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Einleitung

Fur den Verarbeiter von Farbbildern, die mit aufwendigen Verfahren farbmetrisch korrekt
erfal3t werden, stellt auch die farbtreue Wiedergabe eine Herausforderung dar. Beispiele
hierfur sind Luftbildaufnahmen und medizinische Anwendungen im Bereich der Hautanaly-
se. Aus dem Bereich des Farbdruckes und der Multimediatechnik sind in den letzten Jah-
ren eine Reihe von Initiativen entwickelt worden mit dem Ziel, plattformibergreifende Ver-
fahren des Farbmanagements zu standardisieren und in der Praxis einzufiihren.

Unter Farbmanagement versteht man im allgemeinen den Prozel3 der Sicherstellung der
korrekten Farbwiedergabe von Bildern. Gestitzt auf die Farbkalibrierung sorgt das Farb-
management fur die Anpassung der Farbraume. Dabei besteht die vollstandige Kalibrie-
rung aus zwei Stufen: einerseits erfolgt die Kalibrierung des Eingabegerates, wie z.B. ei-
ner Kamera oder eines Scanners, und andererseits die Kalibrierung des Ausgabegerates,
d.h. eines Druckers oder eines Monitors. In vielen Fallen wird jedoch der Wiedergabeseite
sowie der optimalen Farbanpassung zuwenig Aufmerksamkeit geschenkt. Die Zielstellung
besteht darin, standardisierte Schnittstellen und Vorgehensweisen fir die Erzeugung und
den Austausch von Farbbilddaten zu schaffen und anzuwenden.

In dem Beitrag soll der Stand der Technik auf diesem Gebiet dargestellt und Schluf3folge-
rungen fur die Gestaltung der Kamerakalibrierung und der Bildwiedergabe gezogen wer-
den. Ein grundsétzliches Verstandnis Uber Farbrdume, Farbmischung und Farbtransfor-
mationen wird vorausgesetzt, naheres kann in [Lang95] nachgelesen werden.

Die Aufgaben des Farbman agements

Das Bedurfnis nach einem standardisierten Farbmanagement entstand zuerst in der elek-
tronischen Druckvorstufe, wo Bilddaten aus verschiedenen Eingabegerdten zusammen-
gefihrt, auf Displays dargestellt und schlie3lich auf verschiedenen Ausgabegeraten aus-
gegeben werden. Trotz der verschiedenen Farbraumumfange der Ein- und Ausgabegerate
soll ein vorhersagbares und reproduzierbares Ergebnis beim Farbdruck erzielt werden.
Weiterhin soll es mdglich sein, die Farbwiedergabeeigenschaften eines Gerates auf einem
anderen Gerat mit einem &hnlichen bzw. grél3eren Farbraumumfang zu simulieren.

Das Konzept besteht darin, die farbmetrischen Eigenschaften aller Gerate in einem stan-
dardisierten Format zu beschreiben und Regeln fir die Bestimmung der erforderlichen
Umrechnung der Bilddaten aus einem Eingangsfarbraum in einen Ausgangsfarbraum auf
der Grundlage dieser Beschreibungen aufzustellen. Die Verwaltung dieser Beschreibun-
gen und die korrekte Transformation der Bilddaten bezeichnet man als Farbmanagement.
Das transparent im Hintergrund arbeitende Farbmanagementsystem soll den Anwender
von Routineaufgaben der Farbanpassung entlasten, damit er sich auf kreative Bildmani-
pulationen konzentrieren kann. Durch das Farbmanagement wird nicht verhindert, dai3
Fehler bei der Wiedergabe von Farben in einem anderen Farbraum und insbesondere bei
einem kleineren Farbraumumfang auftreten, sondern es wird sichergestellt, dal3 diese



Fehler definiert verteilt sind und (je nach gewahltem Rendering Intent) den Bildeindruck
nicht stéren. Positiv ist, dal3 normierte Farbbilddaten frei ausgetauscht werden kdénnen.

