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(54) Bezeichnung: Verfahren und Vorrichtung zur originalgetreuen Wiedergabe von Farben auf Bildschirmen

(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Bildschirmkalibrierung
fur die originalgetreue Reproduktion von Oberflachenfar-
ben, deren spektrale Reflexionsverteilung ausgemessen
und bekannt ist, auf einem Bildschirm, der unter einfallen-
dem Licht von mindestens einer Lichtquelle mit Einfallswin-
keln des Lichtes aufRerhalb des Glanzwinkels und mit be-
kannten spektralen Lichtverteilungen betrieben wird, wo-
bei:

1.1. der Bildschirm durch Einstellung von Parametern mit
Hilfe von Software und elektronischer Steuerung in jedem
Teilbereich des Bildschirms beeinflussbar ist,

1.2. ein Beobachter in jedem Teilbereich des Bildschirms
den reproduzierten Farbeindruck des Bildschirms an den
Farbeindruck eines originalen Objektes anpasst, indem das
originale Objekt unmittelbar angrenzend auf der Bildschir-
moberflache mit den Bildschirmfarben verglichen wird und
die Bildschirmparameter so lange verandert werden, bis
der Farbeindruck des originalen Objektes und des Bild-
schirms an der jeweils betrachteten Bildschirmteilflache fiir
den Beobachter, betrachtet aus einem vorbestimmten Be-
obachterwinkel, identisch erscheint,

1.3. und die vorgenommenen Einstellungen in einem Bild-
schirmprofil hinterlegt werden, dadurch gekennzeichnet,
dass

1.4. der Bildschirm in einer Kabine unter einer vorgegebe-
nen Beleuchtungsgeometrie betrieben wird, wobei

1.5. die horizontale Bildschirmmitte im vertikalen Schnitt
unter 45 Grad beleuchtet wird, indem die Beleuchtung
durch ausgedehnte stabformige Lichtquellen ausgefihrt

wird, die oberhalb oder unterhalb des Bildschirmes montiert
sind,

1.6. und zur Homogenisierung der Beleuchtungsverteilung
auf der Bildflache Teillichtabdeckungen im Strahlengang
des Lichtes von den Lichtquellen bis zum Bildschirm ver-
wendet werden, welche aufgrund ihrer Formgebung Anteile
der Lichtstrahlen von den Lichtquellen auf dem Wege zum
Bildschirm orts- und/oder winkelabhangig blockieren oder
hindurchlassen.
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Beschreibung
1. Hintergrund der Erfindung und Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur originalgetreuen elektronischen Wieder-
gabe von Farben und farbigen Bildvorlagen auf einem Bildschirm im direkten Vergleich mit einer physischen
Farbvorlage (= Softproof).

[0002] Bekannte und Ubliche Verfahren und Vorrichtungen zum Vergleich von Farben, die einerseits als phy-
sikalische Vorlage vorliegen und andererseits auf einem Bildschirm reproduziert werden, benutzen z. B. ei-
nen Réhren- oder LCD-Bildschirm, der neben einer Betrachtungskabine (auch Lichtkabine genannt) mit einer
schrag angeordneten Auflageflache unter definierter Beleuchtung angeordnet wird. Ein Beispiel fur eine der-
artige Abmusterung ist in den Fig. 1a und Fig. 1b skizziert. Eine Betrachtungskabine 1 steht neben einem
Bildschirm 2. In der Kabine 1 ist eine Beleuchtung aus mehreren Leuchtstoffrohren L1-L3 schrag lber einer
Betrachtungsflache 4 angeordnet. Diese Beleuchtung L1-L3 sendet Licht 3, bestehend aus direkt einfallender
Lichtstrahlung 3.1 und indirektes Licht durch reflektierte Lichtstrahlung 3.2, 3.3 auf eine Betrachtungsflache 4.
Eine originale Farbprobe 4.1 befindet sich auf der Betrachtungsflache 4 in der Kabine 1, ihre Farbreproduktion
4.2 erscheint auf dem Bildschirm 2. Derartige Abmusterungsplatze sind allgemein bekannt und entsprechen
auf dem Markt verfiigbaren Produkten verschiedener Anbieter.

[0003] Eine zu vergleichende Farbe 4.1 wird firr eine elektronische Reproduktion mit einem Farbmessgerat
ausgemessen oder mit einem Farbscanner flr ein ganzes Farbbild aufgenommen, und ihre Farbwerte wer-
den auf dem Bildschirm in elektronischer Form als Bild reproduziert. Farbwerte als Mall der Farben sind in
der Technik durch den CIE1931 2-Grad Normbeobachter oder den CIE1964 10-Grad Beobachter standardi-
siert. Die Messtechnik zur Messung der Farbwerte ist in DIN 5033 oder fir die graphische Industrie in dem
Standard ISO 13655 beschrieben. Ubliche Farbmessgeréte liefern Farbwerte entweder als standardisierte CIE
1931 XYZ-Werte (integrales Farbmessgerat) oder aber sie messen die spektrale Reflexion B(A) der Farbprobe
(Spektralphotometer). Im letzteren Fall kénnen mit deren Hilfe und mit den durch einen Normbeobachter defi-
nierten Spektralwertkurven x(A), y(A) und z(A) die Normfarbwerte X, Y und Z berechnet werden:

780nm 780nm 780nm
X=k [S,B()x(A)dA, Y=k J.Slﬂ(/l)y(/l)d/l, Z=k [S,B(A)z(A)di G1. 1
380nm 380nm 380nm

[0004] Die Farbwerte sind immer als relative Gré3en definiert und k ist eine Normierungskonstante. Zur ge-
nauen Berechnung der Farbwerte einer Farbprobe muss mit den spektralen Verteilungen der Reflexion der
Probe und des Lichtes gearbeitet werden. Dazu muss die spektrale Verteilung S, der auf die Probe auftref-
fenden Strahlung durch die Beleuchtung 3 in der Kabine bekannt sein. Diese muss daher sehr genau ausge-
messen werden.

[0005] Die von der Probe reflektierten Lichtanteile bilden den sogenannten Farbreiz und werden durch das
Produkt aus spektraler Verteilung der Beleuchtung der Probe und der Reflexion der Probe beschrieben und
spektraler Farbreiz genannt, @(A) = S,B(A). Der von der Probe reflektierte spektrale Farbreiz wird vom Auge
eines Beobachters aufgenommen und trifft auf die Netzhaut des Auges, wo er die Farbwahrnehmung des Be-
obachters auslost. Alle spektralen Anteile werden zur Ermittlung der Normfarbwerte Gber den fiir das mensch-
liche Auge sichtbaren Wellenlangenbereich von 380 bis 780 nm integriert. Der Wert k in Gl. 1 ist eine Normie-
rungskonstante, welche Ublicherweise durch den Y-Wert einer weilten Farbprobe unter der gleichen Beleuch-
tung als hellste Farbe oder direkt aus dem Farbwert Y der Lichtquelle bestimmt wird:

780nm 780nm
k=10/ [S,B.p(Ay(A)dA oder k=10/ [S,y(1)dA Gl. 2
380nm 380nm

[0006] Die Farbwerte sind damit bezogene GréRRen und unterscheiden sich von absoluten GréRen, welche z.
B. im Lichtfluss oder der Lichtintensitat beschrieben werden und die absolute Helligkeit einer Farbe bestimmen.

[0007] Fur die Reproduktion einer Farbe auf dem Bildschirm 2 wird von den Farbwerten nach Gl. 1 ausgegan-
gen. Fur eine exakte Farbreproduktion muss der Bildschirm kalibriert werden, damit ein eingegebener Farbwert
auch messtechnisch mit gleichen Farbwerten auf dem Bildschirm reproduziert wird. Hierzu werden heute die
bekannten Verfahren des sogenannten "Color Managements” eingesetzt. Die Vorgehensweise zur Reproduk-
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tion der Farbwerte auf einem Bildschirm ist durch das "International Color Consortium” (ICC) vereinheitlicht
worden und kann z. B. unter http://www.color.org Uber das Internet eingesehen werden.

[0008] Wenn die ausgemessenen und unter der Beleuchtung der Betrachtungskabine reproduzierten Farb-
werte mit den Farl_:_;en, die auf dem Bildschirm reproduziert werden, messtechnisch Ubereinstimmmen, dann
wird eine visuelle Ubereinstimmung der beiden Farben flr einen Beobachter erwartet.

[0009] In der Praxis wird bisher eine gleichaussehende Reproduktion eines Originals, also einer originalen
physischen Farbvorlage, nur unbefriedigend erreicht. Dies hat nach der Erkenntnis des Erfinders mehrere
Griinde, die nachfolgend aufgeflhrt sind.

1.1 Ortsabhangige Verteilung der spektralen Beleuchtung

[0010] Ein erster Grund fir oft nicht Gbereinstimmende Farben ist, dass Farbmessgerate, mit denen die spek-
trale Reflexion einer Farbe bestimmt wird, eine bestimmte Beleuchtungsgeometrie benutzen, wie sie z. B.
in DIN 5033 definiert ist. Dies kann z. B. eine gerichtete Beleuchtung unter 45 Grad sein (sogenannte 45/0
Geometrie), bei der ein Beobachter senkrecht auf die Probe schaut. Benutzt wird auch eine 0/45 Grad Geo-
metrie, bei der die Probe senkrecht beleuchtet und der Beobachter unter 45 Grad auf die Probe schaut oder
eine diffuse Lichtmessung mit einer Ulbrichtkugel. In den Ublichen Lichtkabinen lasst sich eine definierte Be-
leuchtungsgeometrie wie die in einem Farbmessgerat nicht exakt nachbilden. Meist wird eine Lichtquelle durch
mehrere Leuchtstoffréhren im oberen Bereich einer Kabine realisiert, um eine Probe zu beleuchten. Um die
Homogenitat der Ausleuchtung zu erhéhen, sind auch Kabinen bekannt, die eine weitere Leuchtstoffréhre im
unteren Bereich der Kabine verwenden.

[0011] Das direkt von den Lichtquellen auf die Probe fallende Licht sollte zudem eine auf der Betrachtungsfla-
che konstante Spektralverteilung besitzen, denn die Berilicksichtigung einer ortsabh&ngigen Spektralverteilung
bei der Farbberechnung wirde sehr aufwendig sein. Durch Reflexion an den Wéanden der Kabine wird aber
zusétzliches reflektiertes Licht (3.2, 3.3 in Fig. 1b) auf die Probe geleitet, welches durch die spektralen Refle-
xionseigenschaften der Wande in eine andere spektrale Verteilung als die der direkten Strahlung 3.1 Uberfiihrt
wird. Dieses Uberlagert sich mit lokal unterschiedlicher Verteilung dem direkten Licht, z. B. nahe den Wé&nden
mit stérkerem Einfluss als in der Bildmitte. Zudem sind oft auch Reflektoren R1-R3 hinter den Leuchtstoffréh-
ren angebracht, um zuséatzliches Licht auf die Probe zu lenken. Auch diese MalRnahme fihrt zu lokal unter-
schiedlichen Spektralanteilen durch die wellenldngenabhangige Reflexion der Reflektoren. Die Beleuchtung 3
der Probe ist daher weder spektral véllig homogen noch ist eine eindeutig definierte Beleuchtungsgeometrie
wie in Messgeraten nachgebildet.

