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and a device for screen calibration for the true-to-
original reproduction of surface colors, the spec-
tral reflection distribution of which is known,
wherein by setting parameters the screen can be
influenced using sottware and an electronic con-

troller in each partial region of the screen. The in-
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pared to the screen colors immediately thereafter
on the screen surface and the screen parameters
are varied until the color impressions of the origi-
nal and of the screen appear identical to the ob-
server on the respectively viewed partial screen,
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settings performed are stored in a screen profile.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Bild-
schirmkalibrierung fiir die originalgetreue Repro-

TBeobachter i

Figur 7

duktion von Oberfldchenfarben
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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deren spektrale Reflexionsverteilung bekannt ist, wobei der Bildschirm durch Einstellung von Parametern mit Hilte von Software
und elektronischer Steuerung in jedem Teilbereich des Bildschirms beeinflussbar ist. Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus,
dass ein Beobachter in jedem Teilbereich des Bildschirms den reproduzierten Farbeindruck des Bildschirms an den Farbeindruck
eines Originals anpasst, indem das Original unmittelbar angrenzend auf der Bildschirmoberflache mit den Bildschirmfarben ver-
glichen wird und die Bildschirmparameter so lange verdndert werden, bis der Farbeindruck des Originals und des Bildschirms an
der jeweils betrachteten Bildschirmteilflache fiir den Beobachter, betrachtet aus einem vorbestimmten Beobachterwinkel, iden-
tisch erscheint, und die vorgenommenen Einstellungen in einem Bildschirmprofil hinterlegt werden.
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Verfahren und Vorrichtung zur originalgetfeuen Wiedergabe

von Farben auf Bildschirmen

1. Hintergrund der Erfindung und Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung
zur originalgetreuen elektronischen Wiedergabe von Farben
und farbigen Bildvorlagen auf einem Bildschirm im direkten

Vergleich mit einer physischen Farbvorlage (=Softproof).

Bekannte und Ubliche Verfahren und Vorrichtungen zum
Vergleich von Farben, die einerseits als physikalische
Vorlage vorliegen und andererseits auf einem Bildschirm
reproduziert werden, benutzen z.B. einen Rdhren- oder LCD-
Bildschirm, der neben einer Betrachtungskabine (auch ‘
Lichtkabine genannt) mit einer schrdg angeordneten
Auflagefldche unter definierter Beleuchtung angeordnet wird.
Ein Beispiel fiur eine derartige Abmusterung ist in den
Figuren la und 1lb skizziert. Eine Betrachtungskabine 1 steht
neben einem Bildschirm 2. In der Kabine 1 ist eine
Beleuchtung aus mehreren Leuchtstoffrdohren L1 - L3 schrag
Uber einer Betrachtungsfldche 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 Betrachtungsfldche 4 in der Kabine 1, ihre
Farbreproduktion 4.2 erscheint auf dem Bildschirm 2.
Derartige Abmusterungsplétze sind allgemein bekannt und
entsprechen auf dem Markt verflgbaren Produkten

verschiedener Anbieter.

Eine zu vergleichende Farbe 4.1 wird fir eine elektronische
Reproduktion mit einem Farbmessgerdt ausgemessen oder mit
einem Farbscanner fiir ein ganzes Farbbild aufgenommen, und

ihre Farbwerte werden auf dem Bildschirm in elektronischer

CONFIRMATION COPY
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Form als Bild reproduziert. Farbwerte als MaB der Farben
sind in der Technik durch den CIE1931 2-Grad Normbeobachter
oder den CIE1964 10-Grad Beobachter standardisiert. Die
Messtechnik zur Messung der Farbwerte ist in DIN 5033 oder
fir die graphische Industrie in dem Standard ISO 13655
beschrieben. Ubliche Farbmessgerdte liefern Farbwerte
entweder als standardisierte CIE1931 XYZ-Werte (integrales
Farbmessgerdt) 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 definierten Spektralwertkurven x(A), y(A) und
z(A) die Normfarbwerte X, Y und 2 berechnet werden:

X=k fg'lﬂ(/l)x(/l)dzl, Y=k fgy,e(ﬂ)y(z)d,z, Z=k fglﬂ(/l)z(/l)dl Gl. 1

380nm 380nm 380nm

Die Farbwerte sind immer als relative GroBen definiert und k
ist eine Normierungskonstante. Zur genauen 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 auftreffenden Strahlung durch die Beleuchtﬁng
3 in der Kabine bekannt sein. Diese muss daher sehr genau

ausgemessen werden.

" 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, @(1)=S,8(1). 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 Beobachters auslést. Alle spektralen
Anteile werden zur Ermittlung der Normfarbwerte iber den fir
das menschliche Auge sichtbaren Wellenlangenbereich von 380
bis 780 nm integriert. Der Wert k in Gl. 1 ist eine
Normierungskonstante, welche iiblicherweise durch den Y-Wert
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einer weifen Farbprobe unter der gleichen Beleuchtung als
hellste Farbe oder direkt aus dem Farbwert Y der Lichtquelle

bestimmt wird:

780nm 780nm
k=10/ [S,B,,(Wy(A)dA oder k=10/ [$:y(1)da Gl. 2

380nm 380nm

Die Farbwerte sind damit bezogene GréRen und unterscheiden
sich von absoluten GroBen, welche z.B. im Lichtfluss oder
der Lichtintensit&dt beschrieben werden und die absolute
Helligkeit einer Farbe bestimmen.

Fir die Reproduktion einer Farbe auf dem Bildschirm 2 wird
von den Farbwerten nach Gl. 1 ausgegangen. Fir 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
Reproduktion der Farbwerte auf einem Bildschirm ist - durch
das "International Color Consortium" (ICC) vereinheitlicht
worden und kann z.B. unter http://www.color.org iber das

Internet eingesehen werden.

Wenn die ausgemessenen und unter der Beleuchtung der
Betrachtungskabine reproduzierten Farbwerte mit den Farben,
die auf dem Bildschirm reproduziert werden, messtechnisch
Ubereinstimmmen, dann wird eine visuelle Ubereinstimmung der

beiden Farben flir einen Beobachter erwartet.

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

aufgefihrt sind.

1.1 Ortsabhédngige Verteilung der spektralen Beleuchtung



10

15

20

25

30

35

WO 2009/133471 PCT/IB2009/005959

Ein erster Grund fur oft nicht ibereinstimmende Farben ist,
dass Farbmessgerdte, mit denen die spektrale 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
(sogenanhte 45/0 Geometrie), bei der ein Beobachter
senkrecht auf die Probe schaut. Benutzt wird auch eine 0/45
Grad Geometrie, bei der die Probe senkrecht beleuchtet und
der Beobachter unter 45 Grad auf die Probe séhaut oder eine
diffuse Lichtmessung mit einer Ulbrichtkugel. In den
Gblichen Lichtkabinen l&sst sich eine definierte
Beleuchtungsgeometrie wie die in einem Farbmessgerat nicht
exakt nachbilden. Meist wird eine Lichtquelle durch mehrere
Leuchtstoffrdhren im oberen Bereich einer Kabine realisiert,
um eine Probe zu beleuchten. Um die Homogenitat der
Ausleuchtung zu erh®&hen, sind auch Kabinen bekannt, die eine
weitere Leuchtstoffrdhre im unteren Bereich der Kabine

verwenden.

Das direkt von den Lichtqueilen auf die Probe fallende Licht
sollte zudem eine auf der Betrachtungsfldche konstante
Spektralverteilung besitzen, denn die Bericksichtigung einer
ortsabhdngigen Spektralverteilung bei der Farbberechnung
wirde sehr aufwendig sein. Durch Reflexion an den Winden der
Kabine wird aber zus&tzliches reflektiertes Licht (3.2, 3.3
in Figur 1 b) auf die Probe geleitet, welches durch die
spektralen Reflexionseigenschaften der Winde in eine andere
spektrale Verteilung als die der direkten Strahlung 3.1
Uberfihrt wird. Dieses iberlagert sich mit lokal
unterschiedlicher Verteilung dem direkten Licht, z.B. nahe
den Wanden mit starkerem Einfluss als in der Bildmitte.
Zudem sind oft auch Reflektoren R1 - R3 hinter den
Leuchtstoffrodhren angebracht, um zusdtzliches Licht auf die
Probe zu lenken. Auch diese MaBnahme fiihrt zu lokal
unterschiedlichen Spektralanteilen durch die
wellenldngenabhdngige Reflexion der Reflektoren. Die
Beleuchtung 3 der Probe ist daher weder spektral voéllig
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homogen noch ist eine eindeutig definierte

Beleuchtungsgeometrie wie in Messgerdten nachgebildet.

