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4 Color Management Einleitung/Vorwort

Color Management -

Seit den ersten Tagen des Drucks stellt
der Umgang mit Farben uns immer
wieder vor neue Herausforderungen.
Es gilt, das Farbwissen der jeweiligen
Zeit zu managen, d. h. es zu sammeln,
zu organisieren und zu beurteilen, um
es in die sich wandelnden Arbeitspro-
zesse einbringen zu kénnen.

Mit jeder neuen Technologie ent-
wickelte und erweiterte sich das Spek-
trum der Moglichkeiten. Mit der
Vielzahl an Entwicklungen potenzier-
ten sich aber auch die Méglichkeiten in
der Farbdarstellung. Immer wieder
wurde die Notwendigkeit zur Standar-
disierung erkannt, wurden Initiativen
ergriffen und Prozesse vereinheitlicht.
Die Heidelberger Druckmaschinen AG

gilt auf dem Gebiet des Color Manage-
ments weltweit als Vorreiter, wenn es
um die Entwicklung effizienter Losungen
fiir die Druckindustrie geht.

Diese Ausgabe der Heidelberg ® Editi-
on Fachwissen mochte Sie in das Thema
Color Management einfithren. Ob mit
umfangreichem Wissen ausgestattet
oder als Laie, der sich erstmals mit dieser
Thematik beschéftigt, wir bieten Thnen
interessante Einblicke in die Welt der
Farben. Nach dem Motto ,Man sieht
nur, was man weill“, erhalten Sie hier,
leicht verstindlich aufbereitet, den
aktuellen Stand der betroffenen wissen-
schaftlichen Disziplinen und der daraus
resultierenden Moglichkeiten fiir
unsere Industrie.

Original

Herausforderung Druckalltag

Wie hiufig wir mit Farben und den
damit verbundenen Schwierigkeiten
im alltdglichen Arbeiten konfrontiert
werden, ldsst sich anhand des folgen-
den kleinen Fragenkatalogs leicht
verdeutlichen:

e Scannen Sie alle Vorlagen, die Sie
verwenden, selbst und immer mit
dem gleichen Scanner?

¢ Sehen alle Bilder auf dem Monitor
immer exakt so aus wie der Druck?

¢ Treffen Ihre Proofs immer das
Druckergebnis?

e Arbeiten Sie bei der Erstellung von
Druckvorlagen immer mit dem
gleichen Belichter?

e Istdaseinzige von Thnen genutzte
Ausgabeverfahren der Offsetdruck?

e Arbeiten Sie immer mit der gleichen
Druckerei zusammen?

Monitorbild ohne Color Management
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Sollten Sie all diese Fragen mit einem
eindeutigen Ja beantworten, gehoren
Sie zu den wenigen Menschen, fiir die
das Color Management nur theoretisch
von Interesse ist. Fiir alle anderen gilt:
»Willkommen in der Praxis!”. Verglei-
chen Sie bitte einmal kurz die drei
Abbildungen auf dieser Seite. Hier sehen
Sie zwei Farbdarstellungen eines Origi-
nals ohne Color Management. Die Unter-
schiede sind offensichtlich. Genauso
wie die schnelle Erkenntnis, dass ein
Arbeiten mit Farben auf diesem Niveau
nur selten zu befriedigenden Ergebnis-
sen fithren wird. Worin die Ursachen
fiir Abweichungen liegen, wie man sie
in den Griff bekommen kann und wie
Sie zukinftig Ihr individuelles Color
Management verbessern konnen, dart-
ber mehr in den folgenden Kapiteln.

Druckergebnis ohne Color Management
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6 Color Management Farbentstehung

Farbentstehung -

Den besten Einstieg in das Thema Color
Management erhdlt man, indem man
sich verdeutlicht, wie Farben grund-
sitzlich entstehen und wie wir Menschen
sie wahrnehmen. Betrachten Sie hierfir
einmal kurz die Abbildung 1 auf dieser
Seite. Hier sehen Sie sofort ein griines
Quadrat. Aber warum koénnen Sie dieses
Quadrat sehen? Und warum ist es grin?
Bei der Beantwortung dieser Fragen
helfen uns die Kenntnisse der Biologie
und Physik.

Um die Farbe eines Objektes wahr-
zunehmen, benétigen wir:

Abb. 1: Sie erkennen hier sofort ein griines Quadrat.
Doch damit Sie Form und Farbe tiberhaupt sehen kon-
nen, miissen zahlreiche Voraussetzungen erfillt sein.

* zundchst das Objekt bzw. eine Form,
* Licht, das auf dieses Objekt

auftrifft und reflektiert wird,
* unsere Augen.

Das Farbensehen unserer Augen

Das Licht trifft auf das Quadrat und
wird von ihm reflektiert. Das reflek-
tierte Licht trifft anschlieRend auf
unsere Augen und 16st in den Sehzellen
unserer Netzhaut einen Reiz aus.

Diese Sehzellen bestehen aus Stibchen
und Zapfen. Mit Hilfe der Stdbchen
unterscheiden wir Hell und Dunkel.

So konnen wir vornehmlich dank der
Aktivitat der Stabchen bei schwachem
Licht (Ddmmerung) sehen und Grau-
tone unterscheiden. Bei guter Beleuch-
tung, wie bei normalem Tageslicht,
sehen wir nur mit Hilfe der Zapfen. Und
genau diese sind fir die Unterschei-
dung von Farben zustindig. Wissen-
schaftliche Erkenntnisse untermauern
die Theorie, wonach es im Auge drei
Arten von Farbempfédngern gibt, die sich
im sogenannten gelben Fleck, im
Zentrum des Auges, konzentrieren. Die
Lichtempfindlichkeit der Zapfen beruht

auf einer chemischen Reaktion des Seh-
farbstoffes. Drei Arten von Sehfarb-
stoffen sind im Auge nachgewiesen
worden, ndmlich fir Rot, Grin und
Blau. Eine Farbempfindung kommt
durch verschiedene Erregung der drei
Zapfenarten zustande. Von unserem
Quadrat in Abb. 1 bzw. durch das von
ihm reflektierte Licht werden im
Wesentlichen die griitnempfindlichen
Zapfen angesprochen. Sobald diese
einen Impuls an unser Gehirn weiter-
geben, sehen wir ein griines Quadrat.

Abb. 2: Unser Auge empfangt Lichtwellen, die von Objekten reflektiert werden.
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Abb. 3: Innerhalb des gesamten elektromagnetischen
Spektrums ist nur ein begrenzter Bereich fiir uns sichtbar,

der hier stark gespreizt dargestellt ist.
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Die Wellenldangen der Farben
Die Physik hilft uns, folgende Fragen zu
beantworten:
¢ Wie funktioniert die Ubertragung
von Lichtsignalen?
* Wovon werden die Zapfen gereizt?
e Und warum nur die fir Grin?

Farbiges Licht wird in Form von elek-
tromagnetischen Wellen tibertragen.
Jede spektralreine Farbe hat ihre
eigene Wellenldnge. Reale Farben sind
in aller Regel Mischungen aus einer
grofRen Zahl von Wellenldngen. Die
verschiedenen Zapfen sprechen genau
auf diese unterschiedlichen Wellenlédn-
gen an. Das begrenzte Wahrnehmungs-
spektrum der einzelnen Zapfenarten
ermoglicht uns einerseits eine Unter-
scheidung von Farben, bedingt

andererseits aber auch, dass wir eine
Vielzahl von Wellen nicht sehen
konnen. Welche Wellenldngen bzw.
Strahlenldngen hierzu gehoren, zeigt
Abbildung 3.

Das Spektrum entsteht, wenn man
weiles Licht durch Dispersion in einem
Prisma zerlegt. Auf einer Fliche hinter
dem Prisma zeigen sich die Grundfarben
des Lichts. Die Hauptbereiche Rot, Grin,
Blau entsprechen der Farbempfindlich-
keit unserer Augen. Wo die Strahlen
einer neutralen, also weifden Lichtquelle
auf Druckprodukte treffen, werden je
nach Korperfarbe die Lichtfarben teil-
weise reflektiert und teilweise absorbiert.
In unserem Beispiel werden also Rot und
Blau absorbiert, wihrend das Griin reflek-

tiert und so von unserem Auge auch

interpretiert wird.
%
100
50 -
0 T T T T
400 500 600 700 nm

Abb. 4: Das Wahrnehmungsspektrum unserer
Zapfen lasst sich sehr gut in Bezug von Wellenlénge
zur Intensitat darstellen.

Farbentstehung Color Management

Farbwahrnehmung:
« Reflektiertes Licht [6st in
unseren Sehzellen einen Reiz aus

« Zapfen sind verantwortlich fiir

die Farbunterscheidungen

« Farbiges Licht wird von
elektromagnetischen Wellen
Uibertragen

+ Die Wellenlénge entscheidet
Uber die Art der Farbempfindung

7



8 Color Management Farbentstehung

Unser subjektives Farbempfinden
Farbe ist nicht gleich Farbempfinden.
Wir konnen davon ausgehen, dass
Menschen physikalisch vollkommen
identische Farben grundsatzlich unter-
schiedlich wahrnehmen. Hierfiir kén-
nen gleich mehrere Ursachen angefiihrt
werden. Die wohl wichtigste ist in der
Unterschiedlichkeit der spektralen Emp-
findlichkeit unserer Augen zu finden.
Sie weicht von Mensch zu Mensch zwar
nur geringfiigig ab, was in Grenzféllen
jedoch zu offensichtlichen Irritationen
fihren kann. So ruft die Farbe Tiirkis
vollkommen unterschiedliche Wahr-
nehmungen hervor. Die einen sehen in
ihr eher ein Griin, wihrend andere fest
davon tiberzeugt sind, dass es sich eher
um eine Art Blau handelt.