[0012] Um die Verteilung der Helligkeit im Probenbereich zu verbessern, werden auch Streuplatten P vor
den Lichtquellen angeordnet. Diese bestehen oft aus Kunststoffen mit bestimmter Riffelung. Auf Grund der
wellenldngenabhédngigen Lichtbrechung an Kunststoffen ist dann mit winkelabhéngiger Spektralverteilung der
durchgelassenen Lichtstrahlung zu rechnen.

1.2. Einfluss der Raumbeleuchtung

[0013] Bei der Abmusterung von Farben in der Praxis ist es nicht wiinschenswert, die Betrachtungskabine
und den Bildschirm in einem dunklen Raum aufzubauen. In industriellen Anwendungen wird normalerweise
eine Raumbeleuchtung vorgesehen, welche auch ein Arbeiten neben den Geraten der Farbabmusterung er-
moglicht. Raumlicht fallt dann aber auch zusétzlich in die Betrachtungskabine ein und beleuchtet auch die
daneben angeordnete Bildschirmoberflache. In der Kabine verandert dies die Wahrnehmung der originalen
Farben. Um den Fremdlichtanteil klein zu halten, werden daher die Betrachtungskabinen oft mit sehr grof3er
Tiefe aufgebaut. Dies hat den Nachteil, dass ein "héhlenartiger” Betrachtungseindruck entsteht.

[0014] Auf dem Bildschirm bewirkt das zusétzlich durch die Reflexion der Bildoberflache durch Raumlicht re-

flektierte Licht eine Verminderung des Bildkontrastes. Zudem ist zu beachten, dass die spektrale Zusammen-

setzung des Raumlichtes fir die Berechnung der zu reproduzierenden Farbe bislang nicht berlicksichtigt wird.
1.3 Mangelnde Gleichférmigkeit der Ausleuchtung

[0015] Da die Bereiche auf der Auflageflache der Farbproben in der Betrachtungskabine insbesondere in ver-

tikaler Richtung unterschiedlich weit von den Lichtquellen entfernt sind, veréndert sich die Beleuchtungsstéarke
auf der Auflageflache ortsabhangig. Andererseits ist auch die Verteilung der Leuchtdichte auf einem Bildschirm
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nicht vollig konstant sondern éndert sich lokal. Typisch kdnnen Unterschiede der Beleuchtung im Betrach-
tungskasten im Bereich von 10% bis 20% auftreten. Auch bei Bildschirmen liegen typische Unterschiede der
Leuchtdichte von der Bildmitte bis zum Bildrand in diesem Bereich, jedoch ist ihre Verteilung unterschiedlich
von der Verteilung in der Betrachtungskabine. Wie schon unter 1.1. erwéhnt, werden zur Verbesserung der
Gleichférmigkeit Lichtstreuplatten P im Strahlengang eingesetzt und es wird auch eine Betrachtungskabine
angeboten, welche im Bodenbereich eine zusétzliche Lichtquelle verwendet, um den Abfall der Beleuchtungs-
starke in vertikaler Richtung zu vermindern. Fur Bildschirme werden von verschiedenen Firmen Verfahren an-
geboten, um die Leuchtdichte tUber dem Bildschirm zu homogenisieren. Mit diesen Verfahren wird eine Re-
duktion der Unterschiede erreicht, jedoch zeigt die Praxis, dass immer noch sichtbare Helligkeitsunterschiede
zwischen den Farben der Originale im Betrachtungskasten und der Reproduktion auf dem Bildschirm vorhan-
den sind, da nicht erreicht wird, die Leuchtdichteverteilung des Bildschirmes und die Beleuchtungsstarke in
der Betrachtungskabine exakt aneinander anzupassen.

1.4 Umfeld und Farberscheinung

[0016] Ein weiteres Problem, weshalb meistens keine gleich aussehenden Farben erzielt werden, kommt
durch die Effekte der Farberscheinung zustande. Die visuelle Wahrnehmung einer Farbe durch einen men-
schlichen Beobachter hangt von der Verteilung von Farben im direkten Umfeld einer betrachteten Probe und
von der Beleuchtung im weiteren Umfeld einer Szene ab. So verandert sich die Wahrnehmung der Helligkeit
einer Farbe drastisch mit der Helligkeit der Umgebung und es verschiebt sich die Wahrnehmung des Farbtons
mit den Farben der Umgebung in Richtung der Gegenfarben. Diese Effekte der sogenannten Farberscheinung
sind ausfuhrlich z. B. in [1, 2] beschrieben. Angendhert kdnnen die Verschiebungen der Farbwahrnehmung
mit dem Umfeld durch Modelle beschrieben werden. Eines dieser Modelle ist z. B. in einer Arbeitsgruppe der
internationalen Beleuchtungskommission CIE in dem Bericht CIE-159-2004 erarbeitet und beschrieben. We-
sentlich in die Erscheinung einer Farbe geht der sogenannte Adaptationszustand des Auges ein. Parameter,
die die visuelle Erscheinung einer Farbe im Gehirn eines Menschen steuern, sind von der Helligkeit und Farb-
verteilung der Farben im Gesichtsfeld abhangig, und das visuelle System des Menschen stellt sich innerhalb
eines Zeitraumes von ca. 2 min auf diese ein und adaptiert sich an diese.

[0017] Die Effekte der Farbwahrnehmung fiihren nun bei der in den Fig. 1a und Fig. 1b skizzierten Abmuste-
rungsanordnung dazu, dass die Farben der Originalvorlage unter der Beleuchtung der Betrachtungskabine im
Gesichtsfeld eines Beobachters in anderer Weise erscheinen, als dies nach einem Wechsel der Betrachtungs-
richtung auf den Bildschirm mit anderer Umgebung geschieht. Der Adaptationszustand des Auges verandert
sich, wenn der Beobachter langere Zeit in eine der Richtungen schaut. Da die Gesamtheit aller Farben und
Helligkeiten der Beleuchtung im Gesichtsfeld des Beobachters beim Hin- und Herschauen im Vergleich nor-
malerweise nicht Ubereinstimmen, erscheinen auch die Farben auf dem Bildschirm neben der Kabine anders
als die originalen Farben in der Betrachtungskabine. Fir die Aufstellung des Bildschirmes wird Ublicherweise
zumindest eine Umgebungshelligkeit vorgesehen, die etwa 20% der Helligkeit des maximalen WeilRwertes in
der Bildwiedergabe entspricht. In der Betrachtungskabine aber ist die direkte Umgebung einer Farbvorlage mit
derselben Helligkeit beleuchtet wie die Probe selbst.

[0018] Durch die Anwendung eines Farberscheinungsmodells, wie z. B. aus der CIE159-2004 bekannt, kann
zwar versucht werden, durch eine Vorverzerrung der elektronisch reproduzierten Farben diese Unterschiede
zu kompensieren, die Praxis zeigt aber, dass die verfiigbaren Verfahren nicht ausreichen, um eine genaue
Ubereinstimmung aller Farben durch Berechnung zu erreichen. Hinzu kommt, dass die Beleuchtung der Um-
gebung und des Hintergrundes lokal auch sehr stark schwankt und mit einer Messtechnik nur schwer zu er-
fassen und damit auch nicht genau eingerechnet werden kann.

1.5 Genauigkeit des Farbvergleiches

[0019] Als weiterer Punkt ist zu beachten, dass durch die rdumlich getrennte Anordnung von originalen und
reproduzierten Farben ein Vergleich der Ubereinstimmung nur angenahert méglich ist, da auch bei schnellem
Wechsel der Betrachtung von Original und Reproduktion der Farbvergleich nur Gber das Farberinnerungsver-
mdgen des Beobachters moglich ist. In der Praxis kénnen Farbunterschiede bei dieser Art des Vergleiches nur
bis auf Unterschiede von CIE AE2000 = 2 bis 4 erkannt werden (CIE AE2000 ist das von der CIE empfohlene
Mal fir Farbabsténde). Fir viele Anwendungen ist diese Genauigkeit nicht ausreichend.

[0020] Es wird heute angestrebt, weltweit Farbbilder und Farbproben elektronisch zu tGibermitteln und fir pro-

fessionelle Anwendungen und fir Design-Prozesse am Bildschirm zu bearbeiten. Ein Vergleich der Ergebnisse
solcher Bearbeitungsprozesse ist nur moglich, wenn sichergestellt ist, dass auf dem jeweiligen Bildschirm eine
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originale Farbprobe genau, d. h. bis auf Farbunterschiede von AE2000 < 1.0, definiert werden kann. Selbst
Farbunterschiede von kleiner als AE2000 = 1 sind dann noch deutlich sichtbar, wenn sie aneinander grenzen,
was in der Praxis beim Zusammenfiigen von Farbflachen haufig vorkommen kann, z. B. dann, wenn Teilpro-
dukte aus verschiedenen Produktionslinien zusammengefugt werden sollen.

1.6 Beobachtereigenschaften

[0021] Ein Farbvergleich von originaler und reproduzierter Farbe fiihrt auch dann oft zu unterschiedlichen
Eindriicken, wenn die spektralen Empfindlichkeitskurven der Zapfenarten des menschlichen Beobachters sys-
tematisch von denen abweichen, die durch die Normbeobachter nach CIE definiert sind. In der Praxis sind
Unterschiede zwischen verschiedenen Beobachtern und den definierten Normbeobachtern eher die Regel.
Hinzu kommt, dass die fur das Farbensehen eines Menschen im Auge wirksamen Spektralwertkurven sich
mit dem Alter des Menschen verandern. Da weiterhin die Dichte der Zapfen in der Netzhaut vom Mittelpunkt
der grofdten Dichte an unterschiedlich stark abnimmt, verédndern sich die an das Gehirn weitergeleiteten Farb-
signale mit der uberdeckten Farbflache. Dies wird in der Technik durch den sogenannten Beobachterwinkel
beschrieben, unter dem eine Farbflache in das Auge abgebildet wird. Fur die Normbeobachter sind dazu 2°
und 10° ausgewahlt worden.

