helligkeit sinken. Gabe ich anstelle des
Blaupigmentes Weil} zu einer Ausmischungen zwischen Blaupigment und Wendepunkt
(A-Seite), so wirden die Buntheit und die Helligkeit steigen. Auf der B-Seite des Wen-
depunktes wirde die Zugabe von Weil} einen Abfall der Buntheit und eine Zunahme
der Helligkeit bewirken. Aus diesem Grund ist die Kenntnis des jeweiligen Wendepunk-

tes beim Nuancieren wichtig.
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In der blau-weiBen Mischreihe steigt die Buntheit vom Blau bis zum Wendepunkt an, um
danach wieder zu sinken.
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In der blau-weilBen Mischreihe steigt die Helligkeit vom Blau bis Weil3 kontinuierlich an.

Da Effektpigmente wie Aluminiumpigmente und auch weilde Interferenzpigmente un-
bunt sind, ist ein Vergleich ihres Verhaltens auf Buntpigmente interessant. Aluminium-
pigmente werden nach ihrem Herstellungsverfahren in ,cornflakes” und ,silverdollars®

eingeteilt. Weiterhin unterscheiden sie sich in der Pigmentgrélie (FlakegrofRe).
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Zusatzlich wird das Verhalten weil3er Interferenzpigmente gegenuber Buntpigmenten
dargestellt. Interferenzpigmente bestehen aus eine Tragerplattchen, welches mit einem
starkbrechenden Metalloxid wie beispielsweise Titandioxid ummantelt ist. Durch diesen
Aufbau wird das einfallende Licht zunachst an der Oberflache teilweise reflektiert. Der
andere Teil reflektiert wiederum teilweise an der Grenzschicht zwischen Metalloxid und
Tragerplattchen. Dieser Teil verlasst das Pigment parallel zum ersten Teil und interfe-
riert mit ihm. Die Schichtdicke des Metalloxids entscheidet Uber die resultierende Farbe.
Mit geringer Schichtdicke entstehen in der Produktion weil3e, dann mit steigender
Schichtdicke gelbe, rote, blaue und anschlieRend grine Interferenzpigmente. Im Ge-
gensatz zu den bunten Interferenzpigmente zeigen die weil’en keine Farbverschiebung,

wenn man bei gleichem Differenzwinkel vom Glanz den Beleuchtungswinkel andert.

blue A-side turning point B-side aluminum

Bei Mischungen von griinen und blauen Buntpigmenten mit Aluminiumpigmenten ergibt
sich das gleiche optische Verhalten wie bei Mischungen der Buntpigmente mit Weil3pig-
menten: Anstieg der Buntheit vom Buntpigment bis zum Wendepunkt mit anschliel3en-
den Abfall.

blue A-side turning point B-side Crystal Silver

Das gleiche optische Verhalten lasst sich mit weilRen Interferenzpigmenten erkennen.
Auch hier teilt sich die Mischreihe in eine A- und eine B-Seite ein.

Spritzt man ein weiles Interferenzpigment und ein Aluminiumpigment auf Musterbleche
(PostkartengrofRe) auf, so wirkt zunachst das weil} lackierte Blech heller. Allerdings
muss man beachten, dass zwischen der Ober- und Unterkante eines Musterbleche
etwa 20°-Differenz bestehen. Ein Messgerat misst meistens eine Flache von 8 — 12 mm
und zeigt nahe am Glanz eine deutlich hohere Helligkeit nahe am Glanz beim Alumini-
umpigment. Beobachten lasst sich dieses, wenn man die Bleche zwischen Fingern und

