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Farbwiedergabe mit einer 3 Chip CCD-Kamera

1. Ziel des Praktikumsversuchs

Innerhalb des Versuches sollen neben den grundlegenden Farbsignalprozessen, die in einer 3-Chip-
CCD Kamera ablaufen, die Einfliisse der Aufnahmebeleuchtung auf die Farbwertsignale verdeutlicht
werden. Es sollen MaBnahmen zur Verbesserung der Signale besprochen und deren Grenzen aufge-
zeigt werden. Im Versuch werden die Ein- und AusgangsgroBBen an einer Versuchskamera messtech-
nisch ermittelt. Daraus konnen dann die in der Kamera auftretenden Verdnderungen erfasst werden.
Mit den aufgenommenen Werten werden die Farbabstinde in den CIE-LUV- und CIE-LAB-
Farbsystemen berechnet.

2. Grundlagen

Im ersten Abschnitt der Grundlagen wird die Frage geklart, was unter richtiger Farbwiedergabe beim
Farbfernsehen zu verstehen ist und welche Bedingungen das Bildaufnahme- bzw. Bildwiedergabesys-
tem erfiillen muss. Im Anschluss daran erfolgt die Darstellung der theoretischen Hintergriinde fiir die-
se Bedingungen. Weiterhin wird das Verfahren zur Kennzeichnung der Farbwiedergabe nach DIN
6169 Teil 6 dargestellt.

2.1 Was bedeutet ,,richtige* Farbwiedergabe beim Farbfernsehen ?

Unterscheidung des Begriffs Farbwiedergabe

Korrekte Farbwiedergabe bedeutet, dass eine aufgenommene Szene und deren Farben auf einem Farb-
fernseher so wiedergegeben werden, wie sie einem Beobachter auch im Original erscheinen.

Bei dieser Forderung werden weder die Besonderheiten des menschlichen Sehsystems noch die tech-
nischen Randbedingungen eines Farbfernsehers beriicksichtigt. Nachfolgend wird die von Hunt [1,2]
vorgeschlagene Unterscheidung der Farbwiedergabe zur Klarung des Problems herangezogen.

Hunt versteht unter exakter Farbwiedergabe beim Farbfernsehen, daf} jede Korperfarbe bei der Wie-
dergabe die gleiche Farbvalenz besitzt, wie bei der Aufnahme vor der Kamera. Gleiche Farbvalenz
fordert bekanntlich gleiche Farbart und Leuchtdichte. Der Leuchtdichtedynamikbereich von Katho-
denstrahlréhren hat technische Grenzen. Der Bereich der darstellbaren Leuchtdichten (max. 130cd/m?)
auf einem Farbfernseher ist viel geringer, als die bei der Aufnahme vorkommenden Leuchtdichten.

Bei einer farbmetrisch richtigen Farbwiedergabe besitzt jede Korperfarbe auf dem Wiedergabegerét
genau dieselbe Farbart, wie beim Aufnahmezustand. Die Leuchtdichte stimmt jedoch nur noch relativ
zu einem Bezugsweif} {iberein. Auch diese Forderung liefert bei der Farbwiedergabe mittels Farbfern-
seher keine wiinschenswerten Ergebnisse, da bei der Aufnahme oft verschiedene Lichtarten benutzt
werden. Farben erscheinen einem Beobachter bei unterschiedlichen Lichtarten vor der Kamera in Fol-
ge der Umstimmung des Auges als gleich. Ein Beobachter vor dem Wiedergabegerdt nimmt Unter-
schiede infolge des Lichtartenwechsels jedoch wahr. Aber auch andere Bedingungen, wie Helligkeit
und Farbe des Umfeldes sowie die GroBe der Objekte stimmen bei der Aufnahme und Wiedergabe
nicht tiberein und beeinflussen die Farbempfindung.

Aus diesem Grund wire fiir die Farbwiedergabe beim Farbfernsehen die Forderung einzuhalten, dass
die Farben innerhalb einer Szene sowohl unabhingig von der Aufnahmelichtart als auch von anderen
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Bedingungen (ObjektgroBe und Umfeld) auf der Wiedergabeseite immer unter gleichen Bedingungen
erscheinen sollen. Diese beiden Forderungen werden als dquivalente Farbwiedergabe bezeichnet. Um
diese zu erfiillen, miiBten kameraseitig alle Anderungen selbstiindig beriicksichtigt und an die Wieder-
gabebedingungen angepasst werden. Dies ist auf Grund der Komplexitét jedoch nicht moglich.

Wird dagegen gefordert, dafl die Farben auf der Wiedergabeseite so erscheinen sollen, wie sie dem
Beobachter am Besten gefallen, unabhingig davon, ob diese dann deutlich von der eigentlichen Farbe
bei der Aufnahme abweichen, spricht man von der bevorzugten Farbwiedergabe.

Nach der Unterscheidung der Arten der Farbwiedergabe bleibt dennoch die Frage offen, wie bei dem
Farbfernsehsystem die Farbwiedergabe charakterisiert werden kann.

Sowohl die bevorzugte Farbwiedergabe (wegen ihrer subjektiven Bewertung), die &dquivalente Farb-
wiedergabe (auf Grund ihrer Komplexitit) als auch die exakte Farbwiedergabe (wegen fehlender tech-
nischer Realisierbarkeit), sind zur Beschreibung ungeeignet.

