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Das Problem

- offenes System

- Scanner, Monitor, Drucker aber auch Druckpressen von verschiedenen
Herstellern

- Gesucht wird reproduzierbares Ergebnis

Reproduktion entsprechend der Vorlage

Vorlage gescannt mit Scanner A Vorlage gescannt mit Scanner B
ohne Color Management ohne Color Management

Einflussfaktoren

Verschiedene Bilderfassungsgerite, wie Flachbettscanner oder Digital-
kameras, liefern bei der Erfassung der gleichen Vorlage, z.B. einem Dia,
unterschiedliche Ergebnisse.

Monitore haben unterschiedliche Phosphorfarben.
Farbraumunterschiede zwischen Monitor und Druck kénnen dazu
fithren, dass bei der Farbretusche nicht druckbare Farben eingefiihrt
werden.

Die Separation von RGB in CMYK fiihrt in verschiedenen Programmen,
z.B. Photoshop oder LinoColor, zu unterschiedlichen Ergebnissen.
Unterschiedliche Farbwiedergabe in verschiedenen Proofsystemen.
Visuelle Beurteilung unter nicht standardisierter Beleuchtung.
Schwankungen der Farbfithrung im Druckprozess.

Unterschiedliche Druckfarben, Bedruckstoffe, Druckverfahren.



Farbe als physikalische Grof3e
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Farbe als Sinneswahrnehmung
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Farbensehen — Farbmetrik

Normspektralwertkurven

Empfindlichkeitsfunktion des
menschlichen Auges, Nor-
malbeobachter 2° Sehwinkel.
Die Normspektralwertkurven
des menschlichen Auges ent-
sprechen den spektralen
Empfindlichkeitskurven eines
physikalischen Strahlungs-
empfangers.
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Farbmischungen

Additive Farbmischung

Drei Lichtpunkte der Priméar-
farben RGB strahlen Gber-
einander und addieren ihre
Lichtenergie zu den drei Se-
kundéarfarben CMY und der
Tertiarfarbe Weif3.

Subtraktive Farbmischung

Drei Farbflachen mit den Pri-
marfarben CMY (iberdecken
sich teilweise. Durch die la-
sierenden Druckfarben ent-
stehen die drei Sekundarfar-
ben RGB und im Bereich der
dreifachen Uberlappung als
Tertiarfarbe Schwarz.

Autotypische
Farbmischung

Die gerasterte Flache wird
von links mit weil3em Licht
(RGB) beleuchtet. Die Teil-
flachen der Rasterelemente
absorbieren inre Komple-
mentéarfarben und remittie-
ren die Obrigen Farben.
Wenn die FlachengroBe
unterhalb des Aufidsungs-
vermogens des mensch-
lichen Auges liegt, mischt
sich das remittierte Licht ad-
ditiv im Auge zu einem Ge-
samtfarbeindruck.

Bedruckstoff



Farbdreieck (additive Farbmischung)

farbmetrische Darstellung:

Griin Gelb Rot
@ — o ®
Rot und Grin —  Grundfarben
Gelb — Mischfarbe

Griin Orange Rot
& & &

Durch Andern der Intensitiit einer Grundfarbe kann der Farbton der Mischfarbe
beeinflusst werden



Um eine Farbe wie Cyan zu mischen bedarf es einer dritten Grundfarbe (Blau)
Aus mindestens drei Grundfarben kénnen dann die meisten Farben gemischt
werden.

Farbdreieck:

Griin Gelb Rot

Magenta



Buntton, Buntheit, Helligkeit

Buntton - grundsétzliche Farbe eines Objektes

Buntheit - spektrale Reinheit der Farbe
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Helligkeit - Intensitét

Reduziert man in einer Kombination aus drei Grundfarben alle drei Farbanteile
gleichzeitig unter Beibehaltung des Mischungsverhéltnisses, bleibt der Buntton
unverdndert. Die Farbe verliert jedoch an Helligkeit.