Wichtige Funktionen der F arbman agementsysteme

In einem Farbbilderfassungs- und Reproduktionssystem tbernimmt das Farbmanage-
mentsystem neben der Verwaltung von Farbprofilen, die den einzelnen Geraten zugeord-
net sind, zwei hauptsachliche Aufgaben:

e Anpassung des Farbraumumfanges (Gamut Mapping), d.h. die Umsetzung der mit ei-
nem Eingabegerét erhaltenen Farben in den Umfang des Ausgabegerates unter Be-
achtung der gewtinschten Abstimmung (Rendering Intent).

e Farbraumtransformation, d.h. die Umwandlung der Farbdaten von einem Farbraum in
einen anderen Farbraum.

In vielen Fallen ist der Farbumfang von Ausgabegeraten, speziell von Drucktechnik, klei-
ner als der Farbumfang von Eingabegeraten. Die dann erforderliche Umfangskompression
kann sich auf den gesamten Farbraum bzw. nur auf Teile davon auswirken. Wenn der
Farbumfang des Ausgabegerates groR3er als der des Eingabegeréates ist, dann kann man
zwischen der Beibehaltung der Farbwerte und der Erweiterung des Farbumfanges wéahlen.

Die Art und Weise, wie das Gamut Mapping erfolgt, kann in Abh&ngigkeit von der beab-
sichtigten Wirkung verschieden gestaltet werden. Hierzu sind vier Wiedergabeoptionen,
die sogenannten ,Rendering Intents”, festgelegt worden. Dies sind:

* Perceptual Intent: Alle Farben werden beim Gamut Mapping expandiert bzw. kompri-
miert, um die Verhaltnisse zwischen den Farben zu erhalten. Ziel ist also die Optimie-
rung der Gradation. Allerdings gibt es kein allgemein akzeptiertes Verfahren, so dafl3
verschiedene algorithmische Losungen vorliegen.

» Relative Colorimetric Intent: Die Ausgabefarben sind mit den Eingabefarben identisch,
wenn sie innerhalb des Ausgabefarbumfanges liegen. Wenn der Farbumfang des Aus-
gabegerates kleiner als der des Eingabegerates ist, werden die nicht darstellbaren
Farben durch die nachste darstellbare Farbe ersetzt. Der Weil3punkt des Eingabege-
rates wird auf den des Ausgabegeréat verschoben, damit werden alle Farben relativ
zum Weil3punkt verschoben. Diese Option wird zum Proof von Ausdrucken verwendet.

« Absolute Colorimetric Intent: Ahnlich dem Relative Colorimetric Intent bleiben die Far-
ben erhalten, nicht darstellbare Farben werden durch die nachste darstellbare Farbe
ersetzt. Der Weil3punkt des Eingabegerates bleibt erhalten. Dies ist eine farbmetrisch
exakte Transformation, die dann angewandt wird, wenn die Farbumfange von Ein- und
Ausgabe annahernd gleich sind.

e Saturation Intent: Die Sattigung der Farben wird beibehalten, u.U. auch auf Kosten der
Genauigkeit von Buntton und Helligkeit. Besonders bei Farbgrafiken mit vorwiegend
gesattigten Farben soll diese Option Vorteile bringen.

Bekannte Algorithmen fir Farbraumtransformationen, die hier nur kurz genannt werden
sollen, sind die lineare Matrizierung, die Matrizierung héherer Ordnung, Interpolationsmo-
delle auf der Basis von Look-up-Tabellen und nichtlineare Farbmischgleichungen. Fur
Farbkameras und Farbmonitore ist in der Regel eine lineare Matrizierung ausreichend. Fur
die Umwandlung von XYZ nach CMYK mussen Farbmischgleichungen z.B. nach Neuge-
bauer eingesetzt werden, die aufgrund der zeitaufwendigen Berechnung haufig als
Transformationstabellen realisiert werden.