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 wellenlédngenabhidngigen
Lichtbrechung an Kunststoffen ist dann mit winkelabhdngiger
Spektralverteilung der durchgelassenen Lichtstrahlung zu

rechnen.

1.2. Einfluss der Raumbeleuchtung

Bei der Abmusterung von Farben in der Praxis ist es nicht
winschenswert, die Betrachtungskabine und den Bildschirm in
einem dunklen Raum aufzubauen. In industriellen Anwendungen
wird normalerweise eine Raumbeleuchtung vorgesehen, welche
auch ein Arbeiten neben den Geridten der Farbabmusterung
ermoglicht. Raumlicht f&llt dann aber auch .zusitzlich in. die
Betrachtungskabine ein und beleuchtet auch die. daneben
angeordnete. Bildschirmoberfldche. In der Kabine verdndert
dies die Wahrnehmung der originalen Farben. Um den
Fremdlichtanteil klein zu halten, werden daher die
Betrachtungskabinen oft mit sehr groBer Tiefe aufgebaut.
Dies hat den Nachteil, dass ein "héhlenartiger”

Betrachtungseindruck entsteht.

Auf dem Bildschirm bewirkt das zusdtzlich durch die
Reflexion der Bildoberflache durch Raumlicht reflektierte
Licht eine Verminderung des Bildkontrastes. Zﬁdem ist zu
beachten, dass die spektrale Zusammensetzung des Raumlichtes
fir die Berechnung der zu reproduzierenden Farbe bislang

nicht bericksichtigt wird.

1.3 Mangelnde Gleichférmigkeit der Ausleuchtung

Da die Bereiche auf der Auflagefldche der Farbproben in der
Betrachtungskabine insbesondere in vertikaler Richtung
unterschiedlich weit von den Lichtquellen entfernt sind,
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veradndert sich die Beleuchtungsstirke auf der Auflagefliche
ortsabhdngig. Andererseits ist auch die Verteilung der
Leuchtdichte auf einem Bildschirm nicht véllig konstant
sondern dndert sich lokal. Typisch kénnen Unterschiede der
Beleuchtung im Betrachtungskasten 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. erwidhnt, werden zur
Verbesserung der Gleichférmigkeit Lichtstreuplatten P im
Strahlengang eingesetzt und es wird auch eine
Betrachtungskabine angeboten, welche im Bodenbereich eine
zusatzliche Lichtquelle verwendet, um den Abfall der
Beleuchtungsstédrke in vertikaler Richtung zu vermindern. Fir
Bildschirme werden von verschiedenen Firmen Verfahren
angeboten, um die Leuchtdichte tiber dem Bildschirm zu
homogenisieren. Mit diesen Verfahren wird eine Reduktion 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 vorhanden sind, da nicht erreicht wird, die
Leuchtdichteverteilung des Bildschirmes und die
Beleuchtungsstarke in der Betrachtungskabine exakt

aneinander anzupassen.

1.4 Umfeld und Farberscheinung

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 menschlichen Beobachter hingt 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
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sogenannten Farberscheinung sind ausfiihrlich z.B. in [1,2]
beschrieben. Angendhert kénnen 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. Wesentlich
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 Farbverteilung der
Farben im Gesichtsfeld abhidngig, und das visuelle System des
Menschen stellt sich innerhalb eines Zeitraumes von ca. 2

min auf diese ein und adaptiert sich an diese.

Die Effekte der Farbwahrnehmung fiihren nun bei der in den
Figuren la und 1lb skizzierten Abmusterungsanordnung 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
Betrachtungsrichtung. auf den Bildschirm mit anderer Umgebung -
geschieht. Der Adaptationszustand des Auges veridndert sich,
wenn der Beobachter liéngere 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 normalerweise 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 tblicherweise zumindest eine Umgebungshelligkeit
vorgesehen, die etwa 20% der Helligkeit des maximalen
Weilbwertes in der Bildwiedergabe entspricht. In der
Betrachtungskabine aber ist die direkte Umgebung einer
Farbvorlage mit derselben Helligkeit beleuchtet wie die
Probe selbst.

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

nicht genau eingerechnet werden kann.

1.5 Genauigkeit des Farbvergleiches

Als weiterer Punkt ist zu beachten, dass durch die riumlich
getrennte Anordnung von originalen und reproduzierten Farben
ein Vergleich der Ubereinstimmung nur angenihert moglich
ist, da auch bei schnellem Wechsel der Betrachtung Qon
Original und Reproduktion der Farbvergleich nur iber das
Farberinnerungsvermdgen des Beobachters méglich ist. In der
Praxis koénnen 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
MaBl fir Farbabstédnde). Fir viele Anwendungen ist diese

Genauigkeit nicht ausreichend.

Es wird heute angestrebt, weltweit Farbbilder und Farbproben
elektronisch zu itbermitteln und fir professionelle
Anwendungen und fir Design-Prozesse am Bildschirm zu
bearbeiten. Ein Vergleich der Ergebnisse solcher
Bearbeitungsprozesse ist nur moéglich, wenn sichergestellt
ist, dass auf dem jeweiligen Bildschirm eine 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
Zusammenfigen von Farbfldchen haufig vorkommen kann, z.B.
dann, wenn Teilprodukte aus verschiedenen Produktionslinien

zusammengefiigt werden sollen.

1.6 Beobachtereigenschaften
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Ein Farbvergleich von originaler und reproduzierter Farbe
fihrt auch dann oft zu unterschiedlichen Eindrilicken, wenn
die spektralen Empfindlichkeitskurven der Zapfenarten des
menschlichen Beobachters systematisch 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 fir das Farbensehen eines Menschen im Auge
wirksamen Spektraiwertkurven sich mit dem Alter dés Menschen
verdndern. Da weiterhin die Dichte der Zapfen in der
Netzhaut vom Mittelpunkt der gréBten Dichte an
unterschiedlich stark abnimmt, verdndern sich die an das
Gehirn weitergeleiteten Farbsignale mit der iiberdeckten
Farbfldche. Dies wird in der Technik durch den sogenannten
Beobachterwinkel beschrieben, unter dem eine Farbflidche in
das Auge abgebildet wird. Flir die Normbeobachter sind dazu
2° und 10° ausgewdhlt worden.

Bei der technischen Farbreproduktion muss eine Entscheidung
fir einen dieser beiden Beobachter getroffen werden. Fir
grofflachige Farbproben wird der 10°-Beobachter eingesetzt,
fir kleine Farbfldchen der 2°- Beobachter. Eine exakte
Bericksichtigung aller moéglichen Beobachterwinkel ist damit

aber nicht moéglich.

Grundsatzlich ist eine Anpassung fur jeden individuellen
Beobachter auch in Abh&dngigkeit des Alters moglich. Eine
Reproduktion ist dann aber nur flir diesen einen Beobachter

optimierbar.

In der Patentanmeldung DE 101 21 984.9, ,Verfahren und
Vorrichtung zur visuellen optimierten Darstellung von
Farbbildern auf Bildschirmen und/oder deren Vergleich mit
Originalen oder gedruckten Bildern", ist ein erster Schritt
offenbart, vorstehend genannte Probleme zu l&8sen. Der
Vorschlag ist in Figur 2 skizziert. Bel diesem Vorschlag

wird eine einzige Kabine 1 verwendet, welche die
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. Betrachtungsfldche 4 des Originals und den Bildschirm 2

vereinigt. Es wird dabei vorgeschlagen, die
Betrachtungsflédche 4 flr eine originale Farbprobe 4.1
zusammen mit der Fldche 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
Bildschirmfléache gleiéher Betrachtungsbereich 2.1 definiert.
Auch wird vorgeschlagen, je einen weilen Rahmen 4.3 um die
Betrachtungsproben beziehungsweise den Bildschirm anzuordnen
und darum eine neutral graue Umgebungsfldche zu schaffen.
Die Gesamtfldche wird moglichst gleichfdérmig mit einer oder
mehreren stabfdérmigen Lichtquellen L1-L3 beleuchtet. Das
Licht 3 trifft unter angendhert 45 Grad auf die Betrachtung-
und Bildschirmfldche, und es wird angenommen, dass ein
Beobachter 5 angendhert senkrecht auf die Farbprobe und die
Bildschirmfldche schaut, also unter. einem Winkel o.= 45 Grad
zur Beleuchtung. Damit werden zwei der vorstehend genannten
Problempunkte aus 1.1 und 1.4 geldst: Die Geometrie der
Beleuchtung ist angenadhert als 45/0 Grad Geometrie -
ausgefihrt und die originale Farbprobe und die reproduzierte
Farbe auf dem Bildschirm sind in der gleichen Umgebung unter
gleicher Beleuchtung angeordnet und fihren damit auch zu der

derselben Farberscheinung.

