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1 Einleitung

1.1 Erlauterung zur Thematik

Das Farbrauschen — wie auch das Rauschen allgemein — ist meRRbar. Es sollte je-
doch nicht nur statistisch sondern auch physiologisch mit einer Mel3gréRe quantifi-
zierbar sein. Zum Beispiel anhand des Ergebniswertes einer Farbabstandsformel,

der den Abstand zwischen ursprunglicher und verrauschter Farbe beschreibt.

Der menschliche Sehsinn reagiert jedoch auf jede Farbe unterschiedlich, was eine
Anpassung der Farbabstandsformel bzw. des Farbraums an die physiologischen
Bedingungen notig macht. Daflr wurden mehrere Farbraummodelle entwickelt,

die versuchen, eine Annaherung an das menschliche Sehempfinden zu erreichen.

Ein sehr gangiger, von der Industrie bevorzugter Farbraum, ist der CIELAB-
Farbraum. Dessen Farbabstandsformel wurde seit seiner Entstehung 1976

standig angepasst und erweitert.

Die Frage ist nun, ob sich eine dieser Farbabstandsformeln eignet, Farbrauschen
quantitativ zu beschreiben. Daflir musste ein Farbabstand AE zu errechnen sein,

dessen Wert unabhangig von der Farbe und der Richtung des Rauschens ist. Die
Farbabstandsformeln wurden allerdings nicht entwickelt, um Farbrauschen zu be-

urteilen, sondern um Farbflachen zu vergleichen.
Es soll daher im folgenden gezeigt werden, dal} die bisherigen Farbabstandsfor-

meln des CIELAB Farbraums nicht dazu geeignet sind, Farbrauschen physiolo-

gisch richtig und unabhangig von Farbe und Helligkeit zu beschreiben.
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1.2 Losungsansatz

Um die Eignung einer Farbabstandsformel und damit des Farbraums beurteilen zu
konnen, muld gepruft werden, ob der Farbabstand AE fur die verschiedenen Arten
der Verrauschung (Fur den LCH-Farbraum zum Beispiel die Sattigung und die
Helligkeit sowie der Bunttonwinkel) innerhalb einer Farbe die gleichen Werte er-
gibt. AuRerdem mussen die Farbabstande auch bei unterschiedlichen Farben als
gleich grof® erkannt werden.

Dazu wird durch eine selbsterstellte Software eine monochrome Farbflache kinst-
lich nach der Helligkeit L, der Sattigung C und dem Farbwinkel h in mehreren Ab-
stufungen mit einer Gaussverteilung verrauscht, deren verschiedene Rauschwerte
der Starke des Rauschens nach geordnet, einem Probanden nacheinander ge-
zeigt werden. Die Stufe, die eine Versuchsperson als verrauscht erkennt, wird
festgehalten.

Dies geschieht jeweils fur die drei Komponenten L, C und h, die in die Farbab-
standsformel mit einflieBen, bei unterschiedlichen Farben. Unter anderem sind die
additiven und subtraktiven Grundfarben Rot, Grin und Blau, Cyan, Magenta und
Gelb sowie zwei Hauttone vorgesehen.

Das AL, AC und Ah, mit dem die Stufe beschrieben wird, entspricht hierbei der

Varianz ¢? des Rauschens.

Die Ergebnisse mehrerer Testpersonen werden statistisch gemittelt, dann wird fur

die Komponenten der jeweiligen Farbe der Farbabstand ermittelt.

Da aulder der ursprunglichen CIELAB-Farbabstandabstandsformel von 1976 noch
Erweiterungen entwickelt wurden, um die Ergebnisse physiometrisch besser dem
Sehempfinden anzupassen, werden auch deren Ergebnisse ermittelt und auf
Tauglichkeit Uberpruft.
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1.3 Grundlagen

1.3.1 Definitionen

Normalerweise und umgangssprachlich wird in der Farbmetrik im Zusammenhang
mit dem CIELAB- Farbraum von Helligkeit, Buntton und von der Sattigung als x-
Vektor gesprochen. Dies ist so eigentlich nicht richtig, da die Sattigung zwar fur
das CIELUV-System, nicht aber fur den CIELAB-Farbraum definiert ist. Richtiger-

weise mufd hier immer von Buntheit die Rede sein.

Die Sattigung ist die Kennzeichnung fur den Grad der Farbigkeit unabhangig von
der Helligkeit. Die helligkeitsabhangige Kennzeichnung flr den Grad der Farbig-
keit hei3t Buntheit. Bei gleicher Buntheit nimmt die Sattigung mit abnehmender
Helligkeit also zu [3, S.173].

Da im CIELAB- Farbraum immer — wie auch im Versuch dieser Arbeit — hellig-
keitsbezogen gearbeitet wird, muf} hier von Buntheit gesprochen werden. Aus Ge-
wohnheitsgrinden und da diese Definition haufig nicht bekannt ist, wird jedoch im
folgenden dem Begriff Sattigung weiterhin den Vorzug gegeben. Es ist aber die
Buntheit gemeint!

Helligkeit

Zur Verdeutlichung:

Sowohl Vektor A wie B entsprechen in einem imagina-
ren kegelformigen Farbraum einer Sattigung von 100%.

Die Buntheit (Die Lange der Vektoren) ist jedoch auf
die Helligkeit bezogen unterschiedlich.

S

Abbildung 1 - Stilisierter
Farbraum
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1.3.2 Farbraume

Das Normvalenzsystem (Normfarbtafel)

Um eine prazise und international einheitliche Beschreibung von Farbe zu ermdg-
lichen, ist ein System von anerkannten Bezugsfarben nutzlich, die auch als Pri-

marvalenzen bezeichnet werden.

Die Wahl von Primarvalenzen und ihrer zugehdrigen Spektralwerte ist jedoch
vollkommen willkirlich. In Abhangigkeit der empirisch ermittelten Eigenschaften
des Normalbeobachters hat die CIE im Jahr 1931 die Spektralwertfunktionen der
Primarvalenzen R, G und B festgelegt. Jeder Wellenlange des sichtbaren Spek-

trums wird in dieser Systematik eine Kombination der Primarvalenzen zugeordnet.

Um einen Standard zu schaffen und zur besseren Handhabung dieser Werte,
wurde von der CIE ein Normvalenzsystem empfohlen, dessen virtuelle Primarva-
lenzen XYZ als Normvalenzen bezeichnet werden und bei dem die Spektralwerte
ausschlief3lich nicht negative Werte annehmen. Es handelt sich dabei um ein Sy-
stem mit sogenannten virtuellen Primarvalenzen, bei dem diesen keine realen
Farbreize zugeordnet werden konnen. Dabei entspricht X einer imaginaren (nicht
real existierenden) roten, Y einer entsprechenden grunen und Z einer entspre-
chenden blauen Farbvalenz. Die auf diese Normvalenzen bezogenen Spektral-
werte nennt man Normspektralwerte und die daraus errechneten Farbwerte Norm-
farbwerte.

Mittels linearer Transformationen kdnnen die Koordinaten des Normvalenzsy-

stems beliebig in andere Primarvalenzsysteme, zum Beispiel in ein RGB-System

umgerechnet werden.
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Abhangig vom RGB-System mussen diese RGB-Werte jedoch noch mit Hilfe ei-
ner Gammakorrektur angepasst werden.

— 1 Yrot
RIin _R

_ 1/ griin
Glin =G
B =B 1/ blau

lin

Dabei hangen die Werte der Transformationsmatrix x;, y; und z sowie die Gamma-

werte ¥ rot, Y grin UNd ¥ bau VOM jeweiligen RGB-System ab.

Das Farbdreieck

Aus der Festlegung der Normspektralwerte durch die CIE folgen einige besondere
Eigenschaften. So hat zum Beispiel ein ideales Weil3 (bei energiegleichem Spek-
trum) die Normspektralwerte X=Y=2Z=100 und die Helligkeit ist direkt durch den

imaginaren Normspektralwert Y gekennzeichnet.

Das CIEXYZ-Farbsystem stellt in der modernen Reproduktionstechnik einen wich-
tigen Referenzfarbenraum dar. Sowohl die Festlegungen der ICC als auch die
Farbdefinitionen der Seitenbeschreibungssprache PostScript sehen CIEXYZ unter
der Normlichtart D50 und einem Betrachtungswinkel von 2-Grad als Bezugsfar-
braum vor [10, S.21].

Stellt man das Verhaltnis der Normfarbwerte zueinander dar, dann spricht man
von den Normfarbwertanteilen x, y und z, die in der Summe stets 1 ergeben.

Dementsprechend ist es auch nicht notwendig, alle drei Werte aufzufuhren, da die
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Angabe eines beliebigen Wertepaares in Differenz zu 1 als eindeutige Wertebe-
schreibung genugt. Durch diese Systematik ergibt sich nun eine neue Darstel-
lungsvariante fur die eindeutige Zuordnung von Farben auf der Basis der CIE-Pri-
marvalenzen. Es werden nur die Normfarbwertanteile x und y angegeben, die zu-
sammen ein Mal fur Sattigung und Farbton bilden. Markiert man in diesem Visua-
lisierungsschema die realen Farbvalenzen der Spektralfarben, so ergibt sich eine
schuhsohlenférmige Darstellung, die auch als Spektralfarbenzug bezeichnet wird
[10, S. 21].

08 TS

06
05 -t
} 04 X
L : )
02 \\ 7
480 | 6%bis 780nm

01 /
o Lss0 /=m bis 4¥nm
0 01 02 03 06 05 06 07 08

X —e

Abbildung 2 - Die CIE Normfarbtafel [17]

Die sogenannte Mittelpunktsvalenz mit den Normwertsanteilen x=y= 0,333 ent-
spricht im CIE Farbendreieck dem Unbuntpunkt. Bei Korperfarben gilt die Farbva-
lenz der jeweils verwendeten Lichtquelle als Mittelpunktsvalenz. Bei der Normlicht-
art D65 betragen die Normfarbwertsanteile beispielsweise x= 0,3127 und y=
0,3290; bei D50 gilt fur x= 0,3457, fur y=0,3585 [1].

Als Farbtemperatur ausgedruckt entsprechen diese Werte 6800K bzw. 5003K.
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Der visuelle Unterschied zwischen zwei Farben lafkt sich im CIE-Farbdreieck je-
doch nicht ablesen. Auch wenn die Helligkeit in einer weiteren Darstellungsachse
eingefihrt wird, d.h. das CIE-Farbendreieck zum Farbkorper komplettiert wird, ist
dies nicht mdglich. Dieser beschreibt lediglich alle vom Auge des Normalbeobach-
ters erfassbaren Farbvalenzen.

Tragt man die maximal erzielbare Helligkeit Uber die Sattigung und den Farbton
auf, so ist festzustellen, daf} sich im Bereich der gelben und grianen Farben bei
hoher Sattigung eine deutlich groRere Helligkeit erzielen laf3t, als im blauen und
roten Bereich. Der Farbkorper ist also deutlich asymetrisch [10, S. 22].

CIELAB- und CIELCH- System

Das Normvalenzsystem ist empfindungsgemal nicht gleichabstandig. Somit kén-
nen mit diesem Farbraum keine Farbunterschiede physiologisch richtig dargestellt
und gemessen werden. Hierzu miussen die Farbwerte in einen visuell gleichab-
standigigen Farbraum transformiert werden. 1976 wurden von der CIE aus diesem
Gedanken heraus der LAB- und der LCH- Farbraum vorgeschlagen. Diese sind
zumindest visuell annahernd gleichabstandig und besitzen die zugehorigen Farb-
abstandsformeln, die allerdings immer wieder physiologisch besser angepalt wur-
den. Eine ideale Anpassung wurde jedoch immer noch nicht erreicht.

Der CIELAB-Farbraum stellt — bedingt durch eine gewisse De-facto-Standardisie-
rung — unter anderem durch die Festlegung der Commission Internationale de
I'Eclairage (CIE) im Jahr 1976 das derzeit wohl wichtigste farbmetrische Ord-
nungssystem dar. Es wurde unabhangig von der Zuordnungssystematik des CIE-
Farbendreiecks als Idee zur Schaffung gleichabstandiger Farbordnungssysteme
und Abstandsformeln durch die sogenannte Gegenfarbentheorie von Hering ent-
wickelt [10, S. 25].

Er besitzt die senkrecht zueinander stehenden a* und b* Achsen, die sich im Un-

buntpunkt (je nach Helligkeit von Schwarz bis Weil3) kreuzen. Als dritte Achse und
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als Mal} fur die Helligkeit steht L* im Unbuntpunkt senkrecht auf der durch a* und
b* gebildeten Ebene. Farben gleichen Farbtons liegen auf Geraden vom Unbunt-
punkt nach auf’en, wobei der Abstand zur Unbuntachse das Mal} der Sattigung

beschreibt.

Abbildung 3 - CIELAB Farbraum
(schematisch) [10, S. 24]

Die Umrechnung von XYZ in CIELAB erfolgt durch Transformationsgleichnungen.
Fur den CIELAB oder L*, a*, b* Farbraum gilt nach DIN 6174 folgende Definition:

L* =116 Y*- 16
a* =500 (X*-Y*)
b* =200 (Y*-Z*)

mit:

X * = 3/ X/ X, far X/ X, >0,008856
7,787 ( X/ X, ) fur X/ X, <0,008856

Yy *= JYIY, farY/Y,>0,008856
7,787(Y/Y,) furY/Y,6<0,008856

7%= I Z1Z, far Z/Z,>0,008856
7,787 (2127, ) furZ/Z, <0,008856

"Xn, Yn, Z, sind die Normfarbwerte der vollkommen mattweiRen Flache fir die
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Lichtart und den Normalbeobachter, auf die sich die Normfarbwerte X, Y, Z bezie-
hen" [16].

Bei der Umwandlung in den LCH Farbraum wird der L*-Wert unverandert gelas-
sen. Die anderen Werte werden folgendermalien gebildet:

Cab*z [a*2+b*2

h,, *=arctan ( b—* j
a

"Der Bunttonwinkel h,,* nimmt von der positiven a*-Achse ausgehend im entge-
gengesetzten Uhrzeigersinn zu" [16].

Der CIELAB-Farbenraum hat ein a*b*-Diagramm, in dem gerade Linien aus der
Normfarbtafel zu gekrimmten Linien werden, d.h. die additiven Mischfarben ha-
ben ihre Farborter auf den gekrimmten Verbindungslinien der Farbérter der Kom-

ponenten.

Abbildung 4 - CIELAB Farbraum [9, S. 79]
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Der LCH Farbraum ist lediglich eine Variante des CIELAB-Farbraums. Alle Far-
ben haben hier die gleiche Position wie im LAB-Modell. Anstatt die Farbe Uber ein
rechtwinkliges Koordinatensystem zu definieren, wird hier die Farbart Gber einen
Winkel und die Sattigung Uber den Abstand von der Grauachse beschrieben. Mit

ihm lassen sich Farbnuancen sehr gut vergleichen [8, S. 44].

Mit dem LAB-System lassen sich MeRwerte jedoch einfacher notieren. Dies mach-
te ihn unter anderem zur Verwendung in der Farbmeftechnik gebrauchlicher. Es
hat sich sogar als gerateunabhangiger Farbraum durchgesetzt. So kdnnen in ihm
von jedem beliebigen digitalen Bilderfassungssystem gelieferte RGB Werte umge-
rechnet werden um sie dann an andere Gerate weitergeben zu kdnnen. Voraus-
setzung hierfur ist allerdings, da® der RGB-Farbraum, in dem die ursprunglichen
RGB Farben entstanden sind, bekannt ist, oder durch entsprechende Gerateprofi-
le Umrechnungstabellen erstellt werden.

Vor allem die Einbeziehung von Wahrnehmungseffekten (z.B. Simultankontra-
sten) in der systematischen Beschreibung von Farben stellt einen aktuellen farb-
wissenschaftlichen Forschungsstand dar. In sogenannten Color Appearance Mo-
dellen wird versucht, einen systematischen Zusammenhang zwischen Farbvalenz

und Farbempfindung herzustellen [10, S. 25].

CIELAB Farbdifferenzformeln

Fir die Bestimmung von Farbabstanden im CIELAB Farbraum gibt es mehrere

Formelsatze.

Nach der ursprunglichen Definition von 1976 wird der Abstand zweier Farben im
CIELAB Farbraum nach folgender Methode berechnet [16]:

AE,, *=4/ (AL* )? +(4a* )+ (Ab*)?
Dabei gilt mit den Indices  (Probe) und s (Bezug):
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AL* =L, *-L;*
Aa*=a, *-az "
Ab*=b, *-bg*

Zuweilen kann es nutzlich sein, die Farbe in den LCH Farbraum zu transformie-

ren. Dann berechnet sich der Farbabstand wie folgt:

AEab *=\/ (AL* )2 +(ACab * )2 +(AHab * )2
Mit:

AL*=L, *-L,*

ACab *=CP*'CB*=\/(aP* )2+(bP*)2 '\/(aB* )2+ (bB*)2

AHab*z\/(AEab*)2'(AL*)2'(ACab*)2 =\/ (Aa*)z"'(Ab*)z'(ACab*)z

Der Buntton-Beitrag AH,, * darf nicht mit der Differenz zweier Bunttonwinkel Aha
verwechselt werden. Aus der Formel erhalt man nur den absoluten Betrag fur

AHas, nicht jedoch sein Vorzeichen. Daflr gilt:
AH,, *= { positiv, wenn a, *b, *-a, *b, *< 0

negativ, wenn a, *b; *-a; *b, *>0

CIE94

Im Jahr 1995 verabschiedete die CIE eine Erweiterung der ursprtinglichen Farb-

abstandsformel. Dieses System wird als CIE 1994 ( AL* AC*,, AH*4 ) Farbdiffe-
renz Modell bezeichnet, bzw. mit CIE94 abgekurzt.

Hier wurden zum einen die parametrische Faktoren k eingefuhrt, die das Anpas-
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sen der Formel an bestimmte Betrachtungsbedingungen, wie z.B. die Oberfla-
chenbeschaffenheit der Proben, ermdglichen. Zum anderen wurden die Skalie-
rungsfaktoren S eingefiihrt, die die gesamte Performance verbessern sollen. Die
CIE94 Formel ist eng an die CMC(l:c) Formel angelehnt, die ebenfalls mit dem
CIELAB Farbraum arbeitet [19].

Die Farbabstandsformel lautet wie folgt:

2 2 2
AL * AC* AH*
AE* - + ab + ab
” \/(kLSLj (kCSC] (kHSH]

SL=1

S,=1+0,045C~

S,=1+0,015C*,

Wobei C*,, das geometrische Mittel der Sattigungen von Probe und Bezug ist

[19].

Die Parameter k., kc und kx dienen zur Anpassung der relativen Gewichtung des
Helligkeits-, Buntheits- und Buntton-Beitrags, um die Formel an unterschiedliche
Betrachtungsbedingungen und Anwendungen anzupassen, die von den Referenz-
bedingungen abweichen[12]. Diese kénnen z.B. in [1, S. 94] nachgelesen werden.
Fur die Referenzbedingungen werden sie auf den Wert 1 gesetzt.

CIEDE2000

Eine weitere Erweiterung wird als CIEDE2000 bezeichnet. In dieser Farbdifferenz-
formel wurde zusatzlich zu den Gewichtungsfunktionen ein interaktiver Term flr
Sattigungs- und Farbwinkelunterschiede eingefligt, der vor allem im blauen Be-
reich bessere Ergebnisse bringt. Ein Skalierungsfaktor flr die a*-Achse unterstutzt

eine verbesserte Darstellung der Farbabstande bei Neutralfarben [13].
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AE*+ = |[AL 2+ AC,, 2+ AH 2+R AC, || AH,
% k.S, ke S¢ ky S, Tl keS¢ )\ ky Sy

Die Berechnung der einzelnen Komponenten:

Schritt1: Berechnung der L*, a*, b* und C* Werte (siehe Kapitel CIELAB Farbdiffe-

renzformeln).

Schritt2: Berechnung von @’, C’ und h’:

=L
a=(1+G)a"
l=b*

h',, = arctan[ E )
a

Mit:

—7
G:l 1_ (:7—ab
2 Cc*, +25

Wobei C*_ das arithmetische Mittel der Sattigungen von Probe und Bezug ist.