[0022] Bei der technischen Farbreproduktion muss eine Entscheidung fiir einen dieser beiden Beobachter
getroffen werden. Fur grof3¢flachige Farbproben wird der 10°-Beobachter eingesetzt, fir kleine Farbflachen der
2°-Beobachter. Eine exakte Berlcksichtigung aller méglichen Beobachterwinkel ist damit aber nicht mdglich.

[0023] Grundsatzlich ist eine Anpassung flr jeden individuellen Beobachter auch in Abhangigkeit des Alters
moglich. Eine Reproduktion ist dann aber nur fir diesen einen Beobachter optimierbar.

[0024] In der Patentanmeldung DE 101 21 984.9, ,Verfahren und Vorrichtung zur visuellen optimierten Dar-
stellung von Farbbildern auf Bildschirmen und/oder deren Vergleich mit Originalen oder gedruckten Bildern”,
ist ein erster Schritt offenbart, vorstehend genannte Probleme zu I6sen. Der Vorschlag ist in Fig. 2 skizziert. Bei
diesem Vorschlag wird eine einzige Kabine 1 verwendet, welche die Betrachtungsflache 4 des Originals und
den Bildschirm 2 vereinigt. Es wird dabei vorgeschlagen, die Betrachtungsflache 4 fiir eine originale Farbprobe
4.1 zusammen mit der Flache eines Bildschirmes 2.2 und der darauf abgebildeten Reproduktion 4.2 in einer
Ebene anzuordnen und die farbliche Umgebung fiir beide gleich zu gestalten. In der Betrachtungsebene 4 wird
daher ein der Bildschirmflache gleicher Betrachtungsbereich 2.1 definiert. Auch wird vorgeschlagen, je einen
weillen Rahmen 4.3 um die Betrachtungsproben beziehungsweise den Bildschirm anzuordnen und darum ei-
ne neutral graue Umgebungsflache zu schaffen. Die Gesamtflache wird mdglichst gleichférmig mit einer oder
mehreren stabférmigen Lichtquellen L1-L3 beleuchtet. Das Licht 3 trifft unter angenahert 45 Grad auf die Be-
trachtung- und Bildschirmflache, und es wird angenommen, dass ein Beobachter 5 angenahert senkrecht auf
die Farbprobe und die Bildschirmflache schaut, also unter einem Winkel a = 45 Grad zur Beleuchtung. Damit
werden zwei der vorstehend genannten Problempunkte aus 1.1 und 1.4 geldst: Die Geometrie der Beleuchtung
ist angendhert als 45/0 Grad Geometrie ausgefiihrt und die originale Farbprobe und die reproduzierte Farbe
auf dem Bildschirm sind in der gleichen Umgebung unter gleicher Beleuchtung angeordnet und fiihren damit
auch zu der derselben Farberscheinung.

[0025] In der Patentanmeldung DE 101 21 984.9 wird auRerdem vorgeschlagen, die Helligkeit einer weillen
Farbe, einem Referenzweil}, exakt an die Helligkeit der jeweiligen originalen Farbprobe und der Reproduktion
unter der gemeinsamen Beleuchtung anzugleichen. Die weiRen Rahmen um die Betrachtungsflache und um
den Bildschirm dienen zur Stabilisierung des Adaptationszustandes des Auges.

1.7 Druckschriften

[0026] Aus der den Oberbegriff der unabhangigen Patentanspriiche bildenden Druckschrift US 5,638,117 ist
ein Verfahren zur Bildschirmkalibrierung fiir die originalgetreue Reproduktion von Oberflachenfarben auf ei-
nem Bildschirm, der unter einfallendem Licht von mindestens einer Lichtquelle mit Einfallswinkeln des Lichtes
aufderhalb des Glanzwinkels und mit bekannten spektralen Lichtverteilungen betrieben wird, bekannt, wobei
der Bildschirm durch Einstellung von Parametern mit Hilfe von Software und elektronischer Steuerung in je-
dem Teilbereich des Bildschirms beeinflussbar ist, ein Beobachter in jedem Teilbereich des Bildschirms den
reproduzierten Farbeindruck des Bildschirms an den Farbeindruck eines originalen Objektes anpasst, indem
das originale Objekt unmittelbar angrenzend auf der Bildschirmoberflache mit den Bildschirmfarben verglichen
wird und die Bildschirmparameter so lange verandert werden, bis der Farbeindruck des originalen Objektes
und des Bildschirms an der jeweils betrachteten Bildschirmteilflache fir den Beobachter, betrachtet aus einem
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vorbestimmten Beobachterwinkel, identisch erscheint, und die vorgenommenen Einstellungen in einem Bild-
schirmprofil hinterlegt werden. Zudem ist aus der Druckschrift US 5,638,117 eine Vorrichtung zur Reproduktion
eines Farbeindruckes eines originalen Objektes bei einem entfernten Beobachter aufweisend einen Bildschirm
zur Farbreproduktion, einen Computer mit Software zur Steuerung des Bildschirmes und eine Beleuchtungs-
vorrichtung fir die definierte Beleuchtung der Umgebung des Bildschirms, bekannt.

[0027] Weiter beschreibt die Druckschrift EP 1 889 721 A2 eine Vorrichtung zur Reproduktion eines Farbein-
druckes eines originalen Objektes bei einem entfernten Beobachter mit einer Maske, hier Blende genannt, wel-
che aufgrund ihrer Formgebung Anteile der Lichtstrahlen von der Lichtquelle auf dem Weg zum Bildschirm orts-
und/oder winkelabhangig blockiert oder durchlasst. Dabei dient die Maske zwar zur Einstellung von Normlicht
auf dem Bildschirm, wobei die Maske allerdings nicht zur Homogenisierung der Beleuchtungsverteilung auf
der Bildflache geeignet ist.

2. Aufgabe der Erfindung und Zusammenfassung des Erfindungsvorschlages

[0028] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, L6sungen vorzuschlagen, die die unter 1.1 bis 1.5 genannten
Probleme vermeiden, und eine fiir den Beobachter visuell garantiert gleiche Reproduktion von Farben auf dem
Bildschirm im Vergleich mit originalen Farben unter einer definierten Beleuchtung sicherzustellen. Insbeson-
dere ist es Aufgabe der Erfindung, eine Maske bereitzustellen, welche eine Homogenisierung der Beleuch-
tungsverteilung auf der Bildflache gewahrleistet.

[0029] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Patentanspriiche geldst. Vorteilhafte Wei-
terbildungen der Erfindung sind Gegenstand untergeordneter Anspriiche.

[0030] Erfindungsgeman wird ein Verfahren zur Bildschirmkalibrierung vorgeschlagen. Hierbei wird der Bild-
schirm in einer farblich neutral gestalteten Fldche angeordnet, diese Flache unter angenahert 45 Grad durch
eine, vorzugsweise stabférmige, Lichtquelle beleuchtet und originale Farbproben auf der Bildschirmflache an-
geordnet, so dass die reproduzierten Farben auf dem Bildschirm im direkten Vergleich neben beziehungswei-
se anstol3end an die originalen Farben flr einen Beobachter zur gleichen Farbwahrnehmung fuhren. Dadurch
wird erreicht, dass die exakte spektrale Lichtverteilung am Ort der Farbproben ortsabhangig ausgemessen
wird und damit die originalen Farbwerte berechnet werden und diese auf dem Bildschirm unter Einbezug der
gemessenen Lichtverteilung reproduziert werden, wobei sowohl die Hauptlichtquelle als auch zusétzliches
von aul3en auftreffendes Fremdlicht mit seiner jeweiligen spektralen Verteilung bericksichtigt wird. AuRerdem
kénnen fur die Farbberechnung variable Grundspektralwertkurven von Beobachtern benutzt werden, die ei-
nerseits den menschlichen Benutzern besser angepasst sind als die des Normbeobachters und andererseits
von der mittleren betrachteten Farbflachengréfie beziehungsweise dem zugeordneten Beobachterwinkel einer
zusammenhangenden Farbflache abhangig gemacht werden, wobei auch die Bildschirmkalibrierung variabel
in Abhéngigkeit von den jeweils benutzten Grundspektralwertkurven berechnet wird.

[0031] Erfindungsgemaf wird auch vorgeschlagen, zur Verbesserung der Gleichférmigkeit der Beleuchtung
auf der Bildflache mechanische Masken im Lichtstrahlengang anzuordnen, die in bestimmten berechneten
Formen das Licht von einer oder mehreren Lichtquellen ortsabhangig blockieren oder durchlassen.

[0032] Beiden heute Ublichen Verfahren zum Softproof wird versucht, die Beleuchtungsverteilung auf der Be-
trachtungsflache des Originales und die Verteilung der Leuchtdichte auf dem Bildschirm jeweils so zu gestalten
beziehungsweise zu korrigieren, dass mdglichst gute Gleichférmigkeit erreicht wird. In der Praxis stol3t dies
aber auf grofRe technische Schwierigkeiten und eine Gleichférmigkeit im Bereich von 1% der mittleren Hellig-
keit wird nicht erreicht. Um nicht sichtbare Unterschiede der Reproduktion zu den Originalfarben zu erreichen,
ist jedoch eine Genauigkeit von 1% erforderlich.

[0033] Im Gegensatz dazu wird nun in der vorgeschlagenen Erfindung die Bildschirmhelligkeit exakt an eine
vorhandene ortsabhangige Beleuchtung angepasst und damit eine hohe Genauigkeit von direkt aneinander-
grenzenden Originalfarben und ihrer Reproduktion von besser als 1% der Helligkeitsunterschiede erreicht,
wobei Uber die gesamte Bildflache lokale Helligkeitsunterschiede von gréRer als 1% zugelassen sind.

[0034] Weiterhin wird erfindungsgemal ein Verfahren zur Darstellung eines Farbeindruckes eines Originals
an einen entfernten Beobachter durch eine Farbreproduktion auf einem Bildschirm vorgeschlagen, wobei:
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— vom Original unter Berlcksichtigung gegebener Beleuchtungsverhéltnisse eine objektspezifische spek-
trale Reflexionsverteilung bestimmt wird,

— die objektspezifische spektrale Reflexionsverteilung an den entfernten Beobachter tbertragen wird,

— und unter Berucksichtigung eines gegebenen Bildschirmprofils, gegebener Beleuchtungsverhaltnisse an
einem Bildschirm, und eines gegebenen spektralen Empfindlichkeitsprofils des entfernten Beobachters, auf
diesem Bildschirm der Farbeindruck des Originals flr den Beobachter unter den gegebenen Lichtverhalt-
nissen am Bildschirm reproduziert wird.