= dreidimensionales Koordinatensystem:

Blau

Griin

Magenta

= Farbartendreieck:

Cyan

Blau

Griin

Farbarten-
dreieck

Magenta

Gelb

Rot

Rot

Je weiter die Farborte der Grundfar-
ben vom Nullpunkt entfernt liegen,
desto gréfBer ist das Volumen des so
gebildeten quaderférmigen Farbkor-
pers und damit die Qualitat des auf
ihm basierenden Farbreprosystems.

Alle Farben, die innerhalb dieses
Farbkérpers liegen, sind von einem
Reproduktionssystem, das auf diesen
Grundfarben basiert (z. B. ein Farb-
monitor), reproduzierbar. Farben
auBerhalb des Farbraums kénnen
von diesem System nicht dargestellt
werden. Die Grundfarben eines
Farbraums sind im wesentlichen
durch das Gerat, in dem sie erzeugt
werden, bestimmt.



Geriteabhédngige Farbraume:

RGB-, CYM-Farbraum

Die Tabellen bezeichnen die
Eckpunkte der Farbraume.
Beim CMY-Raum ist zusétz-
lich als vierte Farbe Schwarz
(K) far den Buntaufbau an-
gegeben.

256 Farbwerte, 0 bis 255

= 1 Byte Datentiefe

(1 Byte = 8 Bit, 2° = 258,

bit, engl. binary digit,
kleinste Informationseinheit)
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Das CIE — Normfarbsystem

e Schaffung eines gemeinsamen Farbstandards

e Imagindre, rechnerisch erzeugte Grundfarben XYZ

o Gesamtheit aller vom menschlichen Auge erfassbaren Farben liegt
innerhalb diesen Farbraumes.

e CIE definiert Normalbeobachter dessen Augenempfindlichkeit etwa dem
Durchschnitt der Bevolkerung entspricht.

e Objektivierung der Farberfassung

Projizierung des Farbartendreiecks in die Ebene der Rotgriinflache bei
entsprechender Normierung:

x=X/(X+Y+2Z)

y=Y/(X+Y +2Z)

z=2/X+Y + 2Z)

X+y+z=1

X,y und z — Normfarbwertanteile
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Grundfarben eines Reproduktionsgerites bilden ein Dreieck innerhalb der Schuhsohle

Vollstindige Beschreibung erst durch Helligkeitsbeiwert Y

Quantitativ (zahlenmdBig) beschreibbare Darstellung einer Farbe (Messbarkeit)
Beliebige Farbtransformationen von einem Farbkorper (Monitor/RGB) in einen anderen
(Drucker/CMYK) moglich

Nachteile:
e schwierige Einbeziehung der Helligkeit in die Darstellung
e Diskrepanz zwischen empfundenen Farbunterschieden und den Farbabstinden im
System

13



Der Lab — Farbraum der CIE

Zunichst werden drei Farbreize registriert aber im Verlauf der einer weiteren
Verarbeitungsstufe entstehen drei Empfindungen:

e cine Rotgriinempfindung

e cine Gelbblauempfindung

e cine Helligkeitsempfindung

= Gegenfarbensystem:

Weil
A
Gelb
Griin
Rot
Blau
Y
Schwarz

Das von der CIE entwickelte Lab-Farbsystem (1976):

+b (Gelb) +120

a= 90,
b= 40

-a (Griin)
-80

+a (Rot)
+120

-b (Blau) -80

Buntton (Hue): h = arctan (b/a)
Buntheit (Chroma): ¢ = (a’>+ bz)l/ 2
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Helligkeit L mit Skalenwerten zwischen O (Schwarz) bis 100 (Weil3):

-d +h
(Griin) S e, (Gelb)

L (Schwarz)

-b
(Blaw)

Spektral-
farbenzug

b

Schwarz

Auf dullerem Mantel liegen alle
Farben hochster Buntheit

Bei minimalen Helligkeitswert wird
jede Farbe zu schwarz

Farbkorper der auf realen Farben basiert hat etwa folgende Form:

Schwarz

Buntheit der Farben nimmt mit
zunehmender und abnehmender Helligkeit
ab, bis zu Null bei erreichen von Weil3
bzw. Schwarz

Die Verbindungslinien zwischen den
Eckfarben sind nicht gradlinig da hier die
empfindungsgemifle Gleichabstindigkeit
der Farben beriicksichtigt wurde.
(nichtlineare Transformation der XYZ
Werte in Lab Werte)




Vorteile des Lab - Farbraums in der Farbreproduktion
1) Die Gerateunabhangigkeit

e alle realen Farbkorper sind Untermengen

e fiir den Druck miissen die RGB - Farbwerte in CMYK - Farbwerte
umgerechnet werden
Schnitt: durch stilisierten Farbkorper(CMYK):

Weil3

Schwarz

Betrachten eines zweiten Farbkorpers (RGB):

Weil3
s. “— Monitor
~
1 pC4
@
=)
= b C1
@
==
Druclkfarben

Schwarz

- nur Farben in der markierten Flache konnen sowohl im Druck als auch auf dem
Monitor identisch widergegeben werden

16

In einem gerdtebezogenen Bezugs- Mit Hilfe des Gamut Mapping kén-
system wie RGB oder CMYK kén- nen hier die Farbkdrper aneinander

nen zwangslaufig Farben, die auBer- angepalit werden, so dafB der
halb ihres Bezugssystems liegen, gesamte Farbumfang des Zielfarb-

. . kérpers ausgenutzt werden kann.
nicht reproduziert werden, auch P g

dann nicht, wenn sie im Zielfarbkér-
per vorhanden sind. Hier zeigt sich
der Vorteil tibergreifender Bezugssy-
steme wie zum Beispiel der XYZ-
oder der Lab-Farbraum, die keine
Einschrankungen dieser Art kennen.
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2) Die emfindungsmifige Bedienung

Beisp.: Farbdia mit dunklen (unbunten) Tonwertbereichen und leutenden Farben

Tonwerte des Graukeils sind so dunkel das eine Aufhellung notwendig erscheint
Mit konventionellem CMYK- oder RGB-Reprosystem = Gradationsfunktion,
alle Farbkanile werden gleichermallen beeinflusst:

Ergebnis: Grauwerte sind zwar besser zu unterscheiden aber Farben sind
unbunter

Lab-Editor:
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dhnlicher Vorteil bei iiberbelichteten Vorlagen:

i
i

NS M

Uberbelichtete Vorlage
(Farbsattigung fehlt)

KKonventionelle Reproduktion
(Farben verschmutzt, Tonwerte zu dunkel)

In einem LAB-Editor korrigierter
Buntheitsverlauf

Auf konventionellem Wege miisste jede Farbe einzeln nachgearbeitet werden;
Helligkeit und Buntheit miissten angepasst werden. = zeitaufwendig und
qualitativ nicht optimal

Im Lab-Farbraum kann aufgrund der Trennung von Helligkeit und Buntheit aller
Farben die Buntheit der Farben in einem einzigen Bearbeitungsschritt
angehoben werden.



Farbempfinden

e Farben werden von verschiedenen Menschen sehr unterschiedlich
aufgenommen
e ldsen subjektive Empfindungen aus
e spektrale Epfindlichkeit des Auges ist von Mensch zu Mensch
etwas unterschiedlich (Tirkis von den einen eher griin, von den
anderen eher Blau)
e Stimmung
e dullere Umstinde:
- Lichtquelle
- Umgebung eines Objektes
Hintergrund:

GroBe eines Objektes:

19
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Farbmessung

e Schaffung standartisierter Bedingungen (Leuchtkisten, Leuchttische mit
standardisierten Licht (5000 K)
e Spektralphotometer:

Gretag: SpectroLino
SpectroScan

Mit dem Spektralfotometer wird das empfangene Licht der Farbprobe (bei
Aufsichtsproben das von der Probe reflektierte Licht, wobei die Probe mit
einer im Messgerdt eingebauten Lichtquelle beleuchtet wird) durch ein
Prisma (Dispersion) oder durch ein Gitter (Beugung) in seine einzelnen
Wellenldngen zerlegt. Einzelne Wellenldngenpakete, z.B. iiber jeweils
10 nm, werden dabei zu einem Messwert zusammengefasst. In diesem Fall
hat das Messgerit eine Bandbreite von 10 nm, was in der Praxis den besten
Kompromiss zwischen Genauigkeit und Anzahl der Messwerte darstellt. Da
die einzelnen Messwerte vom integrierten Rechner verarbeitet werden
missen, ist es notwendig, die Anzahl der Messwerte auf ein verniinftiges
Mal zu reduzieren, um eine rasche Messung zu gewahrleisten.

= Farbreizfunktion:

Strahlungsenergie

-

UY Blau Grin  Ret Infrarot™
Wellenliarge
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Von der Eingabe zur Ausgabe
e unterschiedliche Ein- und Ausgabegerite
e offene Systeme = alle Eingabegerite miissen mit allen Ausgabegeriten

kommunizieren
e Unterschiede zwischen Geriten unterschiedlichen Herstellern aber auch
Gerite individuelle Unterschiede von baugleichen Gerdten

1

T Monitor r

co

i

Scanner B Farbdrucker

Farbkopierer @

co
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Was soll Color Management leisten?

alle Gerite arbeiten in ihrem eigenen Farbraum

Scanner und Monitore = RGB

Vierfarbdruck und bei Farbdruckern CMYK oder CMY

RGB und CMYK sind nicht durch einheitlichen Standart definiert
verschiedene Scanner erkennen Farbe unterschiedlich aufgrund
verschiedener Abtastsysteme

X ¢ (==

verschiedene Monitore zeigen von den gleichen Bilddaten ein
unterschiedliches Bild

m + [

o —@|

ohne Color Management keine Garantie das gedrucktes Bild dem des
Monitors entspricht

Unterschiede innerhalb des Druckes (Farbdrucker erzeugen anderes Bild
als Offsetdruck)

i # -l

Unterschiede innerhalb des Offsetdruck (Papier,Druckpresse)

il £ i




Ziel von Color Management:
e die Farbraume aller betroffenen Geréte auf einander
e wiederholbare und vorhersehbare Farbreproduktion

e Simulation eines Ausgabeprozesses (Softproof auf dem Monitor, Proof
auf Farbdrucker)

Arbeitsablauf (Offsetdruck) muss standardisiert werden:

23



Wie funktioniert ein Color Managementsystem?

Anwender

Farbraum
Farbraum Ausgabegerat
Eingabegerat

Kommunikationsfarbraum

Eingabegerit = Kommunikationsfarbraum - kein Problem
Kommunikationsfarbraum = Ausgabegeriit :

Vi

Farbraum Dia
— Farbraum Monitor
Farbraum Druck

24



Gamut Mapping:
Oberstes Gebot: Wahrung des Bildcharakters

Gamut Mapping

Optionen:

¢ Relativ farbmetrisch verandert die Farben nicht, die sich innerhalb des Farb-
umfangs befinden, nicht. Farben aulerhalb des Farbumfangs werden in
Farben konvertiert, die am Rand des Zielfarbraums mit der gleichen
Helligkeit liegen. Die Differenzierung der konvertierten Farben nimmt
dadurch stark ab.

o Absolut farbmetrisch transformiert den WeiSpunkt nicht. Die Farben wer-
den direkt tibernommen. Die Prioritét liegt bei der exakten Erhaltung der
Bildfarben, nicht beim Gesamteindruck.

s Perceptual, wahrnehmungsgemdf, transformiert den Ausgangsfarbraum
so in den Zielfarbraum, dass die Bildwirkung moglichst originalgetreu
erhalten bleibt. Die Position aller Farben wird dadurch grundsatzlich
im Farbraum verdndert.