Schritt 3: Berechnung von AL’, AC’ und AH’:

AL’ = L,p - L’B
AC =Cpr-C’p

Die Indices » und g beziehen sich auf die Proben- und Bezugsfarbe.
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AH'=2.[C. C} sin[%j

Mit
AR’ =hp—h's

Schritt 4: CIEDE2000 AEq berechnen:

B o |[AL CL(AC, Y (AH,, 2+R AC, \(AH,
” kL SL kC SC kH SH ! kC SC kH SH

Mit:

0,015 (L'-50 )?
J20+(C-50 )2

S, =1+

S, =1+0,045C'

S, =1+0,015C'T
wobei:

T=1-0,17cos ('~ 30° )+ 0,24cos (2i" )+ 0,32cos (37 +6° )-0,20cos (4 - 63° |

R, =-sin (246 )R,

r8=30exp {- [(F-275° )/ 25 | |

und

Dabei sind E, C'und h' die arithmetischen Mittel der L’, C und h’ Werte von Probe
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und Bezugswert. Bei der Ermittlung von h' muss bei Farben aufgepasst werden,
die in unterschiedlichen Quadranten liegen. Wenn die Differenz zweier Farbwinkel
kleiner als 180° ist, kann das arithmetische Mittel verwendet werden. Andernfalls
muss man 360° vom groReren Winkel abziehen und dann erst das arithmetische
Mittel berechnen [13].

Die Parameter k., kc und kx dienen auch hier zur Anpassung der relativen Gewich-
tung des Helligkeits-, Buntheits- und Buntton-Beitrags, um die Formel an unter-
schiedliche Betrachtungsbedingungen und Anwendungen anzupassen, die von
den Referenzbedingungen abweichen. Fur die Referenzbedingungen werden sie
auf den Wert 1 gesetzt.

1.3.3 Der Arbeitsplatz

Um die Nachvollziehbarkeit und jederzeitige Wiederholbarkeit einer Messung zu
garantieren, sollten die Bedingungen eines Versuchs festgelegt werden. Hierzu
veroffentlichte 1978 die CIE Anhaltswerte, die sich speziell auf die Untersuchung
und Forschung von Farbabstanden bezog [6, S. 113 und 115].

Beleuchtung D65

Beleuchtungsstarke 1000Ix

Umgebung gleichmalliges Neutralgrau mit L= 50
Betrachtungsart Objekt (kein Selbstleuchter)
Probengrofle grolder 4°

Probenabstand minimal bzw. in direktem Kontakt
Farbabstand d. Proben 0 -5 Delta E

Oberflachenstruktur homogen, ohne Ungleichmaligkeiten

Diese Messbedingungen sind aber flr eine Monitormessung nicht zu nutzen (ein

Monitor ist zum Beispiel ein Selbstleuchter). Auerdem wird in graphischen Berei-
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chen mehrheitlich die Normlichtart D50 genutzt und aus Adaptationsgrinden auch

der Bildschirm auf diese Farbtemparatur geeicht.

1.2

65

—
|

o
o]
|

D50

=)
o
|

Relative Energie
;

o
o
N

0
[ I | I | I I
320 380 440 500 560 620 680 740

Wellenldnge in nm
Abbildung 5 - Spektralverteilung der wichtigsten
Normlichtquellen [6, S. 6]

Sinnvoll erscheint es jedoch, sich bei der Arbeit mit Testpersonen auf die von der
DIN 5035-7 genormten Arbeitsplatzbedingungen fur einen Bildschirmarbeitsplatz
zu beziehen. So sind hier auch die Bildschirmumgebung sowie auch die Raumbe-
leuchtung festgelegt, um eine ausgewogene Leuchtdichteverteilung im Bereich
des Gesichtsfeldes zu erreichen und somit eine visuelle Belastung zu begrenzen.

0,1Lgs his 0 lgg

0. 3Lge bis {I_Biy

[S— Lge —

Abbildung 6 - Arbeitsplatzskizze aus DIN 5035-7 [15]
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Leuchtdichteverhaltnisse bei Monitoren mit positiver Polaritat
(Dunkle Schriftzeichen auf hellem Hintergrund)

Die Erkennbarkeit der Bildschirminformation ist im hohen Mal3e abhangig von der
Umgebung des Arbeitsplatzes: Helle Flachen, die sich aus der Sicht des Nutzers
auf der Bildschirmoberflache spiegeln, kdnnen zu einer Beeintrachtigung der Infor-
mationsaufnahme flihren; helle Flachen, die um den Bildschirm angeordnet sind,

kénnen zu Adaptationsstérungen fuhren [15].

So wurden im Versuchsraum alle im Gesichtsfeld befindlichen Flachen in einem
mittleren Grau gehalten. Arbeitsgegenstande, Papier und Ahnliches wurden vom

Tisch entfernt.

Maligebend bei der Bestimmung der Leuchtdichteverhaltnisse im Gesichtsfeld
sind die mittleren Leuchtdichten der Flachen. Diese sind von der Polaritat des

Bildschirmhintergrundes abhangig.

Ein heute typischer Wert der Leuchtdichte des Bildschirmhintergrundes von Bild-
schirmen mit positiver Polaritat ist etwa 100 cd/m?. Fiir Bildschirme mit Leucht-
dichten in dieser GroRenordnung werden folgende Leuchtdichteverhaltnisse emp-
fohlen:

Schreibtisch- bzw. Tischoberflache 0,3 Lgs <L7+<0,8 Lgs

Grolere Flachen im Raum 0,1 Lss <Ly < 10 Lgs

Dabei ist Lgs die Leuchtdichte des Bildschirmhintergrundes, Lrdie Leuchtdichte der
Arbeitstischoberflache und Ly die Leuchtdichte gréerer Flachen in der Umge-

bung.
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1.3.4 Rauschen

Grundlagen

Als Rauschen bezeichnet man ein Zufallssignal, das sich dem eigentlichen Bildsi-
gnal uberlagert. Das Rauschen in Bildern stammt zum grof3ten Teil von der bildge-
benden Elektronik, insbesondere vom Bildsensor (z.B. CCD oder CMOS). Dabei

gibt es die unterschiedlichsten Quellen fur dieses Rauschen.

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen inneren Rauschquellen, die ihre Ursa-
che im Aufbau und Funktionsprinzip des Bildsensors haben, und aulieren

Rauschquellen, die in Folge der Weiterverarbeitung des Signals entstehen.

Stellvertretend fiir die unterschiedlichen Bildsensoren soll hier das Entstehen von
Rauschen anhand eines CCD-Bildsensors erlautert werden. Diese Art von
Bildsensor ist sowohl in digitalen Kameras als auch in Scannern haufig vertreten.

Auf seine Funktionsweise soll hier jedoch nicht eingegangen werden.

Zu den inneren Rauschquellen zahlen z.B. das Dunkelstromrauschen (auch als
thermisches Rauschen bezeichnet) und das Ubertragungsrauschen.

Normalerweise entstehen freie Ladungstrager in einem CCD durch das Auftreffen
von Licht auf die lichtempfindlichen Sensoren. Allerdings kdnnen auch durch ther-
mische Generation Ladungstrager freigesetzt werden, die sich zum Nutzsignal
hinzu addieren. Dies kann sowohl im lichtempfindlichen Bereich des CCDs ge-
schehen, als auch im Verschieberegister. Dieses Rauschen wird als Dunkelstrom-
oder thermisches Rauschen bezeichnet. Es ist vor allem von der Temperatur,
aber auch der GroRe eines CCD-Elements, der Anzahl der CCD-Zellen und der
Taktfrequenz abhangig.

Beim Transport der Signalladungen durch das Verschiebe- bzw. Ausleseregister

sind die Ladungen den unterschiedlichsten Einflissen ausgesetzt, die das Nutzsi-
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gnal verandern kdnnen. Die Einflisse unterscheiden sich je nach verwendeter

Technik der CCD. Man spricht dabei von Ubertragungsrauschen.

Zu den aufleren Rauschquellen gehdren u.a. auf der Eingangsseite, das elektri-
sche Eingangsrauschen und das Photonenrauschen und auf der Ausgangsseite
das Reset- oder Vorverstarkerrauschen und das Quantisierungsrauschen.

Das Photonenrauschen entsteht durch den nicht konstanten Photonenstrom. Die-
ser Effekt ist vor allem bei niedrigen Beleuchtungsstarken zu berucksichtigen. Bei

normaler Beleuchtung kann er jedoch vernachlassigt werden.

Das elektrische Eingangsrauschen entsteht durch zufallige Schwankungen im
Spannungspegel und der Impulse bei der Ansteuerung des CCD. Es ist sowohl
von der Temperatur, als auch von der Eingangskapazitat abhangig.

Auch beim Auslesen der Ladungen aus dem CCD kann Rauschen entstehen. Je
nach verwendeter Variante spricht man hier z.B. von Resetrauschen und/oder
Vorverstarkerrauschen. Diese Rauscharten haben die unterschiedlichsten Entste-
hungsparameter wie z.B. Temperatur, Gro3e der ausgelesenen Ladung, Taktfre-

quenz usw. [14].

Das Quantisierungsrauschen schlieBlich entsteht, wenn das analoge Signal des
Bildgebers in ein digitales Signal gewandelt wird [11, S.161]. Liegen z.B. die ana-
logen Signale zweier benachbarter Werte sehr dicht beieinander, aber auf der je-
weils anderen Seite einer Quantisierungsschwelle, so kann dadurch ihr Abstand
vergroliert werden. Das so entstandene Rauschen bezeichnet man als Quantisie-

rungsrauschen.

All diese Rauschquellen haben unterschiedliche statistische Verteilungen und Er-

wartungswerte. Nach dem zentralen Grenzwertsatz kann man jedoch davon aus-
gehen, dal} sie in ihrer Summe annahernd Normalverteilt N(u;62) sind mit dem Er-

wartungswert u und der Varianz 62 [2, S. 62].
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Normalverteilung N(3,5;1)
05 -

04
M — Erwartungswert
03 1 H-O p+o o — Varianz

0.2

0,1 4

0 T T T T T T =
0 1 2 3 4 5 6 7

Abbildung 7 - Normalverteilung mit Erwartungswert il = 3,5 und
Standardabweichung o = 1

Des weiteren wird bei dieser Untersuchung davon ausgegangen, dal ihre statisti-

sche Verteilung Uber das gesamte Bildfeld konstant ist. Der Erwartungswert p
muf} also an jeder Stelle im Bildfeld zum Nutzsignal addiert werden. Aufderdem
addiert sich die lokale Abweichung vom Mittelwert des Rauschens dazu. Letztere

kann sowohl negativ, als auch positiv sein.
Damit hat das Bildsignal also den Wert:
Bildsignal = Nutzsignal + Mittelwert Rauschen + lokale Abweichung vom Mittewert

Hier zeigt sich, dall das Rauschen vor allem bei niedrigem Nutzsignal ins Gewicht

fallt. Der Rauschmittelwert u erzeugt eine Anderung des Bildes, die jedoch gleich-
maRig Uber das gesamte Bild verteilt ist. Dazu kommt dann noch die Anderung
durch die lokale Abweichung vom Mittelwert. Eine Verbesserung des Bildes laf3t
sich also erreichen, wenn der Rauschmittelwert vom Bild subtrahiert wird. Damit

ergibt sich flr das Bildsignal dann:

Verbessertes Bildsignal = Nutzsignal + Abweichung vom Mittelwert

Die Abweichung vom Mittelwert des Rauschens ist eine N(0;c?)-verteilte Zufalls-
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funktion. Dabei kann die Varianz o2 als eine Maf3zahl fiir die Starke des Verrau-

schens betrachtet werden.

Daher wurde in dieser Versuchsreihe als Mal} fur die Verrauschung die Varianz

der Farbabweichung AE im CIELAB-Farbraum gewahlt.

Farbrauschen

Bei Graustufenbildern tritt Rauschen nur in einem Kanal auf, da die Bilder auch
nur aus einem Kanal bestehen. Es duRert sich durch eine Anderung des Grauwer-
tes und damit der Helligkeit.

Farbbilder bestehen jedoch aus mehreren Kanalen. Jeder dieser Kanale kann mit
Rauschen behaftet sein, wobei die Starke von Kanal zu Kanal z.T. erheblich vari-
ieren kann. Je nach Zusammenspiel der Kanale kann sich daher eine Farbe in
Helligkeit, Sattigung und Farbton verandern. In der Praxis wird sich dabei eine An-
derung nicht auf eine der drei Richtungen beschranken.

Die Art des Farbrauschens ist dabei auch stark abhangig von der Art der Farbka-
nale. Bei den meist verwendeten RGB Sensoren wirkt sich ein Rauschen in einem

der drei Kanale auf Helligkeit, Farbsattigung und Farbton gleichzeitig aus.

Wrde ein Sensor direkt mit einem LCh Sensor arbeiten, dessen drei Kanale Hel-
ligkeit, Sattigung und Farbwinkel sind, so wurde sich Rauschen in nur einem der
drei Kanale vdllig anders auswirken. Es ware ausschliel3lich die Helligkeit oder die
Sattigung oder die Farbart betroffen.

Da der betrachtete CIELAB Farbraum in seinen Farbabstandsformeln mit den drei
Richtungen Helligkeit, Farbton und Sattigung arbeitet, wurden die Testfarben, um
eine Differenzierung der einzelnen Vektoren zu erreichen, nacheinander in diese
Richtungen verrauscht. So Ialdt sich untersuchen, ob die unterschiedlichen Aus-
wirkungen des Rauschens in den Kanalen L, C und h sich mit diesen Farbab-
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standsformeln gentigend genau beschreiben lassen.

In die Farbabstandformeln des CIELAB Farbraums gehen die Werte fir AL und
AC direkt ein, die Farbwinkeldifferenz Ah jedoch nicht. Diese wird durch den Bunt-
tonbeitrag AH ersetzt, der nicht ausschlie3lich von Ah abhangt, sondern auch
noch die Anderung der Sattigung AC beriicksichtigt (siehe Kapitel 1.3.2). Der

Bunttonbeitrag AH errechnet sich je nach verwendeter AE Formel aul3erdem un-
terschiedlich.

Die verwendeten Testbilder wurden daher nicht nach AH sondern nach Ah ver-
rauscht. Dadurch ergibt sich je nach Farbe ein unterschiedlich grol3es AHmax bzw.

AEna fUr diese Sequenzen.

1.3.5 Einfiihrung in Colormanagement

Farbmanagement

Ein grol3es Problem bei der digitalen Bildverarbeitung stellt die fehlende Normung
der verwendeten Primarfarben dar. Weder die Farborte der Monitorphosphore,
noch Druckfarben oder spektrale Empfindlichkeiten von z.B. Scanner sind ge-

normt.

Damit sind die RGB Werte eines Bildes auf zwei unterschiedlichen Systemen
nicht zwingend auch absolut z.B. im CIEXYZ Farbraum die selben Farben.
Aulerdem haben unterschiedliche Medien auch unterschiedlich grol3e Farbrau-

me, die sie darstellen kdnnen.
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Abbildung 8 — Farbumfang eines Dias, Monitors und Druckers [5]

In Abbildung 8 ist der darstellbare Farbraum eines Dias (rot), eines Monitors (blau)
und eines Druckers (grun) im CIExy-Diagramm abgebildet. Deutlich wird der un-
terschiedliche Farbumfang aufgezeigt.

Daher mufdte ein System geschaffen werden, um die unterschiedlichen Farbrau-
me zusammen zu bringen. Auf Initiative der FOGRA wurde 1993 das ICC (Inter-
national Color Consortium) durch Hersteller von Soft- und Hardware gegrindet.
Das ICC schuf einen einheitlichen Standard, der ein Management der unter-
schiedlichen Geratefarbraume ermdglicht. Somit war nun ein plattformibergreifen-

des Farbmanagement maglich.

Das Farbmanagement erfullt zwei Aufgaben. Zum einen werden unterschiedliche
Farbraume von verschiedenen Geraten ineinander tberfuhrt. Dadurch wird ge-
wahrleistet, dald Farben richtig wiedergegeben werden. Zum anderen wird ein Me-
chanismus bereitgestellt, nach dem mit Farben verfahren wird, die auf dem Sy-

stem nicht dargestellt werden kdénnen. Die dazu nétige Farbraumanpassung
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(Gammutmapping) kann auf drei Arten erfolgen:

e Farbmetrisch richtig. Nicht darstellbare Farben werden dabei einfach abge-

schnitten.

e Empfindungsgemaf richtig. Die Farben werden so angepaldt, dal® der Gesamt-
eindruck des Bildes bzw. das Verhaltnis der Farben zueinander erhalten bleibt.
Das genaue Verfahren ist herstellerabhangig.

e Mit richtiger Sattigung. Dabei wird die jeweilige Farbachse angepalit, so dal}
die maximale Sattigung einer Farbe in einem Farbraum auch der maximalen
Sattigung in einem anderen Farbraum entspricht. Das genaue Verfahren ist
herstellerabhangig [4, S. 82f].

Um die Farbraumanpassung zu gewahrleisten mul} fur jedes Gerat in einer Verar-
beitungskette ein Farbprofil erstellt werden. In diesen Profilen sind die Informatio-
nen enthalten, die bendtigt werden, um den gerateabhangigen in einen gerateun-
abhangigen Farbraum umzurechnen. Dieser unabhangige Farbraum wird auch als
PCS (profile connection space = Profil verbindender Farbraum) bezeichnet. Dazu
wird entweder der CIEXYZ oder der CIELAB Farbraum verwendet.

Mit der Hilfe dieser gerateunabhangigen Farbwerte kann das Farbmanagement
Modul, das entweder im Betriebssystem (wie z.B. ColorSync oder ICM) oder direkt
im Programm verankert ist, die Farbraume von unterschiedlichen Geraten ineinan-

der Uberfiuhren.
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Abbildung 9 - Implementierung des CMM [4, S. 2]

Grundsatzlich gibt es drei verschiedene Typen flr Gerateprofile: Eingabeprofile
(z.B. fur Scanner), Displayprofile (z.B. fur Monitore) und Ausgabeprofile (z.B.
Drucker). Jeder dieser Typen kann noch Unterklassen enthalten. Des weiteren
gibt es noch vier gerateunabhangige Profiltypen, die z.B. flr abstrakte Farbraum-

transformationen verwendet werden.

Fir diese Arbeit sind jedoch nur die Monitorprofile von Bedeutung.

Aufbau von Farbprofilen

Das ICC (International Color Consortium) hat das Dateiformat fur Profile standar-
disiert. Eine Profildatei besteht aus einem Dateikopf (den Header), der allgemeine
Informationen wie die Grolde des Profils, den PCS (CIE XYZ oder LAB), die Art

des Profils (fir Eingabegerat, Display oder Ausgabegerat) und andere Informatio-

nen enthalt.

Die eigentlichen Daten werden in Blocken innerhalb des Profils gespeichert. Auf
diese Weise kann jede Anwendung bzw. das Farbmanagement Modul des Be-
triebssystems genau auf die Informationen zugreifen, die benotigt werden, ohne
jedesmal das komplette Profil laden zu mussen.
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Die einzelnen Datenbldcke werden durch sogenannte Tags identifiziert. Eine Liste
der Tags, die ein Profil enthalt, folgen dem Dateikopf. In dieser Liste stehen zum
einen die Signaturen der enthaltenen Tags, sowie Lange und Speicherort der ei-

gentlichen Daten innerhalb des Profils.

Jedes Tag hat eine eigene Signatur und ein festgelegtes Format fur die eigentli-
chen Daten. Sowohl die Signatur als auch die Datenformate sind in den ICC-Spe-

zifikationen festgelegt.

Profilkopf 128 bytes
Anzahl der Tag —4 bytes
—1 Sig @ |GroRe [-12 bytes
Sig Grof
Tag Table 9T @ |Grofe
Sig @ |GroRke
Sig-—@ |Grolke
—

—Unterschiedliche
GrolRe

Datenteil .

Abbildung 10 - Aufbau eines ICC Profils [4, S. 12]

Diese Art der Codierung ermoglicht ein offenes Verfahren, da Softwarehersteller
fur bestimmte Zwecke auch eigene Tags definieren kdnnen. Standardprogramme
ignorieren diese sogenannten "privaten Tags" und holen sich aus dem Profil nur
die Informationen, die sie auch verwerten konnen. Diese herstellereigenen Tags
sollten beim ICC registriert werden. So wird verhindert, dal} zwei verschiedene pri-

vate Tags die selbe Signatur verwenden.
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FUr unterschiedliche Profiltypen bzw. Geratetypen gibt es bestimmte Informatio-
nen, die in einem Profil enthalten sein missen, und andere die enthalten sein kon-

nen, um erweiterte Funktionen zu ermdglichen.

Bei Farbmonitoren gehdren zu den erforderlichen Tags unter anderem die Matrix
zur Umrechnung von RGB nach PCSXYZ, die Gammakurven, sowie der Weil-
punkt des PCS. Die Umrechnung erfolgt dabei immer farbmetrisch korrekt [4, S.
20].

