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Grundfarben auf einem vorgegebenen Trager er-
stellten Bildes (1),

dadurch gekennzeichnet, dass

a) fur eine vorgegebene Anzahl von Bildbereichen
(11) des Bildes (1) fiir eine vorgegebene Anzaht von
festgelegten unterschiedlichen spektralen Bereichen
von Lichtwellenlangen die Reflektanz bestimmt bzw.
gemessen wird,

b) die gemessenen Reflektanzen in eine Reflek-
tanzmatrix (R) eingetragen werden,

c) fur die Bestimmung der Reflektanzspektren der
Mischfarben angenommen wird, dass die Reflektanz
einer aus Grundfarben zusammengesetzte Misch-
farbe mittels eines, insbesondere linearen, vorgege-
benen Modells gebildet wird,

d) die Gleichung R = f(C, S), insbesondere die line-
are Gleichung R=C*S', herangezogen wird, wobei C
eine zu bestimmende Farbverteilungsmatrix ist, und
e) mittels eines Optimierungsverfahrens die Farb-
verteilungsmatrix (C) und die Spektralmatrix (S) bei
gegebener Reflektanzmatrix (R) bestimmt werden.
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2 AT 505 556 B1

Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemaR dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Ein erfindungsgemaRes Verfahren wird im Bereich des Farbdruckes und bei der farbigen Ober-
flachengestaltung eingesetzt. Das erfindungsgeméale Verfahren kann (berall dort eingesetzt
werden, wo auf einem Tragermaterial, beispielsweise Papier oder Leinen, Farben aufgetragen
sind. Diese Farben kénnen verschiedenste Eigenschaften aufweisen und verschiedene Pig-
mente beinhalten. Auch kann die Tragersubstanz der Farbe, beispielsweise Ol, Lack oder Was-
ser, sehr unterschiedlich sein. Als Bild wird in diesem Zusammenhang ein Tragermaterial be-
zeichnet, auf welches zumindest eine Grundfarbe aufgetragen ist.

Die Farbe ist ein wesentliches Merkmal eines Bildes, welches durch verschiedene Techniken
wie z.B. Offsetdruck, Tiefdruck, oder Rasterdruck erzeugt wird. Bei jeder dieser Techniken wird
die gewiinschte Erscheinung des Drucks durch Uberlagerung von verschiedenen Pigment-
schichten der Grundfarben erzielt. Beim Offsetdruck werden ublicherweise die Grundfarben
Cyan, Magenta, Gelb und Schwarz (CYMK) verwendet. Im Bereich des Tiefdrucks kénnen je
nach Vorgabe Farbreste der vorhergegangenen Produktionsmasse verwendet werden, jedoch
werden die Farben in jedem Fall Uber subtraktive Synthese zusammengesetzt.

Ein offenes Problem, das in allen Bereichen der farbbasierten bzw. farb-verarbeitenden Indust-
rie ein zentrales Thema darstellt, ist die Erreichung eines hohen Grades an Farbtreue, in ande-
ren Worten die Fahigkeit, vorgegebene Farben mit minimaler chromatischer Differenz in Bezug
auf ein Original zu reproduzieren.

Ein wesentlicher Schritt hierfir ist die Analyse der Farbzusammensetzung eines vorgegebenen
Originals sowie das Ermittein der Reflektanzspektren der, insbesondere flr den Druck, verwen-
deten Grundfarben.

Ziel der Erfindung ist es, ein Verfahren bereitzustellen, welches die anteilsmafRige Verteilung
der Grundfarben auf einzelne Bildbereiche bzw. die einzelnen Reflektanzspektra der verwende-
ten Grundfarben ermitteln kann.

Die Erfindung 16st die Aufgabe mit den Merkmalen des Kennzeichens des Anspruchs 1.

Ein wesentlicher Vorteil des erfindungsgemalen Verfahrens besteht darin, dass im Zuge ein
und desselben Verfahrens die Anteile der Grundfarben in einzelnen Bildbereichen wie auch die
Reflektanzspektra der verwendeten Grundfarben ermittelt werden kénnen. Die Methode ist auf
Bilder in ihrer Gesamtheit wie auch auf einzelne Bildbereiche eines Bildes anwendbar. Die
Messung des Reflektanzspektrums einzelner Bildbereiche kann mit Farbsensoren nach dem
Stand der Technik ermittelt werden.