In der Patentanmeldung DE 101 21 984.9 wird auBerdem
vorgeschlagen, die Helligkeit einer weifen Farbe, einem
Referenzweill, exakt an die Helligkeit der jeweiligen
originalen Farbprobe und der Reproduktion unter der
gemeinsamen Beleuchtung anzugleichen. Die weifen Rahmen um
die Betrachtungsfldche und um den Bildschirm dienen zur

Stabilisierung des Adaptationszustandes des Auges.

2. Aufgabe der Etfindung und Zusammenfassung des
Erfindungsvorschlages

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, L&sungen
vorzuschlagen, die die unter 1.1 bis 1.5 genannten Probleme
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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.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der uﬁabhangigen Pa-
tentanspriche gel&st. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin-

dung sind Gegenstand untergeordneter Anspriiche.

Erfindungsgemdfl wird ein Verfahren zur
Bildschirmkalibrierung vorgeschlagen. Hierbei wird der
Bildschirm in einer farblich neutral gestalteten Fliche
angeordnet, diese Flache unter angendhert 45 Grad durch
eine, vorzugsweise stabfoérmige, Lichtquelle beleuchtet und
originale Farbproben auf der Bildschirmfl&dche angeordnet, so
dass die reproduzierten Farben auf dem Bildschirm im
direkten Vergleich neben beziehungsweise anstofend an die
originalen Farben filir einen Beobachter zur gleichen
Farbwahrnehmung fihren. Dadurch wird erreicht, dass die
exakte spektrale Lichtverteilung am Ort der Farbproben
ortsabhdngig ausgemessen wird und damit die originalen
Farbwerte berechnet werden und diese auf dem Bildschirm
unter Einbezug der gemessenen Lichtverteilung reproduziert
werden, wobeil sowohl die Hauptlichtquelle als auch
zusdtzliches von auBen auftreffendes Fremdlicht mit seiner
jeweiligen spektralen Verteilung beriicksichtigt wird.
AuBerdem konnen fir die Farbberechnung variable
Grundspektralwertkurven von Beobachtern benutzt werden, die
einerseits den menschlichen Benutzern besser angepasst sind
als die des Normbeobachters und andererseits von der
mittleren betrachteten Farbflachengrdfe beziehungsweise dem
zugeordneten Beobachterwinkel einer zusammenhdngenden
Farbflache abhdngig gemacht werden, wobei auch die
Bildschirmkalibrierung variabel in Abhdngigkeit von den

jeweils benutzten Grundspektralwertkurven berechnet wird.
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Erfindungsgemdl wird auch vorgeschlagen, zur Verbesserung
der Gleichformigkeit der Beleuchtung auf der Bildfl&ache
mechanische Masken im Lichtstrahlengang anzuordnen, die in
bestimmten berechneten Formen das Licht von einer oder
mehreren Lichtquellen ortsabhdngig blockieren oder

durchlassen.

Bei den heute Ublichen Verfahren zum Softproof wird
versucht, die Beleuchtungsverteilung auf der
Betrachtungsfldche des Originales und die Verteilung der -
Leuchtdichte auf dem Bildschirm jeweils so zu gestalten
beziehungsweise zu korrigieren, dass moglichst gute
Gleichfdérmigkeit erreicht wird. In der Praxis sto6Bt dies
aber auf grofe technische Schwierigkeiten und eine
Gleichférmigkeit im Bereich von 1 % der mittleren Helligkeit
wird nicht erreicht. Um nicht sichtbare Unterschiede der
Reproduktion zu den Originalfarben zu erreichen, ist jedoch

eine Genauigkeit von 1 % erforderlich.

Im Gegensatz dazu wird nun in der vorgeschlagenen Erfindung
die Bildschirmhelligkeit exakt an eine vorhandene
ortsabhé&ngige Beleuchtung angepasst und damit eine hohe
Genauigkeit von direkt aneinandergrenzenden Originalfarben
und ihrer Reproduktion von besser als 1% der
Helligkeitsunterschiede erreicht, wobei iber die gesamte

Bildflache lokale Helligkeitsunterschiede von gréfer als 1 %

zugelassen sind.

Weiterhin wird erfindungsgemdl ein Verfahren zur Darstellung
eines Farbeindruckes eines Originals an einen entfernten
Beobachter durch eine Farbreproduktion auf einem Bildschirm
vorgeschlagen, wobei:

- vom Original unter Berilicksichtigung gegebener Beleuchtungs-
verhdltnisse eine objektspezifische spektrale Reflexionsver-
teilung bestimmt wird,

- die objektspezifische spektrale Reflexionsverteilung an den

entfernten Beobachter ibertragen wird,
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- und unter Beriicksichtigung eines gegebenen Bildschirmpro-
fils, gegebener Beleuchtungsverhdltnisse an einem Bildschirm,
und eines gegebenen spektralen Empfindlichkeitsprofils des
entfernten Beobachters, auf diesem Bildschirm der Farbein-
druck des Originals fiir den Beobachter unter den gegebenen

Lichtverhdltnissen am Bildschirm reproduziert wird.

AuBerdem schlagen die Erfinder auch eine Vorrichtung zur
Reproduktion eines Farbeindruckes eines Originals bei einem
entfernten Beobachter vor, aufweisend einen Bildschirm zur
Farbreproduktion, einen Computer mit Software zur Steuerung
des Bildschirmes und eine Beleuchtungsvorrichtung fir die
definierte Beleuchtung der Umgebung des Bildschirms, mit den
folgenden Merkmalen:

- der Bildschirm ist in einer Kabine oder einem Raum
angeordnet, '

- die Beleuchtung wird durch ausgedehnte stabformige
Lichtquellen ausgefihrt, 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
Bildflidche wird erreicht, indem Teillichtabdeckungen'
(=Lichtmasken) 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

winkelabhdngig blockieren oder hindurchlassen.

3. Besondere Ausfiihrung des Erfindungsgedankens und
Beispiele

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Figuren 3 bis 5
ausfihrlicher erldutert. Fir die Erlduterung werden
Farbwerte beispielhaft durch XYZ-Werte und
Grundspektralwertkurven durch x(A), y(A) und z(A)
beschrieben, die nicht unbedingt den Normfarbwerten

beziehungsweise den Normspektralwertkurven entsprechen. Dies
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bedeutet keine Einschrédnkung, da Farbwerte beziehungsweise
Grundspektralwertkurven nach der Gesetzmdfigkeit der
Farbmetrik durch beliebige lineare Kombinationen von
Farbmischkurven, die fir einen menschlichen Beobachter

ermittelt wurden, dargestellt werden kénnen.

Die Erfindung geht ferner davon aus, dass alle zu
reproduzierenden Originalfarben durch ihre spektralen
Reflexionseigenschaften beschrieben sind. Diese k&nnen mit
handelsiblichen Spektralphotometern gemessen werden, wenn
homogene Farbfldchen vorliegen. Flr Bilder wird angenommen,
dass multispektrale Bildaufnahmen vorliegen, bei denen fir
jeden Bildpunkt das Spektrum der Reflexion aufgenommener

Vorlagen beschrieben ist.

In Figur 3 ist ein moglicher Grundaufbau fir die
Farbreproduktion und die Beleuchtung der Vergleichsprobe
nach dem Erfindungsgedanken dargestellt. Das Ziel der
Erfindung ist es, eine absolut zuverl&dssige und jederzeit
kontrollierbare Farbwiedergabe auf einem Bildschirm im
Vergleich zu originalen Oberflédchenfarben unter einer
definierten und spektral eindeutig beschriebenen Lichtquelle
zu ermdglichen. Dazu wird in einer Betrachtungskabine 1 eine
Betrachtungsflidche 4 angeordnet, in die der Bildschirm 2 mit
seiner Fliche 2.2 eingepasst ist. Die Betrachtungsflédche 4
wird mit einer vorzugsweise stabformigen Lichtquelle L1
beleuchtet. Die Ladnge dieser Lichtquelle L1 Uberdeckt die
gesamte Breite der Betrachtungskabine 1 und wird bewusst
langer gewdhlt als die Bildschirmbreite, damit im Bereich
des Bildschirmes in horizontaler Richtung eine méglichst
gleichfdormige Beleuchtungsstdrke erreicht wird. Die Neigung
der Betrachtungsfldche 4 ist so gewdhlt, dass die direkten
Strahlen der Lichtquelle unter angendhert 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
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Beleuchtungswinkel von 45° und dem Beobachterwinkel von 0
Grad (45/0 Grad) festgelegten Standard an.