Zu den zusatzlichen Tags gehort z.B. eine multidimensionale LUT (look up table),
die zur Umrechnung von RGB nach CIELAB verwendet wird. Dabei gibt es jeweils
eine Tabelle zur farbmetrisch, empfindungsgemal und sattigungsrichtigen Far-
banpassung [4, S. 20]. Nicht jede dieser Tabellen muf} in einem Profil enthalten
sein. Die ICC-Spezifikationen legen fest, wie verfahren werden soll, wenn nicht al-
le Tabellen enthalten sind.[4, S. 4].

Hierbei ist zu beachten, dal} die im Profil enthaltene Matrix, die zur Umrechnung
von RGB nach XYZ dient, keine absoluten CIEXYZ Werte liefert, sondern Werte,
die relativ zum Weillpunkt des PCS liegen. Diese werden als PCSXYZ Werte be-
zeichnet. Der Weil3punkt des PCS liegt bei Farbmonitoren gemal} den ICC-Spezi-
fikationen immer auf D50 (selbst wenn der Monitor tatsachlich z.B. auf eine Farb-
temperatur von D65 oder D93 gestellt ist) [4, S. 38]. Die Umrechnung der relativen
Koordinaten des PCS in absolute CIEXYZ Koordinaten kann nach drei Methoden

vorgenommen werden.

Die einfachste Methode ist die lineare Reskalierung der CIEXYZ Werte, auch be-

kannt als "falsche" von Kries Transformation:

Xw
absolut Xpso O O relativ
— Yy
Xzbsolul = 0 m 0 relativ
Z
Z 0 0 "\ Z

absolut relativ,

ZDSO
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bzw.

Xabsolut = XW / XD50 * Xrelativ
Yabsolut = YW / YD50 * Yrelativ
Zabsolut = ZW / ZD50 * Zrelativ
mit:
X : absoluter CIE Wert

absolut”

X,: Wert des tatsachlichen Weiltpunktes
X.oaty- relativer Wert des PCS

relativ*

Xps0: Wert von D50

Ebenso fur Y und Z.

Diese Art der Transformation wird als "falsche von Kries Transformation" bezeich-
net, da nicht mit den Empfindlichkeiten der Zapfen des menschlichen Auges gear-

beitet wird, sondern mit den Normspektralwertkurven des CIEXYZ Farbraumes.

Korrekter ist die von Kries Transformation oder die linearisierte Bradford / CIE-
CAM97s Transformation. Dabei werden die CIEXYZ Werte zuerst linear unter Ein-
bezug der spektralen Empfindlichkeit der Zapfen des menschlichen Auges in ei-
nen neuen Farbraum transformiert. Die Anpassung an die neuen Betrachtungsbe-
dingungen erfolgt durch eine lineare Reskalierung dieser Farbwerte. Die so er-
rechneten Werte werden anschliel3end linear in den CIEXYZ Farbraum transfor-
miert. Der genaue Mechanismus und die Transformationsmatrix kann z.B. in [4, S

109f] nachgelesen werden.

Seit der Version 4 der ICC Profil Spezifikationen sollte in jedem Profil ein Tag fur
die Farbanpassung enthalten sein, wenn nicht D50 verwendet wird. In diesem Tag
ist eine 3x3 Matrix enthalten, mit welcher die relativen PCSXYZ Werte nach einer

der drei oben erwahnten Methoden in absolute CIEXYZ Werte umgerechnet wer-

Seite 28



den konnen [4, S. 35]. Allerdings wird diese Funktion derzeit von den meisten Sy-

stemen noch nicht unterstitzt.

Da in dieser Arbeit nur mit dem CIELAB Farbraum gearbeitet wird - der ebenfalls
auf der falschen von Kries Transformation aufbaut - werden die letzten beiden
Maoglichkeiten zur Farbanpassung hier nicht verwendet.

Fur die Farbraum Transformationen von RGB nach CIELAB werden in dieser Ar-
beit aus dem Monitorprofil die Matrix zur Konvertierung von RGB nach PSCXYZ,
die Gammakurven in Form einer LUT, sowie der Weil3punkt des PCS verwendet.
Die genaue Berechnung wird in Kapitel 2.1.3 erklart.
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2 Material und Methoden

2.1 Das Programm

211 Grundlagen

Das Programm Shiraz wurde in Java programmiert. Als Entwicklungsumgebung
wurde Code Warrior 7 academic eingesetzt. Die Quellcodes mitsamt der Projekt-

datei sind auf der beiliegenden CD-ROM zu finden.

Shiraz setzt als Laufumgebung Java 1.3.1 und Java 3D voraus. Die entsprechen-
den Installer sind ebenfalls auf der CD-ROM vorhanden.

Eine ausfihrliche Dokumentation der verwendeten Klassen und deren Funktionen
findet sich als Javadoc-HTML ebenfalls auf der CD-ROM.

2.1.2 Einfuhrung

Das Programm Shiraz ermdglicht die Auswahl beliebiger monochromer Farbfla-
chen. Und zwar wahlweise aus dem RGB-Farbraum wie auch aus dem CIELAB-
Farbraum. Dazu wird in der Benutzeroberflache uber einen Button die Farbraum-
wahl getroffen. Entsprechend der Entscheidung werden drei Slider aktiviert, mit-
tels derer eine Bewegung auf den Achsen des jeweiligen Farbraummodells mog-
lich wird. Zur Orientierung werden die Koordinatenwerte in Textfeldern unterhalb
der Slider angezeigt. Visuell wird die momentan gewahlte Farbe in einem Vor-
schaufeld in der Mitte der Benutzeroberflache wiedergegeben.

Uber den Button OK wird der Farbwert gespeichert und abgelegt. Ein Button
Abbrechen ermoglicht den Ausstieg aus der Benutzeroberflache.
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Abbildung 11 — Auswahl RGB

Abbildung 12 - Auswahl Lab

Fur den Fall, dal® die Farbwerte im CIELAB-Farbraum so gewahlt werden, dal}
diese die Darstellungsmdglichkeiten des RGB-Farbraums tberschreiten, wird im

Vorschaufeld die Warnung ,lllegale Farbe® ausgegeben.
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Abbildung 13 - Illegale Farbe

2.1.3 Farbumrechnung

Die Umrechnung der Farben erfolgt mit den Daten des gewahlten Monitorprofils.
Im Constructor der Klasse ICC_RGBmetrik wird das Profil gedffnet und die Matrix
sowie die TRCs eingelesen. Da in einem Profil nur die Daten fir die Rechnung
von RGB nach PCSXYZ enthalten sind, mussen fiur die Rechnung von PCSXYZ
nach RGB sowohl die Matrix als auch die TRCs invertiert werden.

Die Invertierung der Matrix Gbernimmt die Klasse Matrix3f, die Bestandteil des Ja-
va 3D Paketes ist. Die Invertierung der TRCs wird von /CC_RGBmetrik ubernom-
men. Dazu werden die Werte der inversen TRCs schrittweise aus den originalen
TRCs interpoliert. Die Interpolation erfolgt dabei auf der Voraussetzung, dass Zwi-
schenwerte linear interpoliert werden konnen. Da dies eine Vorbedingung flr
TRCs nach den ICC-Spezifikationen ist, kann hier so verfahren werden.[4, S. 47]

Zur Umrechnung von CIEXYZ nach CIELAB wird der Weil3punkt verwendet, der
sich im MediaWhitePoint Tag des Profils befindet. In unserer Versuchsreihe ist ei-
ne Adaption vom PCS zu den tatsachlichen CIEXYZ Werten nicht notig. Die CIE-
LAB Werte konnen direkt aus dem MediaWhitePoint und den PCSXYZ Werten er-
rechnet werden.
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Fir die Umrechnung von RGB nach CIELAB werden die RGB Werte zuerst von
den linearen in nichtlineare Werte mit Hilfe der TRCs konvertiert. Diese werden
dann uber die Matrix in den PCSXYZ Farbraum umgerechnet und von dort Gber
den Weilipunkt des Profils nach CIELAB gerechnet.

Far die Umrechnung von CIELAB nach RGB wird einfach der umgekehrte Weg
verwendet (mit der inversen Matrix und den invertierten TRCs).

Dabei ist zu beachten, dal auf Grund der Quantisierung der RGB Werte zwar je-
dem RGB Wert genau ein CIELAB Wert entspricht, jedoch ein paar CIELAB Wer-
te - wenn sie eng genug beieinander liegen - den selben RGB Wert ergeben kon-
nen! Daher wird bei der numerischen Eingabe von CIELAB Werten im entspre-
chenden Fenster dieser zunachst nach RGB und anschlielfiend wieder nach CIE-
LAB gerechnet. Dieser Wert erscheint dann im Eingabefeld. So kann es passie-
ren, dass bei der Eingabe z.B. des Wertes 43.6 fur L* der Wert nach Drucken der
Enter Taste auf 43.5 springt.

2.1.4 Das Verrauschen

In der Klasse Sequenz.Rauschen werden die Rauschwerte gebildet und zu den
Farben hinzugerechnet. Zur Erzeugung der Rauschwerte wird die in Java imple-
mentierte Klasse Random verwendet. Diese erzeugt durch die Funktion next-
Gaussian() eine annahernd N(0;1) verteilte Zufallsfunktion. Da bei gleichem Start-
wert (dem seed-Wert) von Random die Zufallsfunktion immer die selbe Abfolge
von "Zufallszahlen" liefert, ist sichergestellt, dass jede erzeugte Farbe mit dem

selben Muster verrauscht wird.

Als Maldzahl fur den Verrauschungsgrad wird dabei die Varianz verwendet. Da die
Zufallsfunktion keine tatsachlich N(0;1) verteilte Zahlenfolge liefert, wurde die ver-
wendete Zahlenfolge statistisch untersucht.

Die Abweichung wurde allerdings nicht als Korrekturfaktor in die Ergebnisse mit
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eingerechnet. Das Ziel dieser Untersuchung ist nicht die Ermittlung einer absolu-
ten Rauschschwelle. Daher kann diese Abweichung, die sich in allen Richtungen

gleich auswirkt, vernachlassigt werden.

Ohne Grenze Grenzen bei % 2,2

Mittelwert 0,0009 0,0007
Varianz 0,9970 0,9468
Max. Wert 4,9065 2,20
Min. Wert -4,1244 -2,20
Auflerhalb - 2,72%
Anzahl Werte 60000 60000
Startwert (Seed) 1 1

Da kein Gammutmapping erfolgt, missen die Farben auf Werte begrenzt werden,
die im RGB Farbraum des Monitors noch dargestellt werden kénnen. Es muss al-
so darauf geachtet werden, dass nicht nur die Grundfarbe, sondern auch der ma-

ximale Farbwert der Verrauschung noch darstellbar ist.

Damit der verwendbare Farbraum nicht zu sehr eingeschrankt wird, wurde daher
den Wertebereich der Zufallszahlenfolge auf Werte zwischen -2,2 und +2,2 be-
schrankt. Die Werte, die au3erhalb dieser Grenze liegen, werden auf den Grenz-
wert reduziert.

Damit ergibt sich bei dem gewahlten Maximalwert von AE = 10 ein Raum von AE
= 22 um jeden Farbwert, der noch darstellbar sein muss. Das Programm Shiraz
kontrolliert schon beim Einstellen der Farbe, ob diese Bedingung erfullt wird. Falls
nicht, wird der OK Knopf deaktiviert und eine Farbwarnung erscheint im Farbfeld.

Nach dem Erzeugen der Rauschwerte in der Funktion Rauschen.rauschzahlen()
werden die einzelnen Sequenzen in der Funktion Rauschen.bilderErzeugen() er-
rechnet. Um die Bilder zu verrauschen, werden die CIELAB Werte zuerst in L*, C*

und h* umgerechnet. Diese Werte werden fur die Berechnung des Farbabstandes
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AE benutzt. Die Umrechnung ist eine einfache Umwandlung der kartesischen Ko-
ordinaten a* und b* in die Polarkoordinaten C und h. Die Helligkeit L* bleibt unver-

andert bestehen.

—b*
270°

Abbildung 14 - Koordinaten im LCH Farbraum
[10, S. 24]

Diese Werte werden anschlieRend nach folgendem Schema mit den Rauschwer-

ten verrechnet:

L' = L* + Rauschwert * maximales Delta * aktueller Schritt / Anzahl der Schritte

Fur C und h ist das Verfahren identisch. Nach der Verrauschung erfolgt die Rick-
rechnung nach L*, a* und b* und anschlieRend nach RGB. Die so ermittelten RGB

Werte werden dann in ein Bild geschrieben.

Fir jede der drei Richtungen L, C und h wurde eine Sequenz mit 31 Bildern von
AE = 0 bis AE = 10 erstellt. Der Abstand der einzelnen Bilder der Sequenz betragt
also AE = 0,33. Eine Ausnahme bildet dabei die Sequenz Ah. Hier sind die Schrit-
te Ah = 0,33, was sich aber je nach Farbort der Grundfarbe in unterschiedlichen

AH und damit auch AE auswirkt.

Die drei Sequenzen werden zum Schluf} in eine Datei geschrieben.
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Desweiteren wird eine Testsequenz erzeugt, deren erstes Bild die Grundfarbe und
die maximale Farbabweichungen im Vergleich zeigt. Die weiteren Bilder zeigen
die Abweichungen einzeln in der Reihenfolge +AL, -AL, +AC, -AC, +Ah und -Ah

vollflachig an. Diese kdnnen somit farbmetrisch ausgemessen werden.

Bildauswertung :::

) Delta L L*: 43,9

) Delta C a*: 41,9
b*: —63,3

) Delta Phi

(@ Testbild amax: 5

SchlieBen | Speichern

Abbildung 15 - Testbild

2.1.5 Die Auswertung

Bei der Auswertung soll der Proband bestimmen, ab welchem Grad er eine Farbe
als verrauscht empfindet. Dazu kdnnen die einzelnen Bilder jeder Sequenz Uber
einen Schieberegler angewahlt werden. Die Reihenfolge ist dabei von der Grund-

farbe (keine Verrauschung) bis maximal verrauscht.

Beim Erreichen der Rauschschwelle betatigt der Proband dann einen Schalter,
der den aktuellen Wert des Schiebereglers in den dazugehorigen Delta-Wert um-
rechnet und abspeichert. AnschlieRend wird die nachste Sequenz gedffnet. Die
Reihenfolge der Farben wurde zufallig gewahlt, ist aber bei jedem Probanden die

selbe. Innerhalb einer Farbe ist die Reihenfolge immer L*, C* und h*.
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Bildauswertung

Abbrechen | ‘ Weiter

Abbildung 16 - Auswertung

Die so erhaltenen Messergebnisse lassen sich exportieren. Die Delta-Werte wer-
den dabei auf zwei Nachkommastellen genau ausgegeben. Der Mittelwert und die
Varianz werden ebenfalls direkt ermittelt.

Den Probanden wurde dabei vorgegeben, dal} sie, falls kein Rauschen wahrge-

nommen werden kann, den Maximalwert einstellen missen. Die Statistik wird vor

der Auswertung um diese Werte bereinigt.

2.2 Der Arbeitsplatz

2.2.1 Verwendete Gerate

Der verwendete Computer lauft unter dem Betriebssystem Windows 2000®. Die im
Rechner eingebaute Grafikkarte ist vom Typ Matrox Millennium mit 4 MB Grafik-
speicher.

Der verwendete Monitor ist ein Step 21 Zoll Mod.Nr. NUB1107STTUW. Zur Kali-
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brierung wurde die Software Profile Maker 3 und der Messkopf X-rite Monitor Opti-

mizer DTP-92 verwendet.

Vor der Kalibirierung und der Profilerstellung sollte der Monitor mindestens eine
Stunde laufen. Dadurch wird gewahrleistet, daf’ sich der Monitor auf Arbeitstem-
peratur befindet. Farbschwankungen, wie sie in der Aufwarmphase eines Monitors
oft zu beobachten sind, werden so stark reduziert.

Vor dem Erstellen des Profils wird der Monitor mit Hilfe von Profile Maker 3 kali-
briert. Die Farbtemperatur wurde dabei auf 5500 K eingestellt. Die Leuchtdichte
des Monitors betragt laut Profile Maker 90 cd/m?.

Nach der Kalibrierung wird der Monitor durch die Software ausgemessen und an-
schlieltend ein ICC-Profil erstellt. Dieses Profil Diplommonitor15.05.icc ist auf der
CD-ROM zu finden. Es wurde in Windows als Standardprofil registriert.

Abbildung 17 - Der Farbraum des Testmonitors in CIELAB

Das Profil wird ebenfalls an das Programm Shiraz Ubergeben. Es dient als Grund-
lage der Farbkonvertierung bei der Erstellung der Testfarben.

Seite 38



Es ist jedoch zu beachten, dal3 handelslbliche Monitore Uber ihre Bildflache star-
ken Farbschwankungen unterliegen kdénnen. Diese sind in ihrer Starke farbabhan-
gig. Beim verwendeten Diplommonitor wurden bei einer Beispielfarbe (Rot)
Schwankungen Uber die Bilddiagonale von 7,5 AE zum Referenzpunkt in der Mit-
te gemessen. Messgerate wie das DTP 92 mussen daher immer an derselben
Stelle fixiert werden. FUr den nachfolgenden Versuch kann so aber eine Wahrneh-
mungsungenauigkeit der Farbdifferenzen flur den Probanden nicht ausgeschlos-

sen werden.

Diplommonitor

Abbildung 18 - Farbgenauigkeit des benutzen Monitors

2.2.2 Die Testfarben

Die Testfarben werden so ausgewahlt, daf’ ein moglichst grolRer Bereich im zur
Verfiigung stehenden Farbraum abgedeckt wird. Es sollen die additiven und sub-

traktiven Grundfarben vertreten sein, sowie zwei Grautdone und zwei Hauttone.
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Die Farbpalette in Abb. 19 soll nur einen

schnellen visuellen Uberblick Uber die ge-
wahlten Testfarben geben.

Die Farbdarstellung kann durch das Druck-
profil nicht den Originalfarben entsprechen.

Die genauen CIELAB Werte kdnnen der

unten stehenden Tabelle entnommen wer-
den.
Anordnung der Farben:

Braun Haut 1 Mittelgriin

Cyan Haut 2 Orange

Dunkelgrau Hellgrau Pastell
Dunkelviolett = Magenta Pseudorot
Gelb Blau Mittelblau

Abbildung 19 - Die verwendeten Testfarben

Durch den eingeschrankten Farbraum kdnnen die Grundfarben nicht als reine
bzw. hoch gesattigte Farben verwendet werden. In Abbildung 20 ist der Farbraum
des Monitors im CIELAB Farbraum dargestellt (rote Punkte). Die Werte wurden
mit Hilfe des verwendeten Monitorprofils nach der Kalibirierung errechnet. Die in-
nere Markierung stellt den reduzierten Farbraum dar (siehe Kapitel 2.1.4). Die

blauen Punkte markieren die Farborte der von uns verwendeten Testfarben.
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100,0

¢ Farben

-100,0

Abbildung 20 - Lage der Testfarben im CIELAB-Farbraum

Blau

Braun
Cyan
Dunkelgrau
Dunkelviolett
Gelb

Haut 1
Haut 2
Hellgrau
Magenta
Mittelblau
Mittelgriin
Orange
Pastell

Pseudorot

-100,0 -

Farbwerte der Testfarben

L*
40,3
36,2
69,9
30,0
40,9
78,4
64,0
56,0
70,0
53,7
42,2
60,2
66,0
69,4
50,7

a‘k
5,0
21,1
-25,7
0,1
19,7
-12,3
18,7
19,7
0,1
57,0
20,7
-44,5
13,6
17,5
50,0

b*
-30,0
28,5

-5,4

0,1
-15,8
54,2
12,6
18,1

0,1
-33,2
-47,5
35,4
46,7

8,3
30,7

100,0

C
30,4
35,5
26,3

0,1
25,3
55,6
22,5
26,8

0,1
66,0
51,8
56,9
48,6
19,4
58,7

#— Monitorfarben

- - @ - -Reduzierter Farbraum

h
279,5
53,5
191,9
45,0
3213
102,8
34,0
42,6
45,0
329,8
293,5
141,5
73,8
254
31,5
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Zur Kontrolle, ob die errechneten Farben auch korrekt am Monitor angezeigt wer-
den, wurden stellvertretend einige Farben am Monitor mit dem Monitor-Optimizer
und dem Measuretool von Profilemaker 3 vermessen. Die Messwerte und deren

Bewertung sind im Anhang 6.6.2 zu finden.

2.2.3 Arbeitsumgebung

Die Umgebung des Arbeitsplatzes wird so eingerichtet, dal} die Beleuchtung nicht
durch Tageslicht beeinflusst wurde, sondern nur durch zwei Leuchtstoffrohren
vom Typ Osram Lumilux L18W/12 mit einer Farbtemperatur von 5460 K (gemes-
sen mit Gossen Colormaster 3F) erfolgt.