Aus diesen Griinden ist eine Charakterisierung nur iiber die farbmetrisch richtige Farbwiedergabe
mdglich. Dabei ist eine Annéherung an die dquivalente Farbwiedergabe erreichbar, indem ein Bezugs-
zustand definiert wird. Dieser Bezugszustand ist durch die Bezugslichtart (nach EBU Normlichtart
D65) gegeben, unter der die Farben auf dem Bildschirm erscheinen sollen.

Fiir die farbmetrisch richtige Farbwiedergabe bei einem Farbfernsehsystem konnen folgende Forde-
rungen aufgestellt werden:

1. Eine Oberfliche innerhalb einer Szene soll auf dem Farbfernsehbildschirm mit der Farbvalenz
wiedergegeben werden, mit der diese bei der Beleuchtung unter Normlichtart D65 einem Beob-
achter erscheinen wiirde.

2. Die Farbwerte, die fiir die Ansteuerung der Bildschirmprimérvalenzen Verwendung finden, wer-
den fiir das Idealweil3 auf R,=G,,=B,, festgelegt (WeiBBabgleich).

3. Die Beleuchtungsstirke des Bezugslichtes soll so gewéhlt sein, daBl eine idealweie Flache (spekt-
raler Strahldichtefaktor B(A)=1) mit der maximal erzielbaren Leuchtdichte des Farbfernsehbild-
schirmes erscheinen soll (gilt nur fiir das Bildwiedergabesystem und soll nicht weiter betrachtet
werden).

2.2 Anpassung des Bildaufnahme- und Bildwiedergabesystem an
die Anforderungen 1 und 2

2.2.1 Anforderung 1:

In Abbildung 1 ist die Forderung 1 dargestellt. Dabei stellt die Farbreizfunktion @; pes den natiirlichen
Farbreiz (bei Beleuchtung mit D65), und die Farbreizfunktion ¢, cgr den vom technischen System
erzeugten Farbreiz dar. Beide Farbreize werden mit dem menschlichen Auge bewertet. Aus diesem
Grund wird zur Anpassung des technischen Systems an die Forderung 1 zuerst die Wirkungsweise des
menschlichen Auges beschrieben. An Hand dieser Betrachtung kann dann auf die Zusammensetzung
des vom technischen System nachgebildeten Farbreizes geschlossen werden.
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Abbildung 1: Eine Oberfliche innerhalb einer Szene soll auf dem Farbfernsehbildschirm mit der \
Farbvalenz wiedergegeben werden, mit der diese bei der Beleuchtung unter Normlichtart
D65 einem Beobachter erscheinen wiirde.

Bewertung eines Farbreizes durch das menschliche Auge

Der in das menschliche Auge gelangende Farbreiz wird mit drei Empfiangern bewertet (3 Arten von
Zapfen). Jeder dieser drei Empfénger besitzt eine andere spektrale Empfindlichkeit. Die Bewertung
der Farbreizfunktion ¢, flihrt zu eindeutigen Erregungskomponenten P, D, T und erfolgt iiber den
folgenden Zusammenhang:

P=[p, p(2)di
Dzj‘(pl-g(/l)d/i (1)
T={gp, 1(A)dA

Die aus den Erregungskomponenten gewonnenen Informationen werden von den nachgeschalteten
nervalen Strukturen an das Sehzentrum des GroBhirns weitergeleitet. Nach Auswertung der Signale
entsteht dort die Farbempfindung.

Es ist moglich, dass unterschiedliche Farbreizfunktionen (¢;;und ¢;,), das heiit unterschiedliche
spektrale Verteilungen, gleiche Erregungskomponenten ergeben und die gleiche Farbempfindung aus-
16sen konnen.

Eine Farbempfindung kann somit auch durch drei Impulse wie z.B. mit den in der Farbmetrik oft ver-
wendeten Primirvalenzen' A,=700 nm, A¢=546,1 nm und A;=435,8 nm oder mit den Abstrahlcharakte-
ristiken der Bildschirmphosphore r(A)crr, g(A)crr und b(A)crr ausgelost werden.

D,.crr =R-r(D)epr + G- (D) oy + B-D(A) iy (2)

' Dabei handelt es sich um die von der CIE 1931 festgelegten Primirvalenzen, die aus den Untersuchungen
von Wright 1928-29 und Guild 1931 hervorgegangen sind.
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In den nachfolgenden Ausfiithrungen wird dargestellt, wie mit einem technischen System (speziell mit
einem CRT-Monitor’) jede Farbempfindung, die durch einen natiirlichen Farbreiz ausgelost wird,
nachgebildet werden kann.

Dazu muf} die vom technischen System nachgebildete Farbreizfunktion die folgenden Bedingungen
erfiillen:

P=[S, B pA)dA= [0, DAL= [(R-r(D) s + G- &R cur + B-b(A) ey )- P(A) dA
D=[S,, ) -dDdi=[p  dA)di=[(R r(Dg +G gy +B-b(A)e)-d(A)di (3)

T=[S, . BA) A dA=[p, . tA)dA=[(R-F(D ey + G+ &(A)cyr + B B(D) gy )- H(A) dA
bzw.