Alternativ kann die Erfindung aber auch mit einer
flachenformig ausgedehnten Lichtquelle - dies k&nnen
einerseits eine oder wenige an sich fldchenfdrmig
éusgestaltete Lichtquellen oder es kann andererseits eine
Vielzahl von punktfdérmigen und fldchig verteilten
Lichtquellen sein - ausgefihrt werden. Dann sollte
allerdings beachtet werden, dass auch die Messung der
Originalfarben eine Messgeometrie aufweisen sollte, welche
die gleiche Geometrie der einfallenden Lichtstrahlen benutzt
wie sie relativ zur Betrachtungsfldche entstehen, da sonst
eine farbgleiche Reproduktion kaum méglich ist. Anwendbar
ist auch die Nutzung von LED~Leuchten, die zus&tzlich den
Vorteil bieten, dass die Gleichférmigkeit der ortliche
Verteilung der Beleuchtung durch gezielte Steuerung der
Helligkeit der LED-Leuchten verbessert werden kann.

Die aktive .Flache 2.2 des Bildschirmes wird beispielhaft im
Bereich der Beleuchtung mit einer farblich gleichférmigen
Fldache 4 umgeben. Alternativ kann ein weifer Rahmen um die
Bildfliache angeordnet werden, wie es in der Patentanmeldung
DE 101 21 984.9 beschrieben und begriindet ist. Im weiteren
Umfeld ist es zweckmdBig, einen Grauton bei einer spektral
moglichst unabhdngigen, neutralen Reflexion von etwa 20%
vorzusehen. Bei dieser Reflexion von 20% empfindet ein
Beobachter etwa eine Helligkeit von 50% von der einer weiflen
Fldache mit der Reflexion von angendhert 100%, dies
entspricht also einer mittleren Bildhelligkeit im Umfeld.
Der weiBe Rahmen 4.3 hat sich als zweckmdfig 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 fir
weiss) unter der Beleuchtung einer Bezugslichtart definiert.
Der Rahmen sollte mdglichst mit einer weiflen und matten
Oberflache von angendhert konstanter spektraler Reflexion im
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sichtbaren Bereich beschichtet sein, und er sollte keine

optischen Aufheller enthalten.

Fir 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 moglich, wenn eine Reproduktion 4.2 der
Farbe auf dem Bildschirm direkt an die originale Probe '

angrenzt.

Fir die Reproduktion missen zundchst die Farbwerte einer
Probe bestimmt werden. Dazu_muss die spektrale
Lichtverteilung S) am Ort der Probe mit einem
Spektroradiometer ausgemessen werden. Bei Farbverteilungen

in Bildern empfiehlt es sich, die in dem Patent DE 41 19 489
C2 beschriebene Multispektraltechnik einzusetzen, um fir
jeden Bildpunkt eines Bildes die Reflexionsverteilung B(A) zu
ermitteln. Mit Hilfe der Gl.1 kénnen dann die Farbwerte XYZ
beziehungsweise die in Richtung des Beobachters

reflektierten Farbreize berechnet werden.

Die so ermittelten Farbwerte des Bildes der Farbprobe 4.1
werden uUber den Bildschirm mit Hilfe der bekannten Verfahren
zur Steuerung von Bildschirmen elektronisch derart
reproduziert, dass auf dem Bildschirm dieselben Farbwerte
XYZ im Farbfeld 4.2 erscheinen. Wenn dies unter
Beriicksichtigung der farbmetrischen Eigenschaften des
Beobachters mit ausreichender Genauigkeit der Fall ist, dann
wird die elektronisch reproduzierte Farbe in der
Betrachtungsvorrichtung durch einen Beobachter genau so
wahrgenommen wie die Originalprobe, welche direkt an das

Feld der reproduzierten Farbe angrenzt.

Allerdings sind zundchst 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 missen. Dazu wird erfindungsgem&f eine
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visuelle Vergleichsmethode angewendet, mit der ein
Helligkeitsprofil erstellt wird. Entsprechend den Figuren 4a
und 4b wird dazu eine Maske 6 vor dem Bildschirm angebracht,
welche eine Anzahl von regelmdBig angeordneten Fenstern mit
Mittelpunkten 6.2 enthalten. Die Mittelpunkte der Fenster
bilden ein gleichfdrmiges Raster Uber der Bildfldche. Hinter
jedem Fenster ist jeweils eine physikalische |
Testfarbenfldche 4.1, z.B. eine homogene bedruckte
Papierprobe, angebracht, welche jeweils z.B. die obere
Hilfte eines Fensters abdeckt. Die untere Halfte ist offen
und hinter diesen Offnungen werden die Farben 4.2 durch den
Bildschirm reproduziert. Die reproduzierten Farben stofien
damit direkt an ihre Originale an und kénnen bestmdglich

verglichen werden.

ErfindungsgemdB 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
{iber ein getrenntes Bildschirmmeni.eines Computers
durchgefihrt, der den Bildschirm 2 zur Farbdarstellung
steuert. Die von jeder Testfarbe reflektierte Strahlung
4.1.1 der Originalfarbe 4.1 und die direkt raumlich
anschlieBende Strahlung 4.2.1 des Bildschirmes fihren zu
Farbreizen, die sich im Auge des Beobachters vor dem
Bildschirm mit bestmdglicher Empfindlichkeit vergleichen
lassen. Visuell ist damit ein empfindlicher Abgleich der
Helligkeit in jedem Fenster moéglich. Die HelligkeitsWerte in
der Bildmitte jedes Fensters nach dem erfolgten Abgleich
werden dann als Raster Uber der Bildschirmflédche
gespeichert. Eine anschlieBende zweidimensionale
Interpolation realisiert ein Helligkeitsprofil lber dem
Bildschirm, welches als Referenz ortsabhangig 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
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sich die Helligkeit auf dem Bildschirm durch die Beleuchtung

nur stetig und nicht sprunghaft &andert.

Fir die Anwendung in der Praxis ist der visuelle Abgleich
fiir alle Rasterpunkte beziehungsweise Fenster aufwendig.
Erfindungsgemal wird daher alternativ vorgeschlagen, den
Abgleich mit Hilfe einer Kameratechnik zu automatisieren.
Dazu wird das Bild der Maske 6 mit einer Kamera, welche das
Gesamtbild aufnimmt, abgetastet. Die Kamera muss durch
geeignete optische Filter unter Berlcksichtigung der
spektralen Empfindlichkeit des Bildsensors so ausgestattet
werden, dass ihre effektive spektrale Empfindlichkeit an die
Hellempfindlichkeitskurve V) des Beobachters angepasst ist.
Mit einer Bildverarbeitung werden dann in dem Kamerabild die
Bereiche jedes Fensters der Maske mit oberem und unteren
Ausschnitt selektiert und darin gemittelte Signale gebildet.
Die absolute GroBe der Signale liber der Bildfl&ache ist wegen
der optische Abbildung und der. Homogenitdt des Bildsensors
unzuverldssig. Fir die Ermittlung des Helligkeitsprofils
sind. jedoch nur.die relativen Signale zur Originalfarbe.
notwendig. Dazu wird automatisiert in einem Regelkreis der -
jeweilige Helligkeitswert hinter jedem Fenster des
Bildschirmes durch die Software so gesteuert, dass die durch
die Messkamera detektierten Signale fiir die obere und untere
Hilfte jedes Fensters gerade gleich grofl werden, also ihre
Differenz verschwindet. Die absoluten Signalwerte spielen
dann keine Rolle mehr. Die so gefundenen Helligkeitswerte
fir die Steuerung des Bildschirmes werden gespeichert und

fir die weitere Anwendung interpoliert.