Ein weiterer Einflussfaktor ist
unsere Psyche. Die Stimmung, in der
man sich befindet, kann unser Farb-

Abb. 5: Auch die Farbumgebung hat wesentlichen
Einfluss auf unsere Wahrnehmung. Je nach
Umgebung wirkt das Griin leuchtender oder matter.

empfinden entscheidend beeintridch-
tigen. Ist man gerade abgespannt, kann
einem ein grau tapezierter Raum sehr
viel dunkler und grauer vorkommen,
als dies noch bei ausgeglichener oder

sogar positiver Gemiitslage der Fall war.

Des Weiteren tragen duflere Umstdnde
dazu bei, unser Farbempfinden zu
beeinflussen. Die Art der Lichtquelle ist
hier von grofRer Bedeutung. Es ist ein
leicht nachvollziehbarer Unterschied,
ob wir ein weilles Blatt Papier bei Tages-
licht, im Licht einer Glihlampe oder
bei Kerzenschein betrachten. Denn das
bei Tageslicht strahlend weilRe Papier
wirkt bei Kerzenschein eher gelblich.
Ein Eindruck, der sich allerdings nach
kurzer Zeit wieder relativiert, da sich
unsere Augen schnell an gednderte
Lichtverhiltnisse gewdhnen. Nach nur
wenigen Sekunden wirkt das Blatt
Papier dann ebenso weil} wie zuvor bei

Tageslicht. Diese Anpassungsfdhigkeit,
genannt Adaption, ist von grofRem Vor-
teil, wenn wir dunkle Rdume betreten
und uns schnell orientieren miissen.
Doch was sich in unserer Evolution als
wertvoll durchgesetzt hat, ist bei der
Beurteilung von Farben eher hinder-
lich, denn unsere Sehorgane entwickeln
ein manipuliertes Bild, und damit sind
wir gezwungen, optische Einschrén-
kungen in Kauf zu nehmen. Neben der
Beleuchtung kann auch das Format
wesentlichen Einfluss auf unsere Farb-
wahrnehmung haben. Auf dieser Seite

sehen Sie, dass ein grof3eres Quadrat
mit dem gleichen Griin leuchtender
und kraftvoller wirkt als ein kleineres
Quadrat.

Einflussfaktoren subjektiver

Wahrnehmung:

+ Spektrale Farbempfindlichkeit
Mentale Verfassung
Lichtquelle
Farbliche Umgebung
Raumliche Umgebung

Abb. 6: Auch die GroBe der Farbflache kann unsere Wahrnehmung entscheidend verandern. Vergleichen Sie selbst.
Im groRen Quadrat wirkt das Griin leuchtender und kraftvoller als im kleinen Quadrat.
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10 Color Management Farbmessung

Farbmessung ¢

Mit der stetig wachsenden Zahl an Ein-
und Ausgabegerdten und der parallel
grofRen Verbreitung von Grafik- und DTP-
Systemen haben sich die Rahmenbedin-
gungen fir die Be- und Verarbeitung
von Farben grundsdtzlich gewandelt.
Zahlreiche Prozesse sind heute unver-
gleichlich leichter und schneller zu
handhaben, als dies noch vor zehn Jah-
ren der Fall war. So kann heute nahezu
jeder an seinem Computer Farbgrafiken
erstellen oder Bilder bearbeiten. Doch
geht die Vielfalt der Technologien und
Systeme hdufig zu Lasten der Trans-

parenz und Konformitdt. Nicht wenige
Laien sind iberrascht von den starken
Farbabweichungen, die sich allein schon
zwischen Monitor und Farbdrucker
ergeben.

Wie sehr das Potenzial an Abweichun-
gen zwischen Entwurf und endgiltigem
Erzeugnis anwachsen kann, wird offen-
sichtlich, wenn man den Werdegang
eines Dokuments einmal genauer betrach-
tet. Wahrend noch vor wenigen Jahren
Entwurf und Druckvorbereitung tiber-
wiegend in einer Hand lagen, haben
sich heute die Wege diversifiziert. So

Bis zur eigentlichen Reproduktion haben die digitalen Farbdaten einen weiten Weg hinter sich.

entwickelt ein Grafiker sein Konzept
und sucht sich dafiir in der Regel die
passenden Vorlagen zusammen. Diese
kann er z.B. selbst scannen bzw. extern
scannen lassen, oder er bedient sich
digitaler Aufnahmen, die er sich bei-
spielsweise von einer Fotodatenbank im
Internet runterlddt. Die Daten unter-
schiedlichsten Ursprungs bettet er in
sein Konzept ein, wobei er sich vor allem
auf deren Darstellung und Wirkung am
Monitor konzentriert. Mit Hilfe eines
herkémmlichen Farbdruckers wird
dann ein erster Ausdruck vorgenommen.

Ist das Ergebnis zufriedenstellend,
werden die Entwiirfe dem Kunden vor-
gelegt und nach erfolgreicher Prisen-
tation fiir die Produktion freigegeben.
Daraufhin gilt es, die Daten fiir die
weitere Produktion weiterzuleiten. Die
empfangende Stelle, wie z.B. ein Repro-
Studio oder die Vorstufe einer Druckerei,
bereitet diese auf und leitet sie wiederum
weiter zur Druckplattenproduktion.
Schlieflich erfolgt in der letzten Station
der hier skizzierten Prozesskette der
Druck. Im schlechtesten und wahr-
scheinlichsten Fall waren weder die




beteiligten Gerdte aufeinander abge-
stimmt, noch lagen Informationen vor,
wie die endgtiltige Farbdarstellung aus-
sehen soll.

Die Offnung der ehemals geschlos-
senen Systeme hat zu einer nahezu
untiberschaubaren Vielfalt sowohl bei
den Hardware- als auch bei den Soft-
warekomponenten gefiihrt. Damit
offene Systeme tiberhaupt funktionie-
ren koénnen, miissen alle betroffenen
Eingabegerdte mit allen Ausgabegeri-
ten kommunizieren kénnen. So selbst-
verstdndlich dies klingt, in Sachen

In der professionellen Fotografie ist die Lichtwert-
messung ein wesentlicher Bestandteil, denn die
Lichtwerte nehmen Einfluss auf die Farbwiedergabe
bzw. Farbwirkung.

Abb. 7: Der digitale Weg der Farbreproduktion in der vereinfachten Workflow-Darstellung

Vorlage

i Ded T

verldsslicher Farbreproduktionen stellt
es Anbieter und Nutzer vor steigende
Herausforderungen. Denn heutige Work-
flows mit ihrer nahezu grenzenlosen
Vielfalt an Eingabe- und Ausgabegerdten
sowie die dazu gehorenden Software-
Losungen bieten eine Vielzahl von poten-
ziellen Fehlerquellen.

Druckmaschine

Farbmessung Color Management

Das Arbeiten in offenen Systemen
fiihrt zu einer Vielfalt von Daten-
und somit auch an Fehlerquellen.
Potenzielle Fehlerquellen bzw.
Schwachstellen sind:

« Vielzahl von Geraten
« Unterschiedlichste Software
« Mangelhafte Kommunikation

Druckergebnis

n
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Zur objektiven Farbmessung werden Spektralfotometer eingesetzt.

Farben werden gemessen

Wie im vorangegangenen Kapitel be-
schrieben, kann unser individuelles
Farbempfinden sehr unterschiedlich
sein und zudem von dufleren Umstdn-
den beeinflusst werden. Wie kénnen
wir dennoch Farben so exakt beschrei-
ben, dass jeglicher Irrtum ausgeschlos-
sen werden kann? Die Bezeichnung
~Knallrot” beispielsweise wire dufRerst
verhdngnisvoll, wenn es um den Ent-
wurf eines Logos ginge oder um das

Erreichen eines ganz bestimmten Farb-
tons beim Druck. In der Praxis ist hier
nicht nur mehr Prédzision gefordert, sie
ist auch relativ einfach zu erzeugen.
Um Farben objektiver miteinander
vergleichen zu konnen, bietet es sich
an, die Rahmenbedingungen zu verein-
heitlichen. Dies erreicht man z. B. mit
Hilfe eines Leuchtkastens oder Leucht-
tisches. Hier werden Ihre Vorlagen
unter standardisierten Bedingungen
betrachtet und beurteilt. In Druckereien

verwendet man in der Regel eine Licht-
quelle geméf der DIN ISO Norm 13655
mitder Lichtart D50, was einer Farb-
temperatur von 5000 K (Kelvin)
entspricht. Fotografen bevorzugen oft
eine Lichtquelle mit einer Farbtempe-
ratur von 6500 K, was dem mittleren
Tageslicht entspricht. Der Vorteil von
Leuchttischen und Leuchtkdsten ist,
dass einmal festgelegte Betrachtungs-
bedingungen konstant beibehalten
werden konnen. Das heift, hier hat
man dann wirklich von duferen Ein-
flissen unabhédngige Bedingungen und
kann einen objektiven Farbvergleich
durchfiihren.

Dartiber hinaus konnen Farben
gemessen werden. Dabei konnten Sie
beispielsweise ermitteln, ob das Weil3
dieser Seite wirklich genau dem der
gegentiberliegenden Seite entspricht.
Fir eine solche Messung benotigen Sie
allerdings ein Spezialgerit, ein so ge-
nanntes Spektralfotometer. Auch beim
Arbeiten mit einem Spektralfotometer
wird das Objekt von einer immer gleich
bleibenden Lichtquelle beleuchtet. Die
Messbedingungen sind also wie bei
einem Leuchttisch standardisiert. Dieses
Gerdt nimmt auch kleinste Farbunter-
schiede wahr, die dem menschlichen
Auge nicht auffallen.