P= j S, e BA)-p(A)dA= R~Ir(x1) o P(A)dA+ G-j g(A)_, p(A)di+B -jb(z) P dA
D=[S, - BA)-d(A)dA=R-[r(})  -d(A)di+G-[g(A)  -d(A)dA+B-[bA), -d(A)di (4)
T= j S, pes - B(A)-1(A)dA=R- j r(A),, H(A)dA+G -Ig(ﬂ) o H(A)dA+B- j b(A) ., ((A)dA
Die Farbwerte R, G, B geben an, mit welcher Starke die einzelnen Anteile der Bildschirmprimérvalen-
zen an der Ermischung der Farbvalenz bzw. der Erzeugung des Farbreizes beteiligt sind, um die ge-
forderte Farbempfindung zu erzeugen. Nach Forderung 1 muf} eine Farbvalenz so wiedergegeben

werden, wie sie einem Beobachter unter der Beleuchtung mit Normlichtart D65 erscheinen wiirde.
Die fiir die Darstellung einer Farbvalenz bendtigten Farbwerte konnen iiber die Spektralwertkurven

ermittelt werden. Diese Kurven sind genormt und werden mit #(1), g(4), b(1) bezeichnet.

Die Farbwerte R, G, B errechnen sich folgendermaf3en:
R = jsu cB(A)-T(A)dA
G =[S, B(A)g(A)dA (5)
B=[S,, - B(A)-b(A)dA

Dabei stellt S, g die spektrale Strahlungsfunktion des energiegleichen Spektrums mit S; g=1 dar.

E

Farbwerte
IS

2 AN

0 T T T T rorapesesey
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Wellenlinge (nm)

Abbildung 2: Spektralwertkurven der EBU-Bildschirmprimérvalenzen

2 CRT (Cathode Ray Tube) Kathodenstrahlrhre
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Mit Kenntnis der Spektralwertkurven konnen nun fiir das Bildwiedergabesystem folgende Bedingun-
gen aufgestellt werden:

Eine Farbvalenz kann nur dann empfindungsgemal richtig wiedergegeben werden, wenn das Bildauf-
nahmesystem genau die Farbwerte ermittelt, die das Bildwiedergabesystem bendtigt, um einen Farb-
reiz zu erzeugen, der die gleiche Farbempfindung bei einem Betrachter ausldsen soll, wie der natiirli-
che Farbreiz.

Die Ermittlung der Farbwerte R, G, B erfolgt bei einem Kamerasystem auf die gleiche Weise wie
beim menschlichen Auge. Aus Gleichung 1 folgt speziell fiir ein Kamerasystem:

R=1[S,,-B(A) r(A)di
G=[S,,-B(A)-g(A)dA (6)
B = jSM cB(A)-b(A)dA
r(A), g(A), b(A) stellen die spektralen Empfindlichkeiten der drei Kanile des gesamten Aufnahmesys-
tems dar. Wenn die spektrale Strahlungsverteilung der Aufnahmelichtart S, 4 gleich der des energie-

gleichen Spektrums ist, sind die Spektralwertkurven (1), g(1), b(1) gleich der spektralen Emp-

findlichkeit der Kamera. Da dies in der Realitit nie der Fall ist, werden die Spektralwertkurven an die
Aufnahmelichtart angepal3t, um auf die spektralen Empfindlichkeiten des gesamten Bildaufnahmesys-
tems schlieBen zu kdnnen.

Nachfolgend ist die oben beschriebene Bedingung fiir die Farbwerte dargestellt:

R=[S,, - BA)r(A)di =[S, -B(A)-T(1)dA
G=[S,,-B(A)-gA)di=[5,, B(A) g(A)dA (7)
B=[8,,-B(A)b(A)di=[S,, -B(2)-b(A)dA

Aus diesen Gleichungen kénnen die spektralen Empfindlichkeiten des Aufnahmesystems abgeleitet
werden.

Sl,E ;(i)
r(d) = 5,
S, g(d)
g(A) —T (8)
S/l,E 1_7(/1)
b(A) = 5.,
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Abbildung 3:Spektrale Empfindlichkeiten einer idealen Kamera im Ver-
gleich zu der Versuchskamera (angepasst an die Aufnahmebe-
leuchtung Halogen 3200K)

2.2.2 Anforderung 2 (Weifiabgleich)

Die in Abbildung 3 dargestellten spektralen Empfindlichkeiten fiir ein Bildaufnahmesystem ermogli-
chen eine farbmetrisch richtige Farbwiedergabe nur bei Verwendung von Halogenbeleuchtung mit
3200K. Da aber eine Kamera nicht nur unter einer Art von Lichtquellen arbeiten soll, muf3 die Signal-
verarbeitung einer Kamera an die entsprechende Beleuchtung und deren spektrale Strahlungsvertei-
lung S, o angepasst werden. Die Anpassung der spektralen Empfindlichkeit an die Aufnahmebeleuch-
tung wird als WeiBabgleich bezeichnet. Die Anpassung kann sowohl schaltungstechnisch als auch mit
speziellen Filtern realisiert werden. Da diese beiden Moglichkeiten in ihrer Herstellung sehr kostenin-
tensiv sind, wird die Anpassung der spektralen Empfindlichkeit an die sich wechselnde Beleuchtung
iiber die Verdnderung der Verstirkungen des Rot- und Blaukanals vorgenommen. Damit wird nur die
Grofle der Kurven, aber nicht ihr Verlauf, verdandert:

780nm

R=k, [S,,BA)r(2) di (9)
G=k, [S,, B(2)-g(A) dA (10)
Bk, [, BO)-bA) dA (11)