Farbreproduktion mit Farbom anagem ents ystemen

Die Farbmanagementsysteme (CMS) als Mittler zwischen Ein- und Ausgabegeraten be-
stehen aus mehreren Komponenten (Abb. 1):

den Farbprofilen als standardisierte Beschreibung der Farbeigenschaften (insbeson-

dere des Farbumfanges und der Gradation) eines Gerates in Bezug zu einem geréate-
unabhangigen Standard-Farbraum (spezifiziert durch das ICC)

den Color Management Modulen (CMM) als Komponenten, die aus den Profilen unter

Berucksichtigung der Rendering Intents die Farbtransformationen berechnen und diese

durchfiihren

dem Color Management Framework als Verwaltungsplattform fur Farbprofile, CMMs

und Rendering Intents sowie als Application Programming Interface (API) fur Bildbear-

beitungsanwendungen.
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Abb. 1: Komponenten des Farbmanagementsystems

Fur eine einheitliche Nutzung
des Farbmanagements ist es
unerlailich, dald Kernelemente
des Systems in das Betriebs-
system integriert werden.

Inzwischen gibt es mit dem
Apple ColorSync 2.6 fur Mac-
intosh und dem ICM 2.0 fur
Windows 98 / Windows 2000
eine gut funktionierende An-
wendungsunterstitzung.

Der Reproduktionsprozeld mit Unterstiitzung des Farbmanagementsystems wird in Abb. 2
gezeigt. Durch die Color Matching Module kdnnen die aufeinanderfolgenden Transforma-
tionen auch zwecks Beschleunigung zu einer Transformation zusammengefal3t werden.
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Funktionen des
Farbmanagementsystems

Farbraum mit dem Weil3-
punkt von D50/2° festge-
legt worden. Im Gegensatz
zur Fernsehtechnik, wo
D65 als Standard-Weil3
genutzt wird, verwendet

Abb. 2: Prozel3 der Farbreproduktion

die Druckindustrie D50 als
Normalweif3.

Die Nutzung des Farbmanagements erfolgt in den Schritten Initialisierung, Zuordnung von
Profilen zu Eingabegeraten bzw. zu Bildern aus fremden Quellen, Festlegung des Rende-
ring Intents und Durchfuihrung der Transformation. Eine interessante Funktion des CMS ist
die Simulation der Farbwiedergabeeigenschaften eines Gerates auf einem anderen Geraét,
vorzugsweise der Simulation von Druckergebnissen auf dem Monitor oder einem Prif-
drucker, d.h. dem Proof. Dies geschieht mittels sogenannten ,Device Link Profiles”.



Erstellung von Farbprofilen

Die wichtigste Rolle in Farbmanagementsystemen spielen die Farbprofile, die die Farbei-
genschaften des entsprechenden Gerates genau wiedergeben missen. Farbprofile gelten
allerdings nur im kalibrierten Zustand eines Gerétes; sie ersetzen also nicht die Kalibrie-
rung, sondern kénnen sie hdchstens vereinfachen. Die Erstellung der Farbprofile erfordert
eine hohe Sorgfalt und setzt Farbmefl3gerate sowie spezialisierte Software voraus.

Ublicherweise werden Farbprofile anhand von mehrfarbigen Vorlagen, die das gesamte
Farbspektrum Uberdecken und deren farbmetrische Parameter bekannt sind, bestimmt.
Fur Eingabegerate verwendet man Vorlagen nach ANSI IT8.7 mit 252 Feldern, die einge-
scannt werden. Aus der Relation zwischen den rechnerisch bestimmten und vorgegebe-
nen (d.h. vom Hersteller der Vorlage mitgeteilten bzw. mit Farbmel3gerat gemessenen)
Farbwerten kann das Profil abgeleitet werden. Bei Ausgabegeraten wird eine rechnerisch
definierte Vorlage ausgegeben, die anschlielend Feld fir Feld farbmetrisch vermessen
wird. Das Profil wird ebenfalls aus den festgestellten Differenzen bestimmt. Wegen der
nichtlinearen Wiedergabecharakteristik von Druckern besteht die Vorlage nach
BVD/FOGRA aus 938 Feldern. Recht einfach gestaltet sich die Kalibrierung von Monito-
ren, da hier im Minimalfall lediglich 3 Farbvalenzen fur eine lineare Matrizierung ermittelt
werden mussen. Besser ist jedoch eine Ausgleichsrechnung Uber eine gré3ere Anzahl von
Farbvalenzen.

