








Grundlagenteil und Begriffserkldrung: Lichtart, Farbart und Lichtfarbe

5.2 Lichtart, Farbart und Lichtfarbe

In Ergdnzung zum vorherigen Abschnitt
werden im Folgenden die Lichtart der
Lichtquelle, die Lichtfarbe, die Farbtem-
peratur sowie der Farbwiedergabeindex
erldutert.

Die Lichtart kennzeichnet die relative
spektrale Strahlungsverteilung einer
Lichtquelle, vergleichbar mit dem
spektralen Reflexionsfaktor von Kor-
perfarben. Sie stellt somit eine umfas-
sende kolorimetrische Beschreibung
selbstleuchtender Objekte dar. Fiir die
Messung ist ein Spektroradiometer
notwendig, das aus Kostengriinden oft
nur in groBeren Laboratorien aufzufin-
den ist. Die Abbildung 73 zeigt eine fir
Leuchtstofflampen typische Lichtart.

Die besonders pragnanten Spektralbe-
reiche bei 410, 450 und 550 nm riihren
von der Gasentladung im Quecksilber-
dampf her, welche die Grundlage fiir
Lichterzeugung in Leuchtstofflampen
darstellt. Hierbei unterscheidet man,
abhdngig von der individuelle Zusam-
mensetzung des Gasgemisches, zwei
wesentliche Typen: HMI und HTI. Die
Lampen des Typs HMI sind hinsicht-
lich eines groBen Farbwiedergabein-
dex optimiert wahrend HTI-Lampen
eine hohe Leuchtdichte besitzen. Die
Tabelle 6 erklart die Abkiirzungen.

Farbart, Lichtfarbe

Die Farbart einer Lichtquelle bzw. eines
leuchtenden Objektes ist die zahlenma-
Bige Angabe dessen Normfarbwertan-
teile x, y. FarbmaBzahlen, die sich nur
durch Leuchtdichte oder Hellbezugswert
(CIE Y) voneinander unterscheiden,
besitzen die gleiche Farbart. Diese wer-
den nach CIE 15.3 aus der spektralen
Verteilung der Lichtquelle (Lichtart)
berechnet und kénnen in der Norm-
farbtafel, oft auch als “Schuhsohle”
bezeichnet, veranschaulicht werden. Die
Lichtfarbe kennzeichnet eine Lichtquelle
durch ihre Farbart. Die Farbwertanteile
ClEx = 0,3457 und CIEy = 0,35854 stel-
len beispielsweise die Farbart der Norm-
lichtart (spektrale Verteilung) D50 dar.

Farbtemperatur
Die "Temperatur” der Farbe einer
Lichtquelle wird durch Vergleich mit

der Farbe eines "Schwarzen Strahlers"”
bestimmt. Dies ist ein idealisierter
Hohlkdrper, z. B. aus Platin, der alles
Licht, welches auf ihn fallt, absorbiert.
Wenn ein "Schwarzer Strahler" erhitzt
wird, gliiht er und emittiert Licht. Dabei
durchlauft er eine Farbskala von Dun-
kelrot, Rot, Orange, Gelb, WeiB bis zum
Hellblau. Die entsprechende Ortskurve
in der Normfarbtafel heit Planck'scher
Kurvenzug, siehe Abbildung 74. Die
Einheit der Farbtemperatur ist das Kel-
vin (K), gelegentlich auch "Grad Kelvin"
genannt.

In der Praxis kommt es sehr selten

vor, dass die Normfarowertanteile x,

y eines Selbstleuchters exakt auf dem
Planck'schen Kurvenzug liegen. In die-
sem Fall gibt man die sog. dhnlichste
Farbtemperatur Tect (CCT = correlated
colour temperature) an. Sie wird in der
Norm DIN 5033-8 detailliert beschrie-
ben. Sowoh! die Farbtemperatur als
auch die dhnlichste Farbtemperatur
sagen nichts iiber die spektrale Strah-
lungsverteilung aus, sondern dienen
nur als grobe Kennzeichnung, ob eine
Farbe mehr rotlich, neutral oder bldu-
lich ist. Das Licht von Lampen gleicher
Lichtfarbe (Farbart der Lichtart) kann
eine deutlich unterschiedliche spektrale
Zusammensetzung haben und deshalb
auch eine deutlich verschiedene Farb-
wiedergabe hervorrufen.

