Anhang  E——

che die Farbumrechnungen von einem
geratespezifischen Farbraumin einen an-
deren unter Verwendung von  ICC-Profi-
len und eventuell eines  Umrechnungs-
ziels vornimmt.

Jedes Farbmanagementsystem hat ein
Standard-Farbmanagementmodul, unter-
stlitzt jedoch meist auch weitere Farbma-
nagementmodule. Beispielsweise wird von
Apple ColorSync 2.0, einem Farbmanage-
mentsystem fiir Mac OS, standardmagig das
Farbmanagementmodul von Linotype-Hell
verwendet, andere Farbmanagementmo-
dule wie Kodak CMS und Agfa FotoTune
werden jedoch ebenfalls unterstitzt.

Farbmanagementsystem
(CMS)

Ein System, das die Farbgleichheit zwischen
Eingabe- und Ausgabegeraten gewéhrlei-
stet. Farbmanagement ist erforderlich, weil
Eingabegerate wie Scanner und Ausgabe-
gerate wie Monitore und Drucker unter-
schiedliche Farbraume haben. So ver-
wenden die meisten Eingabegerate das
RGB-Modell, in dem mehr Farben darstell
bar sind als im CMYK-Farbmodell, das von
Druckern verwendet wird. Auch Geréte, die
das gleiche Farbmodell verwenden, kénnen
sich im Umfang der darstellbaren Farben
drastisch unterscheiden. Bei Druckern
hangt das Farbverhalten beispielsweise
schon von der Papiersorte ab.

1993 begann man in der Computer- und
Farbdruckindustrie mit der Entwicklung ei-
nes gemeinsamen Ansatzes fir das Farb
management. Das nach dem International
Color Consortium benannte ICC-Farbmana-
gementmodell hatdreiHauptkomponenten:

1. Einen gerdteunabhéngigen Referenz-
farbraum.

2. Gerateprofile, die die Farbmerkmale
eines bestimmten Geréts definieren.

3. Ein Farbmanagementmodul (Color
Management Module, CMM), das an-
hand der Gerateprofile die Umrechnun-
gen vom Ursprungs- in den Zielfar-
braum vornimmt.

Laut ICC-Empfehlung sollen Farbraum-
transformationen auf der Betriebssystem-
ebene ausgefiihrt werden, damit das Farb-
management allen Anwendungen zur Ver-
fiigung steht. Dies wurde mit dem Farb-
managementsystem ColorSync von Apple
zuerst fir Mac OS realisiert. Unter Windows
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95 und Windows NT 4.0 erfolgt das Farb-
management auf Anwendungsebene, bei-
spielsweise mit Farbmanagementsystemen
wie Kodak CMS und Agfa FotoTune. Unter
Windows 98 und zukiinftig unter Windows
NT 5.0 wird das Microsoft-Farbmanage-
mentsystem ICM 2.0 verwendet, das auf
Betriebssystemebene arbeitetund dasglei-
che Linotype-Hell-Farbmanagementmodul
einsetzt wie ColorSync 2.0.

Als gerateunabhéngigen Referenzfarbraum
schreibt das ICC das CIE-Lab- oder CIE-XYZ-
Farbmodell vor, die beide exakt definiert
und reproduzierbar sind.

Ein weiteres, das PostScript-Farbmanage-
mentmodell, erreicht gerateunabhéngiges
Farbmanagement durch die Konvertierung
von RGB in CMYK wahrend des Druckens,
und nicht an einer friheren Stelle des Pro-
zesses. Als Referenzfarbraum wird CIE-XYZ
verwendet. Die Funktionen von ICC-Quell-
profil und Ausgabeprofil werden von einer
Farbraummatrix (Color Space Array, CSA)
und einem Farbumrechnungsworterbuch
(Color Rendering Dictionary, CRD) erfullt.
Die grundlegende PostScript-Architektur
kann auch zusatzliche Profile und Farbma-
nagementmodule anderer Hersteller ver-
wenden.

Farbmodell

Das Koordinatensystem, mit dem Farben
numerisch beschrieben werden. Es gibt
zahlreiche solcher Modelle. Die gebrauch-
lichsten sind das additive Farbmodell RGB
und das subtraktive Farbmodell CMY bzw.
CMYK. Dazu kommen die zyklischen, auf
dem Farbwinkel basierenden Modelle HSV
(auch HSB) und HSL und im professionellen
Bereich Lab und YCC.

Man unterscheidet gerateabhangige Farb-
modelle (wie RGB und CMYK) und gera-
teunabhangige Farbmodelle (z.B. Lab).
Darliber hinaus haben die Farbmodelle
unterschiedliche Farbraume,wasdie Um-
rechnung von Farben problematisch
macht.