Zur Charakterisierung von Bilddaten, die aus (in farbmetrischer Hinsicht) unbekannten
Quellen stammen und in das Grafiksystem integriert werden sollen, muf3 das Farbmana-
gementsystem Default-Profile bereitstellen, die den zu erwartenden Eigenschaften mog-
lichst nahe kommen. Weitere Vorteile der Integration von Default-Profilen ergeben sich
daraus, dal’ die Transformationen in den PCS bzw. aus dem PCS optimal gestaltet wer-
den kénnen und bei der Verwendung von Default-Profilen auf der Eingabe- und Ausgabe-
seite auf vorgefertigte Transformationen zuriickgegriffen werden kann.

Der sRGB-Farbraum

Fur das Farbmanagement unter MS-Windows und dartber hinaus wurde der Standard-
RGB- oder sRGB-Farbraum als Default-Farbraum entwickelt [Nielsen98]. Ein Eingabe-
bzw. Ausgabegeréat, das konform zu diesem Farbraum ist, benétigt demzufolge kein eige-
nes Farbprofil. Der Vorteil des Bezugs auf einen standardisierten RGB-Farbraum besteht
darin, dal3 man unabhangig von sich &ndernden Spezifikationen des Farbmanagements
ist. Der sSRGB-Farbraum ist durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet:

* Primarfarbvalenzen nach ITU-R BT.709 (RGB-Farbraum fur HDTV-Produktion und
Programmaustausch),

Rot Grin Blau Weil3punkt (D65)
X 0,6400 0,3000 0,1500 0,3127
Y 0,3300 0,6000 0,0600 0,3291
4 0,0300 0,1000 0,7900 0,3583

» Displayhelligkeit = 80 cd/m?

» Offset der Displaykennlinie (R, G und B) = 0,055

e Gamma der Displaykennlinie (R, G und B) = 2,4

Die Displaykennlinie wird entsprechend dem CIE 122 Standard zur Displaykennzeichnung
durch folgende Gleichung beschrieben:

— [V’ s +0,059 *
Vires = & 405@



Zur sRGB-Farbraumdefinition gehoért weiterhin die Vorschrift zur Transformation dieser
RGB-Werte in den XYZ-Farbraum sowie ein entsprechendes ICC-Farbprofil.

Die Gamm a-Charakter istik von Moni toren

Der Begriff des Monitorgammas geht bis in das Jahr 1890 zuriick und bezieht sich auf das
Verhéltnis von Elektronenflu3 zu Steuerspannung in Elektronenréhren. Die Starke des
flieBenden Stromes Iy hangt Gber eine Potenzfunktion von der Steuerspannung Uq ab. Der
Exponent dieser Potenzfunktion wird als Gamma bezeichnet:

|, =U,?y=52=25 0<U,6<1

Bei Bildrohren weist die Sattigungscharakteristik der Phosporleuchtdichte beziglich der
Stromstarke ebenfalls eine Potenzfunktion mit einem Exponenten von 0,9 auf. Insgesamt
ergibt sich fur Bildréhren ein Gamma von etwa 2,2. Mehr Details finden sich in [Katoh97].

Der Zusammenhang zwischen Bildschirmhelligkeit Y und Eingangsspannung X kann auf-
grund von Offsets allgemein so geschrieben werden:

Y=(axX +h)’ +c

In der sRGB-Spezifikation ist a = 1/1,055, b = 0,055/1,055, ¢ = 0 und y = 2,4. Wenn man
diese Funktion durch die vereinfachte Funktion Y = XY approximiert, ergibt sich ein y von
2,2 in Ubereinstimmung mit den obigen Ausfiihrungen.