Farbwiedergabeindex

Der Farbwiedergabeindex dient der
zahlenmaBigen Kennzeichnung der
Farbwiedergabe-Eigenschaften von
Lichtquellen. Hierbei kommt ein Test-
farbenverfahren zum Einsatz, welches
jene Farbverschiebung bestimmt und
bewertet, die geeignet ausgewahlte
Farbproben (Testfarben) beim Uber-
gang von der Bezugslichtart (in der
grafischen Industrie D50) zu der zu
bestimmenden Lichtquelle erfahren.
Der Farbunterschied ist hierbei unter
Beriicksichtigung der Farbumstimmung
in einem empfindungsgeman gleichab-
standigen Farbraum zu berechnen. Die
Norm DIN 6169 definiert beispielsweise
Testfarben und das UVW-Farbsystem
zur Berechnung des Farbabstandes. Aus
den fiir jede Testfarbe gefundenen Far-
bunterschieden wird nach einer empi-

Abb. 73: Lichtart einer Leuchtstofflampe: Abb4_10.044

Abkiirzung  Bedeutung

H Quecksilber (Hg)

| lodide, Bromide (Halo-
genverbindungen)
Metalle (seltene Erden:

M . .
Holmium, Dysprosium)

T Tageslicht

Tab 6: Bezeichnungen bei Entladungslampen (Gasge-
misch).

Abb. 74: Farbwertanteile des "Schwarzen Kérpers"
(gepunktete Linie) und typische Prim4rvalenzen (----) im
Normfarbdreieck.

risch ermittelten Beziehung [Gleichung
5] der allgemeine Farbwiedergabeindex
R, berechnet.

R, =100 - 4,6 - AE, Gl 5
Fiir die Bestimmung eines speziellen
Farbwiedergabeindex kénnen gege-
benenfalls auch andere Testfarben
verwendet werden. Sowohl die verwen-

deten Testfarben als auch die Farbab-
standsformel sind anzugeben.
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Grundlagenteil und Begriffserklarung: Gamma

5.3 Gamma

Die wohl groBte Verunsicherung in der
Druckvorstufe gibt es um den Begriff
“Gamma". Neben dem fotografischen
Gamma, welches den Anstieg des
linearen Teils des Belichtungs-Dichte-
Diagramms beschreibt, treffen wir

in der digitalen Druckvorstufe auf
mehrere Begriffsdefinitionen. Der
charakteristische Zusammenhang
zwischen der Steuerspannung und des
Rohrenstroms eines CRT-Bildschirms
wird oft "Monitorgamma" genannt.
Unter der Annahme, dass der Einfluss
des AD-Wandlers und die Reaktion des
Phosphors auf den Elektronenstrom
linear sind, kann das Monitorgamma
auch als Beschreibung des Zusammen-
hanges zwischen digitalen Farbwerten
und lichttechnischen GroBen wie bei-
spielsweise die Leuchtdichte bezeichnet
werden. In dieser Funktion wird es
auch als "Systemgamma" bezeichnet,
da es das gesamte System aus Rech-
ner, Software, Grafikkarte und Monitor
beschreibt. Ein solches Systemgamma
ist auch bei LCD-Monitoren die einzig
sinnvolle Definition, denn hier gibt

es keinen "Strahlstrom". Die gesamte
Monitorcharakteristik setzt sich jedoch
aus mehreren Teilbereichen zusammen,
welche kurz dargestellt werden:

- Digitale Daten - Ausgangs-
spannung am VGA-Ausgang

- Spannung am VGA-Ausgang -
Spannung am Wehneltzylinder
des CRT

- Spannung am Wehneltzylinder -
Strahlstrom

- Strahlstrom & Leuchtdichte

Leider weisen nicht alle Teile dieser
Kette lineare Ubertragungsfunkti-
onen auf, sodass sie durch erweitere
Modellfunktionen beschrieben werden
missen. Mit Hilfe dieser neuen Modelle
kann man die Charakterisierung weiter
verbessern. Bei dem Begriff "Gamma"
handelt es sich dann um den Expo-
nenten in Gleichung 6 oder um den
Anstieg der Ubertragungsfunktion
zweier GroBen in einer doppelt loga-
rithmischen Darstellung (Gleichung 7).

y=x Gl.6

lgY
Gamma = Ig_X Gl. 7
Dabei sind:
Y z. B.die auf 1 normierte
Leuchtdichte L
X z.B.ein auf 1 normierter R-, G-
oder B-Wert des Eingangssignals
y das Monitorgamma

Eine Darstellung ublicher Tonwert- bzw.
Gradationskurven ist in Abbildung 75
dargestellt.

Welches “Gamma" ist das Beste?

Ist ein Arbeitsplatz einmal kalibriert
und profiliert, so spielt die Wahl des
Gammawertes nur noch eine sekundare
Rolle. Die Charakterisierung, beispiels-
weise mittels eines ICC-Monitorpro-
files, gewahrleistet die vollstandige
Beschreibung des Bildschirmbildes
unabhangig davon, welches Gamma
eingestellt wurde. Daher sieht ein Bild
auf einem Windows-PC mit einem
Gamma von 2,2 auf allen kalibrierten
und profilierten Monitoren anndhernd
gleich aus. Es gleicht auch jenem auf
einem entsprechen kalibrierten MAC-
Monitor mit einem Gamma von 1,8.

Ontpnt = darigasg = OEY [Gamna) | CIEL* JONL®)

Abb. 75: Darstellung verschiedener Gamma-Werte sowie CIEL*
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Grundlagenteil und Begriffserkldrung: Matrix oder LUT (Tabellenprofil)

5.4 Matrix oder LUT (Tabellenprofil)

Matrix-Transformation

Die Matrix-basierte Transformation
mit Tonwertreproduktionskurve (TRC)
wird benutzt, wenn der Bildschirm ein
lineares Verhalten zwischen gerdteab-
hangigen Ansteuerungswerten und den
resultierenden Farbwerten aufweist.
Hierbei wird anstelle des CIELab Far-
braums der intensitatslineare CIEXYZ-
Farbraum verwendet. Matrix-basierte
Profile besitzen eine sehr geringe
DateigrofBe, diese liegt bei 4 KByte bis
ca. 8 KByte. Sie eignen sich demzu-
folge hervorragend zur Definition eines
Arbeitsfarbraums. Bei der Verwendung
von Matrix-Profilen ist sichergestellt,
dass gleichwertige RGB-Kombinationen
auch immer neutral wiedergegeben
werden (Graubalance).

Der exakte Zusammenhang zwischen
den gerateabhdngigen RGB-Farbwerten
und dem PCS ["Profile Connection
Space"] ist fiir das Matrixmodell in
Abbildung 76 dargestellt, wobei die
Berechnung in beide Richtungen zulds-
sig ist.

In Abbildung 76 werden die RGB-Werte
mit Hilfe der Gradationskurven (TRC)
linearisiert und anschlieBend mit einer
3x3-Matrix in die XYZ-Koordinaten des
PCS umgerechnet. Fiir den umgekehr-
ten Fall werden die XYZ-Farbwerte mit
der inversen 3x3-Matrix zu linearen
RGB-Werten umgerechnet und stellen
nach der Anwendung der inversen TRC-
Kurven die korrespondierenden Gerate-
farben dar.