Folgendes Beispiel aus dem Alltag
verdeutlicht, wie wichtig eine voll-
kommen identische Farbwiedergabe

sein kann: Um kleinere Schiden am
Lack eines Fahrzeuges zu beseitigen,
bedient man sich in der Regel eines
Lackstiftes. Erfahrungsgemaifd weild man,
dass nahezu jeder Hersteller fir seine
Fahrzeuge einen eigenen Farbton ent-
wickelt hat. Will man nun eine Ausbesse-
rung vornehmen, tut man dies am besten
mit einem Ausbesserungsstift, der vom
Hersteller stammt. Sollten sich nach voll-
zogener Arbeit auch nur kleinste Farb-
abweichungen einstellen, wird dies meist
mit Arger quittiert. Da kein Hersteller sich
den Zorn seiner Kunden leisten kann, ist
gerade die Industrie ein Vorreiter, wenn
es um die Entwicklung und Optimierung
priziser Farbmessmethoden geht.

Von der Ermessensangelegenheit

zur Messbarkeit

Das Messgerdt wird mit der Abtast-
flache auf die zu messende Farbfldche
gerichtet. Das vom Objekt reflektierte
Licht, welches auf die Abtastfldache auf-
trifft, wird von dort iiber ein Prisma
geleitet und in seine spektralen Be-
standteile zerlegt. Diese werden von
einem speziellen Sensor abgetastet.
Bei hochwertigen Geridten sind die
spektralen Abstdnde zwischen den
einzelnen Abtastungen sehr gering.
Dies ist wichtig, da zum Beispiel beim
Monitor das Rot-Signal nur sehr
schmalbandig ist. Wéren die Abstinde
zwischen den einzelnen Abtastungen



zu grof3, konnte das Rot-Signal aufgrund
seiner spektralen Zusammensetzung
nur sehr ungenau gemessen werden.
Nach der Abtastung erfolgt die Umrech-
nung der Messwerte in die wirklichen
Farbwerte. Einige Gerite zeigen diese
Werte auf einem Display an, andere
iibertragen einzelne Werte oder ganze
Messreihen direkt an die angeschlossen-
en Computer. Die einzelnen Farbwerte
konnen anschlief3end in anschaulichen
Farbsystemen geordnet werden. Eine
Vorreiterrolle bei dieser Erstellung von
Farbsystemen nimmt die CIE ein, die
Commission Internationale de I’Eclairage.

1931 wurde von ihr das XYZ-Farbsystem
entwickelt, welches auch Normfarb-
system genannt wird.

Das XYZ-Farbsystem

Dargestellt wird dieses System oft als
zweidimensionale Grafik, die mehr
oder minder der Form eines Segels oder
einer Schuhsohle entspricht. Auf der
x-Achse des Koordinatenkreuzes werden
die Rot-Anteile einer Farbe tibertragen,
auf der y-Achse die Griin-Anteile. So
kann jeder Farbe ein ganz bestimmter
Punkt innerhalb des Koordinatenkreuzes

zugeordnet werden. Hier sehen Sie, wie

Abb. 8: Der Ablauf einer Farbmessung mit einem Spektralfotometer

Spektralfotometer

Sensor = Mikrochip

-

die Farben zum Inneren der Schuhsohle
gegen Grau tendieren, dass also ihre

spektrale Reinheit nach innen abnimmt.

Was in dieser Darstellung nicht beriick-
sichtigt wird, ist die Helligkeit. Wiirde
man auch diese miteinbeziehen, erhielte
man einen Koérper, der ungefahr einem
Berg mit einer Spitze iiber dem Weil3-
punkt entspriache. Ein Problem dieses
Farbsystems ist jedoch die Nichtiiber-
einstimmung der messbaren Abstdnde
zwischen den einzelnen Farben mit den
empfundenen Farbunterschieden. So
sieht man z. B. in der Darstellung nach
ADD. 9, dass zwischen Griin und Gelb-

=3 Messwerte

<

Farbmessung Color Management

griin erst nach einer grof3eren Strecke
ein Unterschied sichtbar wird, wihrend
zwischen Blau und Rot nur eine sehr
kleine Distanz liegt. Eine ausfiihrliche
Abhandlung zur Herleitung von Farb-
rdumen finden Sie im Anhang im Kapi-
tel Farbraumdefinition.

Abb. 9: Da das Normfarbsystem Helligkeit nicht beriick-
sichtigt, wird zwischen Griin und Gelbgriin erst nach
einer groBeren Strecke ein Unterschied sichtbar, wah-
rend zwischen Blau und Rot nur eine kleine Distanz liegt.

13



14 Color Management Farbmessung

Das Lab-Farbmodell

Das Problem der mangelhaften realen
Darstellung unserer Farbempfindung
wurde 1976 mit der Entwicklung des
Lab-Farbmodells von der CIE gel6st.
Entstanden ist hier ein dreidimensio-
naler Farbraum, in dem entsprechende
Farbunterschiede, die vom Menschen
als gleich grofd empfunden werden,

auch jeweils messbar gleich grofe
Abstinde haben. Dies bedeutet, dass
jede Farbe exakt durch ihren spez-
ifischen a- und b-Wert und die Angabe
der Helligkeit L zu benennen ist. Das
wirklich Bedeutende an diesem Farb-
raum ist aber, wie auch beim Norm-
farbsystem, die Gerdteunabhdngigkeit
und damit die Objektivitdt. Also vollig

Abb. 10: Die a-Achse erstreckt sich von Griin (-a) nach Rot (+a),
die b-Achse von Blau (-b) nach Gelb (+b). Die Helligkeit (L) nimmt
in diesem dreidimensionalen Kdrper von unten nach oben zu.

unabhdngig vom Wetter, von Ihrer
Objektive Farbbeurteilung
Technische Hilfsmittel:

« Leuchtkasten/Leuchttisch
« Spektralfotometer

heiteren oder eher diisteren Stimmung
und vom Fabrikat Ihrer Digitalkamera

oder Thres Proofgerites bezeichnet die

gleiche Kombination von a, b und L

Farbraummodelle / CIE-Farbsysteme:
» XYZ-Normfarbsystem
« Lab-Farbraum

immer exakt die gleiche Farbe. Und
das gilt nattirlich auch fiir die Druck-
maschine.

Abb. 11: Bei einem horizontalen Schnitt durch den
Korper erhalten Sie eine Ebene, auf der alle Werte
gleicher Helligkeit festgehalten sind.

+b
(Gelb)
-'TrTr-h-Fl1
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Farbraume -

Das Arbeiten in offenen Systemen ver-
schafft uns enorme Vorteile hinsicht-
lich einer flexiblen Prozessgestaltung.
Doch je flexibler wir uns einrichten,
desto grofier sind auch die Herausfor-
derungen fir das Arbeiten mit Farben
und Farbrdumen. Eine kurze Betrach-
tung einer herkdmmlichen Arbeits-
situation verdeutlicht dies: Scanner,
Monitore und Digitalkameras stellen
alle Farben auf einer RGB-Basis dar. Sie
bauen diese aus Rot, Griin und Blau
auf. Im Vierfarbdruck und bei vielen
Farbdruckern wird auf CMYK-Basis
gearbeitet. Farbdrucker, die zur Her-
stellung von Priifdrucken (Proofs) ver-
wendet werden, arbeiten heute fast aus-
schlieRlich auf dem 6-Farben-System
CMYK + helles Magenta und helles
Cyan. Trotz der Nutzung dieser zusitz-
lichen Hilfsfarben spricht man auch
hier von einem 4-Farbprozess. Die Zer-
legung der Farben Cyan und Magenta
in hell und dunkel obliegt ausschlief3-
lich der Druckersteuerung.

Die RGB- und CMYK-Farbraume
allein stellen uns noch nicht vor grofRe
Probleme. Berticksichtigt man jedoch,
dass weder fiir den RGB-Farbraum
noch fiir CMYK ein einheitlicher Stan-
dard gilt, wird deutlich, dass wir von

Bis zum endgiiltigen Druckerzeugnis ist es ein weiter Weg. Er fiihrt Giber viele Zwischenschritte, wie dem hier
gezeigten Proof. Bei jedem Schritt, der von einem Farbraum zum néachsten fiihrt, sorgt ein professionelles Color
Management fiir eine optimale Farbwiedergabe bei den jeweiligen Ausgabegeraten.

einer grofRen Vielzahl an Farbrdumen
sprechen, die aufeinander abgestimmt
werden miissen. Der mangelnde Stan-
dard erkldrt auch, warum die Scan-
Ergebnisse zweier verschiedener Scanner
so unterschiedlich ausfallen kénnen,
wie auch die Wiedergabe auf zwei
Monitoren unterschiedlichen Bautyps
vollig anders ausfallen kann. Und das,
obwohl die Hardware-Elemente Farben
auf den jeweils gleichen Farbraum-
Berechnungsgrundlagen darstellen.

Noch offensichtlicher wird dies, wenn
wir unsere Daten von einem in den
anderen Farbraum transformieren
missen, wie dies beim Druck der Fall
ist. Hier kann es sehr schnell passieren,
dass ein gedrucktes Bild dunkler und
weniger bunt wirkt, als dies zuvor noch
beim Scan und erst recht auf dem
Monitor der Fall war. Und als wiren
dies nicht schon genug Probleme, vor
die uns das Arbeiten mit offenen

Systemen stellt, kommt noch ein wei-

terer Aspekt hinzu: Selbst innerhalb
der gleichen Druckverfahren sind
erhebliche Abweichungen moglich.