380nm

Die Verstarkungsfaktoren k;, k, und k, werden so gewihlt, daf3 sich fiir eine mattweille Vorlage mit
B(A)=1 die drei Farbwerte R, G, B zu 100 ergeben. Werden diese Farbwerte an das Bildwiedergabe-
system tibertragen, ergibt sich dort die Normlichtart D65, die als Bezugslichtart von der EBU vorge-
schrieben wurde. Bei der Verwendung der spektralen Empfindlichkeiten der Farbmischkurven nach
Abbildung 3 (ideale Kamera) ergeben sich fiir die Integrale gleiche Werte und somit auch fiir die Ver-
starkungsfaktoren (k,=k,=ks;). Die Verstiarkungsfaktoren werden auf den Griinkanal normiert.
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Sie werden nach folgenden Gleichungen bestimmt:

k, = 100 (12)

g 780nm

[$,.c B () d

380nm

780nm 780nm

[S,.0BQ)-1(A) dA [S,.0B()-b(A) dA
kr = kg 72;?)(:1’:;” ( 13 ) kb = kg 73:(())::: ( 14)
[S..BA) -g(2) dA [S..B)-gA) dA

Werden dagegen fiir die Beleuchtung der Szene keine Halogenlampen mit einer Farbtemperatur von
3200K benutzt, sondern andere Lichtquellen, sind die Ergebnisse der Integrale nicht mehr gleich, wo-
durch auch die Verstirkungsfaktoren untereinander differieren.

2.3 Realisierung der Farbmischkurven

Die spektralen Empfindlichkeiten des gesamten Bildaufhahmesystems setzen sich aus den einzelnen
Transmissionsgraden (des Kameraobjektives to(A), des Lichtteilers t(A), Tig(A), Tin(A), der Filter
Te(A), Tre(A), Trv(A)), der spektralen Empfindlichkeit der Empfanger (CCD-Matrix) sy(A), sg(A), sp(A),
und der Farbsignalverarbeitung innerhalb der Kamera zusammen.

r(A)=1,(4) -7, (A1) 7, (4)-5,(4)
g)=1,(A) 7, (1) 75 (A)-5,(4) (15)
b(1)= To 1) T (l) T (i) Sy (/1)

Bei Betrachtung der spektralen Empfindlichkeiten des gesamten Bildaufnahmesystems fillt auf, dass
die negativen Anteile mit lichtelektrischen Empfangern nicht erzeugt werden konnen. Um dennoch die
Forderung nach einer exakten Farbwiedergabe nicht aufgeben zu miissen, kdnnte einerseits jede ein-
zelne Kurve mit einem Empfanger realisiert werden. Das bedeutet jedoch, dass sieben Empfanger
bendtigt werden und damit ein hoher Aufwand an Vorfilterung und Lichtleitung erforderlich ist.

Das Problem kann durch eine Transformation geldst werden. Dazu wird eine Matrix gesucht, die die
bekannten spektralen Empfindlichkeiten in drei Kurven transformiert, die keine negativen Anteile
mehr besitzen. Diese kdnnten dann von jeweils einem Empfanger und den vorgeschalteten Kompo-
nenten realisiert werden. Im nachfolgenden ist der Farbsignalverlauf eines Bildaufnahmesystems dar-
gestellt, bei dem die Farbwerte mit spektralen Empfindlichkeiten erzeugt werden, die nur positive
Anteile besitzen und anschlieend mit Hilfe der elektronischen Matrix (Widerstandsnetzwerk) trans-
formiert werden.

Die Abbildung 4 zeigt ein Blockschaltbild der Farbsignalverarbeitung und verdeutlicht, welche spektra-
len Empfindlichkeiten sich an den MeBpunkten 1-3 ergeben wiirden. Nach der elektronischen Matrix
werden die Farbwertsignale an die technischen Bedingungen, die das Bildwiedergabesystem stellt,
angepasst. Da ein CRT-Monitor nur positive Signale verarbeiten kann, miissen die aus der Matrix sich
ergebenden Signale begrenzt werden. Das bedeutet, dass die negativen Anteile der Farbmischkurve
abgeschnitten werden. Weiterhin miissen die Signale an die Besonderheiten der Kathodenstrahlréhre
angepalit werden, die keinen linearen Signalverlauf besitzt (Gammakorrektur).
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Farbwertsignale Er, Eg, Eb

300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 80

Wellenlinge (nm)

1 2 3 2

R| N A\
G ; E, M EH' E,
B L : Eb Eb‘ . Eb‘ . . 300 350 400 3t 5 600 650 700 750 800

Farbwertsignale Er*, Eg*, Eb’
T

CCD Verstirker Matrix Begrenzer Vorentzerrer N
‘Wellenlinge (nm)

| f\

Wellenlinge (nm)

Farbwertsignale Er', Eg', Eb'

Abbildung 4: Farbsignalverarbeitung innerhalb einer Kamera, mit elektronischer Matrix und deren
Farbmischkurven an den Messpunkten 1-3

2.4 Verfahren zur Kennzeichnung der Farbwiedergabe in der
Fernsehtechnik mit Bildaufnahmegeriten

Verfahren nach DIN 6169 Teil 6

In der DIN 6169 Teil 6 [3] wird ein Verfahren beschrieben, mit dem sich die Farbwiedergabeeigen-
schaft von Fernsehiibertragungssystemen zahlenméBig durch einen Farbwiedergabeindex kennzeich-
nen l4Bt. Der Farbwiedergabeindex wird nach dem Testfarbenverfahren ermittelt.

Hierbei werden die Testfarben mit dem Bildaufnahmesystem aufgenommen und die erzeugten Farb-
wertsignale an den Empfinger iibertragen. Die Farbwertsignale sind fiir die Ansteuerung des Bildwie-
dergabesystems und fiir die Erzeugung des entsprechenden Farbreizes erforderlich.