LUT-Transformation

Die mehrstufige Umrechung mit LUTs
wird im Folgenden beschrieben und
beinhaltet jeweils:

- eine mehrdimensionale Tabelle

- fiir jeden Eingabekanal je eine Ton-
wertreproduktionskurve

- fiir jeden Ausgabekanal je eine
Tonwertreproduktionskurve

- zusatzliche Matrizen bei spezifi-
schen V4-Profil-Tags

Eine mehrdimensionale Tabelle kann

man sich fiir das Beispiel der wahrneh-
mungsorientierten Farbseparation [z. B.
ECI-RGB nach ISOcoated] als Umrech-

TRC,, R

TRC
gre

TRC,,.

Abb. 77: Umrechnung mit einer mehrstufigen Transformation.

nung von einem Farbsystem mit drei
Koordinaten in eine Farbbeschreibung
mit vier Koordinaten am besten als
einen Wiirfel [Abbildung 77] mit einem
Netz aus Stiitzstellen vorstellen.

In diesem Beispiel ist die Transforma-
tion der RGB-Werte nach CIELab mit
Hilfe des Quellprofils vorausgegangen.
Fir jeden Gitterpunkt im Lab-Raum
sind die jeweils zugeordneten Koordi-
naten [CMYK-Werte] der Zielfarbbe-
schreibung abgelegt. Die RGB-Werte
R =G =B =128 werden gemaB der
Matrix-TRC-Transformation des ECI-
RGB-Profils in die CIELab-Koordinaten
[l* =61, a* = 0, b* = 0] transformiert.
Die wahrnehmungsorientierte Separa-
tion mit dem ISOcoated-Profil erfolgt
in der BtoAO-Tabelle, wobei sich die
Werte [C=38, M =30,Y =28, K=11]
ergeben. Fiir CIELab-Werte, die nicht
auf einem Gitterpunkt liegen, miissen
anhand der CMYK-Werte der benach-
barten Punkte die zutreffenden Werte
interpoliert werden. Letzteres wird

[
=

> x 1
>y

Matrix ' 3x3

>z

durch eine im Betriebssystem des Rech-
ners vorhandene CMM realisiert.

In Abbildung 77 wird die Abfolge der
Umrechnungen fiir den Fall skizziert,
dass die Tonwertreproduktionskur-
ven die Eingabe- und Ausgabewerte
unverandert lassen. Die CIELab-Werte
werden hier unverandert in die drei-
dimensionale Farbtabelle [CLUT]
tibernommen, wobei fiir einen aus-
gewahlten Punkt die resultierenden
CMYK-Werte abgebildet sind.

o e Profile Connection Space (PCS):

Profil-Verbindungsfarbraum
Tonevalue Reproduction Curve (TRC):
Gradationskurven bzw. Tonwert-
reproduktionskurve

Colour Matching Module (CMM):
Farbrechner
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FograCert

Miinchen, Jan. 2010

Abmusterung/Viewing Cabinet

Uberpriifung Ihrer Abmusterkabine
gemal ISO 3664

Die kritische Abmusterung von Farben
ist fiir die tagliche Produktion in der
grafischen Industrie von hoher Bedeu-
tung. Fehlurteile aufgrund einer falschen
Beleuchtung fiihren fast zwangslaufig
zu Reklamationen und damit zu erhéh-
ten Kosten im Produktionsprozess. Die
ISO-Norm 3664:2009 definiert hierfiir
verschiedene Kriterien hinsichtlich der
Gutesicherung fiir die farbverbindliche
Abmusterung. Beurteilen Sie Ihre Farbe
korrekt und zuverldssig und lassen Sie
dafiir Inre Abmusterkabine von der
Fogra liberpriifen.