Es gilt daher festzuhalten: In Sachen
Farben istes so, als wiirde jedes Gerét
seine eigene Sprache sprechen. Dennoch
miissen alle Systeme gemeinsam an
einer Aufgabe arbeiten. Fiir diese
gemeinsamen Arbeiten muss daher ein
Dolmetscher gefunden werden. Dieser
Dolmetscher heifdt Color Management.



Dolmetscher und Simulator

Die vorrangige Aufgabe von Color
Management besteht darin, die Farb-
rdume aller betroffenen Gerdte exakt
aufeinander abzustimmen. Dank einer
fehlerfreien Kommunikation sollte es
moglich sein, jederzeit wiederholbare
und vor allem vorhersehbare Farb-
reproduktionen zu gewdhrleisten.
Damit soll fiir Farben die gleiche Ver-
lésslichkeit gegeben werden, wie sie
mittlerweile bei Schriften selbstver-
standlich geworden ist. So sieht der
Schriftschnitt Helvetica tiberall auf der
Welt gleich aus, unabhdngig davon,

ob Sie in Italien, in den USA oder in
China drucken lassen.

Die zweite wichtige Aufgabe eines
Color Management-Systems besteht
darin, einen Ausgabeprozess auf einem
anderen Ausgabegerit zu simulieren.
Diese Fihigkeit ermoglicht uns, im
Rahmen eines ,Softproofs” ein Bild auf
dem Monitor zu erzeugen, welches
moglichst genau den Farbeindruck des
Bildes wiedergibt, der spdter im Druck
zu sehen sein wird. Dartiber hinaus

ist gewtlinscht, einen Proof mit Hilfe
eines Ausdrucks auf einem Farbdrucker
anzufertigen, der auch weitgehend
exakt das Bild des spédteren Drucks
zeigt. Der Farbdrucker wird also dank
Color Management in die Lage versetzt,
eine Druckmaschine zu simulieren.

Abb. 12: Jede Technologie hat ihren eigenen, geratespezifischen Farbraum. In einer typischen Prozesskette miissen
die Daten in verschiedene Farbraume konvertiert werden, ehe eine Reproduktion in CMYK erfolgen kann.

Original

N

|— Farb-Dia

Analogkamera

| RGB

Digitalkamera

)

Scanner

Monitor

Monitor

Um dies zu gewéhrleisten, miissen
Standards definiert werden, die den
gesamten Produktionsprozess umfassen,
unabhdngig davon, welche und wie viele
Gerdte von diesem Produktionsprozess
betroffen sind. Die Grafik zeigt als Bei-
spiel die Prozesskette fiir den Offset-
druck, die in diesem Fall standardisiert
werden muss.

Ist diese Standardisierung gegeben,
haben Sie die Gewissheit, dass der Druck
eines Fotos genauso aussieht wie das
Monitorbild. Dies wiirde ebenfalls fiir
den Ausdruck am Farbdrucker gelten.
Das hiel3e weiter, dass Sie sich keine
Sorgen dariiber machen missten, ob
das Bild spdter im Offsetdruck genauso

| CMYK

>~ 4

-
Proofer =

Druckmaschine

Farbraume Color Management

aussieht wie Ihr Farbausdruck. Und das
wiirde des Weiteren bedeuten, dass Sie
die gleiche Gewissheit der verlédsslichen
Farbreproduktion hitten, wenn Ihr Bild
diese Prozesskette ein paar Wochen
spiter mit vollig anderen Gerdten durch-
laufen wiirde. Das Ziel ist also, fiir heute
gidngige offene Systeme die gleiche Har-
monie der Farbreproduktion zu errei-
chen, die bei geschlossenen Systemen
schon seit langem vorliegt.

N4

= Druckergebnis
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18 Color Management Farbrdume

Von Farbraum zu Farbraum

Jedes Gerdt einer Prozesskette arbeitet

Dia-Scanner/Digitalkamera innerhalb seines eigenen Farbraums.
Scannt man ein Bild, bewegt man sich

0,8

0,7
im Farbraum des Scanners, zumeist
RGB. Sieht man sich das Bild anschlie-
Rend auf dem Monitor an, so liegen

0,6

0,5 A

zwar immer noch RGB-Daten vor, jedoch

04 1 weichen diese von den Daten des Scan-

03 | ners ab. Geben Sie das Bild auf dem
Farbdrucker wieder aus, befinden Sie
02 1 sich im CMYK-Farbraum des Druckers.
Die zentrale Frage des Color Manage-
" ments lautet nun: Wie kommen wir von
Scanner-RGB- tiber Monitor-RGB- zu
Drucker-CMYK-Daten, ohne den Farb-

eindruck der Vorlage zu verlieren?

T 0,0 T T T T T T T T
0,8 0,0 01 0,2 03 04 0,5 0,6 07 0,8

0,38

0,8

Monitor Offsetdruck

0,7 0,7

0,6 0,6

05 05 -
04 04 -
0,3 0,3 A
0,2 0,2 -

0,1 0,1

0,0 . g . . : : : : 0,0 . g . . : : : ; Abb. 13: Vergleicht man einzelne Farbrdume miteinander,
0,0 01 0,2 03 04 0,5 0,6 07 0,8 0,0 01 02 03 04 05 0,6 0.7 038 so wird deutlich, weshalb es immer wieder zu Abwei-
X X chungen kommt, sobald man ohne Farbanpassung ver-

sucht, Farben zu reproduzieren.



Von Transformation iiber Umrechnung
zur Anpassung

Bei der Farbraumtransformation wer-
den zuerst die Daten des Eingabegera-
tes (Scanner, Digitalkamera) in einen
neutralen Farbraum, den Kommunika-
tionsfarbraum, umgerechnet. In unse-
rem Fall ist das meistens der Lab-Farb-
raum. Diese Umrechnung geschieht
dadurch, dass jedem Farbton eine exakt
beschriebene Position mit den dazuge-
horigen Mafizahlen zugewiesen wird.
Im néchsten Schritt erfolgt dann die
Umrechnung vom neutralen Farbraum
in den Farbraum des Ausgabegerétes
(Farbdrucker, Monitor, Druckprozess).
So wird ein ganz bestimmtes Rot aus
einer Vorlage gemessen, um ihm
anschlief3end ein entsprechendes Rot
aus dem L*a*b*-Raum zuzuordnen.

|——XYZ

| Monitor
—&—Dia

Abb. 14: Die Farbrdume haben unterschiedliche AusmafRe.

Anschliefend wird das L*a*b*-Rot in das
dazugehorige Rot des Ausgabegerétes
umgerechnet. Es wird im Rahmen der
Transformation kein Problem geben,
wenn es darum geht, den Farbraum des
Eingabegerites in den Kommunika-
tionsfarbraum zu tberfiihren, denn der
Kommunikationsfarbraum ist allumfas-
send. Er ist also in jedem Fall grofRer als
der des Eingabemediums. Schwierigkei-
ten konnen allerdings bei der Umrech-
nung des Kommunikationsfarbraums in
den Farbraum des Ausgabegerites auf-
treten. So sind beispielsweise Monitore
nicht in der Lage, alle Farben darzustel-
len, die der Mensch sehen kann. Und sie
konnen andere Farben darstellen, als ein
Farbdrucker erzeugen kann. Was macht
man nun mit den Farben, die per Scanner
eingelesen werden kénnen, die ein Farb-
drucker aber nicht drucken kann? Ein-
fach alle diese Farben pauschal auf
Schwarz zu setzen, wiirde wahrscheinlich
nicht gerade dazu beitragen, den Farbein-
druck der Vorlage zu erhalten. Statt-
dessen muss hier moglichst geschickt
eine Farbanpassung vorgenommen wer-
den. Diesen Vorgang nennt man Farb-
raumumfangsanpassung (engl.: Gamut
Mapping). Hierbei werden die Farbrdume
von der Eingabe tiber Zwischenschritte
bis zur endgiltigen Ausgabe so aufeinan-
der abgestimmt, dass die nicht darstell-
baren Farben sinnvoll durch eine darstell-
bare Farbe ersetzt werden.

Farbrdume Color Management

Abb. 15: ,Color Gamut“ ist die englische Bezeichnung fiir Farbraumumfang.
Beim sogenannten Gamut Mapping erfolgt eine Anpassung der Farbraume.

Der grof3ere Eingabefarbraum wird
dabei zusammengezogen, bis er sich mit
dem kleineren Ausgabefarbraum deckt.
Falls also genau unser Beispiel-Rot von
Ihrem Drucker nicht zu drucken ist,
wird im Rahmen des Gamut Mapping
aus den Rottonen, die der Drucker dar-
stellen kann, das Rot ausgesucht, welches
dem der Vorlage am dhnlichsten ist.
Wichtig ist hierbei, dass der Gesamtein-
druck der Vorlage, also das Verhéltnis
der Farben zueinander, stets erhalten

bleibt. Damit wird klar, dass der Satz
,Color Management bedeutet eine exakte
Farb-Reproduktion des Originals® so
nicht stimmen kann, da der Farbraum
eines Originals in der Regel groRer ist
als seine Wiedergabe im vierfarbigen
Offsetdruck (vgl. Abb. 13).

* = Bezug auf Werte gemaR DIN ISO 12647-1:
Schwarze Unterlage, Lichtart D50, 2°-Normal-
beobachter, Geometrie 0/45 oder 45/0
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Abb. 16: Supercolor von Heidelberg ist eine Entwicklung, die professionelles Color
Management unterstiitzt und besonders im Bereich Prepress hilft, Fehler zu vermeiden.