Die zur Beleuchtung der Originalfarben benutzte
Lichtstrahlung trifft auch auf die Oberfl&dche des
Bildschirmes. Ein Teil des auftreffenden Lichtes wird damit
zusdtzlich zu den Farbwerten Xp, Yp und Zp der Reproduktion
in Richtung des Beobachters reflektiert. Um diesen Einfluss
zu kompensieren, wird der an der Bildoberfldche reflektierte

Anteil radiometrisch vermessen und daraus werden
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reflektierte Farbwerte Xr, Yr und Zr berechnet. Fiuir eine
Reproduktion eines Farbwertes Xp, Yp und Zp werden diese
Anteile dann zundchst subtrahiert und nur die Differenz Xr-
Xp, Yr-Yp und Zr-Zp wird als Farbe auf dem Bildschirm
reproduziert. Fir den Beobachter addiert sich dann der an
der Bildschirmoberflache reflektierte Anteil physikalisch zu
dem reproduzierten des Bildschirms und ergibt in der Summe
die gewilinschten Werte der Originalfarbe. Bei dieser
Vorgehensweise muss natlirlich zur Berechnung der Werte Xr,
Yr und Zr das ausgemessene Helligkeitsprofil bertlcksichtigt

werden.

Alternativ zu dem vorstehend beschriebenen Verfahren zur
Bericksichtigung von Streulicht kann auch so vorgegangen
werden, dass die Bildschirmkalibrierung direkt mit
eingeschalteter Beleuchtung und/oder Fremdlicht durchgefihrt
wird und damit ein Bildschirmprofil erzeugt wird, welches
den an der Oberfldche reflektierten Lichtanteil enthdlt.
Dabei muss allerdings darauf geachtet werden, dass die
Helligkeit der Beleuchtung dem endgiiltig géforderten Wert

der erzeugten Farben entspricht.

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

Praktisch brauchbare Bildschirme besitzen in der hier
vorgeschlagenen Beleuchtungsgeometrie Reflexionswerte im
Bereich von 0,5 bis 0,6 %, d.h. es sind immer noch
Bildkontraste von nahezu 200 méglich, was fir eine sehr gute

Bildreproduktion ausreicht.

Die Vorteile des erfindungsgemdfen Verfahrens und der

erfindungsgemdfien Vorrichtung liegen darin, dass nun
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originale Farbproben direkt mit den elektronisch
reproduzierten Proben verglichen werden koénnen und die
Sicherheit darin besteht, dass die Farben originalgetreu
reproduziert werden. Statt einzelner Proben kdnnen 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 fiir die Wiedergabe und
den Vergleich multispektral aufgenommener Bilder, da diese

die spektrale Information fir jeden Bildpunkt bereitstellen.

Die in der Kabine 1 in Figur 3 angeordnete
Betrachtungsfldche 4 mit dem Bildschirm 2 ist im oberen
Bereich relativ nahe an der Lichtquelle L1 und im unteren
Bereich relativ weit von der Lichtquelle entfernt. Dadurch
entstehen Unterschiede der Beleuchtungsstdrke am oberen und
unteren Rand des Bildschirmes. Visuell kann ein menschlicher
Beobachter die Helligkeiten direkt aneinander stofBende
Farbflidchen sehr empfindlich unterscheiden,
Helligkeitsunterschiede Uber groBere Abstdnde sind dagegen
nur sehr unempfindlich wahrnehmbar, da das visuelle System
die wahrgenommene Helligkeit nach einem der dritten Wurzel
der physikalischen Intensitat folgenden Verlauf wahrnimmt.
Helligkeitsunterschiede im Bereich von 10 % Uber der
Bildflidche werden daher kaum wahrgenommen. GrdRere

Unterschiede wirken dagegen stérend. -

Um die Unterschiede der Beleuchtungsstédrke auf der
Betrachtungsfldche 4 auf ein unmerkliches MaB zu verringern,
wird in einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung
vorgeschlagen, Masken in der Nédhe der Lichtquellen im
Lichtstrahlengang anzuordnen, mit denen eine ortsabhangige,
teilweise Abschattung der Beleuchtung erreicht wird. Damit
die Masken die spektrale Lichtverteilung nicht durch ihre
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spektrale Transmission beeinflussen, wird vorgeschlagen,
mechanische Masken mit bestimmten Profilen zu verwenden, die
Lichtanteile lokal entweder ganz blockieren oder

hindurchlassen.

Ein typisches erfindungsgemdfies Beispiel ist in Figur 5a
skizziert. Dargestellt ist ein Schnitt durch die Oberflache
des Bildschirmes 2 in horizontaler Lage. Die Bemaffung 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 Leuchtroéhren L1 und L2 durch ihren
Querschnitt skizziert. Vor den Leuchtstoffrdhren sind zwei
Lichtmasken 3.4.1 und 3.5.1 angeordnet, die ein Profil
entsprechend den in den Figuren 5b und 5c dargestellten

rechtwinkligen LéngSschnitten_besitzen.

Die Lichtmasken.3.4.1 und 3.5.1 sind so angeordnet, dass
alle Lichtanteile 3.4.2 und 3.5.2 beider Leuchtstoffrohren
den unteren Bildrand bei der Lage .-15 noch ungehindert
erreichen. Fur Winkel der Lichtstrahlen in Richtung der
Bildmitte bei der BemaBung 0/0 beziehungsweise dem oberen
Bildrand +15 werden die Lichtanteile zunehmend abgeschattet.
Fir das Licht der Leuchtstoffrdhre L1 entsteht dadurch ein
Verlauf der Beleuchtungsstdrke 7.1, der vertikal in Richtung

der zus&dtzlich links als Abszisse dargestellten

' Lichtintensitat I und horizontal iber dem Querschnitt des

Bildschirmes aufgetragen ist und am oberen Bildrand den Wert
0 erreicht. Der entsprechende Verlauf durch die Leuchtrohre
L2 ist in 7.2 dargestellt. Durch das Zusammenwirken von
kurzem Abstand zur Lichtquelle und der berechneten
Abschattung durch die Maske 3.5.1 nimmt die
Beleuchtungsstdrke noch bis zum oberen Bildrand bei +15 zu.
Beide Beleuchtungskurven zusammen ergeben den Verlauf 7.3,
der am unteren Bildrand einen Abfall von nur noch 10 %
zeigt, insgesamt aber zu einem weitgehend gleichfdrmigen

Verlauf der Beleuchtungsstarke fihrt. Durch eine Veranderung
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der Maskenprofile kann die beschriebene Verteilung der
Beleuchtungsstdrke in weiten Grenzen variiert und an
praktische Gegebenheiten angepasst werden, ohne dass die

spektrale Verteilung der Lichtanteile gestort wird.

Bei der Anwendung der Erfindung in einer Betrachtungskabine
sollte allerdings noch beridcksichtigt werden, dass auch
Raumlicht aus der beleuchteten Umgebung des Arbeitsplatzes
auf die Betrachtungsflache und den Bildschirm auffallen
kann. Versuche haben gezeigt, dass fir eine typische
Biroumgebung, bei einer Helligkeit des Bildschirms in der
GroBenordnung von 200 cd/mz, fir die hellsten Bildbereiche
die durch Raumlicht aus der Umgebung verursachte Aufhellung
von Originalfarben im Bildschirmbereich bei etwa 5 bis 7%

liegt.

Fir Lichtanteile von auBen in dieser Groéfenordnung wird
erfindungsgemé&f vorgeschlagen, die Raumlichtanteile spektral
und in ihrer drtlichen Verteilung zu vermessen und in die
Reproduktion der. Farben einzubeziehen. Dabei wird
erfindungsgemall in gleicher Weise vorgegangen, wie
vorstehend fir die Berechnung von Farben unter der
Hauptlichtquelle beschrieben wurde. Die spektrale Verteilung
des einfallenden Lichtes muss zundchst 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
Betrachtungskabine einzubauen und damit kontinuierlich die

spektrale Verteilung von einfallendem Fremdlicht zu messen.

Neben der spektralen Verteilung sollte fiir die Berechnung
auch das Helligkeitsprofil durch Raumlicht auf der
Bildschirmflidche ermittelt werden. Dazu wird die interne
Lichtquelle der Betrachtungskabine abgeschaltet und die
Technik mit der Testmaske nach den Figuren 4a und 4b in
gleicher Weise durchgefiihrt, wie vorstehend fiir die interne

Lichtquelle beschrieben. Die Farbwerte der Originalfarben in
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den Fenstefn der Maske werden dann fir die spektrale
Verteilung des Fremdlichtes berechnet. Mit dem ermittelten
Helligkeitsprofil des Fremdlichtes werden die zu
reproduzierenden Farbwerte Xp r, Yp,r und Zp,r bestimmt. Dabei
wird auch erneut die Reflexion von Fremdlicht an der
Bildschirmoberflédche bericksichtigt. Werden anschliefend die
berechneten Werte auf dem Bildschirm reproduziert, dann
erscheinen die Originalfarben identisch mit den

reproduzierten Farben.