Durch die Angleichung der Farbtemperatur von Monitor und Hintergrundbeleuch-
tung wird sichergestellt, dal} die Farbadaptation der Probanden nicht zwischen
Hintegrund und Monitor schwankt, sondern auf einen Wert festgelegt ist. Der Un-
terschied von ca. 40 K ist zu vernachlassigen.

Abbildung 21 - Der verwendete Arbeitsplatz
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Da jedem Probanden der Zweck der Untersuchung und die Funktion des Pro-
gramms am Arbeitsplatz erlautet wurden, hatten dessen Augen genug Zeit, sich
sowohl an die Helligkeit, als auch an die Farbtemperatur des Lichtes zu adaptie-

ren.

Die Rohren werden so angebracht, da® dem Proband kein direktes Licht in die
Augen fallt und keine Reflexionen auf dem Monitor entstehen.

Die Helligkeitsverteilung im Raum wird mit einem Gossen Colormaster 3F gemes-
sen. Die Messung erfolgt dabei in einem Abstand von 20 cm von der zu messen-
den Flache, wobei kein direktes Licht von den Rohren auf die Messzelle fallt. Das
Messen in einem definierten Abstand a3t so die Moglichkeit zu, die erhaltenen
Beleuchtungsstarken zur Beleuchtungsstarke des Monitors ins Verhaltnis zu set-
zen. Da die Beleuchtungsstarke und die Leuchtdichte einander proportional sind,
konnen so auch die ermittelten Beleuchtungsstarkeverhaltnisse und die Leucht-
dichteangaben der DIN 5035-7 unmittelbar miteinander verglichen werden. So
kann der Arbeitsplatz eingemessen werden ohne die Leuchtdichte direkt ermitteln

Zzu mussen.
Objekt Messwerte [Ix] Verhalnis L/M  DIN 5035-7
Monitor 90 - -
Tastatur 70 0,78 1
Schreibtisch 35 0,39 0,3-0,8
Hintergrund 15 0,17 0,1-10
Monitorumgebung 30 0,33 0,3-0,8

Um den Monitor visuell in den Vordergrund zu stellen wird der Arbeitsplatz an den
unteren Grenzen der DIN 5035-7 gehalten.

Betrachtungsabstand

Der ideale Betrachtungsabstand fur den Probanden errechnet sich Uber den opti-
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malen Sehwinkel (Das Gesichtsfeld, das ohne Kopfbewegung wahrgenommen
werden kann) und die Monitorbreite. Um eine standige Augenbewegung zu ver-
meiden, wurde der ideale Betrachtungsabstand nicht nur flr das Testfeld alleine

berechnet!

Der Sehwinkel wurde auf 30° festgelegt.
Die Breite des 21 Zoll — Monitors betragt 38cm.

[FEErette = e

) Delta L

Opt. Abstand = 38,0cm / tan 30°
= 65,8cm

(® DeltaC

) Delta Phi

(23 Testbild

Die Maximalentfernung fur eine

Monitorbetrachtung wird jedoch

Uber die Pixelgrof3e und den klein-
Optimaler sten auflésbaren Winkel (2') ermit-
Betrachtungsabstand telt:

Pixelg. = Monitorbreite / Aufldsung

= 38,0cm / 640
= 0,59mm
Somit:
Max. Abstand = 0,59mm / tan 2'
=101,4cm

Somit werden die Testpersonen fur die Bildschirmbetrachtung so gesetzt, dal? die
Augen einen Minimalabstand von ca. 65cm, keinesfalls aber mehr als einen Meter
haben.
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2.2.4 Probanden und Versuchsablauf

Als Probanden wurden 32 Personen aus dem Fachbereich Photoingenieurwesen
zufallig ausgewahlt. Alle sollten zur Farbbeurteilung geschult sein. Jeder der Pro-

banden fuhrte den Versuch nur einmal durch. Eine Zeitvorgabe bestand nicht.

Die Sequenz konnte beliebig oft durchgespielt werden. Dabei konnte zu einer si-
cheren Beurteilung die Rauschschwelle durch Vor- und Zurtickbewegen des Sli-
ders genau eingegrenzt werden. Eine einmal abgegebene Bewertung konnte je-

doch nicht ruckgangig gemacht werden.

Durchschnittlich benotigten die Testpersonen etwa 25 Minuten fur den Versuch.
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3 Ergebnisse

Um eine statistisch moglichst genaue Aussage machen zu kénnen, wurden im

Laufe des Versuchs 32 Probanden auf ihr Farbrauschempfinden getestet (Zum

Vergleich: Fur den Luo und Rigg Datensatz der AEs, und AEq-Abstandsformeln

standen 20 Personen zur Verfugung [21]). Alle wurden vorher an die Umgebungs-

bedingungen adaptiert. Dies wurde schon durch die bendtigte Zeit flr die Erkla-

rung des Versuchs bei entsprechendem Licht erreicht.

Die Ergebnisse der Einzelpersonen lassen sich dabei der Tabelle im Anhang ent-

nehmen. Die Mittelwerte & und die Varianzen s?kénnen den unten stehenden Ta-

bellen entnommen werden.

Braun Cyan Dunkelgrau Dunkelviolett Gelb Haut 1 Haut 2 Hellgrau

L* 36,2 69,9

a* 21,1 25,7
b* 28,5 -5.4
@AL 0,7 08
ss(L) 0,1 0,1
PAC 06 08
s2(C) 0,1 0,1
@Ah 47 60
s*(h) 28 65

30,0

0,1
0,1

0,7
0,1
0,7
0,0
5,0
2,5

-15,8

40,9

19,7

0,6
0,0
0,6
0,0
7,2
4,8

78,4
-12,3
54,2

0,7
0,1
0,7
0,1
8,3
5,1

64,0
18,7
12,6

0,7
0,0
0,6
0,1
4,6
3,0

56,0
19,7
18,1

0,6
0,0
0,6
0,1
4,3
2,2

70,0
0,1
0,1

0,7
0,1
0,7
0,1
4,6
2,7

Magenta Mittelblau Mittelgriin Orange Pastell Pseudorot Blau

L* 53,7
a* 57,0
b* -33,2
J AL 0,7
s?(L) 0,1
J AC 0,7
$(C) 0,1
& Ah 4,8
$(h) 39

42,2
20,7
-47,5

0,8
0,2
0,7
0,0
5.4
3,6

0,7
0,1
0,7
0,1
7,0
9,7

60,2
445
354

66,0
13,6
46,7

0,6
0,0
0,6
0,1
6,2
6,7

69,4
17,5
8,3

0,6
0,1
0,6
0,0
4,1
2,8

50,7
50,0
30,7

0,7
0,1
0,6
0,1
3,7
1,7

40,3
5,0
-30,0

0,8
0,1
0,7
0,1
5,4
5,3
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Bei der Betrachtung der Einzelergebnisse fallt auf, da® die Wahrnehmungs-

schwellen fur die Helligkeit und fur die Sattigung sehr niedrig sind, vor allem aber

auch bei allen Testpersonen sehr eng beieinander liegen. Das bedeutet, dal} so-

wohl Mittelwert als auch die Varianz sehr klein ausfallt. Anders beim Bunttonwin-

kel: Dort scheinen die Wahrnehmungsgrenzen von Farbe zu Farbe aber auch von

Person zu Person sehr unterschiedlich zu liegen.

Fir einen schnellen Uberblick verdeutlichen dies auch die folgenden Graphiken

fur die beispielhaft gewahlte Farbe Braun.

1,40
1,20 4
1,00
0,80 -
0,60 -
0,40 -

0,20 ~

* Werte
Mittelwert

0,00

20

25

30

35

Abbildung 22 - AL Werte von Braun

1,40
1,20
1,00
0,80 -
0,60 -
0,40 -

0,20 ~

0,00
0

5

10

15

20

25

30

35

* Werte
Mittelwert

Abbildung 23 - AC Werte von Braun
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10,00 -
9,00
8,00 -
700
6,00 -
5004
4,00
3,00
2,00
1,00 -
0,00

* Werte
— Mittelwert

T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Abbildung 24 - Ah Werte von Braun

Zu beachten ist dabei, dal® die Schrittweite bei 0,33 AL bzw. AC bzw. Ah liegt. Bei
den schon niedrigen L und C Werten scheinen die einzelnen Werte daher weiter
auseinander zu liegen, als bei der Ah Sequenz. Tatsachlich wurde hier jedoch die

Auflésungsgrenze der Sequenzen erreicht.

Deutlich wird aber auch, daf einzelne ,Ausreil3er” bei allen Farben in der Ah Se-
quenz im oberen wie auch unteren Wertebereich die Statistik beeinflussen.

Die mit ,10,0“ bezeichneten Hochstwerte werden aus der Tabelle und somit auch
aus der weiteren Rechnung gestrichen, weil diese ein Nichterkennen von Far-

brauschen der Einzelpersonen im Versuch kennzeichnen (siehe Kapitel 2.1.5).

Die Ursachen der weiteren Ausreiler sind im versehentlichen Mausklicken, durch
Einbildung von Rauschen, fehlender Konzentration oder durch ,Wettbewerbs-

druck” der Probanden zu suchen und werden ebenfalls eleminiert.

Um diese zu ermitteln wurden die Messwerte zusammen mit dem Mittelwert und
den Grenzen Mittelwert £ Varianz/2 in ein Diagramm eingetragen. Werte die sich
weit aulerhalb dieser Grenzen befinden, werden nicht in die Auswertung uber-
nommen. Ziel dieser Art der Bereinigung ist es, Ausreil3er auszuschlie3en, aber
dennoch moglichst viele Werte in die Auswertung zu Ubernehmen.

Seite 48



10,00 7 * «

9,00 - »

8,00 -

7,00 -

* Werte

6,00 7 . | —Mitteiwert
5,00 « o ° ° — Obergrenze
4001 o . — Untergrenze
3,00 | < Gestr. Werte
2,00 -

1,00 » «

0,00 T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30

Abbildung 25 - Ah Werte von Blau

Abbildung 25 verdeutlicht die Auswahl der Ausreil3er. Weitab von den Grenzen lie-
gende MelRpunkte wurden ausgeschlossen, nahe bei der Grenze liegende Punkte
wurden jedoch mit in die Statistik Ubernommen. Auf diese Weise fielen bei den 15
Farben 41 Werte per Definition als ,Rauschen nicht erkannt® und 30 Werte als zu
weit abliegend aus der Statistik. Bei 480 MeRwerten sind das 14,8 Prozent.

Braun Cyan Dunkelgrau Dunkelviolett Gelb Haut 1 Haut 2 Hellgrau

L* 36,2 69,9 30,0 40,9 78,4 64,0 56,0 70,0
a* 21,1 -25,7 0,1 19,7 -12,3 18,7 19,7 0,1
b* 285 -54 0,1 -15,8 542 12,6 18,1 0,1
AL 0,7 08 0,7 0,6 0,7 0,7 0,6 0,7
s(L) 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0 0,0 0,1
gAC 06 08 0,7 0,6 0,7 0,6 0,6 0,7
s(C) 0,1 0,1 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1
& Ah 44 5,6 5,0 6,3 7,8 4,2 4,1 4,6
s (h) 14 43 2,5 2,8 34 1,2 1,2 2,7

Seite 49



L*
b*

@ AL
s* (L)
@ AC
s (C)
@ Ah
s*(h)

Magenta Mittelblau Mittelgriin Orange Pastell Pseudorot Blau

53,7
57,0
-33,2

0,7
0,1
0,7
0,1
4,7
3,0

42,2
20,7
-47,5

0,8
0,2
0,7
0,0
5.4
2,6

60,2
445
354

0,7
0,1
0,7
0,1
5,9
5,5

66,0
13,6
46,7

0,6
0,0
0,6
0,1
6,0
4,8

69,4
17,5
8,3

0,6
0,1
0,6
0,0
4,3
1,3

50,7
50,0
30,7

0,7
0,1
0,6
0,1
3,7
1,4

40,3
5,0
-30,0

0,8
0,1
0,7
0,1
5,3
2,6

Durch die Bereinigung der Messwerte andern sich, wie aus der obigen Tabelle zu

entnehmen ist, die Mittelwerte kaum, wohl aber die Varianzen. Diese werden

deutlich kle

AE
Sequenz L
Varianz
Sequenz C
Varianz
Sequenz h
Varianz

AE94
Sequenz L
Varianz
Sequenz C
Varianz
Sequenz h
Varianz

AEy
Sequenz L
Varianz
Sequenz C
Varianz
Sequenz h
Varianz

iner.

Braun Cyan Dunkelgrau Dunkelviolett Gelb Haut 1 Haut 2 Hellgrau

0,72
0,06
0,59
0,06
4,49
0,86

0,72
0,06
0,23
0,02
2,93
0,56

0,60
0,05
0,23
0,02
2,07
0,65

0,83
0,10
0,80
0,09
2,58
1,95

0,83
0,10
0,36
0,04
1,85
1,40

0,64
0,08
0,38
0,04
1,83
1,39

0,67
0,05
0,74
0,03

0,67
0,05
0,72
0,03

0,52
0,04
0,92
0,04

0,64
0,02
0,61
0,04
2,76
1,24

0,64
0,02
0,28
0,02
2,00
0,90

0,57
0,02
0,29
0,02
1,91
0,88

0,72
0,06
0,72
0,07
7,54
3,28

0,72
0,06
0,20
0,02
4,11
1,79

0,50
0,04
0,20
0,02
4,47
1,98

0,65
0,04
0,62
0,05
1,64
0,46

0,65
0,04
0,31
0,02
1,23
0,34

0,54
0,03
0,33
0,03
1,34
0,37

0,59
0,04
0,61
0,05
1,91
0,54

0,59
0,04
0,28
0,02
1,36
0,39

0,55
0,04
0,28
0,02
1,55
0,44

0,67
0,08
0,68
0,07

0,67
0,08
0,67
0,07

0,52
0,06
0,84
0,09
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AE76
Sequenz L
Varianz
Sequenz C
Varianz
Sequenz h
Varianz

AEo,
Sequenz L
Varianz
Sequenz C
Varianz
Sequenz h
Varianz

AEOO
Sequenz L
Varianz
Sequenz C
Varianz
Sequenz h
Varianz

Magenta Mittelblau Mittelgriin Orange Pastell Pseudorot Blau

0,68
0,05
0,68
0,05
5,43
3,48

0,68
0,05
0,17
0,01
2,73
1,75

0,65
0,05
0,17
0,01
2,36
1,53

0,76
0,16
0,65
0,04
4,89
2,35

0,76
0,16
0,19
0,01
2,75
1,32

0,69
0,15
0,19
0,01
3,74
1,81

0,69
0,08
0,68
0,06
5,81
5,46

0,69
0,08
0,19
0,02
3,14
2,95

0,60
0,07
0,19
0,02
2,66
2,50

0,59
0,04
0,59
0,05
5,07
4,11

0,59
0,04
0,18
0,02
2,93
2,38

0,48
0,03
0,18
0,02
3,57
2,90

0,64
0,06
0,61
0,04
1,44
0,45

0,64
0,06
0,32
0,02
1,11
0,35

0,50
0,05
0,36
0,02
1,14
0,35

0,70
0,05
0,62
0,06
3,77
1,40

0,70
0,05
0,17
0,02
2,01
0,74

0,70
0,05
0,17
0,02
2,25
0,83

0,76
0,07
0,70
0,06
2,81
1,40

0,76
0,07
0,29
0,03
1,93
0,96

0,67
0,06
0,29
0,03
2,46
1,22

Bei den Farben Dunkelgrau und Hellgrau erfolgte keine Anpassung der Messwer-

te, da bei diesen Farben der Winkel h = 0 ist. Daher macht eine Auswertung nach

Ah hier keinen Sinn.

Die so gewonnenen Schwellenwerte fur das Erkennen von Rauschen in einheitli-

chen Farbflachen wurden nun in die drei wichtigsten AE Formeln des CIELAB Far-

braums eingesetzt. So kann ein unmittelbarer Vergleich der Farbabstande der ein-

zelnen Farbdifferenzformeln und somit deren Eignung fur eine Quantifizierung des

Farbrauschens erfolgen.

Zur Verdeutlichung der AE-Differenzen werden diese in Abhangigkeit der Farben

fur jede der drei Farbabstandsformeln in ein Diagramm gesetzt. Ganz deutlich

wird hier, dal® der Farbabstand bei keiner der Abstandsformeln — im besonderen

fur den Bunttonwinkel h — einen gleichmalligen Wertebereich aufweist.
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In den Grafiken stellen die Verbindungslinien zwischen den Farben keine Zwi-

schenwerte dar, sondern dienen nur zur Verdeutlichung der AE Unterschiede!

Vergleich der Farbabstidnde nach der AE 76 Formel

Gelb

# Mitelgrin

Magenta

Mittelblau

—~Delta L Sequenzen
~—Delta C Sequenz
—e—Delta h Sequenz

DeltaE
N
&)

Pseudo

Dunkelviolef

00 Dunkelgrau Hellgrau
Farben

Abbildung 26 - Vergleich der Farbabstinde nach der AEs

Formel
Vergleich der Farbabstdnde nach der AE 94 Formel
4,50
4,00
3,50
Mittelgriin
300 / Orange
MageftaMittelblau
3 250 © Delta L Sequenz
F —e—Delta C Sequenz
& 200 ® Pseudoloe—Deltah Sequenz
1,50
Pastell
1,00
- . — e e
0,50 N
0,00 Dunkelgrau Hellgrau
Farben
Abbildung 27 - Vergleich der Farbabstinde nach der AE,,
Formel
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Delta E 2000
»
a
8

Vergleich der Farbabstinde nach der AE 2000 Formel

 Delta L Sequenz
—e—Delta C Sequenz
Pseudo|—#—Delta h Sequenz

Magenta

Dunkelviolet

Dunkelgrau

Farben

Abbildung 28 - Vergleich der Farbabstinde nach der AEy

Formel

Nochmals verdeutlicht wird dies durch den Vergleich der Farbabstandsformeln bei

der Ah Sequenz, bei welcher die grofdten Sprunge auftreten.

Vergleich der Farbdifferenzformeln bei der Delta h Sequenz

®—Della E 76
—e—Delta E 94
—e—Delta E 00

» Pseudorot
/o

Dunkelgrau

Abbildung 29 — Vergleich der Farbabstandsformeln bei der Ah

Sequenz
Vergleich der Farbdifferenzformeln bei der Delta L Sequenz
090
Cyan
080
lau  Mittelblau
070 Braun A Gelo - Pseudorot
. - Mittelgriin
L unkelggef(l g Magent 9
'/\ Dunkelviolett #-tfaut 1 Pastell
0,60 o Haut 2 \ Grange
S N\
. N

050 / e
w -~ Delta E 76
2 Delta E 94
2 040 Delta E 2000

030

020

010

0,00

Farben

Abbildung 30 - Vergleich der Farbabstandsformeln bei der AL
Sequenz
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0,70

0,60

DeltaE

0,50

0,40

0,30

Vergleich der Farbdifferenzformeln bei der Delta C Sequenz

\Blau lagenta Mittelgriin
N
N ~e-Mittelblals,
N __e-pastaf? Pseudorot

" Braun ®-Orange
—e—Delta E 76
—®—Delta E 94

—®—Delta E 2000

Farben

Abbildung 31 - Vergleich der Farbabstandsformeln bei der AL
Sequenz
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4 Diskussion

Grundsatzlich werden die zu erwartenden Ergebnisse bestatigt. Eine farbunab-
hangige Wahrnehmungsschwelle flr Farbrauschen laRdt sich nicht mit den be-

kannten Farbabstandsformeln des CIELAB-Farbraums beschreiben!

Die Messwerte zeigen vor allem beim Farbton deutlich unterschiedliche Schwel-
lenwerte, wahrend die Helligkeit und die Sattigung von Schwankungen relativ un-
berthrt bleiben. Eine Quantifizierung von Farbrauschen ist daher im CIELAB-Far-

braum nachweislich nicht maglich.

Es ist jedoch anzumerken, daly mit den zur Verfligung stehenden Mdglichkeiten
an Arbeitsmitteln eine Messung von absoluten Werten nicht machbar ist. Der ver-
wendete Monitor ist zu ungenau in der Farbdarstellung, was sich in gemessenen
Abweichungen von bis zu sieben AE Uber die Bildschirmdiagonale verdeutlicht.
Ebenso zeigten die Meligerate und die zugehodrige Melsoftware nicht die ge-
wunschte Prazision und Fehler in den Farbunterschieden lielRen sich so nicht

deutlich eingrenzen.