Die fiir den Vergleich mit der Originalfarbe’ benétigten Farbwerte werden aus den Farbwertsignalen
der Kamera berechnet. Zwar konnten die Farbwerte auch iiber den Bildschirm ermittelt und mit den
Soll-Farbwerten der Originalfarbe verglichen werden, doch ist davon abzusehen, da dadurch die ein-
zelnen Teilprozesse, die auf die Farbwiedergabe wirken, nicht mehr erkennbar sind. Aus diesem

3 Als Originalfarbe wird dabei die Farbe bezeichnet, die entsteht, wenn die Testfarbe mit der Normlichtart

D65 beleuchtet wird.
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Grund sollten die Farbwiedergabeeigenschaften fiir jedes Gerit innerhalb der Ubertragungskette ein-
zeln ermittelt werden.

Die von der Kamera erzeugten Farbwertsignale werden in Normfarbwerte umgerechnet und mit denen
der Originalfarbe verglichen. Die Abweichung zu der Originalfarbe, welche infolge der Erzeugung
und Verarbeitung der Signale innerhalb des Bildaufnahmesystems entstehen, konnen mit dem Farbab-
stand AE charakterisiert und in einen Farbwiedergabeindex umgerechnet werden.

Der Farbabstand gibt den geometrischen Abstand zwischen dem Farbort der Wiedergabefarbe und
dem der Originalfarbe innerhalb eines empfindungsgemél gleichabstéindigen Farbsystems an. In der
DIN 6169 Teil 6 wird dabei das CIE-LUV System (1976) benutzt.

Um vergleichbare Ergebnisse bei diesem Verfahren zu ermoglichen, wird eine feste Anzahl von fest-
gelegten Testfarben benutzt. Fiir eine messtechnische Bestimmung miissen sie als reale Korperfarben
vorliegen. Bei einer rechnerischen Bestimmung sind die spektralen Strahldichtefaktoren B(A) der ein-
zelnen Testfarben erforderlich.

Zur Ermittlung des Farbwiedergabeindex wird wie folgt vorgegangen:

1. Bestimmung der Farbwertsignale E,, E,, E;, die von dem Kamerasystem bei der Aufnahme einer
Testfarbe erzeugt werden

2. Umrechnung der Farbwertsignale in Farbwerte R,G,B und anschlieBender Transformation in
Normfarbwerte X,Y,Z

3. Berechnung des Farbabstandes AE,, unter Verwendung der ermittelten und der vorgeschriebenen
Normfarbwerte der Testfarbe

4. Berechnung des speziellen (R;) und des allgemeinen Farbwiedergabeindex (R,)

1. Bestimmung der Farbwertsignale E,, E,. E, die von dem Kamerasystem bei der Aufnahme
einer Testfarbe erzeugt werden

a. Messung der Farbwertsignale E,, E,. E;,

Vor der Messung der Farbwertsignale der einzelnen Testfarben muss das Bildaufnahmesystem an die
vorherrschende Aufnahmelichtart angepasst werden (Weiflabgeleich).

Das Kamerasystem wird so eingestellt, dass sich bei der Aufnahme des Idealweifles (mit B(A)=1) unter
der gewihlten Lichtart fiir die Farbwertsignale drei gleich groBe Werte (E~E,=E,) ergeben. Erst nach
diesem Weillabgleich kénnen die Farbwertsignale fiir die einzelnen Testfarben ermittelt werden.

b. Rechnerische Bestimmung der Farbwertsignale

Fiir die rechnerische Bestimmung der Farbwertsignale miissen sowohl die spektralen Empfindlichkei-
ten der drei Kanéle (1), g(A),b(A) des Bildaufnahmesystems, die spektrale Strahlungsverteilung der
Aufnahmelichtart S; o sowie die spektralen Strahldichtefaktoren Bi(1)* der Testfarben bekannt sein.
Die Farbwertsignale errechnen sich dann mit Hilfe der folgenden Gleichungen:

E, =k[S,, B(A)-r(2)dA
E,,=k,]S,, (1) g(A)dA (16)
E,.=k,[S,B.(A)-b(A)dA

Die Konstanten k,, kg, k, werden so gewihlt, dal3 fiir das Idealwei3 unter der entsprechenden Aufnah-
melichtart die drei Farbwertsignale gleich 100 werden.

* Der Index i entspricht der Nummer der jeweiligen Testfarbe
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2. Umrechnung der Farbwertsignale in Farbwerte und anschlieBende Transformation in
Normfarbwerte

Da die gemessenen Farbwertsignale E,;, E, i, E,; (Wertebereich: 0-255) innerhalb eines anderen Wer-
tebereiches liegen als die Farbwerte R;, G;, B; (Wertebereich: 0-100), miissen die Farbwertsignale in
diesen umgerechnet werden. Die Normfarbwerte X, Y;, Z; konnen mit der Transformationsmatrix aus
den Farbwerten errechnet werden (EBU-RGB mit D65 als WeiBpunkt).

X, 0,4303 0,3416 0,1782) (R,

1

Y |=]0,2219 0,7068 0,0713 |-| G, (17)

7

Z. 0,0202 0,1296 0,9387 ) \ B,

1 l

3. Berechnung des Farbabstandes unter Verwendung der ermittelten und der vorgeschriebe-
nen Normfarbwerte der Testfarbe

Der Farbabstand zweier Farbproben wird mit AE bezeichnet. Er beschreibt den empfundenen Unter-
schied zwischen zwei Farbvalenzen durch eine Mallzahl. Mit der Berechnung des geometrischen Ab-
standes innerhalb der Normfarbtafel xy ist eine Charakterisierung nicht mdglich, da der geometrische
Abstand zwischen zwei Farborten innerhalb der Normfarbtafel nicht gleich dem empfundenen Unter-
schied zwischen diesen beiden Farborten ist.