Color Management in Betriebssystemen
Der effizienteste Ansatz besteht darin,
das Color Management-System in das
Betriebssystem des Rechners einzubin-
den. Hier konnen alle Farben im Rechner
neutral und unabhidngig vom jeweiligen
Ein- oder Ausgabemedium behandelt
werden. Alle am System beteiligten
Hard- und Softwarekomponenten kon-
nen auf das Color Management zugrei-
fen, da sowieso alle mit dem Betriebs-
system des Rechners zusammenarbeiten.

Auf Initiative der FOGRA (Forschungs-
gesellschaft Druck e. V.), haben einige
Hersteller von Gerdten und Software
aus dem Farbgrafikbereich im April 1993
die Bildung eines Komitees beschlossen,
welches die Festlegung und Standardi-
sierung von verschiedenen plattform-
ubergreifenden Gerdteprofilen fir die
Farbraumtransformation zum Ziel hat.
Bei diesem Komitee handelt es sich
um das ICC, das International Color

Consortium. Die im Frithjahr 1995 auf

den Markt gebrachte Systemerweiterung
ColorSync® 2.0 von Apple® war die erste
Implementierung eines Color Manage-
ment-Systems in ein Betriebssystem,
basierend auf der Technologie von
Linotype-Hell ® | Heidelberg . Spiter fand
die gleiche Technologie auch bei den
Microsoft Windows Betriebssystemen
Anwendung. Unter Windows 98, SE,
2000 und XP findet man das so ge-
nannte Color Matching Module unter
dem Begriff ICM im Betriebssystem.

Anforderungen an ein

Color Management-System:

« Einfach und ohne groRe
Vorkenntnisse zu bedienen

« Schnell in der Verarbeitung

groBer Datenmengen

« Kompatibel mit einer Vielzahl
unterschiedlicher Programme

» Flexibel im Einsatz unterschied-
lichster Computerumgebungen
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Profilierung ¢

Die wichtigsten Voraussetzungen fir
das Funktionieren eines Color Manage-
ment-Systems sind einerseits die Be-
kanntheit der Farbrdume aller System-
komponenten und andererseits deren
genaue Abstimmung. Der tibliche
Ablauf hierbei ist:

1. Kalibrierung: Die Erzeugung eines
definierten Grundzustandes.

2. Charakterisierung: Die Erfassung
der farblichen Eigenschaften eines
Gerdtes mit Hilfe einer geeigneten
Vorlage (z.B. ISO-Vorlage, siehe S. 23).

3. Profilierung: Die Erzeugung eines
Gerdteprofils aus den Charakteri-
sierungsdaten fiir den kalibrierten
Zustand des Gerdtes.

Ein modernes digitales Workflowsystem
lasst sich hierbei mit einer teuren Stereo-
Anlage vergleichen. Auch hier niitzt es
wenig, sich einfach nur die teuersten
Einzelkomponenten zu kaufen, in der
Hoffnung, die beste Klangqualitidt zu
erzeugen. Stattdessen muss gewdhrleis-
tet sein, dass alle Komponenten optimal

Bereits vor dem ersten Scan sollte dem Operator klar
sein, welche Anforderungen im weiteren Bearbeitungs-
verlauf gestellt werden und fiir welche Art der Farb-
reproduktion die Daten bestimmt sind.

aufeinander abgestimmt sind. Ebenso
verhdlt es sich im Zusammenspiel von
Scanner, Monitor und Drucker. Die
Voraussetzung fiir diese Abstimmung
ist die Farbcharakterisierung eines
Gerites. Diese Charakterisierung liefert
uns ein so genanntes Gerdteprofil.

Oft wird ein solches Profil vom Her-
steller mitgeliefert. Hierbei gilt es zu
beachten, dass es sich in der Regel um
Durchschnittswerte handelt und dass
sich die farblichen Eigenschaften eines
Gerdtes im Laufe der Zeit &ndern kon-
nen. So neigen beispielsweise dltere
Farbkopierer dazu, schon im Verlauf nur
eines Tages in ihrer Farbdarstellung
abzuweichen. Uber lingere Zeitriume
gilt dies auch fiir Scanner oder Farb-
drucker. Beim Offsetdruck kommen
zudem unterschiedliche Bedruckstoffe
und Farben hinzu. In jedem Fall ist es
wichtig, dass Anwender mit Hilfe eines
Tools selbst die Kalibrierung und Cha-
rakterisierung ihrer Gerdte vornehmen
konnen, um anschliefend ein neues

Gerdteprofil zu erstellen.

Beispiel Scanner

Fir die Profilgenerierung werden tiber
den gesamten Farbraum des Scanners
verteilt einzelne Farborte festgelegt.



Abb. 17: Die standardisierte ISO-Vorlage dient bei der Kalibrierung von Scannern als Abstimmhilfe. Die Farbwerte
der einzelnen Felder sind festgelegt. Das Portratfoto wird in der Regel bei der Kalibrierung nicht beriicksichtigt, ist
aber niitzlich fiir die Kontrolle der schwierig darzustellenden Hautténe.

Diese sollten so bemessen sein, dass die
Distanz zwischen Nachbarorten nicht
allzu grofd und visuell in gleichen Ab-
stinden erfolgt. Ist dies der Fall, konnen
bei Bedarf einfach Zwischenwerte er-
rechnet werden. Die Farborte miissen
nicht selbst gesucht werden, sondern
sind auf einer Testvorlage vorgegeben.
Diese Testvorlagen gehoren tiblicher-
weise zur Grundausstattung eines
Scanner Profilierungsprogramms

(s. Abb. 17). Die Anzahl der Farborte legt
die Genauigkeit des spdteren Profils
fest. Es ist moglich, ein einfaches Profil
schon auf Basis einer 3x3-Matrix zu er-
stellen. Das heif3t, es wird dann mit nur
neun Stiitzpunkten fiir die Bestimmung
des gesamten Farbraums gearbeitet.
Hier erhilt man verstdndlicherweise
nur relativ ungenaue Werte und hat
viel Spielraum fiir Interpretationen.
Dies muss aber nicht zwangsldufig
schlecht sein. Arbeitet man in einem
System mit einfachen Komponenten,
kann die Erstellung eines Profils auf
diese Weise durchaus ausreichend sein.
Andere Profile werden auf Basis einer
32x32x32-Matrix erstellt und sind auf-
grund der vorliegenden 32.768 Stiitz-
punkte natiirlich weitaus préziser.

Es gibt standardisierte Vorlagen fir
die Farbcharakterisierung. Definiert
wurden diese Vorlagen von einem ISO-
Gremium. ISO steht fiir International

Organization for Standardization und

Profilierung Color Management

ist eine internationale Normungsorga-
nisation, der auch Deutschland zuarbei-
tet. Das fiir uns in diesem Zusammen-
hang wichtige Untergremium nennt sich
TC130 (Technical Comittee 130) und
beschiftigt sich mit der Festlegung von
Standards im Zusammenhang mit Farb-
grafikanwendungen. Es gibt zwei Vor-
lagen fir die Scannerkalibrierung, die
in der Norm ISO 12641 definiert sind.
Die Vorlagen sind auch unter ihrem
alten Namen IT8.7/1 (Durchsicht) und
IT8.7/2 (Aufsicht) bekannt.

Wird die ISO-Vorlage gescannt, erhalt
man die gerdtespezifischen Farbwerte
der einzelnen Felder (Ist-Werte). Gleich-
zeitig liegen die urspriinglichen Farb-
werte noch einmal als gerdteunabhdn-
gige Werte (zum Beispiel als L*a*b*-Werte)
auf einem Datentrdger vor (Soll-Werte).
Die vom Scanner gelieferten Ist-Werte
werden dann mit den digital vorliegen-
den Soll-Werten verglichen. Die Abwei-
chung zwischen Soll- und Ist-Werten
liefert uns genau die Informationen
iber den Farbraum und -charakter des
Scanners, die wir bendtigen. Im Zuge
der Gerdtecharakterisierung wird aus
dem Soll-Ist-Vergleich eine Umsetzungs-
tabelle (Color-Look-up-Table) gebildet.
Diese Tabelle fiir die Farbfelder der
Vorlage allein ist aber noch nicht aus-
reichend.

Wir sollten davon ausgehen diirfen,
dass ein Scanner mehr Farben darstellen
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kann, als Farbfelder auf der Vorlage
enthalten sind. Daher findet im
zweiten Teil der Charakterisierung
die Interpolation statt. Hier kommen
mathematische Algorithmen zum
Zuge, die fir die Berechnung von
nicht auf der Vorlage abgebildeten
Zwischentdnen zustdndig sind. Mit
Hilfe der Umsetzungstabelle und der
Rechenalgorithmen wird dann bei
allen Vorgidngen, die mit Farben zu
tun haben, die Farbraumtransforma-
tion von Farbraum A nach Farbraum B
vorgenommen. Das macht auch
deutlich, dass die Qualitdt eines Color

Management Systems stark von der
Qualitdt der Algorithmen abhingig ist.
Sie miissen schnell und zuverléssig
arbeiten.