Das erfindungsgeméaRe Verfahren kann in vielen praktischen Fallen sowie auf nahezu jedes
Bild, insbesondere Drucke, angewandt werden, da bei jedem Druck die Farben in subtraktiver
Weise aus vorgegebenen Grundfarben zusammengesetzt werden.

Das erfindungsgemaRe Verfahren kann bei einer Vielzahl von Anwendungen zum Einsatz
kommen. Beispielsweise konnen die einzeinen Anteile unterschiedlicher Grundfarben zum
gesamten farblichen Erscheinungsbild bestimmt werden. In vielen Anwendungen, beispielswei-
se beim Druck von Marken, Logos oder Dekorpapier, ist die exakte Reproduktion von vorgege-
benen Farben und Farbspektren von grofer Bedeutung. Das erfindungsgemaéfte Verfahren
stellt ferner ein wichtiges Hilfsmittel bei der Qualitatskontrolle der Farbzusammensetzung bei
Druckererzeugnissen, insbesondere Tapeten und Dekorplatten, dar.

Ein weiteres Anwendungsgebiet ist die Qualitatskontrolle bei der Herstellung von Farben und
Tinten, bei welchen bestimmte Mischungseigenschaften sowie ein vorgegebenes Erschei-
nungsbild beim Aufdruck auf Papier vorgegeben sind.
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Zusatzlich kann die erfindungsgemale Methode auch Anwendung bei der Bestimmung von
Grundfarben, beispielsweise zur Datierung von Gemalden anhand der Bestimmung der ver-
wendeten Farben, der Analyse von unbekannten Drucken, sowie bei der Bestimmung der An-
zahl der verwendeten Grundfarben finden.

Die Merkmale des Anspruchs 2 ermdglichen die Miteinbeziehung von optischen Effekten, wel-
che auf die Farbe des Hintergrundes zurlickzufihren sind.

Mit den Merkmalen des Anspruchs 3 kann das Optimierungsproblem mittels einfacher algebrai-
scher Methoden geldst werden.

Mit den Merkmalen des Anspruchs 4 kann die Konvergenz des Verfahrens beschleunigt wer-
den.

Mit den Merkmalen des Anspruchs 5 kann die gewlinschte Genauigkeit des Verfahrens vorge-
geben werden.

Die Merkmale des Anspruchs 6 verbessern die Konvergenz des Verfahrens.

Ein Verfahren mit den Merkmalen der Anspriiche 7 und 8 ist besonders effizient und weist eine
hohe Konvergenzrate auf.

Ein Verfahren gemaR Anspruch 9 stellt eine Vereinfachung des erfindungsgeméafen Verfahrens
aufgrund der einzelnen vorgegebenen Grundfarben dar.

Mit den Merkmalen des Anspruchs 10 kénnen nach Beendigung der Farbanalyse weitere Bild-
bereiche analysiert werden, welche mit den selben Grundfarben gefarbt sind und auf gleichem
Tragermaterial, insbesondere auf dem selben Trager, gedruckt sind.

Mit den Merkmalen des Anspruchs 11 kann eine verfeinerte physikalische Anpassung mittels
des Yule-Nielsen Modells zur Beschreibung der Reflektanzspektren bei vorgegebenen Farbver-
teilungen und vorgegebenen Spektren der Grundfarben vorgenommen werden, wodurch ge-
nauere Ergebnisse erzielt werden konnen.

Mit den Merkmalen des Anspruches 12 kann das erfindungsgemafRe Verfahren an beliebige
Reflektanzmodelle angepasst werden.

Fig. 1 zeigt ein Bild mit einigen ausgewahiten Bildbereichen.

Fig. 2 zeigt Reflektanzspektren einzelner Bildbereiche.

Fig. 3 zeigt schematisch den Aufbau der Reflektanzmatrix.

Fig. 4 zeigt schematisch den Aufbau der Farbverteilungsmatrix.