Die Farbmodelle im einzelnen:

CIE-Yxy, CIE-XYZ, CIE-Lab
CIE steht fiir <Commission Internationa-
le de I'Eclairage», eine internationale
Normenkommission, die eine Reihe von
Standards fur die Farbdefinition ent-
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wickelt hat. 1931 definierte die CIE ge-
nau drei Primarfarben bzw. Tristimulus-
Werte: X (rot), Y (grtin) und Z (blau), mit
denen alle anderen, fir den durch-
schnittlichen Betrachter sichtbaren Far-
ben erstellt werden konnten. Das CIE-
XYZ-Modell &hnelt damit dem RGB-
Farbmodell. Allerdings handelt es sich
bei den Primarfarben X, Y und Z um so
genannte supergeséttigte Farben, diein
der Realitat nicht vorkommen.
Imspatereingefuhrten CIE-Yxy-Farbmo-
dell befinden sich alle Farben mit der
gleichen Helligkeit auf einer in etwa
dreieckigen, flachen Ebene. Die x-Achse
definiert wiederum den Rotanteil von
Farben, die y-Achse den Griinanteil. Der
Ursprung (x =y = 0) liegt jedoch nun im
blauen Bereich. Die Y-Achse definiert
den Wertbzw. die Helligkeit von Farben.
Leider entspricht der Abstand zwischen
Farben im Yxy-Modell nicht den wahr-
genommenen Absténden. Es ermdéglicht
aber dennoch eine Einschatzung der re-
lativen Farbraume von RGB-Monitoren
und verschiedenen Sétzen von Druck-
farben. Die bekannte «Hufeisendarstel-
lung» von Farbraumen basiert auf dem
Yxy-Modell.

Das nichtlineare CIE-Yxy-Modell wurde
1976 mathematisch in das einheitliche
CIE-L*a*b-Modell umgewandelt, kurz
CIE-Lab oder Lab genannt. Dieser Farb-
raum wird aus der Helligkeitsachse L*,
der Rot/Griin-Achse a* und der Gelb/
Blau-Achse b* gebildet. Er entspricht
annahernd der Farbwahrnehmung des
menschlichen Auges, auch die Abstande
zwischen den Farben stimmen gut mit
der menschlichen Farbwahrnehmung
Uberein. Photoshop arbeitet intern mit
dem Lab-Modus, ebenso wie der Druck-
standard PostScript Level Il.

Da sie exakt definiert und gerateunab-
héngig sind und die RGB- und CMYK-Far-
braume komplett einschliel3en, eignen
sich alle CIE-Farbmodelle als Referenz-
farbraumein Farbmanagementsy-
stemen.

RGB
Das RGB-Farbmodell ist nach seinen
Komponenten Rot, Griin und Blau be-
nannt. Aus diesen Primarfarben lassen
sich durch additive Farbmischung,
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wie sie Monitore technisch bedingt vor-
nehmen, fast alle sichtbaren Farben
reproduzieren. Im Modell bilden die
Primérfarben die positiven Achsen eines
kartesischen Koordinatensystems. Die
Hauptdiagonale des von den Achsen
vom Ursprung bis zum Wert 1 (vollge-
séttigte Farbe) aufgespannten Einheits-
wirfels représentiert die Grauwerte.
Schwarz liegt im Ursprung, WeiR im
Punkt(1,1,1). Stattin normierten Werten
von 0 bis 1 bzw. in Prozentwerten wer-
den die Farbkoordinaten oft als Grau-
werte bzw. Tonstufen einer 8-Bit-Skala
(mit 256 Stufen) angegeben. 1 oder
100% entspricht dann dem Wert 255.
Das RGB-Modell ist im Blau-Griin-Be-
reich groRzuigig, im Griin-Rot-Bereich, in
dem man Orange- und Gelbtone findet,
jedoch eingeschrénkt. Da die Primérfar-
ben selbst nicht eindeutig definiertsind,
ist es gerateabhangig. Das hat seiner
groRRen Verbreitung jedoch nicht ge-
schadet - viele Ein- und Ausgabegerate
arbeiten nach dem RGB-Modell, Bildda
teien werden meist in diesem Modus ge-
speichert. Um auf unterschiedlichen
Geréten reproduzierbare Farben zu ge-
wahrleisten, istein Farbmanagement-
system notwendig.

CMY

Das CMY-Modell (Cyan, Magenta, Yellow)
ist ein subtraktives Farbmodell und so-
zusagen die Umkehrung von RGB. Der
Ursprung des Koordinatensystems re-
prasentiert WeiB3, die Mischung der voll
gesattigten Grundfarben Cyan, Magenta
und Gelb ergibt Schwarz. Das entspricht
dem physikalischen Vorgang der Refle-
xion weilRen Lichts. Die Umrechnung
zwischen RGB- und CMY-Modell erfolgt
nach folgenden Formeln:
[CM,Y]=[1,1,1] - [R,G,B]
[R,G,B] =[1,1,1] - [C,M,Y]
Das CMY-Modell wird zur Farbausgabe
auf Thermosublimationsdruckern ver-
wendet. Andere Farbdruckverfahren set-
zenjedoch meist zusétzlich schwarze Tin-
teein,dadierealen Druckfarbenseltenso
rein sind, wie es das CMY-Modell fordert.

bzw.