Die Reproduktion mit eingeschalteter interner Beleuchtung 3
benutzt dann das Superpositionsprinzip, wobei vorausgesetzt
ist, dass das Bildschirmprofil eine entsprechende

Linearisierung der Darstellung von Farbwerten bereitstellt,
d.h. es werden die Farbwerte Xp + Xp,r, Yp + Yp,r und Zp + Zp,r

auf dem Bildschirm dargestellt.

Das vorstehend beschriebene erfindungsgemdfe Verfahren zur
Farbreproduktion ist bereits in einem Labormodell
erfolgreich realisiert worden und ermdglicht eine -
originalgetreue Reproduktion, solange keine sté&drkeren
Fremdlichtanteile direkt senkrecht auf die Bildschirmflédche
auftreffen und Glanzeffekte verursachen. Auf die Vermeidung
von Glanzeffekten durch Fremdlicht aus der Umgebung des

Arbeitsplatzes muss daher nach wie vor geachtet werden.

Um die Berucksichtigung'von Fremdlicht noch flexibler zu
gestalten, wird gemah der Erfindung auch vorgeschlagen, im
Bereich rund um den Bildschirm auf der Betrachtungsfldche
Lichtsensoren anzuordnen, die eine spektrale Empfindlichkeit
gemdB der Hellempfindlichkeit Vi des menschlichen visuellen
Systems besitzen. Solche Sensoren sind kommerziell
verfigbar. Eine mégliche Anordnung solcher Sensoren ist in
Figur 6 skizziert, wo die Betrachtungskabine 1 mit
Bildschirm 2, Betrachtungsfldache 4 und Farbproben 4.1
dargestellt wind. Beispielhaft sind acht Sensoren 8 rund um

den Bildschirm eingezeichnet. Damit kann angendhert die
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Helligkeitsverteiiung und insbesondere der Abfall vom
unteren Bildrand bis zum oberen Bildrand abgeschdtzt werden.
Es wird vbrgeschlagen, ein fdr 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 verdndert. Da sich die Sensoren in der Ebene
befinden, in der im Betrieb des Arbeitsplatzes auch u.U.
Farbproben angebracht 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 durchgefihrt
werden. Wihrend dieser Nachkalibrierung muss die

Betrachtungsflédche freigehalten werden.

In Figur 6 ist auch eine moégliche 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.

Zusatzlich kann auch vorgesehen werden, die Helligkeit der
internen Lichtquelle iiber Lichtsensoren zu stabilisieren,
die im oberen Bereich der Kabine so angeordnet werden, dass

sie kein Fremdlicht empfangen.

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. SinngemdB kann das Verfahren
der Farbreproduktion durch Ausmessen der spektralen
Verteilung und Helligkeit der Beleuchtung am Ort des
Bildschirmes dann ebenfalls angewendet werden. Vorzugsweise
sollte fiir diesen Fall das Deckenlicht dann aber unter
angendhert 45 Grad auf die Bildfl&dche auftreffen, und
Glanzeffekte durch Lichtanteile in der N&he der Richtung
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senkrecht zum Bildschirm miissen vermieden werden. Dies
Lésung erfordert allerdings eine zeitlich konstante
Beleuchtung in einem abgeschlossenen Raum. Verdnderungen der
Helligkeit von Farben,‘die am Bildschirm reproduziert werden
kénnen, sind durch die maximale Bildhelligkeit begrenzt.
Dadurch sind die hohen Helligkeiten von natirlichem
Sonnenlicht und durch ein Fenster einfallendes Licht
zumindest mit der zur Zeit verfigbaren Bildschirmtechnik

nicht reproduzierbar.

Wie bereits in der Einleitung erwahnt wurde, kann eine exakt
mit einer Originalfarbe ibereinstimmende Farbreproduktion
nur erreicht werden, wenn die tatséd@chlich wirksamen
Grundspektralwertkurven des Beobachters in der Berechnung
benutzt werden. Diese sind von individuellen Eigenschaften
des Beobachters, wie z.B. von seinem Alter abhdngig, sie
verandern sich aber auch systematisch mit dem
Beobachterwinkel: als Offnungswinkel ®, unter dem eine
Farbflidche betrachtet wird. Da zur Zeit noch keine einfachen
Messmethoden. fir die Ermittlung von Grundspektralwertkurven
eines menschlichen Beobachters vorhanden sind, konnen die.
grundsdtzlichen Eigenschaften eines .Beobachters nur durch
Auswahl von Grundspektralwertkurven bericksichtigt 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] flir viele Beobachter
bessere visuelle Ergebnisse liefern als die

Normspektralwertkurven.

Die Abhidngigkeit von dem bei der Betrachtung wirksamen
Beobachterwinkel ist dagegen durch Modelle beschrieben
worden [4]. Mit diesen Modellen kann eine Verdnderung von
Grundspektralwertkurven mit dem Beobachterwinkel berechnet
werden. Es wird in einer weiteren Ausgestaltung der
Erfindung vorgeschlagen, mit dem Beobachterwinkel o einer
Farbfliche variable Spektralwertkurven bei einer
Farbreproduktion im Softproof-Arbeitsplatz zu verwenden. Die
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dazu notwendigen Spektralwertkurven als Funktion des
Beobachterwinkels o filir einen gewdhlten Beobachter i k&énnen
dazu als Modell mathematisch jeweils berechnet werden. Fir
die Praxis zweckmdfiger ist eine Vorberechnung in Stufen des
Winkels, mit denen sich die Funktionen nur geringfiigig

dndern, beispielsweise in Stufen von einem Grad.

Anhand von Figur 7 wird beispielhaft dargestellt, wie
variable Spektralwertkurven bei der Bildreproduktion
erfindungsgemdll eingesetzt werden kénnen. Angenommen wird,
dass die Spektralwertkurven x;(A,®), yi(A,®) und z;(A,®) fir
verschiedene Beobachter i und in Schritten abgestufte
Beobachterwinkel o in einer Datenbank 10 unter 10.1
gespeichert sind. Fir eine Reproduktion muss ein Beobachter
i ausgewdhlt werden. Die Wahl des fir eine Farbflé&ache
giltigen Beobachterwinkels o kann aus der darzustellenden
Bildinformation abgeleitet werden. Das Bild wird dazu in
Bereiche mit angenahert gleicher Farbe segmentiert. Fir
einen solchen Bereich 11.1 wird dann eine mittlere GroBe
z.B. aus dem Fldcheninhalt bestimmt, der dann einem
mittleren Durchmesser D der Farbfl&dche zugeordnet wird.
Dieser wird mit dem - hier nicht dargestellten - Abstand A
des Beobachters i vom Bildschirm in den Beobachterwinkel von
angendhert ® = D/A umgerechnet. Mit dem Beobachterwinkel ®
wird dann - abgestuft in Schritten - ein Satz von
Spektralwertkurven aus der Datenbank abgerufen. Mit dem
Spektrum B (A) der Bildpunkte der Farbflache, die z.B. mit
einer multispektralen Farbaufnahme 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 Bildschirmoberfldche in die Farbwertberechnung 12
einbezogen werden. Der jeweils fir einen Bildpunkt
berechnete Farbwert Xp(w), Yp(®w) und Zp(®w) wird Uber ein

beobachterspezifisches Bildschirmprofil P;j{w} auf dem
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Bildschirm reproduziert, indem in der Signalwertberechnung

16 iber das Bildschirmprofil P;{w} die Steuersignale Rp, Gp

und Bp des Bildschirmes 2 fir eine Farbe berechnet werden und

dariber das Farbbild 11.2 auf dem Bildschirm 2 reproduziert

werden.

Bei dieser Reproduktion muss beachtet werden, dass auch die
Kalibrierung des Bildschirmes, also das sogenannte
Bildschirmprofil, jeweils abhangig von dem gew&hlten
Beobachter und seinen Grundspektralwertkurven 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 Bildschirmoberfldche erzeugten Farbwerten, z.B. in X, Y,
Z. Dieser Zusammenhang wird messtechnisch ermittelt und kann
analytisch durch ein Modell oder als Tabelle von

Stiitzpunkten beschrieben werden (=Rickwdrtsmodell).