Fig. 5 zeigt schematisch den Aufbau der transponierten Spektralmatrix s".

Fig. 6 zeigt das Reflektanzspektrum von Grundfarben sowie von einer aus diesen Grundfarben
zusammengesetzten Mischfarbe.

Fig. 7 zeigt ein Bild, auf welchem einzelne Bildbereiche mit lediglich einer Grundfarbe gefarbt
sind.

Fig. 8 zeigt den Verlauf eines Lichtstrahls bei einem sehr einfachen physikalischen Modell.
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Fig. 9 zeigt den Verlauf eines Lichtstrahls bei einem multiplen Flux-Modellansatz.

Fig. 1 zeigt ein Bild 1 mit vier ausgewahlten Bildbereichen 11a, 11b, 11c und 11d. Ferner wird
angenommen, dass die Oberflache des Bildes mit Mischfarben gefarbt ist, welche aus zwei
Grundfarben C,, C, zusammengesetzt sind. Die Reflektanzen der einzelnen Bildbereiche 11
werden mittels eines Reflektanzmessgerats bestimmt. Ein derartiges Reflektanzmessgerat kann
entweder einen durchstimmbaren Laser aufweisen, welcher auf die einzelnen Bildbereiche 11
gerichtet ist, wobei mittels eines lichtempfindlichen Elements die Reflektanz fir die einzelnen,
vom Laser ausgesandten Wellenlangen bzw. -bereichen bestimmt wird. Bei der Bestimmung
der Reflektanz ist bei einem derartigen Vorgehen auf die Wirkungsgrade bzw. die Lichtausbeute
des Lasers sowie des fotoempfindlichen Elements zu achten und gegebenenfalls eine Kalibrie-
rung mit vorgegebenen Farben durchzuflhren.

Eine weitere Méglichkeit zur Bestimmung der Reflektanz besteht darin, die Bildbereiche 11 oder
aber auch das gesamte Bild 1 mit weiem Licht mit einem vorgegebenen Spektrum zu bestrah-
len. In diesem Fall wird entweder eine Vielzahl unterschiedlicher, auf einen jeweils unterschied-
lichen Wellenlangenbereich abgestimmter Lichtsensoren verwendet oder es kommt ein durch-
stimmbarer, auf unterschiedliche begrenzte Frequenzbander einstellbarer Lichtsensor zur An-
wendung. Wiederum ist auf den Wirkungsgrad der Lichtsensoren fiir die jeweiligen Wellenlan-
genbereiche Rucksicht zu nehmen und eine Kalibrierung durchzufihren.

Nach der Aufnahme der Reflektanzspektren in einzelnen Bildbereichen 11a, ..., 11d des Bildes
1 stehen die Reflektanzspektren dieser einzelnen Bildbereiche zur weiteren Verarbeitung zur
Verfiigung. Eine grafische Darstellung der Reflektanzspektren der einzelnen Bildbereiche 11a
bis 11¢ ist in Fig. 2 gezeigt. Hierbei ist auf der Ordinate die Reflektanz r aufgetragen und auf der
Abszisse die Wellenlange bzw. die Wellenlangenbereiche A. Fur die Aufnahme eines Reflek-
tanzspektrums wird die Reflektanz fir eine Vielzahl von Wellenlangenbereichen, insbesondere
im sichtbaren Wellenlédngenbereich, aufgenommen bzw. ermittelt. Bei einer typischen Ausfih-
rungsform der Erfindung wird der Bereich des sichtbaren Lichts, gegebenenfalls angrenzende
Bereiche des nahen infraroten bzw. ultravioletten Lichts, in eine Anzahl von etwa 10 bis
200 Wellenléangenbereiche unterteilt. Fir jeden einzelnen Bereich 11 des Bildes 1 wird ein
Reflektanzwert r bestimmt, welcher den nach Beleuchtung des jeweiligen Bildbereichs 11 reflek-
tierten Anteil des Lichts innerhalb eines vorgegebenen Wellenlangebereichs 2 angibt.