[0035] Aufierdem schlagen die Erfinder auch eine Vorrichtung zur Reproduktion eines Farbeindruckes eines
Originals bei einem entfernten Beobachter vor, aufweisend einen Bildschirm zur Farbreproduktion, einen Com-
puter mit Software zur Steuerung des Bildschirmes und eine Beleuchtungsvorrichtung fur die definierte Be-
leuchtung der Umgebung des Bildschirms, mit den folgenden Merkmalen:
— der Bildschirm ist in einer Kabine oder einem Raum angeordnet,
—die Beleuchtung wird durch ausgedehnte stabférmige Lichtquellen ausgefiihrt, die oberhalb oder unterhalb
des Bildschirmes derart montiert sind, so dass die horizontale Bildschirmmitte im vertikalen Schnitt unter
45 Grad beleuchtet wird,
—und eine Homogenisierung der Beleuchtungsverteilung auf der Bildflache wird erreicht, indem Teillichtab-
deckungen im Strahlengang des Lichtes von den Lichtquellen bis zum Bildschirm angeordnet sind, welche
aufgrund ihrer Formgebung Anteile der Lichtstrahlen von den Lichtquellen auf dem Wege zum Bildschirm
orts- und/oder winkelabhangig blockieren oder hindurchlassen.

3. Besondere Ausfiihrung des Erfindungsgedankens und Beispiele

[0036] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Fig. 3 bis Fig. 5 ausfuhrlicher erlautert. Fir die Erlauterung
werden Farbwerte beispielhaft durch XYZ-Werte und Grundspektralwertkurven durch x(A), y(A) und z(A) be-
schrieben, die nicht unbedingt den Normfarbwerten beziehungsweise den Normspektralwertkurven entspre-
chen. Dies bedeutet keine Einschréankung, da Farbwerte beziehungsweise Grundspektralwertkurven nach der
Gesetzmaligkeit der Farbmetrik durch beliebige lineare Kombinationen von Farbmischkurven, die fiir einen
menschlichen Beobachter ermittelt wurden, dargestellt werden kénnen.

[0037] Die Erfindung geht ferner davon aus, dass alle zu reproduzierenden Originalfarben durch ihre spek-
tralen Reflexionseigenschaften beschrieben sind. Diese kénnen mit handelstiblichen Spektralphotometern ge-
messen werden, wenn homogene Farbflachen vorliegen. Fir Bilder wird angenommen, dass multispektrale
Bildaufnahmen vorliegen, bei denen fir jeden Bildpunkt das Spektrum der Reflexion aufgenommener Vorlagen
beschrieben ist.

[0038] In Fig. 3 ist ein méglicher Grundaufbau fir die Farbreproduktion und die Beleuchtung der Vergleichs-
probe nach dem Erfindungsgedanken dargestellt. Das Ziel der Erfindung ist es, eine absolut zuverlassige und
jederzeit kontrollierbare Farbwiedergabe auf einem Bildschirm im Vergleich zu originalen Oberflachenfarben
unter einer definierten und spektral eindeutig beschriebenen Lichtquelle zu ermdglichen. Dazu wird in einer
Betrachtungskabine 1 eine Betrachtungsflache 4 angeordnet, in die der Bildschirm 2 mit seiner Flache 2.2 ein-
gepasst ist. Die Betrachtungsflache 4 wird mit einer vorzugsweise stabférmigen Lichtquelle L1 beleuchtet. Die
Lange dieser Lichtquelle L1 Gberdeckt die gesamte Breite der Betrachtungskabine 1 und wird bewusst langer
gewahlt als die Bildschirmbreite, damit im Bereich des Bildschirmes in horizontaler Richtung eine mdglichst
gleichférmige Beleuchtungsstarke erreicht wird. Die Neigung der Betrachtungsflache 4 ist so gewahlt, dass
die direkten Strahlen der Lichtquelle unter angenahert 45 Grad auf die Bildmitte auftreffen. Es wird weiterhin
angenommen, dass ein Beobachter 5 unter normalen Betrachtungsbedingungen senkrecht auf die Bildmitte
schaut. Diese Beleuchtung nahert dann den bei der Messung von Farben nach DIN 5033 unter dem Beleuch-
tungswinkel von 45° und dem Beobachterwinkel von 0 Grad (45/0 Grad) festgelegten Standard an.

[0039] Alternativ kann die Erfindung aber auch mit einer flachenférmig ausgedehnten Lichtquelle — dies kdn-
nen einerseits eine oder wenige an sich flachenférmig ausgestaltete Lichtquellen oder es kann andererseits
eine Vielzahl von punktférmigen und flachig verteilten Lichtquellen sein — ausgefihrt werden. Dann sollte al-
lerdings beachtet werden, dass auch die Messung der Originalfarben eine Messgeometrie aufweisen sollte,
welche die gleiche Geometrie der einfallenden Lichtstrahlen benutzt wie sie relativ zur Betrachtungsflache ent-
stehen, da sonst eine farbgleiche Reproduktion kaum méglich ist. Anwendbar ist auch die Nutzung von LED-
Leuchten, die zusatzlich den Vorteil bieten, dass die Gleichférmigkeit der értliche Verteilung der Beleuchtung
durch gezielte Steuerung der Helligkeit der LED-Leuchten verbessert werden kann.
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[0040] Die aktive Flache 2.2 des Bildschirmes wird beispielhaft im Bereich der Beleuchtung mit einer farblich
gleichférmigen Flache 4 umgeben. Alternativ kann ein weilRer Rahmen um die Bildflache angeordnet werden,
wie es in der Patentanmeldung DE 101 21 984.9 beschrieben und begriindet ist. Im weiteren Umfeld ist es
zweckmalig, einen Grauton bei einer spektral mdglichst unabhangigen, neutralen Reflexion von etwa 20%
vorzusehen. Bei dieser Reflexion von 20% empfindet ein Beobachter etwa eine Helligkeit von 50% von der
einer weil3en Flache mit der Reflexion von angendhert 100%, dies entspricht also einer mittleren Bildhelligkeit
im Umfeld. Der weil3e Rahmen 4.3 hat sich als zweckmaRig erwiesen, da er den Adaptationszustand des Auges
und damit die Farbwahrnehmung einer Bilddarstellung stabilisiert und mit seinen Farbwerten Xw, Yw und Zw
(der Index w steht fiir weiss) unter der Beleuchtung einer Bezugslichtart definiert. Der Rahmen sollte méglichst
mit einer weiflen und matten Oberflache von angenahert konstanter spektraler Reflexion im sichtbaren Bereich
beschichtet sein, und er sollte keine optischen Aufheller enthalten.

[0041] Fur einen Farbvergleich kann eine originale Probe 4.1 entweder im direkten Umfeld des Bildschirmes
oder auf dem Bildschirm positioniert werden. Im letzteren Fall ist ein bester Farbvergleich mdglich, wenn eine
Reproduktion 4.2 der Farbe auf dem Bildschirm direkt an die originale Probe angrenzt.

[0042] Fir die Reproduktion missen zunéachst die Farbwerte einer Probe bestimmt werden. Dazu muss die
spektrale Lichtverteilung S, am Ort der Probe mit einem Spektroradiometer ausgemessen werden. Bei Farb-
verteilungen in Bildern empfiehlt es sich, die in dem Patent DE 41 19 489 C2 beschriebene Multispektraltechnik
einzusetzen, um flr jeden Bildpunkt eines Bildes die Reflexionsverteilung B(A) zu ermitteln. Mit Hilfe der Gl.
1 kédnnen dann die Farbwerte XYZ beziehungsweise die in Richtung des Beobachters reflektierten Farbreize
berechnet werden.

[0043] Die so ermittelten Farbwerte des Bildes der Farbprobe 4.1 werden iber den Bildschirm mit Hilfe der be-
kannten Verfahren zur Steuerung von Bildschirmen elektronisch derart reproduziert, dass auf dem Bildschirm
dieselben Farbwerte XYZ im Farbfeld 4.2 erscheinen. Wenn dies unter Bertcksichtigung der farbmetrischen
Eigenschaften des Beobachters mit ausreichender Genauigkeit der Fall ist, dann wird die elektronisch repro-
duzierte Farbe in der Betrachtungsvorrichtung durch einen Beobachter genau so wahrgenommen wie die Ori-
ginalprobe, welche direkt an das Feld der reproduzierten Farbe angrenzt.

[0044] Allerdings sind zunachst die Farbwerte der Probe nur als relative Werte bekannt und es muss noch
ermittelt werden, mit welcher absoluten Helligkeit diese auf dem Bildschirm 2 reproduziert werden mussen.
Dazu wird erfindungsgemal eine visuelle Vergleichsmethode angewendet, mit der ein Helligkeitsprofil erstellt
wird. Entsprechend den Fig. 4a und Fig. 4b wird dazu eine Maske 6 vor dem Bildschirm angebracht, welche ei-
ne Anzahl von regelmafig angeordneten Fenstern mit Mittelpunkten 6.2 enthalten. Die Mittelpunkte der Fens-
ter bilden ein gleichférmiges Raster iber der Bildflache. Hinter jedem Fenster ist jeweils eine physikalische
Testfarbenflache 4.1, z. B. eine homogene bedruckte Papierprobe, angebracht, welche jeweils z. B. die obere
Halfte eines Fensters abdeckt. Die untere Hélfte ist offen und hinter diesen Offnungen werden die Farben 4.2
durch den Bildschirm reproduziert. Die reproduzierten Farben stoRen damit direkt an ihre Originale an und
kénnen bestmaoglich verglichen werden.

[0045] Erfindungsgemaf wird zur Ermittlung des Helligkeitsprofils eine Software benutzt, mit der die Helligkeit
jeder reproduzierten Farbe in einem Fenster individuell eingestellt werden kann. Diese Einstellung wird z. B.
manuell Gber ein getrenntes Bildschirmmenu eines Computers durchgefiihrt, der den Bildschirm 2 zur Farbdar-
stellung steuert. Die von jeder Testfarbe reflektierte Strahlung 4.1.1 der Originalfarbe 4.1 und die direkt raum-
lich anschlieRende Strahlung 4.2.1 des Bildschirmes fiihren zu Farbreizen, die sich im Auge des Beobachters
vor dem Bildschirm mit bestmoglicher Empfindlichkeit vergleichen lassen. Visuell ist damit ein empfindlicher
Abgleich der Helligkeit in jedem Fenster moglich. Die Helligkeitswerte in der Bildmitte jedes Fensters nach
dem erfolgten Abgleich werden dann als Raster iber der Bildschirmflache gespeichert. Eine anschlieRende
zweidimensionale. Interpolation realisiert ein Helligkeitsprofil Gber dem Bildschirm, welches als Referenz orts-
abhangig in die zu reproduzierenden Farben eingerechnet wird und damit eine exakte Reproduktion auch der
absoluten Helligkeit der Farben in jedem Bildpunkt garantiert. Dabei ist vorausgesetzt, dass sich die Helligkeit
auf dem Bildschirm durch die Beleuchtung nur stetig und nicht sprunghaft andert.