Fir die Anwendung zur Reproduktion von Farben muss aus
diesem Modell ein sogenannte invertiertes Modell ermittelt
werden, welches den vorgegebenen, zu reproduzierenden
Farbwerten die notwendigen RGB-Signale am Eingang zuordnet.
Ein solches invertiertes Modell (=Vorwadrtsmodell) wird aus
dem analytisch 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 flir das "Color Management" wvon
Bildschirmen sind nur dafiir ausgelegt. Fir abweichende
Beobachter steht auch keine Messtechnik zur Verfigung, mit
der direkt Farbwerte auf der Bildschirmoberflache gemessen
werden k&énnen, da auch alle Messgerdte zu Messung von
Farbwerten fiir standardisierte Normbeobachter nach CIE und 2
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oder 10 Grad ausgelegt sind und entsprechende Farbwerte fir
abweichende Beobachter sich davon unterscheiden. FlUr die

Erstellung von Bildschirmprofilen fidr abweichende Beobachter
ist eine vollstdndige spektrale Messung der Bildschirmfarben

erforderlich.

Das Verfahren zur Erstellung eines Bildschirmprofiles P;(®)
fir einen beliebigen Beobachter i abh&dngig vom
Beobachterwinkel ® ist beispielhaft in der Figur 8
skizziert. Zunadchst sei die Vorgehensweise der Messtechnik
und die Ermittlung von Farbwerten 15 auf dem Bildschirm
beschrieben. Fir eine ausreichend grofle Anzahl von
Stutzpunkten werden die Spektren S,z der Bildschirmfarben fir
beliebige Eingangssignale R, G, B des Bildschirmes mit einem
Spektroradiometer 13 gemessen. Mit den aus einer Datenbank
10 in Figur 7 ausgelesenen Grundspektralwertkurven eines
ausgewdhlten Beobachters x; (A, ®), yi(A,®), z;ij(A,0) 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 Riuckwédrtsmodell 12
als analytisches Modell oder interpolierbares
Stitzpunktraster erstellt. Dieses wird dann mathematisch
invertiert und im Rahmen der Anwendung der vorliegenden
Erfindung in der Datenbank 10 in Figur 8 gespeichert. Uber
dieses Modell koénnen dann fir jeden ausgewdhlten Beobachter
i und als Funktion seines Beobachterwinkels o ‘
Bildschirmprofile x; (A®),y;(A®),z;(Aw), P;(®) aus den
Datenspeichern 10.1 und 10.2 (siehe FIG 7) aufgerufen

werden.

Figurenaufstellung:

Figur la: Beleuchtungskabine mit nebenstehendem Bildschirm
zum Farbabgleich zwischen Probe in der
Beleuchtungskabine und Reproduktion auf dem
Bildschirm (Stand der Technik):;

Figur 1lb: Beleuchtungskabine aus Figur la im Querschnitt und

‘ Liangsschnitt (Stand der Technik):;
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Figur 2: Beleuchtungskabine mit zwei Rahmen, einerseits fir
die Probe und andererseits flir die Reproduktion, im
Querschnitt und Langsschnitt (Stand der Technik);

Figur 3: ErfindungsgemdfBe Beleuchtungskabine mit Bildschirm;

Figur 4a: Detailansicht einer Betrachtungsmaske mit Original
und reproduzierter Farbe in Draufsicht und
Querschnitt;

Figur 4b: Bildschirm mit Betrachtungsmaske mit einer Vielzahl
von lber den Bildschirm verteilten Fenstern in der
Betrachtungsmaske; '

Figur 5a: Schematische Darstellung der Beleuchtungssituation
eines Bildschirms mit zwei Leuchtstoffrohren;

Figur 5b: Beispielhafte Lichtmaske in La&ngsschnitt;

Figur 5c: Lichtmaske aus Figur 5b im Langsschnitt um 90° um
Lingsachse gedreht:

Figur 6: ErfindungsgemadBe Beleuchtungskabine mit Bildschirm
und Lichtsensoren am Bildschirmrand;

Figur 7: Schematische Darstellung der originalgetreuen
Farbreproduktion auf einem Bildschirm mit variablen
Spektralwertkurven; _

Figur 8: Schematische Darstellung des Verfahrens zur

Erstellung eines Bildschirmprofils.

Literatur A
[1] Mark.D.Fairchild, Color Appearance Models, Addison-
Wesley Longman, Inc, Reading Massachusetts, 1998, ISBN 0-
201-63464-3.

[2] CIE publication 159-2004: A Colour Appearance Model for
Colour Managment systems: CIECAMO02

[3] G. Wyszecki, W.S. Stiles, Color Science: Concepts and
Methods, Quantitative Data and Formulae, 2nd. Edition, John
Wiley & Sons, New York 1982, Chapt. 5.6

[4] F. Viénot, Report on a fundamental chromaticity diagram
with physiologically significant axes, Proc. 9th Congress of
the International Colour Association, SPIE Vol 4421 (2202),
p. 565-570



10

15

20

25

- 30

35

WO 2009/133471

PCT/IB2009/005959
30
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Bildschirmkalibrierung fir die
originalgetreue Reproduktion von Oberfladchenfarben,

deren spektrale Reflexionsverteilung ausgemessen und

‘bekannt ist, auf einem Bildschirm, der unter

einfallendem Licht von mindestens einer Lichtquelle mit
Einfallswinkeln des Lichtes auBerhalb des Glanzwinkels
und mit bekannten spektralen Lichtverteilungen
betrieben wird, wobei der Bildschirm durch Einstellung
von Parametern mit Hilfe von Software und elektroni-
scher Steuerung in jedem Teilbereich des Bildschirms
beeinflussbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Beobachter in jedem Teilbereich des Bildschirms den
reproduzierten Farbeindruck des Bildschirms an den
Farbeindruck eines Originals anpasst, indem das Origi-
nal unmittelbar angrenzend auf der Bildschirmoberflache
mit den Bildschirmfarben verglichen wird und die Bild-
schirmparameter so lange verdndert werden, bis der
Farbeindruck des Originals und des Bildschirms an der
jewells betrachteten Bildschirmteilfl&che fir den Beob-
achter, betrachtet aus einem vorbestimmten Beobachter-

winkel, identisch erscheint,

. und die vorgenommenen Einstellungen in einem Bild-

schirmprofil hinterlegt werden.

Verfahren gemdfl dem voranstehenden Patentanspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der Beobach-
ter ein Normbeobachter CIE 1964-10 Grad oder CIE 9131-2
Grad ist.

Verfahren gemdfl einem der voranstehenden Patentanspri-
che 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Maske vor dem Bildschirm verwendet wird, die eine
liber die gesamte Bildfldche verteilte Anzahl von
Fenstern enthdlt, wobei jedes Fenster teilweise,
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vorzugsweise zur Halfte, mit einem Original einer
Oberfldachenfarbe abgedeckt ist und hinter jeder der
nicht abgedeckten Fensterteilfldchen auf dem Bildschirm
die der jeweiligen Oberfldchenfarbe zugeordnete

Farbreproduktion erzeugt wird.

Verfahren gemdall dem voranstehenden Patentanspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass:

die Software in einem den Bildschirm ansteuernden
Computer ablauft, mit der die Helligkeit der
reproduzierten Farben in jedem Fenster verdndert und so
eingestellt werden kann,

fiir den Beobachter kein Helligkeitsunterschied zwischen
originaler- und reproduzierter Farbe unter der
Beleuchtung des Bildschirmes mehr besteht,

die Helligkeitswerte als Stitzpunkte gespeichert werden
und daraus ein Helligkeitsprofil erstellt wird, welches
die absolute Helligkeit fir jede in einem Bildpunkt

reproduzierte Farbe steuert.

Verfahren gemal dem voranstehenden Patentanspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der
Helligkeitsabgleich und die Ermittlung der Stiitzpunkte
fiir das Helligkeitsprofil des Bildschirmes dadurch
automatisch durchgefiihrt wird, dass als Beobachter eine
Kamera das Bild der Maske aufnimmt,

wobei fuf jedes Fenster der Maske der Bereich der
Oberfldchenfarben und der durch den Bildschirm
reproduzierten Farben selektiert und innerhalb dieser
Bereiche gemessene und gemittelte Farbsignale erzeugt
werden,

diese Farbsignale einem Computer zugefihrt werden, der
den Monitor steuert und dabei iterativ die Helligkeit
der Farbsignale so verdndert werden, bis in jedem
Fenster die durch die Oberflachenfarbe und ihre

Reproduktion erzeugten Farbsignale gleich grofl werden.
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Verfahren gemd dem voranstehenden Patentanspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kamera
mit einem optischen Filter ausgestattet ist, welches
zusammen mit der spektralen Empfindlichkeit der Kamera
eine spektrale Gesamtempfindlichkeit der Bildaufnahme
ergibt, die einer spektralen Hellempfindlichkeitlvx

eines ausgewdhlten Beobachters entspricht.