Dieses Problem ist der hoheren Farbmetrik zugeschrieben, die sich mit der Beschreibung der gegensei-
tigen Beziehungen zwischen den Farben beschéftigt. Grundlegende Erkenntnisse lieferten die Studien
von MacAdam 1942 [4,2]. Fiir seine Versuche wihlte er 25 verschiedene Farborte innerhalb der
Normfarbtafel aus. Die Farbarten wurden mittels Filter erzeugt und besaflen alle die gleiche Leucht-
dichte von ca. 50 cd/m’. Die Farbvalenz wurde der Versuchsperson auf einer Sehfeldhilfte dargebo-
ten. Auf der anderen Sehfeldhilfte sollte die Versuchsperson die vorgegebene Farbvalenz aus zwei
anderen Farbvalenzen nachmischen, die so gewihlt waren, dass ihre Verbindungsgerade in der Farbta-
fel durch den Farbort der vorgegebenen Farbvalenz ging, und diese exakt nachmischen konnte. Die
Nachmischung wurde von der Versuchsperson mehrfach wiederholt, wobei die fiir die Mischung ver-
wendeten Farben unterschiedlich waren.

Die ermittelten Farborte ordneten sich zu einer Ellipse mit der vorgegebenen Farbvalenz als Mittel-
punkt an. Sowohl Grdf3e als auch Lage der Ellipsen ist innerhalb der Normfarbtafel recht unterschied-
lich und zeigt sehr deutlich, daf} die Darstellung der Farbarten empfindungsgemal stark verzerrt ist.

N
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Abb. 4. 1: MacAdam-Ellipsen in 10-facher
Vergrofierung
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In einer Farbtafel, welche empfindungsgemail gleichabstindig ist, gehen die Ellipsen in gleich grofle
Kreise iiber. Um dieses Miflverhéltnis zu beseitigen, miiite die Normfarbtafel projektiv verzerrt wer-
den.

Aus einer Vielzahl von bestehenden Transformationsformeln wurden 1976 zwei Formeln fiir die Farb-
abstandsberechnung empfohlen, welche auf die einzelnen Gesichtspunkte der Farbabstandsbewertung
der einzelnen Anwender unterschiedlich stark eingeht. So kommt das CIE-LAB-System hauptséchlich
bei Korperfarben und das CIE-LUV-System bei Selbstleuchtern zur Anwendung, wozu auch der Farb-
fernseher gehort. Aus diesem Grund wird das CIE-LUV-System auch innerhalb der DIN 6169 Teil 6
verwendet.

Zur Berechnung des Farbabstandes innerhalb des CIE-LUV-Systems miissen die Normfarbwerte
X.,Y;:,Z; bzw. die Normfarbwertanteile der einzelnen Testfarben in die Farbwerte u’;, v'; der CIE-UCS
Farbtafel 1976 umgerechnet werden.

. 4X _ 4x
X TIsY 432 —2x+129+3
(18)
e 9Y _ 9y
X+15Y+3Z -2x+12y+3
Und deren Riicktransformation:
= u’
6u'-16v'+12
(19)
_ 4v
Y eu—16v+12

Die Farbtafel des UCS-Systems stellt eine projektive Transformation der Normfarbtafel dar. Bei der
Ermischung einer Farbvalenz aus zwei Komponenten liegen die Farborter der Komponenten immer
noch auf einer Verbindungsgeraden. Die MacAdam Ellipsen werden allerdings auch hier nicht ganz
als Kreise wiedergegeben, wie es eigentlich gewiinscht wird, aber der Unterschied zwischen den Ellip-
sen betrdgt statt 1:20 in der Normfarbtafel nur noch 1:2.

AnschlieBend werden die Farbwerte L*, u*, v* im empfindungsgeméfien Farbraum des CIE-LUV-
Systems (1976) berechnet. Fiir die Helligkeitsbewertung wird eine der Empfindung angepalite Grofe
L* (psychometrische Helligkeitsfunktion) definiert, die die Tatsache beriicksichtigt, dass das mensch-
liche Sehsystem Leuchtdichtednderungen bei kleinen Leuchtdichten starker wahrmimmt als bei grof3en.

1/3
L*=116-(£] -16 ﬂir0,008856<l<1
Y Y

w w

(20)
Y

L*=903,29 - (—] fiir 0 < X < 0,008856
Y

w w

u*=13-L*(u'—u’,)
(21)
vE=13.L%* -(v'—v'w)

Alle Groflen, die mit dem Index w gekennzeichnet sind, stellen die Werte fiir die jeweilige unbunte
Bezugsfarbe bei Korperfarben bzw. den Farbort der Lichtart (z.B. D65) dar.
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Mit diesen Farbwerten ldsst sich dann der Farbabstand zwischen zwei Farbvalenzen berechnen, wobei
ein Farbabstand von AE=1 einen Farbunterschied angibt, der von einem 2° Normalbeobachter gerade
noch wahrgenommen werden kann:

AE. =

Luy (Lz * _Ll *)2 + (”2 *_”1 *)2 + (Vz *_Vl *)2 ’ (22)
Oft reicht allerdings die Angabe des Gesamtfarbabstandes nicht aus und es ist notwendig, die Einzel-
abstdnde mit anzugeben, die die Art der Abweichung nédher beschreiben.