CMYK

CMYK ist das Farbmodell der Druckvor-
stufe. Aus dem eben erwéhnten Grund

wird als vierte Druckfarbe Schwarz
(Black) verwendet. Diese auch Skelett-
farbe genannte Farbe verstérkt den Tie-
feeindruck, spart Druckfarbe und macht
den Druckprozef3 stabiler. Eine eindeuti
ge Beziehung zwischen dem RGB- und
dem CMYK-Modell lasst sich nicht ange-
ben, da sie von der Technik des
Unbuntaufbausabhéngt.

Der CMYK-Farbraum ist kleiner als der
RGB-Farbraum, jedoch gibt es auch Far-
ben (vor allem im Gelb- und Orangebe-
reich), die sich mit CMYK besser als mit
RGB darstellen lassen.

HSV, HSB

Farbmodell mit den Parametern Hue
(Farbton), Saturation (S&ttigung)undVa-
lue bzw. Brightness (Helligkeit). Die Ska-
la fur H ist zyklisch, so dass H meist in
Grad angegeben wird. Per Konvention
liegt Rot bei 0°, Griin bei 120° und Blau
bei 240°. Die Séttigung variiert zwischen
0(Grau)und 1 (voll geséttigte Farbe). Die
Helligkeit lauft von Schwarz (V = 0) bis zu
den Farben mit maximaler Helligkeit in-
klusive Weif3 (V= 1).

Der HSV-Farbraum hat die Form eines
Kegels, mit der Spitze bei Schwarz. In die-
sem Punkt sind die Werte flir den Farb-
ton Hund die Sattigung S nicht definiert
und werden per Konvention als Null fest-
gelegt. Zudem ist auf der Kegelachse,
d.h. fir Grauwerte, H nicht definiert. Zwk
schen dem RGB- und dem HSV-Farbmo-
dell gelten die folgenden Zusammen-
hénge:

V=max(R,G,B)
S=1- min(R.G,B)
- max(R,G,B)
- . _ G-B
R=max: H=60x R-min
- . _ B-R
G=max  H=60x2+ S- o)
— . _ R-G
B=max: H=60x(4+ B-min )
H<O: H=H+360
Spezialfalle:
V=0: S=0,H=0
S=0: H=0
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HSL

Farbmodell mit den Parametern Hue
(Farbton), Saturation (Sattigung) und
Lightness (Leuchtstérke). Das HSL-Mo-
dell stellt eine Modifikation des HSV-Mo-
dells dar. Der Farbraum hat die Form ei-
nes Doppelkegels, mit den Spitzen bei
Schwarz (L = 0) und Weiss (L = 1). Im Ge-
gensatz zum HSV-Modell, in dem reine
Farben wie Rot die héchste Helligkeit 1
haben, liegen diese hier auf dem mittle-
ren Kegelrand, also bei L =0,5.
Zwischen dem RGB- und dem HSL-Farb-
modell gelten die folgenden Zusam-
menhange:

L=0,5 (max(R,G,B) + min(R,G,B))
max(R,G,B) - min(R,G,B)

L<05: S= RGBT mMNRG.E)

L>=05: S= zr?ﬁX;Z’RG, ‘?a}'."mﬁg)m

R=max: H= m

G=max: H=2+ m
R-G

B=max: H=4+ o (RGB) -mnRG.B)
Spezialfélle:

L=0: S
S=0: H

LCH

Wenig gebrauchliches Farbmodell mit
den Komponenten Lightness (Leucht-
starke), Chroma (Buntgrad, entspricht
der Sattigung) und Hue (Farbton). Der
LCH-Farbraum &hnelt den beiden eben
genannten Farbmodellen, hat jedoch
keine Kegelform, sondern ist zylindrisch.
Die L-Komponente entspricht der Lab-
Helligkeit. LCH wird z.B. vom Scan-Pro-
gramm Nikon Scan verwendet.

YcC

Farbmodell miteiner Luminanz-Kompo-
nente (Y) und zwei Chrominanz-Kom-
ponenten (C1und C2). YCCist das fiir Ko-
dak-Photo-CD-Bilder verwendete Datei-
format, es ist &hnlich aufgebaut wie das
Lab-Farbmodell. Die Luminanz dieses
Farbmodells ist jedoch mit der Lab-Hel-
ligkeit nicht identisch, ebenso nicht mit
der Luminanz des folgenden YIQ-Farb-