Um genauere Ergebnisse fur den Schwellenwert bei der Helligkeit L und der Satti-
gung C zu bekommen, hatte eine kleinere Schrittweite als AE = 0,3 gewahlt wer-
den mussen um so eine feinere Abstufung zu erzielen. Dies hatte eine hohere An-
zahl von Bildern pro Sequenz zur Folge gehabt, was eine mit dem uns zur Verfu-
gung gestellten Computer nicht mehr handlebare Datenmenge erzeugt hatte. Die
gewahlte Schrittweite von AE = 0,3 ist insofern gerechtfertigt, als nach [3, S. 68]

ein Farbunterschied von AE = 0,2 praktisch nicht mehr wahrnehmbar ist.

Ebenso ist Uber eine Dunkel- oder Neutralphase zwischen den Einzelfarben und
eines mehrmaligen Versuchsdurchgangs der Testperson nachzudenken. Diese
ermdglicht eine bessere Anpassung der Augen des Probanden an die nachfolgen-
de Farbe.
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Doch ist mit der verwendeten Melreihe eine deutliche Tendenz festzumachen, die
die erwarteten Ergebnisse bestatigte. Dies rechtfertigt den verwendeten Versuchs-

ablauf.

So zeigen die aus dem Versuch gewonnenen Diagramme deutlich, daf3 die Wahr-
nehmungsschwelle fur Farbrauschen bei der Luminanz und der Chrominanz fast
gleich ist, die Schwelle beim Bunttonwinkel in jeder Farbe jedoch deutlich h6her
und auch von Farbton zu Farbton sehr unterschiedlich ist. Die Abbildungen 29 bis
31 unterstreichen, dal} ein Farbrauschen im Bunttonwinkel vom Probanden erst

um mehrere AE-Werte spater festgestellt wird.

Aufgefallen ist auch, dal® im Buntton Farbrauschen in den Haut- und Pastelltonen
am friihesten erkannt wird, daher das Auge dort wohl am sensibelsten ist. Ahnli-
ches gilt fir Rot und Cyan, wahrend bei Gelb und Blau die Wahrnehmung einer
Verrauschung erst sehr spat erfolgt. Gerade die letzten beiden Farbtdéne sowie

auch das Griun werden jedoch von den drei Farbabstandsformeln — besonders

von der AE,—Formel - sehr unterschiedlich bewertet, was ihre Moglichkeiten zur
Berechnung eines absoluten Schwellenwertes fur diese Anwendung ebenfalls in
Frage stellt. Aufgrund der hohen Abweichungen bei allen Formeln scheint die Be-

rechnung eines Korrekturfaktors kaum maglich.

Fir die Sattigung und die Helligkeit gilt ahnliches. Auch hier schwanken die Werte

bei den unterschiedlichen Farben; allerdings auf sehr niedrigem Niveau. Beson-
ders fallen in der AC-Sequenz die Peaks der beiden Grautone und des Pastellto-
nes auf. Scheinbar haben Farben, die eine niedrige Schwelle in der AC-Sequenz
haben eine hohe Schwelle in der Ah-Sequenz. Die Kurven von AEy und AE,s aus
der AC-Sequenz verhalten sich also nahezu komplementar zu den entsprechen-
den Kurven des Bunttonwinkels. Aufgrund der gewahlten Schrittweite von AE =
0,3 laft sich jedoch nicht eindeutig sagen, ob die Schwankungen in der AL- und

AC-Sequenz tatsachlich statistisch signifikant sind.

Auffallig ist, dafd in der AL Sequenz fir die Farbabstandsformeln AEzs und AEgs
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gleiche Werte ermittelt werden. Dies begrindet sich dadurch, daf} es sich in die-

sem Fall um einen reinen Abstand im Bereich der Helligkeit handelt. Da die Kor-
rekturfaktoren k. und S. den Wert 1 haben und die weiteren Komponenten AC und

AH Null sind, ergeben sich fur beide Varianten der Farbabstandsformel die glei-
chen Werte.

So erweist sich auch das grundsatzliche Problem, dal® der CIELAB-Farbraum fur
Aufsichtsvorlagen und eine mindestens 4° ProbengrofRe [6, S. 113 & 115] entwik-
kelt wurde, als gegeben. Zwar zeigte sich in einer 2001 von M.R. Luo durchge-
fuhrten Untersuchung, dafl3 Monitorfarben eines CRT-Monitors mit Aufsichtsfarben
vergleichbar und die Farbabstandsformeln damit grundsatzlich anwendbar sind
[18], doch entspricht die ,Probengroflie” beim Farbrauschen (ein Pixel) bei weitem
nicht den ursprunglichen Vorgaben.
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5 Ausblick

Um Farbrauschen und dessen physiologische Auswirkungen umfassend zu be-
schreiben, lassen die Ergebnisse dieser Diplomarbeit sicherlich keine abschlie-

Renden Schlulfolgerungen zu.

Nicht untersucht wurde hier das ebenfalls wichtige Wahrnehmen von Farbrau-
schen in realen Bildern: So z. B. ob sich dieses andert, wenn Bilder viel Informati-

on oder viele monochrome, grof3e Flachen enthalten.

Ebenfalls kann dartber nachgedacht werden, die Versuche auf weitere Farbrau-
me auszudehnen. Beispielsweise kdnnte sich der S-CIELAB Farbraum eignen, da
er nicht nur die Farbwerte, sondern auch den Bildinhalt bewertet. Die Fahigkeit
Farben zu unterscheiden, sinkt mit steigender Ortsfrequenz, vor allem auf der
Blau-Gelb Achse [20]. Dies zeigt auch die vorliegende Untersuchung.

Far die Entwicklung einer Formel, die Farbrauschen physiologisch richtig und un-
abhangig von der Farbe beschreibt, ist die Ermittlung von absoluten Schwellen-
werten notig. Dazu sind jedoch gegenuber dem hier verwendeten Versuchsaufbau
und -Ablauf (zusatzlich zu den in Kapitel 4 erwahnten) weitere Modifikationen zu
empfehlen:

Jeder Proband sollte den Versuch Uber einen langeren Zeitraum mehrmals aus-
fuhren. Die Resultate sollten gemittelt werden. Dadurch kdnnen Schwankungen
durch Mudigkeit, Zeitdruck oder ahnlichem reduziert und so die Ergebnisse ver-
bessert werden.

Aulerdem sollte gewahrleistet sein, dal} sich der Proband nur ,von unten“ an die
Wahrnehmungsschwelle herantasten kann und nicht durch ein vorheriges Be-
trachten des maximalen Rauschens ein Nichterkennen als Schwelle angeben

kann.
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6.3 Sperrvermerk
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Ich erklare hiermit mein Einverstandnis, dal® das vorliegende Exemplar meiner Di-
plomarbeit oder eine Kopie hiervon fur wissenschaftliche Zwecke verwendet wer-

den darf.

Kaln, den 23.07.2002

Michael Bantel
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plomarbeit oder eine Kopie hiervon fir wissenschaftliche Zwecke verwendet wer-
den darf.

KolIn, den 23.07.2002

Jan Fischer
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6.5 Abdrucke elektronischer Quellen

6.5.1 Introduction to S-CIELAB

1. Measuring perceptual color difference
Like the CIELAB Delta E metric, the S-CIELAB metric is a "perceptual color
fidelity" metric. It measures how accurate the reproduction of a color is to
the original when viewed by a human observer. The CIELAB metric is sui-
table for measuring color difference of large uniform color targets. The S-
CIELAB metric extends the CIELAB Delta E metric to color images.
Color discrimination is determined by a lot of factors, such as the cone sen-
sitivity of the eye, the ambient illumination, the spatial pattern of the targets,
etc. The effects of some of these factors on color sensitivity are better un-
derstood than others. To learn the basics (and advances) about color sci-
ence and vision in general, check out the book Foundations of Vision, writ-

ten by Brian Wandell.

2. CIE L*a*b* Delta E metric
One of the most widely used perceptual color fidelity metric is the Delta E
metric, given as part of the CIE L*a*b* standard color space specification.
To measure perceptual difference between two lights using this metric, the
spectral power distribution of the two lights are first converted to XYZ repre-
sentations, which reflect (within a linear transformation) the spectral power
sensitivities of the three cones on the human retina. Then, the XYZ values
are transformed into an L*a*b* space, in which equal distance is supposed
to correspond to equal perceptual difference (a "perceptually uniform" spa-
ce). Then, the perceptual difference between the two targets can be calcu-
lated by taking the Euclidean distance of the two in this L*a*b* space. The
difference is expressed in "Delta E" units. One Delta E unit represents ap-
proximately the threshold detection level of the color difference.
The CIE L*a*b* Delta E metric is intended to be used on large uniform color
targets (at least 2° visual angle in size).

3. Color difference of patterned targets
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Color discrimination and appearance is a function of spatial pattern. In ge-
neral, as the spatial frequency of the target goes up (finer variations in spa-
ce), color differences become harder to see, especially differences along
the blue-yellow color direction. This result came from many studies, inclu-
ding Poirson & Wandell (1993, 1996), Kelly (1983), etc.
So, if we want to apply the CIE L*a*b* Delta E metric to color images, the
spatial patterns of the image have to be taken into account. The goal of the
S-CIELAB metric is to add a spatial pre-processing step to the standard
CIELAB Delta E metric to account for the spatial-color sensitivity of the hu-
man eye.

4. Structure of S-CIELAB: A spatial extension to CIELAB
The S-CIELAB calculation is illustrated below. The key components are the
color transformation and the spatial filtering steps before the standard CIE-
LAB Delta E calculations. This is a "Pattern-Color Separable" architecture.
For more information, please check out some related papers here.

S-CIELAB Model

Color Spatial Standard
Separation  Filtering CIELAB
Calculation

i
B
-

— —_ —>
Original _ / S-CIELAB
—_—
Image representation
Opponent XYZ
representation representation

© Xuemei Zhang
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6.6 Messwerte

6.6.1 Ergebnisse der einzelnen Probanden

In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse der einzelnen Probanden aufge-

fuhrt. Die farbig unterlegten Werte wurden aus der Auswertung ausgeklammert.

Lfd. Nr.

O©CoO~NOOOPA~WN -

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32
Mittelwert
Varianz
Ber.
Mittelwert
Ber. Varianz

AL
0,67
0,67
0,67
1,00
0,33
0,67
0,67
0,67
0,67
0,33
0,33
0,67
0,67
1,33
0,67
1,00
0,67
0,67
0,67
1,00
0,67
1,33
1,00
0,67
1,00
1,00
1,33
1,00
0,67
0,67
0,33
0,67
0,76
0,07

0,76

Ah

6,33
9,33
3,67
4,67
9,67
3,67
4,33
2,67
4,00
4,67
5,00
4,67
5,33
7,67
3,33
5,33
9,67

5,00
3,00
8,67
5,00

5,33
4,67
6,33

7,33
4,33
8,33
6,04
6,46

5,63

Blau Braun Cyan
L*: 40,3 a*: 5,0 b*:-30,0 L*:36,2 a*: 21,1 b*:28,5 L*: 69,9 a*: -25,7 b*: -5,4
AC Ah AL AC Ah AL AC
1,00 PHO0OW 100 100 533 100 1,33
0,67 4,00 1,00 1,00 6,67 0,67 1,00
067 700 067 067 533 1,33 1,00
067 467 067 067 367 067 067
03 267 033 033 300 067 033
1,00 4,67 0,67 0,67 - 1,00 1,33
067 267 067 0,33 0,67 1,00
0,67 067 067 500 067 0,67
067 500 067 067 533 1,00 0,67
033 400 067 033 433 033 0,33
03 300 067 067 433 067 067
0,67 067 033 367 067 067
067 533 033 033 233 067 033
067 633 067 033 567 1,00 0,67
03 367 033 033 400 067 0,33
0,67 267 1,00 0,67 267 1,33 1,33
067 700 033 033 333 033 067
067 633 067 067 500 1,00 0,67
067 667 067 067 6,67 1,00 1,00
1,00 7,33 067 067 500 067 1,00
067 300 067 033 467 067 067
1,33 1,33 0,67 5,33 1,67 1,00
1,00 7,00 1,00 1,33 4,67 1,33 1,33
067 500 067 067 4,00 1,00 1,00
1,00 1,00 0,67 1,33 1,00
03 733 067 033 267 033 0,33
1,00 6,00 1,00 1,00 3,33 1,00 1,00
1,00 6,00 1,00 067 533 067 067
067 567 067 033 367 067 067
0,67 7,00 1,00 0,67 0,67 1,00
03 533 033 033 300 067 067
067 767 067 067 567 067 067
070 544 072 059 469 083 0,80
006 526 0,06 0,06 281 0,10 0,09
070 530 072 059 442 083 0,80
0,06 265 006 0,06 1,39 010 0,09

0,07

4,26

Seite 65



Lfd. Nr.

O©COoO~NOOOGOPrWN -

32
Mittelwert
Varianz

Ber.
Mittelwert
Ber. Varianz

Dunkelgrau

L*: 30,0 a*: 0,1
AL AC
0,67 1,00
1,00 1,00
0,00 0,67
0,67 0,67
0,67 0,67
0,67 1,00
0,67 0,67
0,67 0,67
0,67 0,67
0,33 0,33
0,67 0,67
0,67 0,67
0,67 0,67
0,67 1,00
0,33 0,67
0,67 1,00
0,33 0,33
0,67 0,67
0,67 0,67
0,67 0,67
0,67 0,67
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
1,00 1,00
0,33 0,67
1,00 0,67
0,67 0,67
0,67 0,67
0,67 0,67
0,67 0,67
0,67 0,67
0,67 0,74
0,05 0,03
0,67 0,74
0,05 0,03

Ah
8,33
5,33
8,00
4,33
4,00
4,33
2,67
3,67
4,67
5,00
3,33
3,67
4,00
5,33
1,67
4,33
4,00
6,33
6,33
6,33
3,00
6,00
6,33
7,00
8,00
5,00
5,33
5,33
4,00
4,67
3,67
5,67
4,99
2,46

4,99
2,46

AL
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,33
0,67
0,67
0,33
0,67
0,33
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
1,00
0,67
1,00
0,67
0,33
0,67
0,67
0,67
0,67
0,33
0,67
0,64
0,02

0,64
0,02

Dunkelviolett
b*: 0,1 L*:40,9 a*: 19,7 b*: -15,8 L*: 78,4 a*: -12,3 b*: 54,2

AC
0,67
1,00
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,33
0,67
0,33
0,67
0,67
0,33
0,67
0,33
1,33
0,33
0,33
0,67
0,67
0,33
0,67
0,67
0,67
0,67
0,33
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,62
0,04

0,62
0,04

Ah
10,00
7,00
- 10,00
4,33
6,67
7,00
3,67
6,67
7,33

5,67

5,33
7,33
8,00
4,00
4,67
5,67

4,33
10,00
3,67
8,33
9,00

4,67
8,67
6,00
6,67
6,67
9,00
7,20
4,79

6,26
2,82

AL
0,67
1,33
0,67
0,67
1,00
0,67
0,67
0,67
0,67
0,33
0,67
0,67
0,67
0,67
0,33
0,67
0,33
0,67
1,00
0,67
0,67
1,33
1,00
1,00
0,67
0,33
0,67
0,67
0,67
1,00
0,67
0,67
0,72
0,06

0,72
0,06

Gelb

AC
1,33
1,33
0,67
0,67
0,67
0,67
1,00
0,67
0,67
0,33
0,67
0,67
0,33
0,33
0,33
0,67
0,67
0,67
1,00
0,67
0,67
1,00
0,67
1,00
0,67
0,33
0,67
1,00
0,67
1,00
0,67
0,67
0,72
0,07

0,72
0,07

Ah
9,67
9,00

4,67
8,67

8,67
7,00
9,67
8,33

6,00
5,67
6,33
5,00

9,33

8,67

8,30
5,06

7,78
3,39
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Lfd. Nr.

OCONOOOPSWN -

32
Mittelwert
Varianz

Ber.
Mittelwert
Ber. Varianz

AL
1,00
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,33
0,33
0,67
0,67
0,33
0,67
0,33
0,67
0,33
0,67
0,67
0,33
0,67
1,00
1,00
1,00
1,00
0,33
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,65
0,04

0,65

Haut 1 Haut 2 Hellgrau
L*: 64,0 a*: 18,7 b*:12,6 L*: 56,0 a*: 19,7 b*: 18,1 L*: 70,0 a*: 0,1
AC Ah AL AC Ah AL AC
1,33 987 o067 1,33 6,33 1,33 1,00
1,00 500 100 067 400 100 0,67
067 567 067 067 533 100 067
067 400 067 067 467 067 067
067 267 067 067 367 067 067
067 567 033 033 467 067 067
067 533 067 067 367 067 067
067 467 067 067 333 067 067
067 400 067 067 333 067 1,00
033 200 033 033 400 033 033
067 333 067 067 333 067 067
067 367 067 067 400 067 067
067 433 033 067 433 067 067
0,33 - 033 067 267 033 0,33
0,33 033 033 267 000 033
067 500 1,00 100 633 067 133
033 300 033 033 267 033 033
067 567 033 067 400 067 067
067 567 067 067 533 067 067
067 400 033 033 467 033 033
067 300 067 033 300 067 067
0,67 1,00 100 533 133 133
1,00 3,00 067 067 400 100 1,00
067 500 067 067 567 067 1,00
0,67 0,67 067 [H00ON 100 0,67
033 433 033 067 300 033 033
067 233 067 067 300 067 033
067 433 067 067 433 067 067
033 433 033 033 300 067 067
067 433 067 067 333 067 067
033 333 067 033 333 033 067
033 533 067 033 567 067 067
063 455 059 062 427 067 0,68
005 298 004 005 222 008 0,07
063 418 059 062 4,09 067 068
005 1,17 004 005 1,16 0,08 0,07

0,04

b*: 0,1
Ah
6,00
4,33
7,33
4,67
3,67
4,67
4,33
4,00
5,67
2,33
3,67
6,00
3,33
5,00
3,00
5,67
1,67
5,00
6,67
3,00
4,33
5,67
3,67
8,00
8,00
4,00
1,33
5,00
2,67
4,67
6,33
4,67
4,64
2,71

4,64
2,71
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Lfd. Nr.

O©COoO~NOOOGOPr,WN -

32
Mittelwert
Varianz

Ber.
Mittelwert
Ber. Varianz

Magenta

L*: 63,7 a*: 57,0 b*: -33,2 L*: 42,2 a*: 20,7 b*: -47,5 L*: 60,2 a*: -44,5 b*: 35,4

AL
0,67
1,00
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,33
0,67
0,67
0,67
0,67
0,33
1,00
0,67
0,67
1,00
0,33
0,67
1,33
1,00
1,00
0,67
0,33
0,67
0,67
0,33
0,67
0,33
0,67
0,68
0,05

0,68
0,05

AC
1,00
1,00
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,33
0,67
0,67
0,67
0,67
0,33
0,67
0,67
0,67
1,00
0,67
0,33
1,33
1,00
0,67
1,00
0,33
0,33
0,67
0,67
0,33
0,67
0,67
0,68
0,05

0,68
0,05

Ah
800
4,33
7,33
5,33
1,67
6,00
2,00
5,33
4,67
4,67
2,33
5,67
4,67
5,00
4,00
5,33
3,00
5,00
6,33
2,33
3,00
7,33
4,67
7,00
7,33
7,33
2,00
5,67

3,00
4,67

4,81
3,87

4,72
3,03

AL
1,33
0,67
0,67
0,67
1,00
0,67
0,67
0,67
0,67
0,33
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
1,00
0,33
0,67
1,00
0,67
0,67
2,67
0,67
1,00
0,67
0,33
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,76
0,16

0,76
0,16

Mittelblau Mittelgriin
AC Ah AL AC Ah
1,00 500 100 067 767
067 467 067 1,00 8,00
067 767 1,00 067 833
067 467 067 067 6,00
067 267 067 067 433
067 833 1,00 067
067 333 067 067 7,67
067 500 033 067 267
067 567 033 067
033 400 033 033 833
067 333 1,00 067
067 667 067 067
067 500 067 067 7,33
067 600 033 067 7,00
0,33 [0B7ZY 033 033 3,67
1,00 567 133 1,33 567
033 300 033 033 333
067 667 067 067 933
1,00 7,33 1,00 1,00
033 400 067 033 200
067 300 1,00 067 4,33
1,00 767 1,33 1,33
067 467 067 067 500
067 600 067 067
0,67 OO0 067 0,67
033 800 033 033
067 500 067 1,00
067 7,33 067 067
067 400 033 033
033 500 067 067
067 633 067 067
067 667 067 067 833
065 538 069 068 697
004 357 008 006 9,66
065 541 069 068 586
004 260 008 006 551
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Lfd. Nr.