[0046] Fir die Anwendung in der Praxis ist der visuelle Abgleich flr alle Rasterpunkte beziehungsweise Fens-
ter aufwendig. ErfindungsgemaR wird daher alternativ vorgeschlagen, den Abgleich mit Hilfe einer Kamera-
technik zu automatisieren. Dazu wird das Bild der Maske 6 mit einer Kamera, welche das Gesamtbild auf-
nimmt, abgetastet. Die Kamera muss durch geeignete optische Filter unter Beriicksichtigung der spektralen
Empfindlichkeit des Bildsensors so ausgestattet werden, dass ihre effektive spekirale Empfindlichkeit an die
Hellempfindlichkeitskurve V, des Beobachters angepasst ist. Mit einer Bildverarbeitung werden dann in dem

8/23



DE 10 2008 021 148 B4 2014.02.13

Kamerabild die Bereiche jedes Fensters der Maske mit oberem und unteren Ausschnitt selektiert und darin
gemittelte Signale gebildet. Die absolute GréRRe der Signale Uber der Bildflache ist wegen der optische Abbil-
dung und der Homogenitat des Bildsensors unzuverlassig. Fur die Ermittlung des Helligkeitsprofils sind jedoch
nur die relativen Signale zur Originalfarbe notwendig. Dazu wird automatisiert in einem Regelkreis der jeweili-
ge Helligkeitswert hinter jedem Fenster des Bildschirmes durch die Software so gesteuert, dass die durch die
Messkamera detektierten Signale fir die obere und untere Haélfte jedes Fensters gerade gleich grof werden,
also ihre Differenz verschwindet. Die absoluten Signalwerte spielen dann keine Rolle mehr. Die so gefunde-
nen Helligkeitswerte fiir die Steuerung des Bildschirmes werden gespeichert und fiir die weitere Anwendung
interpoliert.

[0047] Die zur Beleuchtung der Originalfarben benutzte Lichtstrahlung trifft auch auf die Oberflache des Bild-
schirmes. Ein Teil des auftreffenden Lichtes wird damit zuséatzlich zu den Farbwerten Xp, Yp und Zp der Re-
produktion in Richtung des Beobachters reflektiert. Um diesen Einfluss zu kompensieren, wird der an der Bild-
oberflache reflektierte Anteil radiometrisch vermessen und daraus werden reflektierte Farbwerte Xr, Yr und
Zr berechnet. Fir eine Reproduktion eines Farbwertes Xp, Yp und Zp werden diese Anteile dann zunachst
subtrahiert und nur die Differenz Xr—Xp, Yr-Yp und Zr-Zp wird als Farbe auf dem Bildschirm reproduziert.
Flr den Beobachter addiert sich dann der an der Bildschirmoberflache reflektierte Anteil physikalisch zu dem
reproduzierten des Bildschirms und ergibt in der Summe die gewtinschten Werte der Originalfarbe. Bei dieser
Vorgehensweise muss natirlich zur Berechnung der Werte Xr, Yr und Zr das ausgemessene Helligkeitsprofil
bertcksichtigt werden.

[0048] Alternativ zu dem vorstehend beschriebenen Verfahren zur Beriicksichtigung von Streulicht kann auch
so vorgegangen werden, dass die Bildschirmkalibrierung direkt mit eingeschalteter Beleuchtung und/oder
Fremdlicht durchgeflihrt wird und damit ein Bildschirmprofil erzeugt wird, welches den an der Oberflache re-
flektierten Lichtanteil enthalt. Dabei muss allerdings darauf geachtet werden, dass die Helligkeit der Beleuch-
tung dem endgliltig geforderten Wert der erzeugten Farben entspricht.

[0049] Die an der Bildschirmoberflache reflektierten Lichtanteile reduzieren den effektiven Bildkontrast, denn
die minimalen Farbwerte auf der Bildoberflache entsprechen dann mindestens dem reflektierten Lichtanteil.
Fir die Anwendung der Erfindung muss daher darauf geachtet werden, dass ein Bildschirm mit niedriger Ober-
flachenreflexion benutzt wird.

[0050] Praktisch brauchbare Bildschirme besitzen in der hier vorgeschlagenen Beleuchtungsgeometrie Re-
flexionswerte im Bereich von 0,5 bis 0,6%, d. h. es sind immer noch Bildkontraste von nahezu 200 mdglich,
was fir eine sehr gute Bildreproduktion ausreicht.

[0051] Die Vorteile des erfindungsgemafRen Verfahrens und der erfindungsgeméafien Vorrichtung liegen darin,
dass nun originale Farbproben direkt mit den elektronisch reproduzierten Proben verglichen werden kénnen
und die Sicherheit darin besteht, dass die Farben originalgetreu reproduziert werden. Statt einzelner Proben
kénnen natirlich auch ganze Farbbilder mit der Erfindung reproduziert und verglichen werden, und es wird
eine exakte Farbgleichheit erzielt, wenn die Farbwerte im Bild spektral aufgenommen und damit die fur die
Reproduktion benutzte Lichtquelle L1 mit ihrer spektralen Verteilung genau entsprechend den Formeln in Gl.
1 eingerechnet werden kann. Die hier dargestellte Erfindung eignet sich daher besonders fir die Wiedergabe
und den Vergleich multispektral aufgenommener Bilder, da diese die spektrale Information fir jeden Bildpunkt
bereitstellen.

[0052] Die in der Kabine 1 in Fig. 3 angeordnete Betrachtungsflache 4 mit dem Bildschirm 2 ist im oberen Be-
reich relativ nahe an der Lichtquelle L1 und im unteren Bereich relativ weit von der Lichtquelle entfernt. Dadurch
entstehen Unterschiede der Beleuchtungsstérke am oberen und unteren Rand des Bildschirmes. Visuell kann
ein menschlicher Beobachter die Helligkeiten direkt aneinander stoRende Farbflachen sehr empfindlich unter-
scheiden, Helligkeitsunterschiede tber gréfiere Abstédnde sind dagegen nur sehr unempfindlich wahrnehmbar,
da das visuelle System die wahrgenommene Helligkeit nach einem der dritten Wurzel der physikalischen In-
tensitat folgenden Verlauf wahrnimmt. Helligkeitsunterschiede im Bereich von 10% Uber der Bildflache werden
daher kaum wahrgenommen. Gréfere Unterschiede wirken dagegen stérend.

[0053] Um die Unterschiede der Beleuchtungsstarke auf der Betrachtungsflache 4 auf ein unmerkliches Maf}
zu verringern, wird in einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung vorgeschlagen, Masken in der Nahe der
Lichtquellen im Lichtstrahlengang anzuordnen, mit denen eine ortsabhangige, teilweise Abschattung der Be-
leuchtung erreicht wird. Damit die Masken die spektrale Lichtverteilung nicht durch ihre spektrale Transmission
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beeinflussen, wird vorgeschlagen, mechanische Masken mit bestimmten Profilen zu verwenden, die Lichtan-
teile lokal entweder ganz blockieren oder hindurchlassen.

[0054] Ein typisches erfindungsgemalies Beispiel ist in Fig. 5a skizziert. Dargestellt ist ein Schnitt durch die
Oberflache des Bildschirmes 2 in horizontaler Lage. Die BemalRung der x- und y-Koordinaten entspricht bei —
15 dem unteren Bildrand, bei +15 dem oberen Bildrand. Ferner sind im x/y-Koordinatensystem beispielhaft als
Beleuchtung zwei dicht nebeneinander liegende Leuchtréhren L1 und L2 durch ihren Querschnitt skizziert. Vor
den Leuchtstoffrohren sind zwei Teillichtabdeckungen in Form von Lichtmasken 3.4.1 und 3.5.1 angeordnet,
die ein Profil entsprechend den in den Fig. 5b und Fig. 5¢c dargestellten rechtwinkligen L&ngsschnitten besitzen.

[0055] Die Lichtmasken 3.4.1 und 3.5.1 sind so angeordnet, dass alle Lichtanteile 3.4.2 und 3.5.2 beider
Leuchtstoffréhren den unteren Bildrand bei der Lage —15 noch ungehindert erreichen. Fir Winkel der Licht-
strahlen in Richtung der Bildmitte bei der Bemaflung 0/0 beziehungsweise dem oberen Bildrand +15 werden
die Lichtanteile zunehmend abgeschattet. Fir das Licht der Leuchtstoffréhre L1 entsteht dadurch ein Verlauf
der Beleuchtungsstarke 7.1, der vertikal in Richtung der zusatzlich links als Abszisse dargestellten Lichtinten-
sitat | und horizontal Giber dem Querschnitt des Bildschirmes aufgetragen ist und am oberen Bildrand den Wert
0 erreicht. Der entsprechende Verlauf durch die Leuchtréhre L2 ist in 7.2 dargestellt. Durch das Zusammen-
wirken von kurzem Abstand zur Lichtquelle und der berechneten Abschattung durch die Maske 3.5.1 nimmt
die Beleuchtungsstarke noch bis zum oberen Bildrand bei +15 zu. Beide Beleuchtungskurven zusammen er-
geben den Verlauf 7.3, der am unteren Bildrand einen Abfall von nur noch 10 zeigt, insgesamt aber zu einem
weitgehend gleichférmigen Verlauf der Beleuchtungsstarke fihrt. Durch eine Veréanderung der Maskenprofile
kann die beschriebene Verteilung der Beleuchtungsstarke in weiten Grenzen variiert und an praktische Gege-
benheiten angepasst werden, ohne dass die spektrale Verteilung der Lichtanteile gestort wird.

[0056] Bei der Anwendung der Erfindung in einer Betrachtungskabine sollte allerdings noch bertcksichtigt
werden, dass auch Raumlicht aus der beleuchteten Umgebung des Arbeitsplatzes auf die Betrachtungsflache
und den Bildschirm auffallen kann. Versuche haben gezeigt, dass fiir eine typische Bliroumgebung, bei einer
Helligkeit des Bildschirms in der GréRenordnung von 200 cd/m?, fir die hellsten Bildbereiche die durch Raum-
licht aus der Umgebung verursachte Aufhellung von Originalfarben im Bildschirmbereich bei etwa 5 bis 7% liegt.