Aus den Farbwerten u* und v* 148t sich der Buntton ableiten, und in einem Koordinatensystem dar-

stellen. Dabei verlauft die u* Achse in Griin-Rot Richtung und die v* Achse in Blau-Gelb.

4. Berechnung des speziellen und des allgemeinen Farbwiedergabeindex

Aus den Farbabstinden kann fiir jede Testfarbe der spezielle Farbwiedergabeindex R; berechnet wer-
den:

R =100—-4,6-AE, (23)

uv

Der allgemeine Farbwiedergabeindex R, ist als Mittelwert der speziellen Farbwiedergabeindizes defi-
niert:

(24)

3. Vorbereitungsaufgaben

1. Berechnen Sie die Normfarbwerte X,Y,Z wenn folgende RGB-Farbwerte vorliegen:
R=31, G=19, B=4

2. Berechnen Sie den Farbabstand AE,,, zwischen Probe und dem Original bei Beleuchtung mit D65.

Normfarbwerte Normfarbwertanteile CIE-LUV-System
Xw Yw Z, Xw Yw Uy V'
D65 95,04 100 108,89 0,3127 0,3290 0,1978 0,4683
X Y Z X y u’ v’
Probe 6,57 6,80 22,52
Original 5,94 5,64 18,56

> Allgemein ist zu sagen, daB die reine Angabe des Farbabstandes AE keine Aussagekraft besitzt, es sollte auch
gekennzeichnet werden, mit welcher Formel dieser berechnet wurde. Auch ist darauf hinzuweisen, dass keine
der heutigen verwendeten Formeln den Anspruch auf allgemeine Gleichabsténdigkeit besitzt.
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4. Versuchsaufbau und Versuchsdurchfithrung

4.1. Versuchsaufbau:

M

Abbildung 1: Versuchsaufbau mit 0°/45° Messgeometrie |

Lichtquelle Position Spannung
Leuchtstofflampe 2700 K 40 cm 230 V Netzspannung
Halogengliithlampe 2700 K 60 cm 8,8V
Halogenglithlampe 3200 K 60 cm 139V

LED 3160 K 30 cm 230 V Netzspannung

Tabelle 1: Positions- und Spannungsangaben fiir die Versuchslichtquellen

4.2. Messung der Farbwerte mit einem Spektralradiometer

Es sollen die Farbwerte der Farbproben in Abhéngigkeit von der verwendeten Beleuchtung gemessen
werden. Dafiir stehen 4 verschiedene Aufnahmebeleuchtungen zur Verfiigung. Die Messung der Farb-
wertanteile (x,y) erfolgt mit einem Spektralradiometer.

Tragen Sie die Messwerte fiir jede Aufnahmebeleuchtung in eine xy Normfarbtafel ein. Beurteilen Sie
die Unterschiede zu den Messwerten bei einer Beleuchtung mit Normlichtart D65! (Die Normfarbtafel
liegt am Arbeitsplatz aus und die Werte fiir die Beleuchtung mit D65 sind bereits eingetragen.)

4.3. Messung der Farbwertsignale mit der Versuchskamera

Nehmen Sie die grundlegenden Kameraeinstellungen® in Abhéngigkeit von der Beleuchtungsauswahl
(siehe Tabelle 2 oder 3) vor.

Danach wird durch Ddmpfung bzw. Verstirkung des Rot- und Blaukanals der Weiflabgleich manuell
mittels Referenzweill vorgenommen. Dabei miissen die Gesamtverstirkung (Gain-Control), die Integ-
rationszeit und der Abstand der Lichtquelle zum Referenzweill so gewéhlt werden, dass sich fiir den
Griinkanal ein Wert von ca. 210 ergibt. Die Rot- und Blaukanalverstirkung wird dann solange variiert,
bis sich fiir alle drei Kanéle R, G, B das gleiche Farbwertsignal ergibt (nach Abzug des Dunkelsignals,
Vorgabe durch das Excel-Formular beachten). Es ist darauf zu achten, dass keiner der Kanéle iiber-
steuert wird.

% Durchfithren eines Schwarzabgleiches, Einstellung der Integrationszeit sowie der Gesamtverstirkung
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Nach abgeschlossenem Weiabgleich werden die Farbwertsignale fiir jede Testfarbe gemessen und in
ein Microsoft-Excel Formular (Auswertungsformular 2 fiir Testfarbensatz 1.xls bzw. Testfarbensatz 2)
eingetragen. Dieses Vorgehen wird fiir jede Aufnahmebeleuchtung durchgefiihrt.

Tragen Sie die berechneten Normfarbwertanteile xy fiir jede Aufnahmebeleuchtung in eine Normfarb-
tafel ein. Vergleichen Sie auch die Farbabstinde AE;yy miteinander. Bei welchen Testfarben ergeben
sich die groflten Farbabstidnde?

4.4 Einflussgroflen auf die Ergebnisse

Notieren Sie die wichtigsten Einflussfaktoren auf die Messergebnisse!