OCONOOOPSWN -~

32
Mittelwert
Varianz

Ber.
Mittelwert
Ber. Varianz

Orange

L*: 66,0 a*: 13,6 b*: 46,7 L*: 69,4 a*: 17,5 b*:8,3 L*:50,7 a*: 50,0 b*: 30,7

AL
1,00
0,67
0,67
0,67
1,00
0,67
0,67
0,33
0,67
0,33
0,67
0,67
0,67
0,33
0,33
0,67
0,33
0,67
0,67
0,33
0,67
1,00
0,67
0,67
0,67
0,33
0,67
0,67
0,33
0,67
0,33
0,33
0,59
0,04

0,59
0,04

AC
0,67
1,00
0,67
0,33
0,67
0,67
0,67
0,33
0,67
0,33
0,67
0,67
0,33
0,67
0,33
0,67
0,33
0,67
1,00
0,33
0,33
1,00
0,67
0,67
1,00
0,33
0,67
0,67
0,33
0,67
0,33
0,67
0,59
0,05

0,59
0,05

Ah
7,00
8,67
8,00
5,00
3,67

- 10,00
3,00
5,33
2,67
6,00
5,67
7,33
6,00
6,33
2,67
5,67
3,33

2,00
3,33
9,67
4,67
6,00
9,00
7,67
5,67
7,67

067
9,00
8,33
8,00
6,19
6,65

5,98
4,85

AL
0,67
1,00
0,67
0,67
0,67
0,67
0,33
0,67
0,67
0,33
0,67
0,67
0,33
0,33
0,33
1,00
0,67
0,67
1,00
0,33
0,67
1,33
0,67
0,67
1,00
0,33
0,67
0,67
0,33
0,67
0,67
0,33
0,64
0,06

0,64
0,06

Pastell Pseudorot

AC Ah AL AC Ah
0,67 5,33 1,00 0,67 4,67
0,67 5,33 1,00 1,00 4,33
0,67 6,00 0,67 0,67 2,67
0,67 4,33 0,67 0,67 3,67
0,67 2,67 0,67 0,67 -
0,33 5,00 0,67 0,67

0,67 3,67 0,67 0,67 3,67
0,33 3,67 0,67 0,33 2,67
067 0O 067 067 467
0,33 3,00 0,67 0,33 4,00
0,67 3,00 0,67 0,67 3,33
0,67 3,67 0,67 0,67 5,67
0,67 4,33 0,67 0,67 2,33
0,67 4,00 0,33 0,33 3,33
0,33 5,00 0,33 0,33 4,67
1,00 4,67 1,00 1,00 4,33
0,67 2,67 0,67 0,33 2,00
0,67 5,67 0,67 0,67 4,00
1,00 6,33 1,00 1,00 5,00
0,33 2,67 0,67 0,33 2,67
0,33 3,67 1,00 0,67 3,33
1,00 6,33 1,00 1,33 5,33
0,67 2,67 0,67 0,67 4,33
0,67 5,33 0,67 0,67 5,33
1,00 1,00 1,00 5,33
0,33 0,33 0,33 2,00
0,67 3,33 1,00 0,67 2,33
0,67 4,33 0,67 0,67 4,00
0,33 0,33 0,33 1,67
0,67 5,33 0,67 0,33 2,33
0,33 3,33 0,33 0,33 2,33
0,67 4,00 0,67 0,67 4,67
0,62 4,11 0,70 0,63 3,70
0,04 2,83 0,05 0,06 1,69
0,62 4,26 0,70 0,63 3,69
0,04 1,33 0,05 0,06 1,37
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6.6.2 Kontrollmessungen der Testfarben

Testweise wurden zwei Testfarben am Monitor mit dem x-Rite DTP 92 und dem

Measure Tool von Profilemaker 3 ausgemessen.

Ist Soll

Farbe L* a* b* L* a* b*  AE
Gelb 776 -152 570 784 123 542 41
£ AL 877 140 563 884 -123 542 2.8
CAL 672 -162 558 684 -123 542 4.4
+AC 773 174 657 784 -145 640 3,5
_AC 775 135 46,6 784 -101 444 41
+ Ah 777 254 538 784 215 512 47
- Ah 775 54 581 784 -27 555 38
Magenta 524 593 -349 537 570 -332 31
£ AL 627 543 -325 637 570 332 3,0
CAL 424 584 -345 437 570 -332 23
+AC 524 682 -396 537 656 -382 32
_AC 524 50,8 -299 537 484 282 33
+ Ah 526 596 -238 537 619 228 27
- Ah 524 504 -423 537 504 -426 1,3

Aufgrund der geringen Farbdifferenzen wurden im weiteren die errechneten Farb-

werte verwendet.
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6.7 Die Menues von Shiraz

Nicht alle Menuepunkte sind aktive Befehle. Einige wurden nur der Vollstandigkeit
halber mit in die einzelnen Menues tibernommen, haben aber keine Funktion und

lassen sich auch nicht anwéahlen.

6.7.1 Ablage

Bearbeiten Auswertung Hilfe

Neu... EBe=e=e—

Offnen...
Schliefen

Sichern
Sichern unter...

Beenden
Abbildung 32 - Menue Ablage

Neu...
Hiermit wird das Fenster zu Auswahl einer Farbe gedffnet.

Offnen...
Bereits erstellte und gespeicherte Sequenzen kdnnen mit diesem Menuepunkt

nochmals gedffnet werden.

Beenden
Beendet das Programm. Nicht gesicherte Werte gehen verloren.
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6.7.2 Bearbeiten

Ablage BTG Auswertung Hilfe
Widerrufen 1
Kopieren

Ausschneiden

Einfiigen
Lischen

Testfeld...
Voreinstellungen..
Abbildung 33 - Menue Bearbeiten

Testfeld...
Offnet ein Fenster mit einem weiRen Feld. Dient zum Ausmessen des WeilRpunk-
tes.

Voreinstellungen...
Offnet das Fenster fir die Voreinstellungen. Hier kdnnen die BildschirmgréRe, das
zu verwendende |ICC-Profil und der Ordner mit den gespeicherten Bildern gewahlt

werden.

6.7.3 Auswertung

Ablage Bearbeiten Hilfe
Auswertung starten E

Meues S5et erstellen...
set offnen...
Set bearbeiten...

Ergebinsse anzeigen
Ergebinsse exportieren...

Abbildung 34 - Menue Auswertung

Auswertung starten...

Startet eine neue Auswertung mit dem ausgewahlten Set. Wird erst aktiviert, wenn
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ein Set geodffnet oder neu erstellt wurde.

Set erstellen...
Erstellt ein neues Set fur die Auswertung. Zuerst wird nach dem Namen und dem
Speicherort gefragt.

Als Standardordner wird der Ordner Sets innerhalb des Arbeitsordners gedffnet.

Die Dateiendung .set wird automatisch erzeugt.

Anschlieffend konnen die ersten Bilder, die in das Set sollen, ausgewahlt werden.
Das Programm unterstutzt den sogenannten Multiselect-Modus: mit Hilfe der
Steuerungstaste (strg oder ctrl) konnen mehrere Dateien gleichzeitig ausgewahlt
werden.

Es erfolgt keine Kontrolle, ob die ausgewahlten Dateien tatsachlich vom richtigen
Typ sind!

Set offnen...

Offnet ein bereits erstelltes Set.

Set bearbeiten...
Ermaoglicht Bilder zum Set hinzuzufligen oder herauszunehmen. Werden Bilder
entfernt, so gehen auch die bisherigen Messergebnisse verloren.

Ergebnisse anzeigen
Zeigt die Messergebnisse des aktuellen Sets an.

Ergebnisse exportieren...
Exportiert die Messergebnisse des aktuellen Sets im .txt-Format, z.B. zur Nachbe-
arbeitung in einem anderen Programm. Die einzelnen Datenfelder werden dabei

mit Tabulatoren getrennt.
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6.8 Die Fenster von Shiraz

Im folgenden werden die Funktionen und Moglichkeiten in den einzelnen Fenstern

des Programms erlautert.

6.8.1 Farbwahl

Die Farbwahl kann entweder im RGB oder im CIELAB Modus erfolgen. Die Wahl
des Farbraums erfolgt Uber die Radiobuttons. Die Wahl der einzelnen Farbwerte
kann entweder mit Hilfe der Schieberegler oder numerisch geschehen. Bei der
Eingabe von Werten im CIELAB Raum ist darauf zu achten, dal3 Dezimalwerte mit
einem Punkt, nicht mit einem Komma eingegeben werden. Jede numerische Ein-

gabe mul} mit der Return-Taste bestatigt werden.

Die Farbwerte werden unter Einbeziehung des gewahlten ICC-Profils in den je-
weils anderen Farbraum umgerechnet. Dabei erfolgt kein Gammutmapping. Wer-
den also Werte im CIELAB Farbraum gewahlt, die nicht direkt in den RGB Far-
braum umgerechnet werden konnen, so erfolgt eine Warnung. Das Erstellen einer
Sequenz mit solchen Werten ist nicht moglich. Des weiteren wird bei der Einstel-
lung der Farbe Uberpruft, ob auch die 2,2-fache Maximalabweichung der ge-
wunschten Farbe noch als RGB dargestellt werden kann (siehe Kapitel 2.1.3).

IE|ranmus\.mhl R
() CIE-Lab (@) RGB
R G B
Farbvorschau:
[
[ [

| awbrechen | | 0K |

Abbildung 35 - Fenster Farbauswahl

Durch klicken auf den OK wird die Sequenz erstellt.

Durch klicken auf Abbrechen werden die Einstellungen verworfen.
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6.8.2 Sequenz

Eine fertige Sequenz kann in diesem Fenster betrachtet werden. Es 6ffnet sich
nachdem eine Sequenz erzeugt wurde oder wenn eine vorhandene Sequenz mit

Offnen... gedffnet wurde.

Mit den ersten drei Radio-Buttons kann die Richtung der Verrauschung gewahlt
werden und mit dem Schieberegler kann die Sequenz von der Verrauschung
AE=0 bis zur maximalen Stufe betrachtet werden. Die maximalen Stufe kann zu-
sammen mit den Farbwerten der Grundfarbe am rechten Rand des Fensters ab-

gelesen werden.

-
[IBildauswertung

® Delta L
( DeltaC
) Delta Phi

) Testbild

‘ SchlieBen | ‘ Speichern

Abbildung 36 - Fenster Bildsequenz

Der Radiobutton Testbild zeigt eine Sequenz, bei der das erste Bild in der oberen
Halfte die Grundfarbe und in der Unteren die maximalen Werte der Verrauschung
in folgender Reihenfolge von links nach rechts: +AL, -AL, +AC, -AC, +Ah, -Ah. Die
weiteren Bilder enthalten die maximalen Farbabweichungen nochmals als Vollbild,
was die Messung mit dem X-rite Monitor Optimizer aufgrund der Gro3e des Farb-
feldes erleichtert. Mit Hilfe dieses Testbildes konnen die Farbwerte ausgemessen

und Uberpruft werden.
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Der Schalter Speichern gibt die Moglichkeit die Sequenz zu speichern. Als Stan-

dardordner wird das in den Voreinstellungen angegebene Arbeitsverzeichnis ge-

offnet. Die Dateiendung .mjs wird vom Programm immer automatisch angefugt -

auch wenn man sie manuell an den Dateinamen anfligt wird sie nochmals ange-

fugt.

6.8.3 Voreinstellungen

Das Fenster fur die Voreinstellungen besitzt drei Tabulatoren. Einen fur die Bild-

schirmgrolde, einen fur das ICC-Profil und einen fur den Arbeitspfad.

Far die Bildschirmgrofie stehen funf gebrauchliche Werte zur Auswahl. Die Bild-

schirmgrolde steuert einerseits die Grof3e des Hauptfensters, wird aber auch zur

Positionierung der anderen Fenster benotigt. Standardwert ist 832 x 624 Pixel.

[Fenster [1CC Profil [Bild-Ordner

Bitte wahlen Sie

eine Bildschirm-Auflisung:

832x624 -

‘ Abbrechen | | 0K ‘

Abbildung 37 - Einstellung
Bildgrofie

Bei der Wahl des ICC-Profils wird Uberprift, ob es sich bei der gewahlten Datei

tatsachlich um ein ICC-konformes RGB Profil handelt. Falls nicht, so wird keine

Anderung vorgenommen. Standard ist Javas sSRGB Profil (wird automatisch mit

Java installiert).

B8

[Fenster | icc Profil [Bild-0Ord

Aktuelles RGB-Profil:

Diplommonitor 1505 icc

Andern

[ abbrechen | | oK |

Abbildung 38 - Einstellung

ICC Profil

Das Arbeitsverzeichnis bezeichnet den Ordner, in dem die Bilddateien zu finden

Seite 76



sind. Durch die Wahl des entsprechenden Ordners wird gleichzeitig ein Unterord-
ner mit dem Namen Sets erstellt, in dem die einzelnen Datensets fur die Auswer-
tungen gespeichert werden kdnnen. Des weiteren wird ein Ordner mit Namen Er-

gebnisse erstellt, in den Ergebnisse exportiert werden kdnnen.

Mit dem Button Anzeigen wird der vollstéandige Pfad angezeigt. Mit Andern kann

ein anderer Ordner gewahlt werden.

B

Fenster [(IEC Profil | Bild-Ordner

Aktuellen Bild-Ordner

Abbildung 39 - Einstellung
Bildordner

Nachdem ein Pfad geandert wurde, wird er noch nicht korrekt angezeigt. Erst
wenn das Voreinstellungsfenster mit OK geschlossen und anschlielend wieder

geoffnet wird, kann der Pfad richtig angezeigt werden!

Ist noch keine Datei angelegt, so wird eine Voreinstellungsdatei mit den Standard-
werten und dem Namen Shiraz Prefs.dat angelegt. Sie liegt im selben Verzeichnis
wie die Programmdatei selbst. Wird sie verschoben oder geloscht, so wird beim

nachsten Start wieder eine Neue angelegt.

6.8.4 Set bearbeiten

In diesem Fenster werden alle Bildsequenzdateien angezeigt, die in dem aktuellen

Set enthalten sind.

Mit Hinzufligen kénnen weitere Dateien zu dem Set hinzugefligt werden. Das Pro-
gramm unterstutzt den sogenannten Multiselect-Modus: mit Hilfe der Steue-
rungstaste (strg oder ctrl) konnen mehrere Dateien gleichzeitig ausgewahlt wer-
den. Es erfolgt keine Kontrolle, ob die ausgewahlten Dateien tatsachlich vom rich-
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tigen Typ sind!

[7] Aktuelles Set

Datei: Set1.set

[[] Blau.mjs

[[] Braun.mjs

[_] Cyan.mjs

[ Dunkelgrau.mjs
[C] Dunkehviolett.mjs
] Gelb.mjs

[_] Haut1.mjs

[ Hautz.mjs

[C] Hellgrau.mis

[l Magenta.mjs
[ Mittelblaw.mjs
[C] Mittelgriin.mjs
[[] Orange.mjs

[ Pastell.mjs

[_] Pseudorot.mjs

Markierte Loschen
Bilder hinzufiigen
Fertig

verwerfen.

Abbildung 40 - Set

bearbeiten

6.8.5 Auswertung

wieder rickgangig zu machen!

Mit den Checkboxen kdnnen einzelne Dateien ausge-
wahlt werden. Entfernen 16scht die ausgewahlten Da-
teien aus dem Set. Durch das Entfernen von Dateien

aus einem Set gehen auch die bisherigen Messergeb-
nisse dieser Dateien verloren! Es erfolgt keine weitere
Warnung oder Abfrage. Dieser Schritt ist auch nicht

Mit Fertig wird das Fenster wieder geschlossen. Es

gibt keine Mdglichkeit die bisherigen Anderungen zu

In diesem Fenster findet die eigentliche Auswertung statt. Die Sequenzen werden

in der Reihenfolge in der sie im Set gespeichert sind aufgerufen. Innerhalb einer
Sequenz gilt die Reihenfolge AL - AC — AH.

=

| Abbrechen ‘ |

Weiter

Abbildung 41 - Bildauswertung
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Mit dem Schieberegler wird vom Probanden der Schwellenwert eingestellt, ab
dem er das Farbfeld als verrauscht empfindet. Durch klicken auf Weiter wird die-
ser Wert innerhalb des Sets gespeichert und das nachste Bild wird fur die Aus-
wertung geoffnet. Nach der letzten Sequenz erfolgt eine kurze Meldung, dal} die
Auswertung beendet ist.

Wird die Auswertung durch Abbrechen vorzeitig beendet, so werden die bisheri-
gen Werte gespeichert.

6.9 Der Quellcode von SHIRAZ

Der komplette Quellcode ist zusammen mit den entsprechenden CodeWarrior
Projektdateien auf der beiliegenden CD zu finden. Da die meisten Klassen nur fur
die Steuerung des Programms und den Aufbau der Fenster zustandig sind, wer-
den hier nur die Klassen aufgefiuhrt, die direkt mit der Farbtransformation, der Ver-

rauschung der Farben und der Erzeugung der Bilder zu tun haben.

Daher werden im folgenden Quellcode zum Teil Funktionen und Klassen aufgeru-
fen, die hier nicht abgedruckt sind. Sie befinden sich aber auf der CD-ROM.

6.9.1 Klasse Farbmetrik.ICC_RGBmetrik

/*
ICC_RGBmetrik.java
Title: Shiraz
Author: Jan Fischer
Description: Programm zur definierten Verrauschung von CIE-Lab Farben
im RGB Farbraum unter Einbeziehung eines CMM.
*/

package Farbmetrik;

import java.awt.color.*;
import javax.swing.*;

import java.io.*;

import javax.vecmath.*;
import com.jan.mathe.Zahlen;
import com.jan.color.*;
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/**
* Subklasse von <code>LABmetrik</code>. Ein <code>ICC RGBmetrik</code> Objekt rechnet
* von CIE-XYZ nach RGB unter Verwendung eines ICC-Profils und zuriick.
* <p>
* Die errechneten XYZ-Werte sind dabei relativ zum Weilpunkt des Profils (i.a. D50).
* Sollen sie in absolute Werte umgerechnet werden, so kann das nach folgender Formel
* geschehen:

<pre>

&nbsp; X<sub>Media-Weill</sub>

&nbsp; X<sub>absolut</sub> = ------------—---- * X<sub>relativ</sub>
&nbsp; X<sub>Profil-Weill</sub>

</pre>

* Entsprechend natiirlich auch fiir die Y und Z Werte. Zur Weiterrechnung nach CIE-Lab
* ist diese Anpassung nicht ndtig, wenn auch hier mit dem Weipunkt des Profils

* gerechnet wird.

* @version 1.2

* @author Jan Fischer

* @date 14.05.2002

* @see Farbmetrik. LABmetrik

* @see Farbmetrik. RGBmetrik

*/

public class ICC_RGBmetrik extends LABmetrik {
private Profil dasProfil;
private short[] rotTRC, gruenTRC, blauTRC,
rotInversTRC, gruenInversTRC, blaulnversTRC;
private boolean hatTRC;

private float rotGamma, gruenGamma, blauGamma,;

private float[][] matrix, invMat;

private short rot, gruen, blau; // RGB-Werte

private boolean legal; /I Angabe, ob die Lab-Werte giiltige RGB-Werte haben
/**

* Standard Constructor. Initialisiert <code>LABmetrik</code> auf den Weillpunkt
* des ICC-Profils. Der giiltige Wertebereich fiir RGB wird auf den maximalen

* Wert gesetzt (von 0 bis 255).