25
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Kalibrierung aller Geriate im System

Reihenfolge beachten
Beispiel Scanner
IT 8-Vorlage:

S————

1T8-Vorlage RGB-Datei der 1T8-Vorlage
Scanner (Ist-Wert)

Farbprofil
des Scanners

MeBwertedatei Computer

(Soll-Wert)
Im Computer wird Color Lookup- Table gebildet und Zwischentone durch
Interpolation ermittelt
Die Qualitdt des Color Management Systems ist stark von der Qualitdt der
Rechneralgorithmen abhingig, die mit der Farbraumtransformation zu tun
haben.



Scannen

Arbeitsablauf:

Vorlagenbeurteilung

'

=

'

Vorlagenmontage

Overview-Scan

Pre-Scan

Feinscan Feinscan
Standard-Vorlagen Achtung-Vorlagen

Pixelretusche

Speicherung der Daten

27
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Vorlagen:

Aufsichtvorlage mit reflektiertem Licht Durchsichtvorlage mit

durchgelassenem Licht

Halbton-Farbvorlage Halbton-Graustufenvorlage

Strichvorlage

LN
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Achtungsvorlagen:

Kiinstlerische Vorlage

- High - Key - Vorlagen (motivbedingt sehr helle Bilder)

- Low - Key- Vorlagen ( motivbedingt sehr dunkle Bilder)
- iiber und unterbelichtete Vorlagen

- Spitzlichtvorlagen

- unscharfe Vorlagen

Tipp:  Wie oft sollte man Scanner kalibrieren?
Graukeil scannen und neben frither einmal gescannten Graukeil auf
dem Monitor stellen.
Farbstich = neu kalibrieren
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Von der Vorlage zum Monitorbild

Leuchtschirm

Lochmaske\

Schematische Darstel- Ablenkspulen
lung eines Kathoden-
strahl-Monitors

Fokussierung

Glihkathoden

Elektronen-

luftleere Glasréhre strahl

Schematische Darstel- a.b.c.
lung eines LCD-Monitors

a. Polarisationsfilter

b. Glasplatte

c. Transparente Elektroden
d. FlUssigkristallschicht

e. Transparente Elektroden
f. Farbfilter (R,G,B)

g. Glasplatte

h. Leuchtschicht

Blickrichtung
————eeees




Kalibrierung:

Monitor

Ist-Wert

Farbprofil

Computer des Monitors

MeBwertedatei
(Soll-Wert)

Spektralfotometer:

Monitorprofil vom Hersteller — gemitteltes Profil
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Druckprinzip eines Nadel-
druckers

Durch Anlegen einer elek-
trischen Spannung zieht der
Elektromagnet schlag-artig
den beweglichen Anker an,
der seinerseits die Nadel
auf Farbband und Papier
schléagt. Die Riick-stellfeder
bringt die Nadel in die Aus-
gangsposition zurlick.

Druckprinzip eines Tin-
tenstrahidruckers (Bub-
ble-Jet-Verfahren)

Durch schlagartiges Erhit-
zen der Tintendlise entsteht
in dieser eine Gasblase, die
den Tintentropfen explo-
sionsartig auf das Papier
schleudert. Der dabei ent-
stehende Unterdruck flllt
die Dase erneut mit Tinte.

Farbband
Nadel

Riickstell-

feder \

Elektromagnet

Tintendi = -
intendiise L
Heizelement /4

' /

Tintenpatrone
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Druckprinzip eines Laser-
druckers

Die negativ geladene Bild-
trommel wird durch den La-
serstrahl punktuell ent-la-
den. Der Toner haftet an al-
len entladenen Stellen.
Durch positive Aufladung
des Papiers wird der Toner
auf das Papier gezogen.
Heiz- und Fixiereinrichtung
sorgen fir eine dauerhafte
Verbindung von Toner und
Papier.