GemdB ISO 3664:2009 priifen wir:

- Farbwiedergabe [allg. und spezieller
Farbwiedergabeindex]

- Farbwiedergabe [Metamerieindex
Mlvis]

- Korrekter UV-Anteil [Metamerie-
index Ml ]

- Farbgenauigkeit [D50]

- Homogenitat

- Umfeldbeschaffenheit

- Wartungsvorrichtungen

Durchfiihrung & Dauer der Priifung:

~ /2 Tag vor Ort [nach Terminverein-
barung]

- Ergebnisbericht innerhalb der fol-
genden 3 Wochen

Ihr Fogra-
Ansprechpartner/
Your Fogra
contact: Andreas
Kraushaar

Scrutiny of your viewing cabinet
according ISO 3664

Since deficiencies in light sources and
viewing conditions, and inconsisten-
cies between colour viewing facilities,
can distort the colour appearance of
substrates, reproductions and artwork,
they are likely to cause miscommuni-
cation about colour reproduction and
processing. Ask Fogra for objectively
testing the specifications for illumina-
tion and viewing conditions that, when
properly implemented, will reduce
errors and misunderstandings caused
by such deficiencies and inconsisten-
cies.

Based on ISO 3664:2009 we check

your cabinet with respect to:

— Colour rendition [general and spe-
cial colour rendering index, CRI]

— Colour rendition [CIE visible range
metamerism index - MI , |

~ Correct UV energy [CIE UV range
metamerism index - Ml ]

- Colour accuracy [D50]

- Homogeniety

- Ambient conditions

- Maintenance

Duration of the test:

- 12 day at the vendors premise
[after appointment]

— written report within 3 weeks

Quellen/Sources:

ISO 3664:2009
Betrachtungsbedingungen fir die graphische
Technologie und die Photographie.

ISO 3664:2009
Viewing conditions — Graphic technology and
photography

Bezug/How to get:
Beuth-Verlag, Berlin, www.beuth.de

Kosten

Fogra-Mitglieder erhalten
30 % Rabatt!

Reguldr: € 1.600,-
Fogra-Mitglieder: € 1.120,-
Preise gelten flir maximal 4 Kabinen
bzw. 4 verschiedene Beleuchtungss-
zenarien [z. B. verschiedenen Beleuch-
tungsniveaus, Lichtfarben, variabler

UV-Anteil, ..]

Ubersetzung: zzgl. € 200,-

Alle Preise zzgl. MwSt. und
Reisekosten.

Costs

Fogra members receive a
30 % discount!

FograCert
Regular: € 1,600.00
Fogra members € 1,120.00

These prices for a maximum of 4
cabinets or 4 different illumination
set ups [e. g. illumination levels, illu-
minants, variable UV content, ...]

Translation: € 200.00 extra

All prices exclude VAT and
travel costs.

e ©
cert
Viewing Cabinet 199999
Impressum/Kontakt

Imprint/Contact

Fogra
Forschungsgesellschaft
Druck e. V.

Andreas Kraushaar
StreitfeldstraBe 19

81673 Miinchen, Germany
Tel. +49 89. 431 82 - 335
Fax +49 89. 431 82 - 100
kraushaar@fogra.org
www.fogra.org
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Information

Miinchen, November 2009

FograCert Softproofing System

Wir priifen Ihre Softproof-Losung -
kompetent und neutral

Diese Zertifizierung richtet sich an
Anbieter von Softproof-Losungen, die
ein System aus Kabine, Bildschirm,
Messgerdt und Ansteuerungssoftware
flr eine gewlinschte Druckbedingung im
Hinblick auf eine hochqualitative Nach-
stellung lberpriifen lassen mochten.
Die Qualitatskriterien leiten sich hierbei
sowohl aus der ISO 12646 als auch aus
den Ergebnissen des Fogra Forschungs-
projekts ,Softproof” [in Zusammenar-
beit mit dem projektbegleitenden Aus-
schuss] ab. Ein solches System kann nur
zertifiziert werden, wenn im Vorfeld
die Qualitat des jeweiligen Bildschirms
und der verwendeten Abmusterkabine
geprift wurden.