[0057] Fur Lichtanteile von auf3en in dieser Grolenordnung wird erfindungsgemal vorgeschlagen, die Raum-
lichtanteile spektral und in ihrer értlichen Verteilung zu vermessen und in die Reproduktion der Farben einzu-
beziehen. Dabei wird erfindungsgemaf in gleicher Weise vorgegangen, wie vorstehend fir die Berechnung
von Farben unter der Hauptlichtquelle beschrieben wurde. Die spektrale Verteilung des einfallenden Lichtes
muss zunachst mit einem Radiometer gemessen werden. Radiometer sind zur Zeit noch relativ aufwendig und
teuer. Langfristig kann aber auch vorgesehen werden, ein Radiometer im vorderen Bereich der Betrachtungs-
kabine einzubauen und damit kontinuierlich die spektrale Verteilung von einfallendem Fremdlicht zu messen.

[0058] Neben der spektralen Verteilung sollte fiir die Berechnung auch das Helligkeitsprofil durch Raumlicht
auf der Bildschirmflache ermittelt werden. Dazu wird die interne Lichtquelle der Betrachtungskabine abge-
schaltet und die Technik mit der Testmaske nach den Fig. 4a und Fig. 4b in gleicher Weise durchgefihrt,
wie vorstehend fir die interne Lichtquelle beschrieben. Die Farbwerte der Originalfarben in den Fenstern der
Maske werden dann fir die spektrale Verteilung des Fremdlichtes berechnet. Mit dem ermittelten Helligkeits-
profil des Fremdlichtes werden die zu reproduzierenden Farbwerte Xp ¢, Yp  und Zp ( bestimmt. Dabei wird
auch erneut die Reflexion von Fremdlicht an der Bildschirmoberflache beriicksichtigt. Werden anschlieRend
die berechneten Werte auf dem Bildschirm reproduziert, dann erscheinen die Originalfarben identisch mit den
reproduzierten Farben.

[0059] Die Reproduktion mit eingeschalteter interner Beleuchtung 3 benutzt dann das Superpositionsprin-
Zip, wobei vorausgesetzt ist, dass das Bildschirmprofil eine entsprechende Linearisierung der Darstellung von
Farbwerten bereitstellt, d. h. es werden die Farbwerte Xp + Xp ¢, Yp + Yp cund Zp + Zp ¢ auf dem Bildschirm
dargestellt.

[0060] Das vorstehend beschriebene erfindungsgemale Verfahren zur Farbreproduktion ist bereits in einem
Labormodell erfolgreich realisiert worden und ermdglicht eine originalgetreue Reproduktion, solange keine
starkeren Fremdlichtanteile direkt senkrecht auf die Bildschirmflache auftreffen und Glanzeffekte verursachen.
Auf die Vermeidung von Glanzeffekten durch Fremdlicht aus der Umgebung des Arbeitsplatzes muss daher
nach wie vor geachtet werden.
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[0061] Um die Berucksichtigung von Fremdlicht noch flexibler zu gestalten, wird gemafd der Erfindung auch
vorgeschlagen, im Bereich rund um den Bildschirm auf der Betrachtungsflache Lichtsensoren anzuordnen, die
eine spektrale Empfindlichkeit gemaR der Hellempfindlichkeit V, des menschlichen visuellen Systems besit-
zen. Solche Sensoren sind kommerziell verfugbar. Eine mogliche Anordnung solcher Sensoren ist in Fig. 6
skizziert, wo die Betrachtungskabine 1 mit Bildschirm 2, Betrachtungsflache 4 und Farbproben 4.1 dargestellt
wind. Beispielhaft sind acht Sensoren 8 rund um den Bildschirm eingezeichnet. Damit kann angenéhert die
Helligkeitsverteilung und insbesondere der Abfall vom unteren Bildrand bis zum oberen Bildrand abgeschéatzt
werden. Es wird vorgeschlagen, ein fir Fremdlicht zunachst genau ermitteltes Helligkeitsprofil damit pauschal
nachzuregeln, zum Beispiel indem die Randparameter des Profils auf mathematischem Wege durch globale
Verbiegung des Profils an die gemessenen Werte angepasst werden, wenn sich das Fremdlicht verandert.
Da sich die Sensoren in der Ebene befinden, in der im Betrieb des Arbeitsplatzes auch u. U. Farbproben an-
gebracht werden, sollte eine Nachkalibrierung unter Nutzung der Signale der Sensoren 8 beispielsweise zu
Beginn einer Arbeitsphase oder nach Hinweis auf einem Monitor eines Steuercomputers automatisiert durch-
gefihrt werden. Wahrend dieser Nachkalibrierung muss die Betrachtungsflache freigehalten werden.

[0062] In Fig. 6 ist auch eine mogliche Position 9 fir die spektrale Messung des Fremdlichtes mit einem fest
eingebauten Radiometer skizziert, welches standig die Spektralverteilung des Fremdlichtes ermittelt und in die
Berechnung einspeist.

[0063] Zusatzlich kann auch vorgesehen werden, die Helligkeit der internen Lichtquelle tiber Lichtsensoren zu
stabilisieren, die im oberen Bereich der Kabine so angeordnet werden, dass sie kein Fremdlicht empfangen.

[0064] Alternativ wird auch vorgeschlagen, die gesamte Beleuchtung des Bildschirmes nur durch eine feste
Raumbeleuchtung z. B. als Deckenbeleuchtung in einem Raum zu realisieren, also gar keine Kabine mehr zu
verwenden. Sinngemal kann das Verfahren der Farbreproduktion durch Ausmessen der spektralen Verteilung
und Helligkeit der Beleuchtung am Ort des Bildschirmes dann ebenfalls angewendet werden. Vorzugsweise
sollte fur diesen Fall das Deckenlicht dann aber unter angenahert 45 Grad auf die Bildflache auftreffen, und
Glanzeffekte durch Lichtanteile in der Nahe der Richtung senkrecht zum Bildschirm miissen vermieden wer-
den. Dies Lésung erfordert allerdings eine zeitlich konstante Beleuchtung in einem abgeschlossenen Raum.
Veranderungen der Helligkeit von Farben, die am Bildschirm reproduziert werden kénnen, sind durch die ma-
ximale Bildhelligkeit begrenzt. Dadurch sind die hohen Helligkeiten von natlrlichem Sonnenlicht und durch ein
Fenster einfallendes Licht zumindest mit der zur Zeit verfiigbaren Bildschirmtechnik nicht reproduzierbar.

[0065] Wie bereits in der Einleitung erwahnt wurde, kann eine exakt mit einer Originalfarbe Gibereinstimmende
Farbreproduktion nur erreicht werden, wenn die tatsachlich wirksamen Grundspektralwertkurven des Beob-
achters in der Berechnung benutzt werden. Diese sind von individuellen Eigenschaften des Beobachters, wie
z. B. von seinem Alter abhangig, sie verandern sich aber auch systematisch mit dem Beobachterwinkel als
Offnungswinkel w, unter dem eine Farbflache betrachtet wird. Da zur Zeit noch keine einfachen Messmethoden
fur die Ermittlung von Grundspektralwertkurven eines menschlichen Beobachters vorhanden sind, kénnen die
grundsatzlichen Eigenschaften eines Beobachters nur durch Auswahl von Grundspektralwertkurven beriick-
sichtigt werden, fir die die besten Ergebnisse erzielt werden. Es ist bekannt, dass Grundspektralwertkurven
wie z. B. die von Judd 1951 oder Stiles 1959 gemessenen [3] fiir viele Beobachter bessere visuelle Ergebnisse
liefern als die Normspektralwertkurven.

[0066] Die Abhangigkeit von dem bei der Betrachtung wirksamen Beobachterwinkel ist dagegen durch Mo-
delle beschrieben worden [4]. Mit diesen Modellen kann eine Veranderung von Grundspektralwertkurven mit
dem Beobachterwinkel berechnet werden. Es wird in einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung vorgeschla-
gen, mit dem Beobachterwinkel w einer Farbflache variable Spektralwertkurven bei einer Farbreproduktion im
Softproof-Arbeitsplatz zu verwenden. Die dazu notwendigen Spektralwertkurven als Funktion des Beobachter-
winkels w flr einen gewahlten Beobachter i kbnnen dazu als Modell mathematisch jeweils berechnet werden.
Fir die Praxis zweckmaRiger ist eine Vorberechnung in Stufen des Winkels, mit denen sich die Funktionen nur
geringfiigig andern, beispielsweise in Stufen von einem Grad.

[0067] Anhand von Fig. 7 wird beispielhaft dargestellt, wie variable Spektralwertkurven bei der Bildreproduk-
tion erfindungsgemal eingesetzt werden kénnen. Angenommen wird, dass die Spektralwertkurven x;(A, w),
yi(A, w) und z(A, w) fir verschiedene Beobachter i und in Schritten abgestufte Beobachterwinkel w in einer
Datenbank 10 unter 10.1 gespeichert sind. Fir eine Reproduktion muss ein Beobachter i ausgewahlt werden.
Die Wahl des flr eine Farbflache giltigen Beobachterwinkels w kann aus der darzustellenden Bildinformation
abgeleitet werden. Das Bild wird dazu in Bereiche mit angenahert gleicher Farbe segmentiert. Fir einen sol-
chen Bereich 11.1 wird dann eine mittlere GroRe z. B. aus dem Flacheninhalt bestimmt, der dann einem mitt-
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leren Durchmesser D der Farbflache zugeordnet wird. Dieser wird mit dem — hier nicht dargestellten — Abstand
A des Beobachters i vom Bildschirm in den Beobachterwinkel von angenéhert w = D/A umgerechnet. Mit dem
Beobachterwinkel w wird dann — abgestuft in Schritten — ein Satz von Spektralwertkurven aus der Datenbank
abgerufen. Mit dem Spektrum (A) der Bildpunkte der Farbflache, die z. B. mit einer multispektralen Farbauf-
nahme gemessen wurde, kann dann fir jeden Bildpunkt der auf dem Bildschirm zu reproduzierende Farbwert
berechnet werden, wobei, wie vorstehend beschrieben, das erfindungsgemalie Berechnungsverfahren unter
Einbezug von interner Lichtquelle und Fremdlicht sowie Helligkeitsprofil und Lichtreflexion an der Bildschirmo-
berflache in die Farbwertberechnung 12 einbezogen werden. Der jeweils fir einen Bildpunkt berechnete Farb-
wert Xp(w), Yp(w) und Zp(w) wird Uber ein beobachterspezifisches Bildschirmprofil P{w} auf dem Bildschirm
reproduziert, indem in der Signalwertberechnung 16 Uber das Bildschirmprofil P,{w} die Steuersignale Ry, Gp
und Bp des Bildschirmes 2 fiir eine Farbe berechnet werden und dartber das Farbbild 11.2 auf dem Bildschirm
2 reproduziert werden.