Basierend auf den Reflektanzspektren von Pigmenten wurde der Mechanismus der subtraktiven
Synthese eingehend untersucht. Neugebauer formulierte ein Uberlagerungsmodell, welches die
Reflektanz einer bedruckten Probe wie folgt beschreibt:

R(A)=2a;R; (})

R(\) ist das gemessene Reflektanzspektrum, Ri(M) ist das Reflektanzspektrum der i-ten Grund-
farbe und a; ist ein Gewichtungsfaktor, welcher der Farbmenge der Grundfarbe bzw. dem Anteil
der jeweiligen Grundfarbe an der gemessenen Mischfarbe angibt. Die Reflektanzfaktoren, die in
der Neugebauer-Gleichung auftreten, sind Ublicherweise die Kubelka-Munk Reflektanzfaktoren

K R?

S 1-R, -

wobei K den Raumabsorptionskoeffizienten, S den Streuungskoeffizienten und R« den Reflek-
tanzfaktor einer unendlich dicken Schicht von Pigmenten einer Grundfarbe reprasentiert. Solch
ein Modell hat auch einige Nachteile, vorwiegend jenen, dass es den Einfluss von gestreutem
Licht aus der Umgebung des beobachteten Bereichs, das in ebendiesem Bereich wieder aus-
tritt, vernachlassigt. Dieses Phénomen ist besser bekannt als "dot gain” (Farbton-/Punktzu-
wachs). Yule und Nielsen modifizierten die Neugebauer Gleichung, um den dot gain zu bertck-
sichtigen, was auf folgende Gleichung fihrte:
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x

R<x>=[z(a,- R; (W) ]

Das Yule-Nielsen Modell erzielt sehr gute Ergebnisse und wird haufig in der Druckindustrie
verwendet, um das farbliche Erscheinungsbild von Drucken vorherzusagen. Es ist jedoch zu
erwadhnen, dass alle genannten Modelle auf der Annahme basieren, dass die Reflek-
tanzspektren der einzelnen Grundfarben bekannt sind. Problematisch bei der Bestimmung
dieser Reflektanzspektren ist, dass die Farbe eines Objekts in fast allen Féllen das Resultat der
Uberlagerung von mehreren Farbschichten ist, welche einen bestimmten Beitrag zur letztendli-
chen Gesamtfarbe liefern.

Aufgrund der Tatsache, dass die Farbschichten niemals komplett undurchsichtig bzw. voll de-
ckend sind, und immer ein farblicher Beitrag des Hintergrunds vorhanden ist, lasst sich die
Separation des Reflektanzspektrums des Hintergrunds von den Reflektanzspektren der ver-
wendeten Farben schwer durchfihren.

Der klassische Zugang zu dieser Problemstellung bestand in der Festlegung komplexer experi-
menteller Methoden, um die verschiedenen Beitrage der Farben und des Hintergrunds zu isolie-
ren bzw. zu trennen. Im Allgemeinen sind diese Methoden jedoch sehr kompliziert und erfor-
dern betréchtlichen experimentellen Aufwand. Die Neuerung der vorgesteliten Methode besteht
darin, dass der experimentelle Zugang durch eine algorithmische Prozedur ersetzt wird, in der
die individuellen Beitrage der einzelnen Farben zur gesamten beobachteten Reflektanz aus
einer einzelnen bedruckten Probe bestimmt werden. Dies wird erst durch eine flachig-aufgel6ste
Messung der Reflektanz einer Probe mdglich, sodass die Probe durch eine Vielzahl von Spekt-
ren beschrieben wird.

Ohne Einschrankung der Allgemeinheit wird das erfolgsgemafRe Verfahren im Folgenden unter
Annahme der Giltigkeit der Neugebauer-Gleichung erldutert. Fir den Fall des linearen Neuge-
bauer Modells lasst sich das erfindungsgemaRe Verfahren in Matrix-Schreibweise formulieren,
wobei zur Darstellung der Reflektanzspektren, Farbverteilungen und der Spektren der Grund-
farben jeweils Matrizen verwendet werden. Bei der rechnerischen Durchfihrung des Modells
treten dabei lineare Uberlagerungen der einzelnen spektralen Anteile der Grundfarben auf, was
auf einfache Weise als Matrix-Multiplikation formalisiert werden kann. Die einzelnen spektralen
Anteile der Grundfarben werden dabei mit den Anteilen der jeweiligen Grundfarbe an der Farb-
mischung gewichtet.