Die Konsequenz dieser Gammakennlinie ist, dal3 die Wiedergabe von Grauwerten nichtli-
near ist und insbesondere mittlere Grauwerte zu dunkel wiedergegeben werden. Zum Bei-
spiel folgt fur einen Eingangswert von X = 0,5 und y= 2,5 ein Y von 0,177. Die Nichtlinea-
ritat fuhrt ebenfalls zur Verfalschung der Farbdarstellung.

Um die Bilddaten farbrichtig darzustellen, ist eine Kompensation der Gammakennlinie, d.h.
eine Gammakorrektur, erforderlich. Lineare RGB-Werte, wie sie von einer Bilderfassungs-
einheit erzeugt werden, mussen entsprechend einer Potenzfunktion mit dem Exponent
1/y = 0,45 vorverzerrt werden. Diese Vorverzerrung wird in Abhangigkeit von der System-
plattform zu unterschiedlichen Anteilen auf die Applikation und das Betriebssystem auf-
geteilt, so dal? man aus Sicht der Applikation ein unterschiedliches Systemgamma vorfin-
det. Unter MS-Windows erfolgt keine Gammakorrektur, dies ist Sache der Applikation.

Demonstration der Not wendigk eit von Farbmanagementsystemen

Um die Notwendigkeit des Einsatzes von Farbmanagementsystemen zu zeigen, wurden
experimentelle Untersuchungen mit dem Ziel durchgefiuhrt, die Qualitat der Farbwiederga-
be auf einem System ohne Farbmanagement einzuschatzen. Dazu wurde eine Photovor-
lage Kodak Q-60R1 nach IT8.7/2 mit einem farbkalibrierten Scanner eingescannt und oh-
ne weitere Bearbeitung mittels ,Paint Shop Pro“ auf einem modernen Tintenstrahldrucker
ausgedruckt. Mit einem Spektralphotometer wurden alle Felder des Ausdrucks vermessen
und den vom Hersteller angegebenen Werten der Kalibriervorlage gegenubergestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dal3 der Farbumfang des Tintenstrahldruckers zu klein ist, um alle
Farben der Vorlage korrekt wiedergeben zu kdnnen. Insbesondere wurden Cyan-, Grin-
und Orangetone falsch wiedergegeben. Der mittlere Fehler AE_,, betragt 11,4, der mini-
male Fehler 2,05 und der maximale Fehler 39,3. Einen Uberblick tiber die Farbverschie-
bungen geben die Abb. 3 und 4. Es ist zu erwarten, dal3 durch ein durchgéngiges Farb-
management diese Fehler reduziert werden konnen, obwohl die prinzipbedingten
Einschrankungen von Druckern bestehen bleiben.



Zusammenfas sung

Farbmanagementsysteme gewahrleisten eine optimale Qualitat der Farbwiedergabe auf
unterschiedlichen Ausgabegeraten durch die standardisierte Beschreibung der Farbeigen-
schaften. Dabei ist die Minimierung des farbmetrischen Fehlers nicht der einzige Aspekt
der Farbraumanpassung, sondern ebenfalls die Gewahrleistung der Unterscheidbarkeit
von Farben, d.h. die Optimierung der Fehlerverteilung. Als einfach handhabbarer Zugang
zu Farbmanagementsystemen, insbesondere zur einfachen Charakterisierung von Einga-
begeraten wie z.B. Kameras bietet sich der sSRGB-Farbraum an, da eine Kalibrierung nur
auf der Basis dieses Raumes erfolgen mul3. In weiteren Studien werden die Eigenschaften
von Farbmanagementsystemen detaillierter untersucht.
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Abb. 3: Farborte der Patches der fotografischen Referenzvorlage (hach Kodak)
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Abb. 4: Gemessene Farborte der Patches auf dem Tintenstrahldruck
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