[0068] Bei dieser Reproduktion muss beachtet werden, dass auch die Kalibrierung des Bildschirmes, also
das sogenannte Bildschirmprofil, jeweils abhdngig von dem gewahlten Beobachter und seinen Grundspektral-
wertkurven neu erstellt werden muss. Das Bildschirmprofil beschreibt den Zusammenhang zwischen den zur
Steuerung der Farben benutzten RGB Signalen am Eingang des Bildschirmes und den daraus auf der Bild-
schirmoberflache erzeugten Farbwerten, z. B. in X, Y, Z. Dieser Zusammenhang wird messtechnisch ermittelt
und kann analytisch durch ein Modell oder als Tabelle von Stitzpunkten beschrieben werden (= Rickwarts-
modell).

[0069] Fur die Anwendung zur Reproduktion von Farben muss aus diesem Modell ein sogenannte invertier-
tes Modell ermittelt werden, welches den vorgegebenen, zu reproduzierenden Farbwerten die notwendigen
RGB-Signale am Eingang zuordnet. Ein solches invertiertes Modell (= Vorwartsmodell) wird aus dem analy-
tisch oder durch Stitzpunkte berechneten Rickwartsmodell entweder durch analytische Inversion oder durch
Suchverfahren und Interpolationsmethoden aus dem Stiitzpunktmodell vorberechnet und als Bildschirmprofil
gespeichert. Die prinzipielle Vorgehensweise fir die Erstellung eines solchen Bildschirmprofiles ist bekannt,
jedoch werden heute nur Bildschirmprofile auf der Grundlage eines Normbeobachters nach CIE erstellt und
alle verfligbaren Softwareverfahren fir das "Color Management” von Bildschirmen sind nur daflr ausgelegt.
Fir abweichende Beobachter steht auch keine Messtechnik zur Verfligung, mit der direkt Farbwerte auf der
Bildschirmoberflache gemessen werden kénnen, da auch alle Messgerate zu Messung von Farbwerten fir
standardisierte Normbeobachter nach CIE und 2 oder 10 Grad ausgelegt sind und entsprechende Farbwerte
fur abweichende Beobachter sich davon unterscheiden. Fir die Erstellung von Bildschirmprofilen fir abwei-
chende Beobachter ist eine vollstdndige spektrale Messung der Bildschirmfarben erforderlich.

[0070] Das Verfahren zur Erstellung eines Bildschirmprofiles P;(w) fiir einen beliebigen Beobachter i abhangig
vom Beobachterwinkel w ist beispielhaft in der Fig. 8 skizziert. Zunachst sei die Vorgehensweise der Mess-
technik und die Ermittlung von Farbwerten 15 auf dem Bildschirm beschrieben. Fiir eine ausreichend grol3e
Anzahl von Stltzpunkten werden die Spektren S, g der Bildschirmfarben fir beliebige Eingangssignale R, G,
B des Bildschirmes mit einem Spektroradiometer 13 gemessen. Mit den aus einer Datenbank 10 in Fig. 7
ausgelesenen Grundspektralwertkurven eines ausgewahlten Beobachters x;(A, w), yi(A, w), z(A, w) werden
daraus die Farbwerte 15 mit X(w), Y(w), Z(w) berechnet. Aus der Gesamtheit aller Farbwerte in Abhangigkeit
der Eingabesignale wird ein mathematisches Riickwartsmodell 12 als analytisches Modell oder interpolierba-
res Stltzpunktraster erstellt. Dieses wird dann mathematisch invertiert und im Rahmen der Anwendung der
vorliegenden Erfindung in der Datenbank 10 in Fig. 8 gespeichert. Uber dieses Modell kénnen dann fiir je-
den ausgewahlten Beobachter i und als Funktion seines Beobachterwinkels w Bildschirmprofile x;(Aw), y;(Aw),
z(Aw), P;(w) aus den Datenspeichern 10.1 und 10.2 (siehe Fig. 7) aufgerufen werden.

Figurenaufstellung:

[0071] Fig. 1a: Beleuchtungskabine mit nebenstehendem Bildschirm zum Farbabgleich zwischen Probe in
der Beleuchtungskabine und Reproduktion auf dem Bildschirm (Stand der Technik);

[0072] Fig. 1b: Beleuchtungskabine aus Fig. 1a im Querschnitt und Langsschnitt (Stand der Technik);

[0073] Fig. 2: Beleuchtungskabine mit zwei Rahmen, einerseits flr die Probe und andererseits fir die Repro-
duktion, im Querschnitt und Langsschnitt (Stand der Technik);

[0074] Fig. 3: Erfindungsgemafie Beleuchtungskabine mit Bildschirm;

12/23



DE 10 2008 021 148 B4 2014.02.13

[0075] Fig. 4a: Detailansicht einer Betrachtungsmaske mit Original und reproduzierter Farbe in Draufsicht und
Querschnitt;

[0076] Fig. 4b: Bildschirm mit Betrachtungsmaske mit einer Vielzahl von Uiber den Bildschirm verteilten Fens-
tern in der Betrachtungsmaske;

[0077] Fig. 5a: Schematische Darstellung der Beleuchtungssituation eines Bildschirms mit zwei Leuchtstoff-
réhren;

[0078] Fig. 5b: Beispielhafte Lichtmaske in Langsschnitt;
[0079] Fig. 5c: Lichtmaske aus Fig. 5b im Langsschnitt um 90° um Langsachse gedreht;
[0080] Fig. 6: Erfindungsgemafiie Beleuchtungskabine mit Bildschirm und Lichtsensoren am Bildschirmrand,;

[0081] Fig. 7: Schematische Darstellung der originalgetreuen Farbreproduktion auf einem Bildschirm mit va-
riablen Spektralwertkurven;

[0082] Fig. 8: Schematische Darstellung des Verfahrens zur Erstellung eines Bildschirmprofils.
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10.2 benutzerspezifisches Bildschirmprofil
1.1 Farbbereich des Originals

11.2 Farbbereich der Reproduktion

12 Ruckwartsmodell

13 radiometrische Messung

14 Farbwertberechnung

15 Farbwerte

16 Signalwertberechnung

A Abstand

D Durchmesser

i Beobachterindex

| Lichtintensitat

k Normierungskonstante

L1-L3 Lampe

P Streuplatte

P;, P;(w) Bildschirmprofil fur den Beobachterwinkel w
R1, R2, R3 Reflektoren

Ry, Gps By Steuersignale

R,G,B Eingangssignale

S, spektrale Lichtverteilung

S\ B Spektren der Bildschirmfarbe

V, Hellempfindlichkeit

x(A), y(A), z(A) Spektralwertkurven

X;(Aw), y;(Aw),, z;(Aw) Spektralwertkurven

XY Z Normfarbwerte

Xw, Yw, Zw Farbwerte fiir ein Bezugsweiss

Xp, Yp, Zp zu reproduzierende Farbwerte

Xr, Yr, Zr Farbwerte reflektierender Anteile

Xer Yo e ZpE Farbwerte aus der Beleuchtung durch Fremdlicht
Xp(w), Yp(w),

Zp(w) Farbwerte fur den Beobachterwinkel w
a Betrachtungswinkel zum Lichteinfall
B(A) spektrale Reflexion

w Beobachterwinkel/Offnungswinkel einer Farbflache

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bildschirmkalibrierung fir die originalgetreue Reproduktion von Oberflachenfarben, deren
spektrale Reflexionsverteilung ausgemessen und bekannt ist, auf einem Bildschirm, der unter einfallendem
Licht von mindestens einer Lichtquelle mit Einfallswinkeln des Lichtes aufierhalb des Glanzwinkels und mit
bekannten spektralen Lichtverteilungen betrieben wird, wobei:

1.1. der Bildschirm durch Einstellung von Parametern mit Hilfe von Software und elektronischer Steuerung in
jedem Teilbereich des Bildschirms beeinflussbar ist,

1.2. ein Beobachter in jedem Teilbereich des Bildschirms den reproduzierten Farbeindruck des Bildschirms
an den Farbeindruck eines originalen Objektes anpasst, indem das originale Objekt unmittelbar angrenzend
auf der Bildschirmoberflache mit den Bildschirmfarben verglichen wird und die Bildschirmparameter so lange
verandert werden, bis der Farbeindruck des originalen Objektes und des Bildschirms an der jeweils betrachte-
ten Bildschirmteilflache fiir den Beobachter, betrachtet aus einem vorbestimmten Beobachterwinkel, identisch
erscheint,

1.3. und die vorgenommenen Einstellungen in einem Bildschirmprofil hinterlegt werden, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

1.4. der Bildschirm in einer Kabine unter einer vorgegebenen Beleuchtungsgeometrie betrieben wird, wobei
1.5. die horizontale Bildschirmmitte im vertikalen Schnitt unter 45 Grad beleuchtet wird, indem die Beleuchtung
durch ausgedehnte stabférmige Lichtquellen ausgefiihrt wird, die oberhalb oder unterhalb des Bildschirmes
montiert sind,

1.6. und zur Homogenisierung der Beleuchtungsverteilung auf der Bildflache Teillichtabdeckungen im Strah-
lengang des Lichtes von den Lichtquellen bis zum Bildschirm verwendet werden, welche aufgrund ihrer Form-
gebung Anteile der Lichtstrahlen von den Lichtquellen auf dem Wege zum Bildschirm orts- und/oder winkel-
abhangig blockieren oder hindurchlassen.
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2. Verfahren gemafl dem voranstehenden Patentanspruch 1, dadurch gkennzeichnet, dass der Beobachter
ein Normbeobachter CIE 1964-10 Grad oder CIE 1931-2 Grad ist.

3. Verfahren gemaf einem der voranstehenden Patentanspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Maske vor dem Bildschirm verwendet wird, die eine Uber die gesamte Bildflache verteilte Anzahl von
Fenstern enthalt, wobei jedes Fenster teilweise, vorzugsweise zur Halfte, mit einer Oberflachenfarbe des ori-
ginalen Objektes abgedeckt ist und hinter jeder der nicht abgedeckten Fensterteilflachen auf dem Bildschirm
die der jeweiligen Oberflachenfarbe zugeordnete Farbreproduktion erzeugt wird.

4. Verfahren gemaR dem voranstehenden Patentanspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass:
4.1. eine Software in einem den Bildschirm ansteuernden Computer ablauft, mit der die Helligkeit der repro-
duzierten Farben in jedem Fenster verandert und so eingestellt werden kann, dass flir den Beobachter kein
Helligkeitsunterschied zwischen originaler- und reproduzierter Farbe unter der Beleuchtung des Bildschirmes
mehr besteht,
4.2. die Helligkeitswerte als Stitzpunkte gespeichert werden und daraus ein Helligkeitsprofil erstellt wird, wel-
ches die absolute Helligkeit fir jede in einem Bildpunkt reproduzierte Farbe steuert.