Bei Anwendung des Yule-Nielsen Modells bzw. eines anderen nichtlinearen Modells, das eine
lokale, fir jeden Bildbereich separat bestimmbare Beziehung zwischen den Reflektanzspektren
der einzelnen Farben und dem Refiektanzspektrum des fertigen Drucks voraussetzt, bleibt der
Lésungszugang unverandert. Fur das nichtlineare Yule-Nielsen Modell werden ebenfalls die
spektralen Anteile von Grundfarben mit den Anteilen der jeweiligen Grundfarbe an der Farbmi-
schung gewichtet, wobei im Gegensatz zum Neugebauer Modell statt der linearen Uberlage-
rung auf die einzelnen gewichteten Spektralanteile zunéchst eine x-te Potenz angewendet wird
und nach der Uberlagerung die jeweilige x-te Wurzel aus der Summe gezogen wird. Die Spezi-
fikation des Yule-Nielsen Verfahrens kann somit formal ahnlich als Abwandlung der Matrix-
Multiplikation aufgefasst werden.

An Stellen, wo Unterschiede zwischen dem linearen und den nichtlinearen Verfahren auftreten,
wird im folgenden darauf hingewiesen. Im Gbrigen werden sowohl! fir das lineare als auch fur
das nichtlineare Verfahren dieselben Formalismen verwendet.

Mit dem erfindungsgemaRen Verfahren ist es selbstverstandlich auch mdglich, weitere nichtli-
neare Modelle zu bericksichtigen, beispielsweise das Multiple-Flux Modell, dargestellt in den
Fig. 8 und Fig. 9. Um im Detail die Verwendung eines nichtlinearen Reflexionsmodells zu illust-
rieren, soll eine Variante eines Multiple-Flux-Modells betrachtet werden.
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Bei einem konventionellen Modell, wie in Fig. 8 dargestellt, wird ein einfallender Lichtstrahl 51
angenommen, welcher an der Grenzflache 61 zwischen der aufgetragenen Farbschicht 72 und
dem uber der Farbe befindlichen Medium 73, insbesondere Luft, teilweise reflektiert wird und
teilweise in die aufgetragene Farbe 72 eindringt. Der in die Farbschicht 72 eingedrungene Anteil
des einfallenden Lichtstrahls 51 durchdringt die Farbe und gelangt schliellich zum Tragermate-
rial 71, insbesondere Papier. Das restliche Licht wird in Form eines Lichtstrahls 52 reflektiert. An
der Grenzschicht 62 zwischen dem Tragermaterial 71 und der Farbschicht 72 wird der Licht-
strahl 51 erneut teilweise reflektiert und gelangt teilweise in das Tragermaterial 71, wo er typi-
scherweise stark absorbiert wird. Der reflektierte Lichtstrahl 53 wird wahrend des Durchdringens
der Farbschicht abermals abgeschwécht und in das umgebende Medium 73, insbesondere Luft,
zuruckgestrahlt. Das Spektrum des Lichts wird hierbei aufgezeichnet.

Bei einem Multiple-Flux Modell geht man von der Annahme aus, dass der aus der Farbschicht
72 in das umgebende Medium 73 austretende Lichtstrahl 52 beim Austritt reflektiert wird und
ein Teil des Lichtstrahls wiederum in die Farbschicht 72 reflektiert wird.

Fig. 9 zeigt eine solche Modellierung fir eine Farbschicht 72. Die gemessene Reflektanz ist die
Summe der Reflexionen an der Grenzflache 61 zwischen der Farbschicht 72 und dem umge-
benden Medium 73 sowie an der Grenzflaiche 62 zwischen der Farbschicht 72 und dem Tra-
germaterial 71. Weiters wére es moglich, weitere Grenzschichtreflexionen von Lichtstrahlen bei
exponentiell fallenden Lichtintensitaten dieser Lichtstrahlen 54a..54c in der Farbschicht zu
modellieren. Dies wiirde auf ein Modell dhnlich des Kubelka-Munk Modells flhren.