Das erstellte Gerdteprofil kann direkt
auf dem Rechner gespeichert oder als
digitale Datei weitergegeben werden,
so dass man immer aus dem Scan-Pro-
gramm heraus darauf zugreifen kann.
Es ist aber auch moglich, das Profil in
einer TIFF-Datei (also direkt bei den
Bilddaten) zu hinterlegen. In diesem
Fall spricht man in der Fachsprache
von einem ,Embedded Profile®, also

einem eingebetteten Profil. Der Vorteil

Nach intensivem Gebrauch kénnen sichtbare Veranderungen in der Farbwiedergabe auftreten.
Spatestens dann ist eine erneute Kalibrierung des Scanners gefordert.

dieser Methode ist, dass entsprechende
Programme, wie z.B. Adobe Photoshop,
anhand des eingebetteten Profils das
Bild wieder in den Ursprungsfarbraum
zurick rechnen kénnen. Wiirde man
mit vielen einzelnen Profilen arbeiten,
konnte dies oftmals eine grofde Anzahl
von einzelnen Farbraumtransforma-
tionen zur Folge haben. Beim Softproof
auf dem Monitor werden zum Beispiel
die Eingabedaten zundchst in die CMYK-
Daten des endgtliltigen Ausgabegerdtes
umgewandelt und anschlief3end in die
Monitor-RGB-Daten tberfihrt. Dann
erst ist der Monitor in der Lage, das
Bild so darzustellen, wie es im Druck

erscheinen wiirde.

Kalibrierung alternativer
Datenlieferanten

Wiéhrend vor einigen Jahren noch der
Scanner das einzige Gerdt zur Herstel-
lung digitaler Bilddaten war, das in
einen Color Management-Prozess inte-

griert werden konnte, so ist das Spek-
trum heute wesentlich groRRer. Neben
dem Scanner etabliert sich mehr und
mehr die Foto- oder Videokamera als
Lieferant digitaler Bilddaten. Vom
Prinzip her arbeiten Flachbettscanner
und Digitalkameras gleich. Von einem
Objekt reflektiertes Licht wird mittels
eines optischen Systems auf einen CCD-
Chip projiziert und dort in die Grund-
farben Rot, Griin und Blau zerlegt. Die
Kamera oder der Scanner fiigt daraus
ein digitales Bild zusammen und stellt
es einem Weiterverarbeitungsprogramm
zur Verfiigung oder speichert es zu-
nédchst auf ein integriertes Speicher-
medium (Memory Card). Der Vorteil
des Scanners besteht darin, dass er
immer mit einer konstanten Lichtquelle
arbeitet. Abgetastet werden lediglich
fotografische Materialien oder auch
Drucke und Zeichnungen. Dadurch ldsst
sich sein Abtastfarbraum sehr genau
festlegen.



ISO-Vorlage

g Scanner

A
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RGB-Datei der ISO-Vorlage (Ist-Wert)

Messwertdatei (Soll-Wert) Computer 4 I Farbprofil des Scanners
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Abb. 18: Die vom Scanner generierten Werte der standardisierten 1SO-Vorlage ergeben
den Ist-Wert, der mit dem gerateunabhangigen Sollwert abgeglichen wird. Die sich hierbei
ergebenden Abweichungen werden im Profil des Scanners erfasst.

Bei der Digitalfotografie ist das ungleich
schwerer. Eine Kalibrierung wie beim
Scannen ist hier praktisch nicht mog-
lich. Zu groR sind die unterschiedlichen
Lichtbedingungen unter denen die Digi-
talfotos entstehen. Auch das Reflektions-
verhalten der verschiedenen zu fotogra-
fierenden Objekte schwankt zu stark,
um eine verldssliche Kalibrierung durch-
zufiithren. Lediglich unter Studio-
bedingungen und bei Serienaufnahmen
dhnlicher Objekte kann ein ICC-Profil
erstellt werden. Dazu wird eine genorm-
te Farbtafel unter den Bedingungen

abfotografiert wie spiter die Foto-Objek-
te selber. Aus praktischen Griinden
geschieht dies aber jedoch so gut wie
nie. Stattdessen verwenden Fotografen
lieber spezielle, meist einfachere Test-
vorlagen, anhand derer sie die Qualitdt
einer Digitalfotografie beurteilen.
Viele Hersteller von Digitalkameras
liefern in ihrer Software auch ICC-
Profile mit. Besonders bei den pro-
fessionellen Gerdten ist dies der Fall.
Eine dritte Moglichkeit zur Herstel-
lung digitaler Farbdaten stellt die grof3e
Gruppe der Grafikprogramme dar. Hier

kann vom einfachen Logo mit Schrift bis
zur aufwindigen 3D-Grafik so gut wie
alles erzeugt werden. Oft so echt, dass es
von einem Foto kaum noch zu unter-
scheiden ist. Wahrend man sich friither
damit begniigte, Color Management
nur auf Fotos und Dias beim Scannen
anzuwenden, ist es heute selbstver-
stdandlich, dass alle farbigen Objekte
einer Druckvorlage farbverbindlich dar-
gestellt, geprooft und gedruckt werden
sollen. Dazu ist es wichtig, dass alle
Programme, in denen Farben angelegt
und beurteilt werden, die Fihigkeit zum

Profilierung Color Management

Color Management haben. Dasselbe gilt
natiirlich erst recht fiir Scan- und Bild-
bearbeitungsprogramme. Sie miissen
tber die Fahigkeiten verfiigen, ange-
lieferte Daten mit dem dazugehorigen
ICC-Profil zu 6ffnen und im gewiinsch-
ten Ausgabe-Farbraum darzustellen. In
den meisten Fillen wird man fir den
Ausgabe-Farbraum ein Profil des Offset-
Druckprozesses wahlen.
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Abb. 19: Color Management-Tools unterstiitzen heute nicht nur die Transformation von Farbraum zu
Farbraum, sie kdnnen dabei auch alle ihnen zur Verfiigung stehenden Gerateprofile beriicksichtigen.

Umgang mit schwierigen Quelldaten
Durch die dezentrale Erstellung der
digitalen Druckdaten ist es in der
Druckerei leider nur selten moglich,
die origindre Herkunft der Farbdaten
zu bestimmen. FEine ideale Situation
ware erreicht, wenn alle Daten mit den
dazugehorigen Profilen geliefert wiir-
den. Das wird aber wahrscheinlich
noch lange ein Traum fir den Drucker
bleiben. Vielmehr wird die Anzahl der

verwendeten Farbrdume immer grof3er.

Nicht selten finden wir heute in einem
Dokument gleichzeitig Bilder in einem
RGB-Farbraum von Digitalkameras,
Grafiken, die in CMYK angelegt sind,
Sonderfarben, von denen keiner weif,
ob sie auch als Sonderfarbe gedruckt
werden oder in die Skalenfarben CMYK

aufgeteilt werden sollen, und letztend-
lich Bilder mit Profilen, die gar nicht
zum Bild passen. Nur eines haben alle
Daten gemein, sie passen mit Sicherheit
nicht mit dem Farbraum des Offset
Druckprozesses zusammen. Wahrend
man CMYK-Daten, die bereits schon an
einen Offsetdruck angepasst wurden,
noch relativ gut an den neuen Druck-
prozess anpassen kann, ist man bei
RGB- und Lab-Daten chancenlos. In fast
allen Fillen wird das Druckergebnis
sehr stark vom Farbeindruck der Vor-
lage abweichen. Uberwiegend mit nega-
tiver Tendenz.

Fir die Druckerei wére es sicher am
einfachsten, die Daten zur druckge-
rechten Aufbereitung an den Erzeuger
zuriick zu senden. Das verbietet sich

aber meistens aus zwei einfachen Griin-
den. Erstens ist unter dem heutigen
Termindruck fiir ein solches Vorhaben
gar keine Zeit mehr und zweitens wird
der Datenerzeuger oft gar nicht verste-
hen, was der Drucker von ihm will. Bei
ihm auf dem Monitor sah das Blau doch
so schon leuchtend aus. Dem Drucker
wird also nichts anderes tibrig bleiben,
als zundchst alle Daten in einen gerdte-
unabhidngigen Farbraum wie Lab zu
wandeln. Wenn ihm die richtigen Profile
nicht zur Verfiigung stehen, kann er
nur nach der ,,Best Guess“ Methode
arbeiten. Er probiert verschiedene Pro-
file aus und das, was am besten aussieht,
verwendet er fiir die Farbraumtrans-
formation. Danach wandelt er die Daten
mittels seines Druckmaschinenprofils
in den endgiltigen Druckfarbraum um.
Damit wird dann auch anschlieRend
der Proof gemacht. Ist der Auftraggeber
nicht zufrieden, muss in der Vorstufe
entsprechend nachgearbeitet werden.
All dies sind Prozesse, die den Druckauf-
trag unnotig verteuern, hitte man nur
bessere Daten geliefert.

Wie kann man diesem Szenario vor-
beugen? Dazu ist eine intensive und
gute Zusammenarbeit zwischen Drucke-
rei und Auftraggeber hilfreich. Wichtig
ist, dass der Auftraggeber dem Drucker
erkldrt, mit welchen Methoden er seine
Digitaldaten erstellt und ob er dabei
schon Color Management einsetzt. Dann

kann ihm der Drucker seine ICC-Profile
zur Verfiigung stellen, die der Auftrag-
geber zur Kontrolle und zum etwaigen
Proofen bei sich benutzen kann. Umge-
kehrt kann der Auftraggeber Profile,
mit denen er seine Daten erstellt, an den
Drucker tibergeben, der sie dann zur
Riickwandlung in den urspriinglichen
Farbraum verwenden kann.