Vorpriifung Bildschirm:

- Winkelabhdngigkeit von Farbe und
Kontrast [Offnungswinkel von 30°]

- Homogenitat

- Aufwarmverhalten

Vorpriifung Kabine:

- IS0 3664-Kriterien

Ansteuerung & Simulation:

Die Priifung des Softproof-Systems
erfolgt an einem Tag durch einen Fogra-
Mitarbeiter vor Ort. Bei der Priifung
wird zwischen der Ansteuerung und der
jeweiligen Simulation [z. B. FOGRA39]
unterschieden. Erstere priift mit dem
jeweils verwendeten Messgerdt die
Genauigkeit, mit der der Bildschirm z. B.
durch ein ICC-Monitorprofil charakteri-
siert wird.

Priifung der Ansteuerung:
Homogenitit [Softwarekorrektur]
Tonwertiibertragung/Verlaufe
Gradation

Farbgenauigkeit

]

]

i

]

Die Genauigkeit der Simulation wird auf
Basis der Messfelder des Ugra/Fogra-
Medienkeils mit Hilfe eines Labormess-
gerats [Tele-Messung] zwischen der

Certification of your Softproofing
System!

This certification is dedicated to pro-
viders of softproofing solutions [com-
prising a viewing cabinet, a display, a
measurement device, a printing condi-
tion and the pertinent software], aim-
ing for a high end colour reproduction.
The cutting edge quality is assured by
conformance to both criteria taken
from 1SO 12646 and developed in the
Fogra softproofing project. Prior to
the certification, the necessary qual-
ity level of the display and the viewing
booth to be certified must be docu-
mented. At the vendor premise, we
check the quality of the driving and
the simulation independently of each
other using.

Driving scrutiny:

- Homogeneity

Gradation ["Gamma"]
Reproduction of vignettes
Colour accuracy

1 1 1

Simulation scrutiny:

- Colour accuracy

- Colour gamut [contrast ratio] & grey bal-
ance

Visual assesment [informative]:
- "Mura"
- Image appearance differences

Bildschirmsimulation und dem jewei-
ligen Priifdruck bewertet.

Priifung der Simulation:

- Farbgenauigkeit auf Basis des Ugra/
Fogra-Medienkeils CMYK V2 bzw. V3

- Feststellung des Farbumfangs [Kon-
trast] und der Graubalance

Vor dem Hintergrund noch offener Fra-
gestellungen im Hinblick auf eine per-
fekte visuelle Ubereinstimmung wird
die Fogra weiter an Verbesserungen der
Kriterien arbeiten. Hierzu dienen u. a.
weitere visuelle Priifungen [z. B. ,Mura",
Gesamtanmutung bzgl. eines Referenz-
Offsetdrucks, Verl3ufe], die gegenwirtig
informativ sind.

Kosten

EUR 3.000,- zzgl. MwSt.

Fiir Fogra-Mitglieder

[30 % Rabatt]

EUR 2.100,- zzgl. MwSt.

Alle Preise gelten fir maximal
3 Kombinationen [Druckbe-
dingung, Kabine, Bildschirm,
Messgerét, Software zur
Ansterung und Darstellung].

Ubersetzung: zzgl. EUR 200,-
Alle Preise zzgl. Reisekosten.

Costs

EUR 3,000.00 excl. VAT

For Fogra members

[30 9% discount]

EUR 2,100.00 excl. VAT

All prices for a maximum of
up to 3 configurations [prin-
ting condition, viewing cabi-
net, display, measurement
device, software for driving
and rendering/simulation].

Translation: EUR 200.00 extra
All prices exclude travel costs.
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cert
Softproofing System 199999
Impressum/Kontakt

Imprint/contact

Fogra
Forschungsgesellschaft
Druck eV.

Peter Karp

StreitfeldstraBe 19

81673 Miinchen, Germany
Tel. +4989.43182 -334
Fax +49 89. 431 82 - 100
karp@fogra.org
www.fogra.org