Fig. 3 zeigt die Reflektanzmatrix der fir die Bildbereiche 11a bis 11d gemessenen Spektren.
Zur Vereinfachung der Darstellung wurden lediglich vier Wellenlangenbereiche A; bis A4 ausge-
wahlt. In der Reflektanzmatrix R werden numerische Werte fir die mit vorgegebenen Wellen-
langen A sowie fir vorgegebene Bildbereiche 11 aufgenommenen Reflektanzen eingetragen.
Hierbei stehen Reflektanzwerte, welche mit der selben Wellenlange aufgenommen worden
sind, in der selben Spalte der Reflektanzmatrix R und Reflektanzwerte, welche im selben Be-
reich aufgenommen worden sind, in der selben Zeile der Reflektanzmatrix R. Die Anzahl k der
Zeilen der Reflektanzmatrix R entspricht der Anzahl der Bildbereiche 11, die Anzahl m der
Spalten der Reflektanzmatrix R entspricht der Anzahl der Ladngenwellenbereiche A.

Ziel des erfindungsgemaRen Verfahrens ist es, die Reflektanzspektren der einzelnen Grundfar-
ben sowie die Anteile der Grundfarben an der Mischfarbe in den einzelnen Bildbereichen 11 zu
ermitteln. Die anteilsmaRige Verteilung der Grundfarben auf die einzelnen Bereiche 11 ist in
Fig. 4 bei der sogenannten Farbverteilungsmatrix C dargestellt. Die Werte der Farbverteilungs-
matrix C werden im Zuge des Verfahrens ermittelt. Ferner werden Zwischenergebnisse des
erfindungsgemaRen Verfahrens in dieser Farbverteilungsmatrix C wéhrend der Losung zwi-
schengespeichert. Die Anzahl der Spalten der Farbverteilungsmatrix C entspricht der Anzahl |
der angenommenen Grundfarben. Die Anzahl der Zeilen der Farbverteilungsmatrix C entspricht
der Anzahl k der gewahlten Bildbereiche 11. Der Anteil einer Grundfarbe an der Mischfarbe in
einem der Bereiche 11 wird nach seiner Ermittlung in die Farbverteilungsmatrix C eingetragen.
Dies kann insbesondere der mengen- oder volumsmagige Anteil der Grundfarbe an der Misch-
farbe sein, mit welcher der Bereich 11 gefarbt ist.

Fig. 5 zeigt schematisch den Aufbau der Transponierten ST einer Spektralmatrix S. Diese
Spektralmatrix S enthalt die zu ermittelnden Spektren der Grundfarben. Die Anzahl der Zeilen
der Matrix S entspricht der Anzahl | der angenommenen Grundfarben. Die Anzahl der Spalten
der transportierten Matrix ST entspricht der Anzahl m der vorgegebenen Wellenlangenbereiche.

Wie auch die Farbverteilungsmatrix C wird auch die Spektralmatrix S im Zuge des erfindungs-
gemaRen Verfahrens bestimmt. Analog wird der fiir diese Matrix zur Verfligung gestellte Spei-
cherplatz fir das Abspeichern von Zwischenergebnissen verwendet.
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Die in den Fig. 4 und 5 dargestellten Matrizen C, S kdnnen analog auch fiir das nichtlineare
Verfahren verwendet werden.

Ziel des erfindungsgemaRen Verfahrens ist die Bestimmung von optimalen Eintragen fir die
Farbverteilungsmatrix C und die Spektraimatrix S, sodass fir eine Reflektanzmatrix R von
gemessenen Reflektanzwerten R; ein numerisch méglichst kleiner Unterschied zu einem mo-
dellierten Reflektanzwert, welcher mittels der Eintrage der Matrizen C, S berechnet wird, er-
reicht wird. ’

Eine rechnerische Modellierung der Reflektanzmatrix R lasst sich nach dem Neugebauer-
Modell durch das Produkt einer Farbverteilungsmatrix C mit einer Matrix der Einheitsspektren
(i.a.W. einer Matrix der Spektren der Grundfarben) S darstellen:

R=C*S'

Die Reflektanzmatrix R der gemessenen Reflektanzen Ry, ist eine n
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