Daumen halt. Drickt man sie dann zusammen, guckt man im gebogenen Teil in den
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Glanz oder nahe am Glanz. Wichtig sind bei allen Beobachtungen die gleichen Bedin-
gungen. Das gilt auch fur den Vergleich einer visuellen und industriellen Abmusterung.
In der Regel nimmt man beim Beurteilen eines Musterbleches am Fenster oder in der
Lichtkabine andere Geometrien beim Hoch- und Runterkippen ein, als beim Messgerat
vorgegeben sind. Beim Messgerat bleibt der Beleuchtungswinkel immer gleich, wah-
rend er sich bei der visuellen Beobachtung am Fenster oder in der Lichtkabine kontinu-
ierlich andert. Derartige Diskrepanzen flihren dazu, wir ein wei3es Interferenzpigment
als heller empfinden als ein Aluminiumpigment: Wollte man eine Ausmischung mit ei-
nem Aluminiumpigment aufhellen, fuhrt die Zugabe eines weil3en Interferenzpigmentes

in die falsche Richtung.

Mischt man ein Aluminiumpigment mit einem Blau- oder Grinpigment, so zeigt die
Mischreihe ein vergleichbares Verhalten wie eine Mischreihe mit einem weillen Absorp-
tionspigment: Beginnend beim blauen Pigment beginnt bei Zugabe des Aluminiumpig-
mentes die Buntheit und die Helligkeit der Mischung zu steigen. Wie bei einem weilden
Pigment steigern sich Buntheit und Helligkeit bis zu einem Wendepunkt. Ab diesem (B-
Seite) nimmt die Buntheit ab, wahrend die Helligkeit in Richtung Aluminiumpigment zu-
nimmt. Auch hier gilt firs Nuancieren, dass die Zugabe von Aluminium-Pigment die
Buntheit und Helligkeit steigert, wenn man sich farbmafig zwischen den Farbort des
Blaupigmentes und dem Wendepunkt befindet (A-Seite). Steht man mit der Ausmi-
schung auf der anderen Seite des Wendepunktes (B-Seite), so fuhrt die Zugabe von
Aluminium-Pigment zu einer Abnahme der Buntheit bei gleichzeitiger Zunahme der Hel-

ligkeit.
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Gelbe, orangefarbene und rote Buntpigmente zeigen in Mischreihen mit einem Weil3pig-
ment einen kontinuierlichen Abfall der Buntheit.
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Die Helligkeit steigt in der gleichen Mischreihe kontinuierlich in Richtung Weil3 an.

Gibt man zu einer Ausmischung, deren Farbort sich zwischen Blaupigment und Wende-
punkt befindet (A-Seite), noch Blaupigment hinzu, so nehmen Buntheit und Helligkeit

ab. Befindet sich der Farbort auf der B-Seite zwischen Wendepunkt und dem
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Aluminium-Pigment, so bewirkt die Zugabe von Blaupigment eine Zunahme der Bunt-
heit und eine Abnahme der Helligkeit. Das Aluminium-Pigment verhalt sich beim Mi-

schen mit blauen oder griinen Buntpigmenten genauso wie ein Weil3pigment. Ein Un-
terschied zwischen den verschiedenen Typen und Arten von Aluminiumpigmenten ist

nicht auszumachen.

Auch bei weilden Interferenzpigmenten lasst sich das gleiche Verhalten feststellen.
Weilde Interferenzpigmente zeigen gegenuber ihren bunten Varianten keine Farbver-
schiebung im sichtbaren Spektralbereich. Eine Verschiebung der Reflexionen aufgrund
des veranderten Winkels des einfallenden Lichtes findet im nicht-sichtbaren UV-Bereich
statt. Trotz oder mit der Verschiebung zeigen aber auch bunte Interferenzpigmente das

vorgestellte Verhalten.

Weilde Interferenzpigmente waren zuerst im Farbprogramm der Autohersteller im 3-
schichtigen Lackaufbau mit weil3er Untergrundfarbe, Effekt-Basislack und Klarlack. Es
folgten verschiedene Ausmischungen von Perlglanzpigmenten mit Buntpigmenten in
nahezu allen Farbprogrammen der Autohersteller. Heute findet man meistens Kombina-

tionen aller drei Pigmentarten, wobei verschiedenen Vorteile ausgenutzt werden.