Deshalb beginnt Color Management
stets mit dem gewtlinschten Ergebnis
und arbeitet sich bis zur Datenaufberei-
tung vor. Es arbeitet sozusagen von hin-
ten nach vorne. Ein Scannerprofil allein
nitzt zur Betrachtung am Monitor nichts.
Genauso wenig wie ein Monitorprofil
allein nicht ausreicht. Was will man
denn bei der Farbretusche und Gestal-
tung am Monitor sehen? Doch das, was
spdter tatsdchlich auch gedruckt werden
kann. Und das wiederum ldsst sich nur
mit Hilfe des Profils der Druckmaschine
darstellen.
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Kalibrierung von Monitoren

In der Bildbearbeitung werden in der
Regel samtliche Verdnderungen und
Korrekturen anhand des Monitorbildes
vorgenommen. Ein Ausdruck wird erst
angefertigt, wenn einem das Monitor-
bild zusagt. Das macht deutlich, wie
wichtig es ist, dass der Monitor ein zu-
verldssiges Kontrollbild zeigt. Es wére
schlecht, wenn man aufgrund des
Monitorbildes annehmen miisste, dass
in der Vorlage ein médchtiger Rotstich
vorhanden ist, man diesen anhand des
Monitorbildes korrigiert, die Daten aus-
gibt und dann feststellt, dass das Bild
eigentlich recht nett ist, nur dass jetzt
ein Griinstich vorhanden ist, weil man
einen nicht vorhandenen Rotstich kor-
rigiert hat. Um dies zu vermeiden, muss
der Monitor kalibriert sein, denn nur
dann erhidlt man wirklich zuverldssige
Abbildungen.

Die Kalibrierung geht im Prinzip
genauso vonstatten wie die eines Scan-
ners oder die eines Druckers. Sollte der
Hersteller keine Monitorprofile mit-
liefern oder sollten Sie den Verdacht
haben, dass sich Ihr Monitor mit der
Zeit verstellt hat, beginnen Sie auch
diesen Kalibriervorgang wieder mit der

Profilgenerierung. Hierfiir benotigt

Am Monitor entworfen und spater keine bosen Uber-
raschungen beim Druckerzeugnis. Die Kalibrierung
hat hier mageblichen Anteil.

Profilierung Color Management

Das Colorimeter fiir die Kalibrierung von Monitoren
kommt ohne eigene Lichtquelle aus und ist daher
deutlich kleiner als ein Spektralfotometer.

man zundchst ein spezielles Gerdt, das
einem Spektralfotometer sehr dhnlich
ist, aber nicht iiber eine integrierte Licht-
quelle verfiigt. Braucht es auch nicht,
da das Licht ja schon vom Monitor selbst
erzeugt wird.

Das Gerdt wird am Monitor befes-
tigt. Von einer Kalibriersoftware werden
auf dem Monitor nacheinander unter-
schiedliche Farben erzeugt, die gemes-
sen werden. Diese Farbfelder tauchen
alle an der gleichen Stelle auf, so dass
Sie das Gerdt also nicht jedesmal fiir
eine neue Farbe umstidndlich abnehmen
und wieder befestigen miissen. Genau
wie beim Scanner werden auch hier die
gemessenen Farben mit den vorliegenden
Soll-Werten verglichen. Anschlief3end
wird aus den Abweichungen zwischen
Soll- und Ist-Werten das Gerdteprofil be-
stimmt. Die Qualitdt des Profils hingt,
wie bei allen anderen Profilen auch,
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XYZ-Datei der Software-Vorlage (Ist-Wert)

Monitor

Messwertdatei (Soll-Wert) Computer === Farbprofil des Monitors

Abb. 20: Wie schon beim Scanner, so erfolgt auch beim Monitor ein Abgleich von Soll- und Ist-Werten, um das Profil zu erstellen.

von der Anzahl der Farborte und natir-
lich von der Qualitdt des Messgerdtes
und der verwendeten Software ab. Die
Generierung eines qualitativ ausrei-
chenden Profils ist allerdings beim

Abb. 20: ICC-Profile kdnnen fiir alle Geréte erstellt wer-
den. Damit sie den aktuellen Geratezustand beschrei-
ben, miissen die Gerate regelméaBig kalibriert werden.

Monitor dahingehend einfacher als bei
einem Scanner, da hier weitaus weniger
Farborte ausreichen. Fiir ein einfaches
Monitorprofil werden oft nur die drei
Grundfarben Rot, Griin und Blau und
ein Graukeil abgetastet. Insgesamt sind
das dann nur sechs bis acht Farborte.
Dies lasst natiirlich Spielraum, ist fiir
den semiprofessionellen Gebrauch aller-
dings ausreichend. Auch hoherwertige
Profile werden beim Monitor nur mit
Hilfe von vergleichsweise wenigen
Stitzpunkten generiert. Das erzeugte
Profil kann dann wieder in einer Color
Management-Applikation genutzt
werden, wo es bei der
Farbraumtransformation von zum
Beispiel Lab nach Monitor-RGB
berticksichtigt wird.

Schwierige Farbbereiche fiir Monitor-
darstellungen

Grundsdtzlich betrachtet ist der Farb-
raum des Monitors grofSer als der eines
Druckers oder als der des Offsetdrucks.
Er ist also insgesamt gesehen in der
Lage, mehr unterschiedliche Farben
darzustellen. Es gibt allerdings Farb-
bereiche, in denen sogar ein relativ
einfacher Farbdrucker stirker als der
Monitor ist. Hierbei handelt es sich um
die Bereiche Cyan und Yellow. Diese
Farbbereiche stellen fiir alle Drucker
Primdrfarben dar, da sie auf CMYK-
Basis arbeiten. Fiir einen auf RGB-Basis
arbeitenden Monitor handelt es sich
hierbei allerdings um Sekundérfarben.
Er muss sie erst aus Rot, Grin und Blau

zusammensetzen. Natiirlich haben
daher die Drucker einen Heimvorteil in
diesen Farbbereichen. Es kann also
schwierig werden, ein helles Cyan auch
genauso auf dem Monitor darzustellen.
Dieser Umstand muss beim Soft-
proof berticksichtigt werden, bei dem
ja gerade der farbliche Eindruck eines
gedruckten Bildes auf dem Monitor
simuliert werden soll. In diesem Fall ist
es zum einen von der Qualitdt des Moni-
tors, zum anderen von der Qualitét der
Color Management-Applikation abhdn-
gig, wie gut die Farbraumanpassung
vorgenommen wird und wie zuverldssig
somit der Softproof auf dem Monitor ist.



Profilierung von Ausgabegeraten

Es gibt verschiedene Verfahren fiir die
Anfertigung von Farbausdrucken: Tinten-
strahl-, Farblaser- und Thermosublima-
tionsverfahren sind nur einige Beispiele.
Vergleicht man die Technologien, Aus-
gabequalitdt und die Kosten fiir die An-
schaffung und Betrieb der Gerdte mit-
einander, so erkennt man deutliche
Unterschiede. Wir wollen hier vor allem
auf den Tintenstrahldrucker und hier
wiederum auf das Bubble-Jet-Verfahren
eingehen, da es am hdufigsten zum Ein-
satz kommt. Tintenstrahldrucker arbei-
ten entweder auf CMY- oder auf CMYK-
Basis. Bei den CMY-Gerdten wird Schwarz
durch 100%igen Ubereinanderdruck der
drei anderen Prozessfarben erzeugt. Pro-
blematisch ist nur, dass dieses Schwarz
meist nicht schwarz, sondern eher griin-
lich-brdunlich ist. Es lohnt also in jedem
Fall die Investition in einen Drucker,
der auf CMYK-Basis arbeitet, also Schwarz
als eigene Extra-Farbe verwendet.

Wie funktioniert nun ein Tinten-
strahldrucker? Fiir die Basisfarben (siehe
S. 16) gibt es je einen Druckkopf. Diese
Druckkopfe sind hintereinander auf
einem Schlitten befestigt. Beim Drucken
fahrt dieser Schlitten senkrecht zur
Vorschubrichtung des Papiers hin und
her, so dass die Farbe aufgetragen wer-
den kann. Die Farben befinden sich als
flissige Tinten in den Druckkopfen.

Fiir das Drucken wird die Tinte in der

Profilierung Color Management

Tintenstrahldiise erhitzt. Aufgrund die-
ser Erhitzung bildet sich eine kleine
Blase, die in der Diise einen hohen Druck
erzeugt. Wird dieser zu grof3, sucht sich
die Tinte den vorgegebenen Ausweg. In
Form eines Tropfens wird die Tinte aus
der Diise geschleudert. Die Geschwin-
digkeit kann hierbei bis zu 700 km/h
betragen. Auf diese Weise werden pro
Sekunde mehrere tausend Tropfen frei-
gesetzt und als Druckpunkte auf das
Papier gebracht. Der einzelne Druck-
punkt stellt die kleinste Einheit des
Drucks dar. Er ist unser Bildpunkt. Ist
eine ganze Zeile bedruckt worden, wird
das Papier weiter geschoben, und der
Prozess beginnt aufs Neue.

Bei der Beurteilung von Farben
anhand eines Ausdruckes mit einem
Tintenstrahldrucker kommt es meis-
tens zu den folgenden Problemen:

e Durch zuviel Tinte auf dem Papier
verlaufen die Farben
* Die Abbildung ist zu bunt, da ohne
Color Management der gesamte Farb-
raum des Gerdtes ausgenutzt wird
e Durch schlechte Justage der Druck-
kopfe kommt es zur Streifenbildung
Die Qualitdt des Ausdrucks hdngt eng
mit der Qualitdt des Gamut Mapping
zusammen, d. h. wie gut die Transfor-
mation des Eingabefarbraums in den
Ausgabefarbraum funktioniert. Wichtige
Voraussetzung fiir eine optimale Trans-
formation ist die Profilierung des Farb-
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druckers. Auch hierfiir gibt es spezielle
Tools. Sie bestehen zunéchst aus einer
Testvorlage, die nicht als Bild, sondern
als digitaler Datensatz vorliegt. Des
Weiteren aus einer Profilierungssoft-
ware, die Soll- und Ist-Werte zusammen-
bringt. Die als Datensatz vorliegende
Testvorlage wird als Druckdatei an den
Drucker ibermittelt und ausgedruckt.
Anschliefend werden die einzelnen
Farbfelder dieses Ausdrucks mit einem

Spektralfotometer ausgemessen.