* @param profil Das RGB-ICC-Profil, das zur Umrechnung verwendet werden soll
*/

public ICC_RGBmetrik( java.io.File profilDatei ) {
try {
dasProfil = new Profil( profilDatei );
float[] weiss;
// Der Weisspunkt sollte auf D50 liegen, wird aber sicherheitshalber
/I durch den mediaWhitePoint-Tag des Profils abgefragt
weiss = dasProfil.getMediaWhitePoint();
setWeisspunkt( weiss[ 0 ] * 100, weiss[ 1 ] * 100, weiss[ 2 ] * 100 );
// Matrix fiir die Umrechnung von RGB auf relative XYZ-Werte
matrix = dasProfil.getMatrix();
// Inverse Matrix fiir die Berechnung von XYZ nach RGB
invMat = new float[ 3 ][ 3 ];
try {
Matrix3f mat = new Matrix3f( matrix[0][0], matrix[0][1], matrix[0][2],
matrix[1][0], matrix[1][1], matrix[1][2], matrix[2][0], matrix[2][1], matrix[2][2] );
mat.invert();
mat.getRow( 0, invMat[ 0 ] );

Seite 80



mat.getRow( 1, invMat[ 1 ] ); mat.getRow( 2, invMat[ 2 ] );

catch ( SingularMatrixException sme ) { JOptionPane.showMessageDialog( null,
"Die Matrix des Profils 168t sich nicht invertieren!",
"FEHLER !!!", JOptionPane. ERROR_MESSAGE );

/I Gamma-Korrektur entweder tiber TRCs und inverse TRCs
try {
rotTRC = dasProfil.getRotTRC();
gruenTRC = dasProfil.getGruenTRC();
blauTRC = dasProfil.getBlauTRC();
/I Inverse TRCs erstellen
rotInversTRC = new short[ rotTRC.length ;
gruenlnversTRC = new short[ gruenTRC.length ];
blaulnversTRC = new short[ blauTRC.length ];
// Falls die Arrays gleich lang sind (was eigentlich der Fall sein sollte)
if( rotTRC.length == gruenTRC.length && rotTRC.length == blauTRC.length ) {

intr=1;
intg=1;
intb=1,

float rotOben = 0, rotUnten = 0, gruenOben = 0, gruenUnten = 0,
blauOben = 0, blauUnten = 0;
float faktor = ( rotTRC.length - 1) / 65535f;
for( int i = 0; 1 <rotTRC.length; i++) {
boolean rotOK = false, gruenOK = false, blauOK = false;
while( !( rotOK && gruenOK && blauOK ) ) {
if( i <= Zahlen.sigToUnsig( rotTRC[ r ] ) * faktor ) {
rotOben = Zahlen.sigToUnsig( rotTRC[ r ] ) * faktor;
rotUnten = Zahlen.sigToUnsig( rotTRC[ r - 1 ] ) * faktor;
rotOK = true;
H
else
r++;
if( i <= Zahlen.sigToUnsig( gruenTRC[ g ] ) * faktor ) {
gruenOben = Zahlen.sigToUnsig( gruenTRC[ g ]) * faktor;
gruenUnten = Zahlen.sigToUnsig( gruenTRC[ g - 1] ) * faktor;
gruenOK = true;
H
else
g+t
if( 1 <= Zahlen.sigToUnsig( blauTRC[ b ] ) * faktor ) {
blauOben = Zahlen.sigToUnsig( blauTRC[ b ] ) * faktor;
blauUnten = Zahlen.sigToUnsig( blauTRC[ b - 1 ]) * faktor;
blauOK = true;
H
else
b++;
/I Zwischenwerte werden interpoliert (Zweipunkt Geradenform)
rotInversTRC[ i ] = ('short ) ( ( (i -rotUnten )/ ( rotOben - rotUnten )
+1-1)/ faktor);
gruenlnversTRC[ i ] = ('short ) (( (i - gruenUnten )/ ( gruenOben - gruenUnten )
+g-1)/faktor);
blaulnversTRC[ i | = ( short ) ( ( (i - blauUnten )/ ( blauOben - blauUnten )
+b- 1)/ faktor);
r-=1;
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b-=1;
}
hatTRC = true;

// Falls nicht, muss jede inverse TRC gesondert erstellt werden
else {
intj=1;
float rotOben = 0, rotUnten = 0,
gruenOben = 0, gruenUnten = 0, blauOben = 0, blauUnten = 0;
float faktor = ( rotTRC.length - 1) / 65535f;
/I Rote inverse TRC
for( int i = 0; 1 <rotTRC.length; i++) {
boolean rotOK = false;
while( 'rotOK ) {
if( i <= (float) ( Zahlen.sigToUnsig( rotTRC[ j ] ) * faktor ) ) {
rotOben = Zahlen.sigToUnsig( rotTRC[ j ] ) * faktor;
rotUnten = Zahlen.sigToUnsig( rotTRC[ j - 1 ] ) * faktor;
rotOK = true;

}

Jt

H
rotInversTRC[ i ] = ('short ) ( ( (i -rotUnten )/ ( rotOben - rotUnten )
+j-1)/faktor);

=1L
}
// Griine inverse TRC
i=L

faktor = ( gruenTRC.length - 1) / 65535f;
for( int i = 0; 1 < gruenTRC.length; i++) {
boolean gruenOK = false;
while( !gruenOK ) {
if( 1 <= (float) ( Zahlen.sigToUnsig( gruenTRC[ j ]) * faktor ) ) {
gruenOben = Zahlen.sigToUnsig( gruenTRC[ j ] ) * faktor;
gruenUnten = Zahlen.sigToUnsig( gruenTRC[ j - 1 ] ) * faktor;
gruenOK = true;
h
J+s

}

gruenInversTRC[ i ] = (short ) ( ( (1 - gruenUnten )/ ( gruenOben - gruenUnten )

+j-1)/faktor );

i=5
}
// Blaue inverse TRC
=1

faktor = ( blauTRC.length - 1 ) / 65535f;
for(int i = 0; i < blauTRC.length; i++ ) { boolean blauOK = false;
while( !blauOK ) {
if( i <= (float) ( Zahlen.sigToUnsig( blauTRC[ j ]) * faktor ) ) {
blauOben = Zahlen.sigToUnsig( blauTRC][ j ] ) * faktor;
blauUnten = Zahlen.sigToUnsig( blauTRC[ j - 1 ] ) * faktor;
blauOK = true;
}

Jt

}

blaulnversTRC[ i | = ( short ) ( ( (i - blauUnten )/ ( blauOben - blauUnten )
+j-1)/faktor);

i=L
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}
hatTRC = true;

H
§
// Wenn keine TRC im Profil ist, Gamma-Wert abfragen
catch( NoSuchTagException nste ) {
try {
rotGamma = dasProfil.getRotGamma();

gruenGamma = dasProfil.getGruenGammal();
blauGamma = dasProfil.getBlauGamma(); hatTRC = false;

}
catch( NoSuchTagException exc ) {
}

}

catch( NoProfilException npe ) {
JOptionPane.showMessageDialog( null, "Die Datei ist kein ICC-RGB Profil!",
"FEHLER !!!", JOptionPane. ERROR_MESSAGE );
npe.printStackTrace();
}
catch( NoSuchTagException exc ) {
JOptionPane.showMessageDialog( null, exc.getMessage(),
"FEHLER !!!", JOptionPane. ERROR MESSAGE ); exc.printStackTrace();
}
catch( IOException ioe ) {
JOptionPane.showMessageDialog( null, "Fehler beim ...ffnen des Profils",
"FEHLER !!!", JOptionPane. ERROR MESSAGE ); ioe.printStackTrace();

/**
* Nimmt die RGB-Werte zur Weiterverarbeitung an.
* @param r Rot
* @param g Griin
* @param b Blau
*/

public void setRGB(intr, int g, intb ) {
rot = (short) 1;
gruen = (short) g;
blau = (short) b;

H

/**

* Nimmt die RGB-Werte zur Weiterverarbeitung an. Dabei werden die iibergebenen

* Werte getestet, ob sie innerhalb der mit <code>setMinMax()</code> gesetzten Grenzen
* liegen. Wurden keine expliziten Grenzen gesetzt, dann gilt der Wertebereich

*von 0 bis 255.

* @param rgb int-Array mit den RGB-Werten in Reihenfolge R - G - B

* @return <code>true</code>, wenn die Werte angenommen wurden

*/

public void setRGB( int[] rgb ) {
if( rgb.length <3) {
JOptionPane.showMessageDialog( null, "Ungiiltige RGB-Werte! Array zu kurz.",
"FEHLER !!!", JOptionPane. ERROR_MESSAGE );
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return;

}
setRGB(rgb[ 0], rgb[ 1], rgb[ 2]);
}

/**
* Zur Abfrage der aktuellen RGB-Werte.
* @return rgb <code>short</code>-Array aus 3 Werten mit R - G - B
* @see #getLegal
*/

public short[] getRGB() {
short[] rgb = new short[ 3 ];
rgb[ 0 ] =rot;
rgb[ 1 ] = gruen;
rgb[ 2 ] =blau;
return rgb;

/**

* Rechnet von CIE-XYZ nach RGB mit den iibergebenen Werten. Die neuen RGB-Werte
* konnen dann mit <code>getRGB()</code> abgerufen werden.

* <p>

* @param xyz <code>double</code>Array mit den X, Y und Z Anteilen der Farbe

* @return rgb <code>short</code>Array mit den RGB Werten.

* Reihenfolge R- G - B

*/

public short[] xyzNachRGB( double[] xyz ) {
return xyzNachRGB( xyz[ 0 ], xyz[ 1 ], xyz[ 2 ]);
H

/**
* Rechnet von CIE-XYZ nach RGB mit den iibergebenen Werten. Die neuen RGB-Werte
* konnen dann mit <code>getRGB()</code> abgerufen werden.
* @param x X-Anteil der Farbe
* @param y Y-Anteil der Farbe
* @param z Z-Anteil der Farbe
* @return rgb <code>short</code>-Array mit den RGB Werten.
* Reihenfolge R - G - B
*/

public short[] xyzNachRGB( double x, double y, double z ) {
setXYZ( x,y,2);
xyzNachRGB();
return getRGB();

}

/**

* Rechnet von CIE-XYZ nach RGB mit den internen Werten. Die neuen RGB-Werte
* konnen dann mit <code>getRGB()</code> abgerufen werden.

* <p>

* Ungiiltige RGB-Werte werden <b>nicht</b> angepasst! Eine Kontrolle der Werte
* muss also noch erfolgen. Ob Werte aulerhalb des Wertebereiches liegen kann
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* mit <code>getLegal()</code> abgefragt werden.
*/

public void xyzNachRGB() {
double[] xyzGet = getXYZ();
float x, y, z, linRot, linGruen, linBlau;
// XYZ normalisieren
x = (float) xyzGet[ 0 ] / 100f;
y = (float) xyzGet[ 1 ]/ 100f;
z = (float) xyzGet[ 2 ]/ 100f;
// Via Matrix die XYZ Werte errechnen
linRot = (invMat[0][0] * x + invMat[0][1] * y + invMat[0][2] * z);
linGruen = (invMat[1][0] * x + invMat[1][1] * y + invMat[1][2] * z);
linBlau = ( invMat[2][0] * x + invMat[2][1] * y + invMat[2][2] * z);
// Test auf giiltige RGB-Werte
legal = true; // Annahme, die Farbe ist ok!
if( linRot > (1)) {
linRot=(1);
legal = false;

}

if( linRot < (0)) {
linRot=(0);
legal = false;

§

if( linGruen> (1)) {
linGruen=(1);
legal = false;

§

if( linGruen<(0)) {
linGruen = (0 );
legal = false;

}

if( linBlau> (1)) {
linBlau=(1);
legal = false;

§

if( linBlau< (0)) {
linBlau=(0);
legal = false;

H

// Inverse Gamma-Korrektur

if( hatTRC) {
float faktor = ( float ) ( (255f+ 0.5)/65535f);
int rotTemp, gruenTemp, blauTemp;
rotTemp = (int) (linRot * (rotTRC.length-1));
gruenTemp = (int ) ( linGruen * ( gruenTRC.length - 1) );
blauTemp = (int) ( linBlau * ( blauTRC.length - 1) );

rot = ( short ) ( Zahlen.sigToUnsig( rotlnversTRC[ rotTemp ] ) * faktor );
gruen = ( short ) ( Zahlen.sigToUnsig( gruenlnversTRC[ gruenTemp ] ) * faktor )
blau = ( short ) ( Zahlen.sigToUnsig( blaulnversTRC[ blauTemp ] ) * faktor );

H

else {
rot = ( short) ( Math.pow( linRot, 1/rotGamma ) * 255f+ 0.5 );
gruen = ( short ) ( Math.pow( linGruen, 1/gruenGamma ) * 255f+ 0.5 );
blau = ( short ) ( Math.pow( linBlau, 1/blauGamma ) * 255f+ 0.5 );

}

}
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/**

* Zum Testen, ob auch die verrauschten Farbwerte innerhalb des RGB-Farbraums sind.
* Die Funktion wird nur aufgerufen, wenn die aktuellen RGB-Werte ansonsten darstellbar
* sind. Andrenfalls ist eine Kontrolle, ob auch die Delta L, C und Phi-Werte innerhalb

* von RGB liegen, unnétig.
*/

private void testLegal() {
short[] rgbTemp;
double[] labTemp, labNeu; float testwert = 2.2f;
/I Aktuelle Werte sichern
rgbTemp = getRGB();
labTemp = getLAB();
labNeu = getLAB();
///// Haufig benotigte Werte ausrechnen /////
double ¢, cl;
double phi, phil, phiGrad;
int rgbDeltal.Plus, rgbDeltal.Minus, rgbDeltaCPlus,
rgbDeltaCMinus, rgbDeltaPhiPlus, rgbDeltaPhiMinus;
// C* ausrechnen
¢ = Math.sqrt( labTemp[ 1 ] * labTemp[ 1 | + labTemp[ 2 ] * labTemp[ 2 ] );
// Phi ausrechnen (Phi in Rad!)
phi = Math.atan( labTemp[ 2 ]/ labTemp[ 1 ] );
// Phi dem richtigen Quadranten zuweisen!
if( labTemp[ 1]<0) {
phi += Math.PI;

§
if( labTemp[ 2 ] <0 && labTemp[ 1 ]>0) {
phi += 2.0 * Math.PI;

// Phi in Grad umwandeln!
phiGrad = phi * 180.0 / Math.PI;
// Sinus und Cosinus von phi
double sinus, cosinus; sinus = Math.sin( phi ); cosinus = Math.cos( phi );
// Maximalwerte von Delta L fiir das Testbild
labNeu[ 0 ] =1labTemp][ 0 ] + testwert * Sequenz.Bilder. MAX DELTA;
rgbDeltal.Plus = labNachRGB( labNeu );
if( legal ) {
labNeu[ 0 ] =labTemp][ 0 ] - testwert * Sequenz.Bilder MAX DELTA;
rgbDeltalLMinus = labNachRGB( labNeu );

}
labNeu[ 0 ] =1abTemp[ O [;
// Maximalwerte von Delta C fiir das Testbild
if( legal ) {
cl =c + testwert * Sequenz.Bilder. MAX DELTA;
labNeu[ 1 ] =cl * cosinus;
labNeu[ 2 ] =c1 * sinus; rgbDeltaCPlus = labNachRGB( labNeu );
}
if( legal ) {
cl =c - testwert * Sequenz.Bilder. MAX DELTA; labNeu[ 1 ] =c1 * cosinus;
labNeu[ 2 ] =cl * sinus;
rgbDeltaCMinus = labNachRGB( labNeu );

}
// Maximalwerte von Delta Phi fiir das Testbild
if( legal ) {
phil = phiGrad + testwert * Sequenz.Bilder. MAX DELTA;
phil = phil * Math.PI/ 180.0;
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labNeu[ 1 ] =c * Math.cos( phil );
labNeu[ 2 ] = ¢ * Math.sin( phil );
rgbDeltaPhiPlus = labNachRGB( labNeu );

§

if( legal ) {
phil = phiGrad - testwert * Sequenz.Bilder MAX DELTA,; phil = phil * Math.PI / 180.0;
labNeuy[ 1 ] = ¢ * Math.cos( phil );
labNeu[ 2 ] = ¢ * Math.sin( phil );
rgbDeltaPhiMinus = labNachRGB( labNeu );

}

/I Alte LAB und RGB-Werte wieder herstellen
setRGB( rgbTemp[ 0 ], rgbTemp[ 1 ], rgbTemp[ 2 ]);
setLAB( labTemp );

}

/**
* Zur Abfrage, ob die aktuellen RGB-Werte innerhalb des Wertebereichs liegen.

* @return <code>true</code> wenn die RGB-Werte giiltig sind
*/

public boolean getLegal() {
if( legal )
testLegal();
return legal;

}

/**

* Rechnet von RGB nach XYZ mit den iibergebenen Werten und gibt die XYZ-Werte zuriick.
* @param r R-Anteil der Farbe

* @param g G-Anteil der Farbe

* @param b B-Anteil der Farbe

* @return <code>double</code>-Array mit den XYZ-Werten. Reihenfolge: X -Y - Z

*/

public double[] rgbNachXYZ( int[] rgb ) {
setRGB( rgb );
rgbNachXYZ();
return getXYZ();

}

/**

* Rechnet von RGB nach XYZ mit den iibergebenen Werten und gibt die XYZ-Werte zuriick.
* @param r R-Anteil der Farbe

* @param g G-Anteil der Farbe

* @param b B-Anteil der Farbe

* @return <code>double</code>-Array mit den XYZ-Werten. Reihenfolge: X -Y - Z

*/

public double[] rgbNachXYZ( intr, int g, intb ) {
setRGB(r, g,b);
rgbNachXYZ();
return getXYZ();

}
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/**
* Rechnet von RGB nach XYZ mit den internen Werten. Die neuen

* XYZ-Werte konnen dann mit <code>getXYZ()</code> abgerufen werden.
*/

public void rgbNachXYZ() {
float linRot, linGruen, linBlau;
float xTemp, yTemp, zTemp;
legal = true;
// Die Gamma-Korrektur in die RGB-Werte rechnen
if( hatTRC) {
float nenner = ( Short. MAX_ VALUE - Short MIN VALUE );
int rotTemp, gruenTemp, blauTemp;
rotTemp = (int) (rot/255.0 * (rotTRC.length-1));
gruenTemp = (int ) ( gruen / 255.0 * ( gruenTRC.length - 1) );
blauTemp = (int) ( blau/255.0 * ( blauTRC.length - 1) );
linRot = Zahlen.sigToUnsig( rotTRC[ rotTemp ] ) / nenner;
linGruen = Zahlen.sigToUnsig( gruenTRC[ gruenTemp ] ) / nenner;
linBlau = Zahlen.sigToUnsig( blauTRC[ blauTemp ] ) / nenner;
}
else {
linRot = ( float ) Math.pow( rot / 255d, rotGamma );
linGruen = ( float ) Math.pow( gruen / 255d, gruenGamma );
linBlau = ( float ) Math.pow( blau / 255d, blauGamma );

§

// ' Via Matrix die XYZ Werte errechnen
xTemp = ( matrix[0][0] * linRot + matrix[0][1] * linGruen + matrix[0][2] * linBlau ) * 100;
yTemp = ( matrix[1][0] * linRot + matrix[1][1] * linGruen + matrix[1][2] * linBlau ) * 100;
zTemp = ( matrix[2][0] * linRot + matrix[2][1] * linGruen + matrix[2][2] * linBlau ) * 100;
setXYZ( xTemp, yTemp, zTemp );

}

/**
* Rechnet von CIE-Lab nach RGB mit den iibergebenen Werten. Die neuen
* RGB-Werte werden als 32-bit-<code>int</code>-Wert zuriickgegeben.
* <p>
* Dabei gilt StandardméBig: Blau: bit 0-7; Gruen: bit 8-15; Rot: bit 16-23;
* Alpha (wird hier nicht benutzt): bit 24-31.
* <p>
* Die RGB-Werte werden auf den mit <code>setMinMax()</code> gesetzten
* Wertebereich begrenzt.
* @param lab Die CIE-Lab-Werte als <code>double</code>-Array
* @return Eine 32-bit Zahl mit den RGB-Werten
*/

public int labNachRGB( double[] lab ) {
// RGB-Werte aus den iibergebenen CIE-Lab Werten errechnen
// Die neuen RGB-Werte liegen in rot, gruen und blau
labNachXYZ( lab );
xyzNachRGB();
// RGB begrenzen
if(rot < 0){rot = 0;} '«
if( rot >255) {rot =255;}
if( gruen< 0) { gruen= 0; }
if( gruen > 255) { gruen = 255; }
if( blau < 0) { blau = 0;}
if( blau >255) { blau =255; }
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/I Alpha auf opaque setzten
int rgb = 0xff000000;

// RGB-Werte in die int-Variable zuwiesen
rgb = (rgb & 0xff000000 ) | (rot << 16) | ( gruen << 8) | ( blau << 0);
return rgb;

}

6.9.2 Klasse Farbmetrik.LABmetrik

/*
LABmetrik.java
Title: Shiraz
Author: Jan Fischer
Description: Programm zur definierten Verrauschung von CIE-Lab Farben
im RGB Farbraum unter Einbeziehung eines CMM.
*/

package Farbmetrik;

import javax.swing.*;
import java.text.DecimalFormat;

/**

* Ein <code>LABmetrik</code> Objekt rechnet von CIE-XYZ nach CIE-Lab

* und zurtick unter Einbeziehung eines Standard- oder eines eigenen

* Weillpunktes. Die CIE-XYZ und CIE-Lab Werte sind dabei nicht normalisiert!
* @version 1.1

* @author Jan Fischer

* @date 14.05.2002

* @see Farbmetrik. RGBmetrik

* @see Farbmetrik.ICC_RGBmetrik

*/

public class LABmetrik {

private double IWert, aWert, bWert; /I CIE-Lab Werte
private double xWert, yWert, zZWert; /I CIE-XYZ Werte
private double xWeiss, yWeiss, zZWaeiss; /I CIE-XYZ Werte des Weisspunktes

private final double drittel = 1.0/ 3.0; // wird fir die XYZ -> Lab Rechnung bendtigt
private final double grenzwert = 0.008856; // Grenzwert in der XYZ -> Lab Berechnung

/**

* Standard-Constructor fir das Farbmetrikmodul.
* <p>

* Initialisiert den WeilRpunkt auf D65.