Mischt man weil3e Interferenzpigmente mit blauen und grinen Buntpigmenten, so ergibt
sich ein gleiches Verhalten wie bei den Mischreihen mit Weil3: Zunachst wachsen die
Buntheit und die Helligkeit ab dem blauen und grinen Pigment bis zu einem Wende-
punkt (A-Seite), ab dem die Buntheit sinkt und die Helligkeit weiter wachst bis zum wei-
Ren Interferenzpigment (B-Seite). Auch hier ist beim Nuancieren wichtig, auf welcher
Seite des Wendepunktes man beim Nuancieren startet: Zwischen dem Buntpigment
und dem Wendepunkt wachsen Buntheit und Helligkeit, wenn man weil3es Interferenz-
pigment zugibt. Auf der B-Seite des Wendepunktes sinkt die Buntheit und die Helligkeit
steigt bei der der weiteren Zugabe von weilem Interferenzpigment. Entsprechend sin-
ken Buntheit und Helligkeit, wenn das Buntpigment zur Mischung zugegeben wird,
wenn man sich auf der A-Seite zwischen Buntpigment und Wendepunkt befindet. Befin-
det man sich auf der B-Seite des Wendepunktes, so sinkt die Buntheit und die Helligkeit

bei Zugabe des Buntpigmentes.
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Die Reflexionskurven der blau-weiBen Mischreihe zeigt deutlich einen anfénglichen An-
stieg der Reflexionen im niedrig-welligen Spektralbereich. Ab der Wendepunkt (griine Li-
nie: 3:1) steigt die Reflexionskurve auch im ldngerwelligen Spektralbereich.

Das Zumischen eines weilden Pigmentes, eines weilden Interferenzpigmentes oder eine
Aluminiumpigmentes zu einem roten oder gelben Buntpigment erhéht dessen reflekti-
onsniedrigen Spektralanteile schneller und starker als die reflektionsstarken Spektralan-
teile. So konnen die Reflexionen eines Gelbpigmentes im niedrigen Reflexionsbereich
etwa 90-mal niedriger liegen als die eines Weil3pigmentes. Im langerwelligen Bereich
ist der Unterschied deutlich geringer. Beim Zumischen von Weil} wird der reflexions-

niedrige Bereich Uberproportional in der Reflexion angehoben.

Nimmt man eine grines oder blaues Buntpigment, so werden deren Reflexionsmaxima
zuerst angehoben. Wenn dann die reflektionsniedrigen Bereich auch angehoben wer-
den, verweildlichen die resultierenden Mischungen und die Buntheit nimmt ab. Und die

folgenden Mischungen nehmen weiter an Helligkeit zu.

Die Farbreaktionen eines Pigmentes gehéren zum grundlegenden Wissen, um erfolg-
reich Farben zu nuancieren. Die Nuancierschritte lassen sich so auf eine Mindestzahl

reduzieren.
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Auch das noch!
W.R.Cramer

Schon Altmeister Goethe hat sich intensiv mit Farben beschaftigt. Seine Farbenlehre
baute er auf Mischversuchen mit Pigmentfarben auf. Er folgerte daraus, dass Grin eine
Mischfarbe sei, wahrend Gelb, Rot und Blau die Grundfarben sind.

Farben entstehen aber nur in unserem Gehirn, und das mischt Farben additiv. Bietet
man dem Auge, dessen Netzhaut den Lichtreiz empfangt und als optischen Reiz ans
Gehirn weiterleitet, die beiden Farben Gelb und Blau mit schnellem Wechsel an, so ent-
steht im Gehirn kein Grun, sondern eine neutrale Farbe.

Goethe hat Ubrigens eine Apparatur gebaut, mit der eine Scheibe mit gelb-blauen Fla-
che mit einer Handkurbel gedreht werden konnte. Da das Ergebnis (kein Griun!) nicht in
seine Theorie passte, nannte er dieses Ergebnis ,scheinbare Mischung®.

gelb-blaue Scheibe in Ruhe die Scheibe in Drehung

Subtraktives Mischen von Pigmentfarben
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