5. Verfahren gemal dem voranstehenden Patentanspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Hellig-
keitsabgleich und die Ermittlung der Stitzpunkte fiir das Helligkeitsprofil des Bildschirmes dadurch automatisch
durchgefiihrt wird, dass als Beobachter eine Kamera das Bild der Maske aufnimmt,

5.1. wobei fir jedes Fenster der Maske der Bereich der Oberflachenfarben und der durch den Bildschirm
reproduzierten Farben selektiert und innerhalb dieser Bereiche gemessene und gemittelte Farbsignale erzeugt
werden,

5.2. diese Farbsignale einem Computer zugefihrt werden, der den Monitor steuert, und dabei iterativ die Hel-
ligkeit der Farbsignale so verandert wird, bis in jedem Fenster die durch die Oberflachenfarbe und ihre Repro-
duktion erzeugten Farbsignale gleich grof werden.

6. Verfahren gemal dem voranstehenden Patentanspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Kamera
mit einem optischen Filter ausgestattet ist, welches zusammen mit der spektralen Empfindlichkeit der Kame-
ra eine spektrale Gesamtempfindlichkeit der Bildaufnahme ergibt, die einer spektralen Hellempfindlichkeit V,
eines ausgewahlten Beobachters entspricht.

7. Verfahren gemaf einem der voranstehenden Patentanspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
7.1. die durch Reflexion des Lichtes an der Bildschirmoberflache in Richtung des Beobachters auftretenden
Farbreize in ihrer spektralen Verteilung und ihrer Intensitat ausgemessen werden,

7.2. diese Farbreize als reflektierte Farbwerte des Bildschirms flir den Beobachter beschrieben werden
7.3. und auf dem Bildschirm nur die Differenzen von Farbwerten originaler Farben und den reflektierten Farb-
werten reproduziert werden.

8. Verfahren gemaR einem der voranstehenden Patentanspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die durch Reflexion des Lichtes an der Bildschirmoberflache in Richtung des Beobachters auftretenden Farbrei-
ze bei der Vermessung des Bildschirmprofils bei eingeschalteter Beleuchtung direkt mit gemessen und dann
in dem oder einem gespeicherten Bildschirmprofil enthalten sind.

9. Verfahren geman einem der voranstehenden Patentanspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die spektrale Verteilung der Beleuchtung mit Hilfe eines unmittelbar am Bildschirm angeordneten Spektrome-
ters gemessen wird und das Ergebnis der spektralen Lichtverteiung bei Erstellung des Bildschirmprofils be-
rcksichtigt wird.

10. Verfahren gemaf einem der voranstehenden Patentanspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der Bildschirm unter einer internen Lichtquelle in einer Kabine betrieben wird und zusatzlich von aulRen auf die
Betrachtungsflache einfallendes Licht mit gleicher oder anderer spektraler Verteilung in die Berechnung der
Reproduktion der Farbe einbezogen wird, wobei auch die lokale Farbverteilung getrennt fir das von aulRen
einfallende Licht und das von der internen Lichtquelle stammende Licht ermittelt wird und die Farbreproduktion
als Summe aus den Farbwerten unter der internen und externen Beleuchtung dargestellt wird.

11. Verfahren gemaR dem voranstehenden Patentanspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Hellig-

keitsverteilung des von aul3en einfallenden Lichtes bei abgeschalteter interner Lichtquelle Gber Sensoren, die
auf der Betrachtungsflache in der Kabine verteilt sind, gemessen wird.
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12. Verfahren gemafl einem der voranstehenden Patentanspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
12.1. zur Berechnung der Farben aus den spektralen Reflexionseigenschaften der Farben des originalen Ob-
jektes und zur Berechnung der Farbreproduktion Gber den Bildschirm, von der GréRe einer Farbflache und
ihrem daraus folgenden Beobachterwinkel abhéngige variable Grundspektralwertkurven benutzt werden,
12.2. und ein Farbbild dazu in Bereiche annahernd gleicher oder im Mittel gleich erscheinender Farben seg-
mentiert wird und der jeweils zugeordnete Beobachterwinkel fir ein Segment aus den jeweils mittleren Gréf3en
eines Farbsegmentes in einem Bild ermittelt wird.

13. Verfahren gemaR einem der voranstehenden Patentanspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
13.1. flr die Farbreproduktion mit unterschiedlichen Beobachtern eine Datenbank aufgebaut wird, in der ana-
lytisch beschrieben oder in Stufen als Funktion des Beobachterwinkels die Grundspektralwertkurven von ver-
schiedenen Beobachtern gespeichert sind,

13.2. Farbwerte der Farben des originalen Objektes aus ihrer spektralen Reflexion fiir die variablen Grund-
spektralwertkurven gebildet werden,

13.3. die Bildschirmfarben aus ihrer spektralen Strahlungsverteilung auf dem Bildschirm beschrieben und dar-
aus Farbwerte fur den Aufbau von Bildschirmprofilen in Abhangigkeit von Beobachtern und Beobachterwinkeln
berechnet werden,

13.4. diese Bildschirmprofile in Echtzeitverarbeitung fiir die Farbreproduktion von Bildern oder als vorberech-
nete Profile in einer Datenbank abgelegt und in Abhangigkeit des ausgewahlten Beobachters und Beobach-
terwinkels aufgerufen werden.

14. Verfahren zur Darstellung eines Farbeindruckes eines originalen Objektes fiir einen entfernten Beob-
achter durch eine Farbreproduktion auf einem Bildschirm, dadurch gekennzeichnet, dass
14.1. von einem originalen Objekt unter Berucksichtigung gegebener Beleuchtungsverhaltnisse eine objekt-
spezifische spektrale Reflexionsverteilung bestimmt wird,
14.2. die objektspezifische spektrale Reflexionsverteilung an den entfernten Beobachter Gbertragen wird,
14.3. und unter Berucksichtigung eines gegebenen Bildschirmprofils, gegebener Beleuchtungsverhaltnisse an
einem Bildschirm, eines gegebenen Bildschirmprofils und eines gegebenen spektralen Empfindlichkeitsprofils
des entfernten Beobachters, auf diesem Bildschirm der Farbeindruck des originalen Objektes fiir den Beob-
achter unter den gegebenen Lichtverhaltnissen am Bildschirm reproduziert wird,
14.4. wobei der Bildschirm mit einem Verfahren gemaR einem der Verfahrensanspriiche 1 bis 13 kalibriert wird.

15. Verfahren gemafl dem voranstehenden Patentanspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass fiir einen
Vergleich des reproduzierten Farbeindruckes mit einem Farbeindruck einer Probe eine Maske auf der Bild-
schirmoberflache verwendet wird, die eine Uiber die gesamte Bildflache verteilte Anzahl von Fenstern enthalt,
wobei jedes Fenster teilweise, vorzugsweise zur Halfte, mit der Probe bedeckt ist und in der restlichen Fens-
terflache die Farbreproduktion des Bildschirms zu erkennen ist.

16. Verfahren gemaR einem der voranstehenden Patentanspriiche 14 bis 15, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Bestimmung des objektspezifischen spektralen Reflexionsspektrums eine Multispektralkamera ver-
wendet wird.

17. Vorrichtung zur Reproduktion eines Farbeindruckes eines originalen Objektes bei einem entfernten Be-
obachter aufweisend einen Bildschirm zur Farbreproduktion, einen Computer mit Software zur Steuerung des
Bildschirmes und eine Beleuchtungsvorrichtung fiir die definierte Beleuchtung der Umgebung des Bildschirms,
dadurch gkennzeichnet, dass
17.1. der Bildschirm in einer Kabine oder einem Raum angeordnet ist,

17.2. zur Beleuchtung ausgedehnte stabférmige Lichtquellen oberhalb oder unterhalb des Bildschirmes derart
montiert sind, so dass die horizontale Bildschirmmitte im vertikalen Schnitt unter 45 Grad beleuchtet wird,
17.3. und zur Homogenisierung der Beleuchtungsverteilung auf der Bildflache Teillichtabdeckungen im Strah-
lengang des Lichtes von den Lichtquellen bis zum Bildschirm angeordnet sind, welche aufgrund ihrer Form-
gebung Anteile der Lichtstrahlen von den Lichtquellen auf dem Wege zum Bildschirm orts- und/oder winkel-
abhangig blockieren oder hindurchlassen.

18. Vorrichtung gemaR dem voranstehenden Patentanspruch 17, dadurch gkennzeichnet, dass unmittelbar
am Bildschirm ein Spektrometer angeordnet ist, um die spektrale Verteilung der Beleuchtung zu messen und
das Ergebnis der jeweils aktuellen spektralen Lichtverteilung bei der Reproduktion des Farbeindrucks des
originalen Objektes zu beriicksichtigen.
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19. Vorrichtung gemaf einem der voranstehenden Patentanspriiche 17 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Computerprogrammcode vorliegt und im Betrieb ausgefiihrt wird, welcher das Verfahren zur Bild-
schirmkalibrierung geman einem der Verfahrensanspriiche 1 bis 13 und/oder das Verfahren zur Darstellung
eines Farbeindruckes gemaR einem der Verfahrensanspriiche 14 oder 15 durchfihrt.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Stand der Technik

'.' 3 1“’ * j
..... 3 ".'\
\"e,, :‘—,‘,-
3.2 &/ 33 42

4
y /)
< / =

- 2
Figur 1a
Stand der Technik

RI R2 IT"’ L1-L3 add L1-L3

18/23



DE 10 2008 021 148 B4 2014.02.13

Stand der Technik

Figur 2

Figur 3

N

w

B

—
g
N

19/23




DE 10 2008 021 148 B4 2014.02.13

7
28 33

twvwﬂ.

RERE
:

S8

ahnmm 4

R

4l

Figur 4b

igur 4a

F

20/23



DE 10 2008 021 148 B4 2014.02.13

y/cm
30
L1
3.4.1
5 | V7 L2
20
3.4.2 —3.5.1
15 -
4 l/a.u
; 10 3527
.
\ Z
g > T )
7.1
L ] 1 /
| [ | ] / 1 I ! { %/
15 10 5 0 5 2 10 15 20 25 30 VM
Figur Sa
| LA L L
RV Y YUY YUY YUY YU T U U TY!
Figur Sb
OODODOIOONNOODONOON0NDNODN0ON00O0OG
Figur Sc

21/23




DE 10 2008 021 148 B4 2014.02.13

Figur 6
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