*/

public LABmetrik() {
setWeisspunkt( 95.04, 100.00, 108.89 );

}

Seite 89



/**

* Constructor fir das Farbmetrikmodul.

* <p>

* Initialisiert den WeiRpunkt mit den angegeben X, Y und Z Werten.
* @param x X-Wert des Weilspunktes im CIE-XYZ Farbraum

* @param y Y-Wert des Weillpunktes im CIE-XYZ Farbraum

* @param z Z-Wert des Weillpunktes im CIE-XYZ Farbraum

*/

public LABmetrik( double x, double y, double z ) {
setWeisspunkt( x, y, z );

}

/**

* Constructor fur das Farbmetrikmodul.

* <p>

* Initialisiert den WeiRpunkt mit den angegeben X, Y und Z Werten.
* @param array Array aus drei Feldern mit den Weisswerten.

* Reihenfolge: X -Y -Z

*/

public LABmetrik( double[] array ) {
setWeisspunkt( array );

}

/**

* Initialisiert den WeiRpunkt mit den angegeben X, Y und Z Werten.
* <p>

* @param x X-Anteil des Weillpunktes

* @param y Y-Anteil des WeilRpunktes

* @param z Z-Anteil des Weillpunktes

*/

public void setWeisspunkt( double x, double y, double z ) {

xWeiss = x;
yWeiss = y;
zWeiss = z;
}
/**

* Initialisiert den WeilRpunkt mit den angegeben X, Y und Z Werten.

* <p>

* Ist der WeiBpunkt nicht gliltig (ein Wert kleiner Null oder gréRer

* 150 bzw. 100 bei Y oder das Array hat weniger als drei Werte),

* so wird er auf D65 gesetzt.

* @param array Array aus den drei Weillwerten. Reihenfolge: X -Y -Z
*/

public void setWeisspunkt( double[] array ) {
/I Lange des Arrays checken
if( array.length < 3 ) {
JOptionPane.showMessageDialog( null, "Ungultiger Weilpunkt. Array zu kurz!",
"FEHLER ", JOptionPane.ERROR_MESSAGE );
return;

}
setWeisspunkt( array[ 0], array[ 1], array[ 2] );
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/**

* Gibt die X,Y und Z Werte des Weillpunktes als <code>double</code>-Array aus.
* @return Array aus drei double Werten mit [0] = X, [1]=Y und [3]=Z

*/

public double[] getWeisspunkt() {
double[] werte = new double[ 3 ];
werte[ 0 ] = xWeiss;
werte[ 1] = yWeiss;
werte[ 2 ] = ZWeiss;
return werte;

/**

* Setzt die X, Y, und Z Werte. Die Werte werden kontrolliert, ob sie grof3er-gleich
* 0 sind und kleiner-gleich dem Weilwert.

* <p>

* Werden im Array mehr als drei Werte (ibergeben, werden die Uberzahligen

* ignoriert. Bei weniger als drei Werten wird <code>false</code> zuriickgegeben
* und keine neuen Werte gesetzt! Der Wertebereich wird nur auf positive Werte
* iberpruft, nach oben wird <B>keine</B> Kontrolle gemacht!

* @param xyz Array aus (mind.) 3 Werten in der Reihenfolge X -Y -Z

* @return <code>true</code>, wenn die Aktion erfolgreich war.

*/

public void setXYZ( double[] xyz ) {
if( xyz.length < 3) {

JOptionPane.showMessageDialog( null, "Ungultiger WeilRpunkt. Array zu kurz!",

"FEHLER ", JOptionPane.ERROR_MESSAGE );
return;

}
setXYZ(xyz[ 0], xyz[ 1], xyz[ 2] );
}

/**
* Setzt die X, Y, und Z Werte.
* @param x X-Anteil der Farbe
* @param y Y-Anteil der Farbe
* @param z Z-Anteil der Farbe
*/
public void setXYZ( double x, double y, double z ) {
xWert = x;
yWert =y;
zWert = z;

}

/**

* Gibt die X,Y und Z Werte als <code>double</code>-Array aus.

* @return Array aus drei double Werten mit [0] = X, [1]=Y und [3] =Z
*/

public double[] getXYZ() {
double[] werte = new double[ 3 ];
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werte[ 0 ] = xWert;
werte[ 1] = yWert;
werte[ 2 ] = zZWert;
return werte;

/**

* Setzt die CIE-Lab Werte.

* <p>

* Es erfolg keine Kontrolle, ob die Gbergebenen Werte korrekt sein kénnen
* und ob dass Array wirklich aus drei Elementen besteht!

* @param lab Array aus (mind.) 3 Werten in der Reihenfolge L* - a* - b*

*/

public void setLAB( doublef[] lab ) {
IWert =lab[ 0 ];
aWert=1ab[ 1];
bWert = lab[ 2 ];

}

/**

* Gibt die CIE-Lab Werte als Array aus.

* @return Array aus drei <code>double</code>-Werten mit
*[0]=L* [1]=a*und [2] = b*

*/

public double[] getLAB() {
double[] werte = new double[ 3 ];
werte[ 0 ] = IWert;
werte[ 1] = aWert;
werte[ 2] = bWert;
return werte;

/**

* Rechnet die Ubergeben Werte von CIE-Lab nach XYZ unter Verwendung des

* internen Weillpunktes.

* @param lab <code>double</code>-Array aus den drei Werten fur L*, a*, und b*
* @return <code>double</code>-Array mit den drei Werten fur X, Y, und Z

*/

public double[] labNachXYZ( double[] lab ) {
setLAB( lab );
labNachXYZ();
return getXYZ();

}

/**

* Rechnet mit den internen Werten von CIE-Lab nach XYZ

* unter Verwendung des vorher definierten Weil3punktes.

* Standardweil3punkt ist D65 ( falls kein anderer definiert wurde).
*/

public void labNachXYZ() {
double yTemp;
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/I CIE-L* testen und Y berechnen
double test = Math.pow( (IWert + 16 )/ 116.0, 3.0 );
if( test > grenzwert ) {
yWert = test * yWeiss;
yTemp = Math.pow( yWert / yWeiss, drittel );

else {
yWert = IWert / 903.292 * yWeiss;
yTemp = (7.787 * yWert / yWeiss ) + 16.0/116.0;

/I CIE-a* testen und X berechnen
test = Math.pow( (aWert/500.0 ) + yTemp, 3.0 );
if( test > grenzwert ) {
xWert = test * xWeiss;

else {
xWert = ((aWert/500.0 ) + yTemp - 16.0/116.0 ) / 7.787 * xWeiss;

Y
/I CIE-b* testen und Z berechnen
test = Math.pow( yTemp - ( bWert/200.0 ), 3.0 );
if( test > grenzwert ) {
zWert = test * zZWeiss;

else {
zWert = (yTemp - (bWert/200.0 ) - 16/116 )/ 7.787 * zZWeiss;
}

}

/**

* Rechnet die Gibergeben Werte von XYZ nach CIE-Lab unter Verwendung des

* internen WeilRpunktes. Gibt das Ergebnis in einer 3er Array aus <code>double</code>
* -Werten zurick.

* @param x X-Wert der Farbe

* @param y Y-Wert der Farbe

* @param z Z-Wert der Farbe

* @return <code>double</code>-Array mit den drei Werten fur L*, a* und b*

*/

public double[] xyzNachLAB( double x, double y, double z ) {
double[] werte = new double[ 3 ];
if(1setXYZ(x,y,z)){ // Sollte das Ubergebene Array nicht OK sein,

return werte; [/l wird ein leeres Array zuriickgegeben.
}
xyzNachLAB();
return getLAB();
}
/**

* Rechnet die tGibergeben Werte von XYZ nach CIE-Lab unter Verwendung des

* internen Weillpunktes. Gibt das Ergebnis in einer 3er Array aus <code>double</code>
* -Werten zuriick.

* @param xyz <code>double</code>-Array aus den drei Werten fir X, Y, und Z

* @return xyz <code>double</code>-Array mit den drei Werten fiir L*, a*, und b*

*/

public double[] xyzNachLAB( double[] xyz ) {
setXYZ( xyz );
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xyzNachLAB();
return getLAB();

/**

* Rechnet mit den internen Werten von XYZ nach CIE-Lab

* unter Verwendung des vorher definierten Weil3punktes.

* Standardweil3punkt ist D65 ( falls kein anderer definiert wurde).
*/

public void xyzNachLAB() {
double yFaktor, xFaktor, zFaktor, faktor;
faktor = 16.0/ 116.0;
xFaktor = ( xWert / xX\Weiss > grenzwert ?
Math.pow( xWert / xWeiss, drittel ) : 7.787 * ( xWert / xWeiss ) + faktor );
yFaktor = ( yWert / yWeiss > grenzwert ?
Math.pow( yWert / yWeiss, drittel ) : 7.787 * ( yWert / yWeiss ) + faktor );
zFaktor = ( zZWert / zZWeiss > grenzwert ?
Math.pow( zZWert / zZWeiss, drittel ) : 7.787 * ( zZWert / zZWeiss ) + faktor );
IWert = 116 * yFaktor - 16;
aWert = 500 * ( xFaktor - yFaktor );
bWert = 200 * ( yFaktor - zFaktor );

6.9.3 Klasse Sequenz.Rauschen

/*
Rauschen.java
Title: Shiraz
Author: Jan Fischer
Description: Programm zur definierten Verrauschung von CIE-Lab Farben
im RGB Farbraum unter Einbeziehung eines CMM.
*/

package Sequenz;

import java.awt.”;
import javax.swing.”;
import java.util.”;
import Farbmetrik.*;
import java.lang.*;

/**

* <code>Rauschen</code> enthalt die Algorithmen, um aus den vom Steuerungsfeld
* ibernommenen CIE-Lab-Werten eine Sequenz von verrauschten Bildern zu erzeugen.
* <p>

* Dabei werden jedoch nicht die Bilder direkt erzeugt, sondern nur <code>int</code>

* Arrays mit den RGB-Werten. Diese werden dann in der <code>Bilder</code>-Klasse
* zu Bildern gemacht.

* <p>

* @version 1.0

* @author Jan Fischer

* @date 27.02.2002
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* @see Sequenz.Bildfenster
* @see Sequenz.Bilder

* @see Sequenz.Bilddaten
*/

public class Rauschen {
private double[] rausch;
private int[][]  deltaL;
private int[][]  deltaC;
private int[][]  deltaPhi;
private int[] testbild;

/**

* Standard-Contructor. Legt GréR3e und Lage des <code>Bild</code>-Panels fest.

* @param werte Die CIE-Lab-Werte als <code>double</code>-Array

/

* @param iccProfil Das <code>File</code>-Objekt des verwendeten ICC-Profils

public Rauschen( double[] werte, java.io.File iccProfil ) {
System.gc();

int pixel = Bilder.BREITE * Bilder.HOEHE;

rausch = new double[ pixel |;

rauschzahlen( pixel );

try{

}

/**

deltaL = new int[ Bilder. ANZAHL ][ pixel ];
deltaC = new int[ Bilder ANZAHL ][ pixel J;
deltaPhi = new int[ Bilder. ANZAHL ][ pixel ];
testbild = new int[ pixel ];

catch( OutOfMemoryError oome ) {
/I Alles auf Anfang

if( deltaL != null )

deltal = null;
if( deltaC != null )
deltaC = null;
if( deltaPhi != null )
deltaPhi = null;
if( testbild !=null )
testbild = null;

System.gc();

/I Neuer Versuch

}

try{
deltaL = new int[ Bilder. ANZAHL ][ pixel ];

deltaC = new int[ Bilder ANZAHL ][ pixel J;
deltaPhi = new int[ Bilder, ANZAHL ][ pixel ];
testbild = new int[ pixel ];

}
catch( OutOfMemoryError er ) {

JOptionPane.showMessageDialog( null, "Nicht genug freier Speicher vorhanden!!!",

"MIST 1", JOptionPane.ERROR_MESSAGE );

}

bilderErzeugen( werte, iccProfil );
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* Errechnet die drei Bild-Sequenzen.

* @param labAlt <code>double</code>-Array mit den originalen CIE-Lab Werten
* @param iccProfil Das <code>File</code>-Objekt des verwendeten ICC-Profils
*/

private void bilderErzeugen( double[] labAlt, java.io.File iccProfil ) {
ICC_RGBmetrik farbomodul = new ICC_RGBmetrik( iccProfil );
int rgbOriginal = farbmodul.labNachRGB( labAlt );
int rgb, rgbDeltalLPlus, rgbDeltalL Minus,
rgbDeltaCPlus, rgbDeltaCMinus, rgbDeltaPhiPlus, rgbDeltaPhiMinus;
int pixel = Bilder.BREITE * Bilder.HOEHE;
double bruch = (double) Bilder.MAX_DELTA / (double) Bilder. ANZAHL ;
inti, j;
int[][] tempTestbild = new int[ Bilder. HOEHE ][ Bilder.BREITE ];
/Il Grundbild erzeugen (Delta =0) /////
for(i=0;i<(pixel); i++){
deltaL[ O ][ i ] = rgbOriginal;
deltaC[ 0 ][ i ] = rgbOriginal,
deltaPhi[ 0 ][ i ] = rgbOriginal;

}

double[] labNeu = new double[ 3 ];

labNeu[ 0 ] = labAIt[ 0 ];

labNeu[ 1] = labAlt[ 1 ];

labNeu[ 2 ] = labAlf[ 2 ];

double c, c1;

double phi, phi1, phiGrad;
/Il Haufig bendtigte Werte ausrechnen /////
/I C* ausrechnen

¢ = Math.sqrt( labAltf[ 1] * labAIf[ 1] + labAIt[ 2 ] * labAIR[ 2 ] );
/I Phi ausrechnen (Phi in Rad!)

phi = Math.atan( labAlt[ 2 ]/ labAlt[ 1] );
/I Phi dem richtigen Quadranten zuweisen!

if(labAlt[ 1]1<0){

phi += Math.PI;

}
if(labAltf 2] <0 && labAItf 1]1> 0 ) {
phi +=2.0 * Math.PI;

/I Phi in Grad umwandeln!
phiGrad = phi * 180.0 / Math.PI;
/I Sinus und Cosinus von phi
double sinus, cosinus;
sinus = Math.sin( phi );
cosinus = Math.cos( phi );
/I Rauschbilder berechnen
for(j =1;j < Bilder. ANZAHL; j++ ){
for(i=0;i<(pixel);i++){
double delta = j * bruch * rausch[ i ];

/ll/ Neuer L* Wert (=L* + Delta L*)
labNeu[ 0 ] = labAlt[ 0] + delta;

/l RGB Koordinaten
rgb = farbmodul.labNachRGB( labNeu );
deltalL[j][i] = rgb;

labNeu[ 0 ] = labAlt[ O ; /I L* &ndert sich ab hier nicht mehr

/lll Neuer C*-Wert (= C* + Delta C*)
c1 =c + delta;
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/I a*-Wert des neuen Wertes
labNeu[ 1] = c1 * cosinus;
/I b*-Wert des neuen Wertes
labNeu[ 2 ] = c1 * sinus;
/I Neue RGB-Koordinaten
deltaC[j ][ i ] = farbmodul.labNachRGB( labNeu );

I/l Neuer Phi-Wert (= Phi + Delta Phi) in Grad!
phi1 = phiGrad + delta;
/ Neuen Phi-Wert in Rad umwandeln
phi1 = phi1 * Math.PI / 180.0;
/I a*-Wert des neuen Wertes
labNeu[ 1] = ¢ * Math.cos( phi1 );
/I b*-Wert des neuen Wertes
labNeu[ 2 ] = ¢ * Math.sin( phi1 );
/I Neue RGB-Koordinaten
deltaPhi[ j ][ i ] = farbmodul.labNachRGB( labNeu );

}

/I Maximalwerte von Delta L fiir das Testbild
labNeu[ 0 ] = labAlt[ 0 ] + Bilder. MAX_DELTA,;
rgbDeltal Plus = farbmodul.labNachRGB( labNeu );
labNeu[ 0 ] = labAlt[ 0 ] - Bilder.MAX_DELTA,;
rgbDeltalLMinus = farbmodul.labNachRGB( labNeu );

labNeu[ 0] = labAlt[ 0 ];

/I Maximalwerte von Delta C fur das Testbild
c1 = c + Bilder.MAX_DELTA,;
labNeu[ 1] = c1 * cosinus; labNeu[ 2 ] = ¢1 * sinus;
rgbDeltaCPlus = farbmodul.labNachRGB( labNeu );
¢1 =c - Bilder.MAX_DELTA,
labNeu[ 1] = c1 * cosinus;
labNeu[ 2 ] = c1 * sinus;
rgbDeltaCMinus = farbmodul.labNachRGB( labNeu );

/l Maximalwerte von Delta Phi fur das Testbild
phi1 = phiGrad + Bilder. MAX_DELTA,;
phi1 = phi1 * Math.PI / 180.0;
labNeu[ 1] = ¢ * Math.cos( phi1 );
labNeu[ 2 ] = ¢ * Math.sin( phi1 );
rgbDeltaPhiPlus = farbmodul.labNachRGB( labNeu );
phi1 = phiGrad - Bilder. MAX_DELTA,;
phi1 = phi1 * Math.PI1 / 180.0;
labNeu[ 1] = ¢ * Math.cos( phi1 );
labNeu[ 2 ] = ¢ * Math.sin( phi1 );
rgbDeltaPhiMinus = farbmodul.labNachRGB( labNeu );

/1l Testbild erzeugen

/I Original-Flache
for(i=0;i<100;i++){
for(j=0;j<300; j++ ) {
tempTestbild[ i ][ j ] = rgbOriginal;
}
}

/I Delta-Flachen
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for(i=100;i<200; i++) {// Zeile
for(j=0;j<50;j++) {// Spalte

tempTestbild[ i ][ j ] = rgbDeltaLPlus;
tempTestbild[i][j + 50 ] = rgbDeltaLMinus;
tempTestbild[ i ][ j + 100 ] = rgbDeltaCPlus;
tempTestbild[ i ][ j + 150 ] = rgbDeltaCMinus;
tempTestbild[ i ][ j + 200 ] = rgbDeltaPhiPlus;
tempTestbild[ i ][ j + 250 ] = rgbDeltaPhiMinus;

}
}
// Das Testbild in ein eindimensionales Array packen
intz=0;

for(i=0;i<Bilder.HOEHE; i++ ) {
for(j = 0; j < Bilder.BREITE; j++) {
testbild[ z ] = tempTestbild[ i ][ j ];
z++;
}
}
}

/**

* Erzeugt die Sequenz von Rauschwerten. Der feste Startwert garantiert, dass
* bei jedem Aufruf die selbe Sequenz von normalverteilten "Zufallszahlen"

* erzeugt wird.

* @param anzahl Die Anzahl der zu erzeugenden Rauschwerte

*/

private void rauschzahlen( int anzahl ) {
Random zufall = new Random( 1);
for(inti=0;i<anzahl; i++ ) {
rauschl[ i ] = zufall.nextGaussian();
if( rausch[i]> 2.2 )rausch[i]= 2.2;
if( rausch[i] <-2.2 )rausch[i]=-2.2;
}
}

/**

* Zum Abrufen des fertigen deltalL-Arrays.

* @return Das <code>int</code>-Array mit den in RGB umgerechneten
* Werten fur die verschiedenen Rauschbilder

*/

public int[][] getDeltaL () {
return deltaL;
}

/**

* Zum Abrufen des fertigen deltaC-Arrays.

* @return Das <code>int</code>-Array mit den in RGB umgerechneten
* Werten fur die verschiedenen Rauschbilder

*/

public int[][] getDeltaC() {
return deltaC;
}
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/**
* Zum Abrufen des fertigen deltaPhi-Arrays.
* @return Das <code>int</code>-Array mit den in RGB umgerechneten

* Werten fir die verschiedenen Rauschbilder
*/

public int[][] getDeltaPhi() {
return deltaPhi;

}

/**

* Zum Abrufen des fertigen testbild-Arrays.

* @return Das <code>int</code>-Array mit den in RGB umgerechneten
* Werten fir das Testbild

*/

public int[] getTestbild() {
return testbild;

}
}
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