Druckprinzip eines Ther-
modruckers (Ther-mo-
transferverfahren)

Durch punktuelle Erhitzung
werden wachsahnliche
Farbpigmente auf das Pa-
pier Ubertragen und in die-
ses eingeschmolzen.

33

Laserdiode

Drehspiegel
Hauptlader

Toner

Reinigungsrolle

Heiz- und
Fixierrollen

3 .
Ubertragungslader

1,7
Heizelement 1/4

/

Farbfolie
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Druckerkalibrierung;:

Drucker Ausdruck der Testdatei

E—

Ist-Werte des Ausdrucks

!
o
!
E—C

Computer Farbprofil
des Druckers

O —

Testdatei
(Soll-Wert)

Ausmessen der gedruckten Testdatei:

e Papierqualitit hat groBen Einfluss auf die Qualitit des Ausdrucks
e Kalibrierung abhidngig vom Tragermaterial



Von der Vorlage zum gedruckten Bild

Arbeitsablauf:

/] |-
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Offsetdruckform-Prinzip

Graukeil in Rasterpunkte
zerlegt.

Alle Rasterpunkte haben
den gleichen Mittelpunkt-
abstand, aber in der Flache
werden sie von Stufe zu
Stufe groBer.

Flachdruck

Prinzip Offsetdruck

Buchstaben

$

Das Halbtonbild wird
mittels Rasterpunkten,
z.B. 60 p/cm, hydrophob.

Ausschnitt der Ansicht
von vorne.

Die gelb gezeichneten
Buchstaben sind hydro-
phob, die cyanfarbene
Schicht ist hydrophil.

Das gelb gefasste Logo
ist hydrophob.

Gummituchzylinder

Gegendruckzylinder
mit Bedruckstoff

eeo o0 0000 90000
eo 00 0000 900G
eeo 00 0000 90000
cecc00ce 0000
Einfarb * Platte feuchten
... S * Platte einfarben
.  Farbe auf Gummituch
& Feuchiung -gt;?tr:gi%i?Gummntuch
Plattenzylinder . auf den Bedruckstoff

Ubertragen.

Dieses Verfahren ist notig,

damit

* kein Feuchtmittel auf
den Bedruckstoff gelangt.

« Farbiibernahme Platte —
Gummi ist sehr gut.

* Farbabgabe Gummi—
Papier ist sehr gut.




Druckmaschine:

4Prozel3farben:

Magenta

Yellow

Cyan

Black (Key)
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Color Management:

Druckmaschine Ausdruck der Testdatei

— B
l
1

Ist-Werte

¢
b

Testdatei
(Soll-Wert) Computer Farbprofil der

Druckmaschine
(Drucktabelle)

Einschrankungen:

e nur fiir einen Druckprozess
e nur fiir eine Druckmaschine
e nur fiir eine Papiersorte
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Was bringt Color Manegement

n

SCANNER DRUCKER

Il

— EINGAEE: —p FRCFIL- _— —
FROFIL ZUORONLURNG —

— P~ MGy
— P My

Eine Voraussetzung fiir das CMS ist entweder eine CMS-fihige
Applikation wie PhotoShop oder QuarkXpress, die tliber ein Modul
(Plug-In) verfiigt, das ICC-Profile verarbeiten kann. Oder besser noch ein
Betriebssystem wie Sun OS, SGI OS, Apple OS (ColorSync) oder jetzt auch
uneingeschrinkt Windows 98 mit ICM 2.0; Windows 95 hatte bereits
beschrinkte CMS-Féhigkeiten, konnte aber noch nichts mit CMYK
anfangen. Unter Windows 98 und NT 5.0 hat etwa Adobe Photoshop vollen
Zugriff auf das Image Color Matching ICM 2.0; unterstiitzt werden u.a. die
Farbraume sRGB, RGB, CMYK, CIELab; die Technologie dazu stammt von
Kodak.

Vorteile:

e Farbreproduktion nicht nur fiir Spezialisten
e Zeit und Kostenersparnis

e Regionale Unabhéngigkeit
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