Verfahren gemdl einem der voranstehenden Patentanspri-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,b dass
die durch Reflexion des Lichtes an der
Bildschirmoberflédche in Richtung des Beobachters
auftretenden Farbreize in ihrer spektralen Verteilung
und ihrer Intensitdt ausgemessen werden,

diese Farbreize als reflektierte Farbwerte des
Bildschirms fir den Beobachter beschrieben werden

und auf dem Bildschirm nur die Differenzen von
Farbwerten originaler Farben und den reflektierten

Farbwerten reproduziert werden.

Verfahren gemdR einem der voranstehenden Patentanspri-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die durch Reflexion des Lichtes an der
Bildschirmoberfldche in Richtung des Beobachters
auftretenden Farbreize bei der Vermessung des
Bildschirmprofils bei eingeschalteter Beleuchtung
direkt mit gemessen und dann in dem oder einem

gespeicherten Bildschirmprofil enthalten sind.

Verfahren gemdB® einem der voranstehenden Patentanspri-
che 1 bis 8, dadufch gekennzeichnet, dass
der Bildschirm in einer Kabine angeordnet ist,

die horizontale Bildschirmmitte im vertikalen Schnitt
unter 45 Grad beleuchtet wird, indem die Beleuchtung
durch ausgedehnte stabférmige Lichtquellen ausgefihrt
wird, die oberhalb oder unterhalb des Bildschirmes

montiert sind,
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und eine Homogenisierung der Beleuchtungsverteilung auf
der Bildfldche erreicht wird, indem
Teillichtabdeckungen (=Masken) im Strahlengang des
Lichtes von den Lichtquellen bis zum Bildschirm
angebracht werden, welche aufgrund ihrer Formgebung
Anteile der Lichtstrahlen von den Lichtquellen auf dem
Wege zum Bildschirm orts- und/oder winkelabhangig

blockieren oder hindurchlassen.

Verfahren gemdf einem der voranstehenden Patentanspri-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Beleuchtung in einer Raumumgebung von der Decke des
Raumes her erzeugt wird und die Lichtquellen so
angeordnet sind, dass das Licht unter angendhert 45
Grad auf den Bildschirm auftrifft.

Verfahren gemdl einem der voranstehenden Patentanspru-
che 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die spektrale Verteilung der Beleuchtung mit Hilfe
eines unmittelbar am Bildschirm angeordneten
Spektrometers gemessen wird und das Ergebnis der
spektralen Lichtverteiung bei Erstellung des

Bildschirmprofils bertcksichtigt wird.

Verfahren gemdfl einem der voranstehenden Patentanspru-
che 1 bis 8, dadurch ge'kennzeichnet, dass
der Bildschirm unter einer internen Lichtquelle in ei-
ner Kabine betrieben wird und zus&dtzlich von aufen 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 auflen
einfallende Licht und das von der interhen Lichtquelle
stammende Licht ermittelt wird und die Farbreproduktion
als Summe aus den Farbwerten unter der internen und ex-

ternen Beleuchtung dargestellt werden.
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Verfahren gemdfl dem voranstehenden Patentanspruch 12,
dadurch gekennzeichnet, dass die Hellig-
keitsverteilung des von auben einfallenden Lichtes bei
abgeschalteter interner Lichtquelle Ulber Sensoren, die
auf der Betrachtungsfldche in der Kabine verteilt sind,

gemessen wird.

Verfahren gemdRl einem der voranstehenden Patentanspri-
che 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Berechnung der Farben aus den spektralen
Reflexionseigenschaften von Originalfarben und zur
Berechnung der Farbreproduktion {dber den Bildschirm,
von der GroRe einer Farbfldche und ihrem daraus
folgenden Beobachterwinkel abhdngige variable
Grundspektralwertkurven benutzt werden,

und ein Farbbild dazu in Bereiche anndhernd gleicher
oder im Mittel gleich erscheinender Farben segmentiert.
wird und der jeweils zugeordnete Beobachterwinkel. fir
ein Segment aus den. jeweils mittleren GrofRen eines -

Farbsegmentes in einem Bild ermittelt wird.

Verfahren gemdB einem der voranstehenden Patentanspri-
che 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
fur die Farbreproduktion mit unterschiedlichen
Beobachtern eine Datenbank aufgebaut wird, in der
analytisch beschrieben oder in Stufen als Funktion des
Beobachterwinkels dié Grundspektralwertkurven von
verschiedenen Beobachtern gespeichert sind,

Farbwerte von Originalfarben aus ihrer spektralen
Reflexion fiir die variablen Grundspektralwertkurven
gebildet werden,

die Bildschirmfarben aus ihrer spektralen
Strahlungsverteilung auf dem Bildschirm beschrieben und
daraus Farbwerte filir den Aufbau von Bildschirmprofilen
in Abhdngigkeit wvon Beobachtern und Beobachterwinkeln

berechnet werden,
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diese Bildschirmprofile in Echtzeitverarbeitung fir die
Farbreproduktion von Bildern oder als vorberechnete
Profile in einer Datenbank abgelegt und in Abhingigkeit
des ausgewdhlten Beobachters und Beobachterwinkels

aufgerufen werden.

Verfahren zur Darstellung eines Farbeindruckes eines
Originals an einen entfernten Beobachter durch eine
Farbreproduktion auf einem Bildschirm,

dadurch gekennzeichnet, dass

vom Original unter Beriicksichtigung gegebener Beleuch-
tungsverhdltnisse eine objektspezifische spektrale Re-
flexionsverteilung bestimmt,

die objektspezifische spektrale Reflexionsverteilung an
den entfernten Beobachter iUbertragen wird,

und unter Beriicksichtigung eines gegebenen Bildschirm-
profils, gegebener Beleuchtungsverhdltnisse an einem
Bildschirm, eines gegebenen.Bildschirmprofils und eines -
gegebenen spektralen Empfindlichkeitsprofils des ent-
fernten Beobachters,. auf diesem Bildschirm der Farbein-
druck des Originals fur den Beobachter unter den gege-
benen Lichtverhdltnissen am Bildschirm reproduziert

wird.

Verfahren gemidB dem voranstehenden Patentanspruch 16,
dadurch gekennzeichnet, dass fur einen
Vergleich des reproduzierten Farbeindruckes mit einem
Farbeindruck einer Probe eine Maske auf der Bildschirm-
oberfliache verwendet wird, die eine lber die gesamte
Bildfliche verteilte Anzahl von Fenstern enth&lt, wobei
jedes Fenster teilweise, vorzugsweise zur Halfte, mit
der Probe bedeckt ist und in der restlichen
Fensterfldache die Farbreproduktion des Bildschirms zu

erkennen ist.

Verfahren gemidB einem der voranstehenden Patentanspri-
che 16 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
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dass der verwendete Bildschirm mit einem Verfahren ge-
maB einem der Verfahrensanspriche 1 bis 13 kalibriert

wurde.

Verfahren gemd&B einem der voranstehenden Patentanspri-

che 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Bestimmung des objektspezifischen spektralen
Reflexionsspektrums eine Multispektralkamera verwendet

wird.

Vorrichtung zur Reproduktion eines Farbeindruckes eines
Originals bei einem entfernten Beobachter aufweisend
einen Bildschirm zur Farbreproduktion, einen Computer
mit Software zur Steuerung des Bildschirmes und eine
Beleuchtungsvorrichtung fir die definierte Beleuchtung
der Umgebung des Bildschirms, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

der Bildschirm in einer»Kabine‘oder einem Raum
angeordnet ist,

die Beleuchtung durch ausgedehnte stabférmige
Lichtquellen ausgefiihrt wird, 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 Bildflidche erreicht wird, indem
Teillichtabdeckungen (=Lichtmasken) 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 winkelabhéngig

blockieren oder hindurchlassen.

Vorrichtung gemdBl dem voranstehenden Patentanspruch 20,
dadurch gekennzeichnet, dass unmittelbar
am Bildschirm ein Spektrometer angeordnet ist, um die

spektrale Verteilung der Beleuchtung zu messen und das
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Ergebnis der jeweils aktuellen spektralen
Lichtverteilung bei der Reproduktion des Farbeindrucks

des Originals zu bericksichtigen.

Vorrichtung gemdB einem der voranstehenden Patentan-
spriche 20 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Computerprogrammcode vorliegt und im Betrieb
ausgefihrt wird, welcher das Verfahren zur Kalibrierung
und/oder zur Farbreproduktion gemdB einem der Verfah-

rensanspriiche 1 bis 17 durchfihrt.
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