Hinweise zur Bedienung der Kamera

1. Versuchskamera auf Stativhalter befestigen und ausrichten

Versuchsrechner einschalten, OS/2 booten, Programm ,,Lmess Farbkamera* vom Desktop
aus starten

Kontrollmonitor einschalten und auf 0 AV einstellen (nur mit Fernbedienung moglich)

4. Lichtquelle positionieren und entsprechende Spannung einstellen (siehe Tabelle 1)

(98]

5. Uberpriifung der Standardeinstellungen an der Kamera

. Mit der MENU Taste auf der Kamerariickseite (siche Abb.1)wird das Hauptmenii auf-
gerufen
. Mit den FUNCTION Tasten (UP und DOWN) konnen die einzelnen Optionen ange-

steuert werden. Gehen Sie die einzelnen Einstellungen durch und vergleichen Sie die-
se mit denen in Tabelle 2 bzw. 3. Mit den Tasten DATA UP und DOWN konnen die
Werte verandert werden.

. Mit der MENU Taste das Hauptmenti verlassen.

Abb.1: Kamerariickseite
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Standardwert Variation
GAIN STEP
STEP 00 dB 0-18 dB
C.TEMP 3200 K
WHT:BAL MANU
R.GAIN 0 +99
B.GAIN 0 +99
CCD IRIS OFF
SHUTTER STEP
STEP 1/125 1/125-1/10000
MANU 310/625
M.PED 0
DTL 0
H.PHASE 0
SC 0
0/180 0
GAMMA OFF
G.SYNC OFF
FLD/FRM FRM
D-SUB Y/C

Tabelle 2: Einstellwerte der Kamera fiir

Halogenlampe und LED

Standardwert Variation
GAIN STEP
STEP 00 dB 0-18 dB
C.TEMP 3200 K
WHT:BAL MANU
R.GAIN 0 +99
B.GAIN 0 +99
CCD IRIS OFF
SHUTTER OFF
STEP 1/125
MANU 310/625
M.PED 0
DTL 0
H.PHASE 0
SC 0
0/180 0
GAMMA OFF
G.SYNC OFF
FLD/FRM FRM
D-SUB Y/C

Tabelle 3: Einstellwerte der Kamera fiir
Leuchtstofflampe

6. Schwarzabgleich ausfiihren: (wird im Programm Lmess Kamera durchgefiihrt)
e Objektiv mit Objektivdeckel verdunkeln

I~

a8 Leuchtdichtemessung
Datei Bearbeiten Anzeige Optionen( Aktion YSTOP Hilfe
"\.\_\_'_,.r"
Position ~Melwerte
Q @ O R: @ 3.219
0o ® O G: @ L 6.366
Q 0 O B: O | 6B
E E Anzahl Messungen: l:l
Monitor——— -MessfeldgriBe
’7 (#) an () aus (®) klein ) grof
Wellenldnge - Timerinteryal
— e P
[ sart | | ap | | schliepen| | Hilfe

7. Objektivdeckel entfernen

8. Testfarbensatz in Halterung einfiihren und Referenzweill im Sichtfenster positionieren

9. Kamera so positionieren, dass das RGB-Messfenster auf dem Monitor von der Farbprobe
umschlossen wird und scharfstellen

10. Raumlicht ausschalten

(RGB) fiir

e In der Menileiste auf ,Anzeige*
gehen und den Meniipunkt ,,RGB-
Messfenster' aktivieren

e Farbwertsignale
Dunkelsignal erfassen und in Excel-
Formular bzw. Tabellenblatt
tragen

das

ein-
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11. WeiBabgleich durchfiihren

4 RGB
~Position -Melwerte
@ 9 O R: Q
5 @0 e o
000 |le o
|352 ||-1-||224 "{-I Anzahl Messungen: l:|
Monitor——— -Messfeldgrifie
’V@an () aus () klein g
Wellenliinge TW
ﬁ || Os00ms #2000 ms
| Start | | 3D | |Schliepen|  Hilte |

Einzeldarstellung des Hauptmeniis durch
driicken der Tasten MENU und dann
DISPLAY an der Kamerariickwand auf-
rufen

Achtung: Es muss unbedingt die Einzel-
darstellung gewihlt werden, da sonst das
Messfenster die Meniischrift als Signal
interpretiert!

Timerintervall auf 500 ms stellen

Option STEP (unterhalb von SHUTTER
STEP) mit der FUNKTION Taste an der
Kamerariickwand anwéhlen und Integra-
tionszeit (1/125 - 1/10000) mit DATA so
einstellen, dass sich fiir den Griinkanal G
ein Wert von ca. 225 ergibt (Kontrollfeld
fiir Ubersteuerung von G darf nicht aktiv
sein!)

Gegebenenfalls iiber die Option STEP

(GAIN STEP) Gesamtverstirkung verdndern (auf Ubersteuerung achten )
e Option R.GAIN ansteuern und Rotkanal verstirken bzw. ddmpfen, so dass sich der berechnete
Wert aus dem Excel-Formular ergibt. Einstellungen in das Excel-Formular bzw. Tabellenblatt

eintragen.
e (Gleiches mit B

.GAIN ausfiihren

e Da sich die Verstirkungen gegenseitig beeinflussen, kann eine Nachkorrektur erforderlich

sein

12. Farbwertsignale fiir Referenzweil3 in Excel-Formular ((Auswertungsformular 2 fiir Test-
farbensatz 1.xls bzw. Testfarbensatz 2) bzw. Tabellenblatt eintragen

13. Farbwertsignale der Farbproben in Excel-Formular bzw. Tabellenblatt eintragen

14. Lichtquelle wechseln, einstellen und positionieren (siche Tabelle 1)

15. Weiter wie ab Punkt 5 (Kamera einstellen)
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