Einflussfaktoren auBerhalb

des Color Managements

Gerade beim Tintenstrahldrucker wird
deutlich, dass nicht alle Farbabwei-
chungen auf das Color Management
zurlickzufiihren sind, bzw. ausschlief3-
lich durch dieses behoben werden

Abb. 22: Anhand der Abweichungen zur Testdatei kann ein Gerateprofil erstellt werden, das fiir alle weiteren Farbraum-
transformationen genutzt werden sollte, an deren Ende die Produktion mit Hilfe des zuvor profilierten Gerates steht.

<"

Testdatei (Soll-Wert)

| ook

koénnen. Einen grof3en Einfluss auf das
Druckergebnis haben neben klimati-
schen Bedingungen auch Farben sowie
das zum Einsatz kommende Papier. Die
einzelnen Farben sind fliissig. Technisch
gesehen geht der Farbdrucker hierauf
ein, indem er sich bemtiht, nicht alle
Farben gleichzeitig zu drucken, sondern
wartet, bis eine Schicht getrocknet ist.
Dies gelingt allerdings manchmal nicht
ganz, so dass ein leichtes Ineinander-
laufen der Farben nicht verhindert wer-
den kann. Das zeigt sich dann vor allem
an scharfen Kanten im Bild. Wenn zwei
farblich vollig verschiedene Bereiche
aufeinandertreffen, sieht man daher lei-
der oft Verldufe. Wie stark diese Effekte
werden kénnen, hingt hauptsdchlich
vom verwendeten Papier ab. Bevor man
mit einer Profilerstellung beginnt,

sollte sichergestellt sein, dass der
Drucker korrekt auf das zu verwenden-
de Papier eingestellt und kalibriert ist.
Meistens sind Herstellervorgaben im
Gerdt hinterlegt oder konnen im
Druckertreiber angewdhlt werden.
Hochwertige Drucker verfiigen auch
iiber eine selbsttdtige Kalibrierung.
Diese sollte vor einer Profilierung
immer durchgefiihrt werden. Damit
wird eine Wiederholbarkeit der Ergeb-
nisse gewdhrleistet.

Das Standard-Recycling-Papier zeichnet
sich durch hohe Saugfédhigkeit aus. Die
aufgetragenen Tinten werden wie von
einem Loschpapier aufgesaugt. Dadurch
wird wiederum eine Farbabgrenzung
erschwert, was wiederum dazu fihrt,
dass die Farben blasser wirken. Es geht

also viel der Farbbrillanz verloren.

Messwerte des Ausdrucks (Ist-Wert)

Farbprofil des Druckers

Abb. 21: Typischer Testdruck zum Abgleich von
Ist-Werten des Ausdrucks mit den gewiinschten
Soll-Werten einer Testdatei.

Ausdrucke mittleren Standards konnen
schon mit einem normalen, weil3en,
gestrichenen Schreibmaschinenpapier
erreicht werden. Die beste Qualitit er-
zielt man allerdings mit Spezialpapie-
ren. Fir die Kalibrierung bedeutet diese
Abhingigkeit vom Tragermaterial, dass
Sie fiir jedes Papier, das Sie verwenden,
ein eigenes Druckerprofil erstellen
missen. Das heif3t, Sie miissen den eben
beschriebenen Vorgang der Ausgabe der
Testvorlage und des Vermessens fiir
jede Papiersorte einzeln ausfiithren. Sie
werden mit Sicherheit Unterschiede in
den Daten feststellen.
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Reproduktion ¢

Ein Proof soll das Ergebnis eines spdteren
Druckprozesses verldsslich abbilden.
Anhand dieses Ausdrucks werden letzte
Korrekturen und Abstimmungen vorge-
nommen bzw. kann die Richtigkeit aller
Darstellungen verbindlich festgestellt
werden. Was benoétigt man fir die
Erstellung eines solchen Proofs? Zuerst
einen Farbdrucker, der in der Lage ist,
den gesamten Farbraum des Druckpro-
zesses darzustellen. Dazu benutzt man
meist handelsiibliche Tintenstrahl-
drucker, wie sie auch fiir andere
Zwecke im Einsatz sind. Diese haben
gegentiber den speziellen, ausgesuchten
Proofdruckern, wie sie von bekannten
Herstellern angeboten werden, den Vor-
teil, dass sie relativ preiswert in der An-
schaffung und meist auch im Unterhalt
sind. Allerdings bedingt die Erzielung
farbverbindlicher Proofs mit diesen
Gerdten auch erhohte Sorgfalt und eine
exakte Kalibrierung. Man muss sich
bewusst sein, dass gerade die Gerdte im
grofdformatigen Bereich urspriinglich
nicht fir das Herstellen von Proofs

entwickelt und konzipiert wurden. Ihr

Mit Hilfe des Proofs lassen sich die spateren
Druckfarben leicht ablesen, indem man sie mit
der Farbskala abgleicht.



iiberwiegender Einsatz erfolgt bei Archi-
tekten, Displayherstellern, Siebdrucke-
reien, Messebauern, Werbestudios etc. .
Um solche Drucker zu Proofgeriten zu
machen, bedarf es weiterer technischer
Schritte, auf die hier nicht weiter ein-
gegangen werden soll. Festzuhalten
bleibt jedoch: Geeignete Gerite stehen
in allen Formatklassen zur Verfiigung.
Die Qualitdt der Ausgabe wird stindig
verbessert. Immer hohere Auflosungen
und feinere TropfengrofRe der aufge-

spritzten Tinte garantieren eine immer
bessere Ausgabequalitit.

Die zweite wichtige Komponente
zum erfolgreichen Proofen ist der RIP,
also der Raster Image Prozessor, der
dazu dient, aus digitalen Vorlagen (Pixel
und Vektoren) druckbare Rasterbitmaps
fiir Ausgabegerdte zu generieren. Dieser
RIP muss tiber die Fihigkeit verfiigen,
mit ICC-Farbprofilen arbeiten zu kon-
nen. Weiterhin muss er in der Lage sein,
die Daten, die von der Vorstufe zur

Die perfekte Farbwiedergabe - das Ergebnis eines mehrstufigen Color Management-
Prozesses, der sich von der Druckvorstufe bis zum finalen Druck erstreckt.

Herstellung der Druckplatten erzeugt
wurden, genau so zu verarbeiten, wie es
der RIP am Platten- und Filmbelichter
tun wird. Vorzugsweise sollte es ein und
der gleiche RIP sein. Ein zum Proofen
geeigneter RIP muss mindestens tiber
folgende Komponenten verfiigen:
* CMM = Color Matching Module
* Eingabemoglichkeit fiir ein
Druckmaschinenprofil
e Eingabemoglichkeit fiir ein
Prooferprofil

Reproduktion Color Management

Problemfarben

Die Reproduktion mancher Farben wird
uns auch in Zukunft vor grofRe Heraus-
forderungen stellen. So ist das hier ab-
gebildete Blau im linken Quadrat als
zusdtzliche Sonderfarbe gedruckt. Ver-
sucht man, es auf Basis eines normalen
Vierfarbdrucks zu erstellen, wird man
niemals genau diesen Farbton treffen
konnen, da er aullerhalb des CMYK-
Farbraums liegt. Hier ist lediglich eine
maximale Anndherung moglich.

Abb. 23: Links die Sonderfarbe Heidelberg Blau,
rechts ihr Naherungswert in CMYK mit Cyan 100%,
Magenta 50%, Yellow 0% und Black 20%.
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Wie wird ein Proof farbverbindlich?
Wenn man eine Druckdatei in dem in
ADbD. 24 dargestellten Farbraum aus-
geben wiirde, wire das Ergebnis zwar
schon anzusehen, jedoch unbrauchbar,
denn der Proof-Ausdruck weist Farben
auf, bzw. kann solche darstellen, die
aullerhalb des spdteren Farbraums des

Abb. 24: Prooferfarbraum

Offsetdrucks liegen. In Abb. 25 sehen
wir den typischen Farbraum fiir den
Offsetdruck. Sie sehen sofort, er ist we-
sentlich kleiner. Ein mit Color Manage-
ment ausgestatteter RIP wird in diesem
Fall mittels der entsprechenden Profile
und dem Color Matching Module eine
Farbraumtransformation durchfiihren,

Abb. 25: Druckfarbraum

bei der der Farbraum des Druckers so
exakt wie moglich an den Farbraum
des Offsetdrucks angepasst wird. Das
Ergebnis zeigt Abb. 26: Die beiden Farb-
rdume sind anndhernd deckungsgleich.
Mit einer solchen Anpassung erreicht
man sehr kleine Abweichungen im
Bereich von 2 Delta E (AE ist ein Maf3

Abb. 26: Vergleich eines an den Druckprozess ange-
passten Farbraums des Proofers mit dem Farbraum
des Druckprozesses. Die Ergebnisse von Proof und
Offsetdruck sind jetzt nahezu identisch.

fiir den Unterschied zwischen zwei
Farben, wobei im Mittel 1 AE vom Auge
unterschieden werden kann). Ein in der
Praxis sehr gutes Ergebnis. Mochte man
die Farbraumanpassung noch weiter
optimieren, missten die Profile weiter
bearbeitet werden.

Allgemeine Proof-Voraussetzungen

Proofgeriite:

« Vollstandige CMYK-
Farbraumabdeckung

 Konstante Farbwiedergabe

» Hohe Auflésung

« Feine Tropfengrole

RIP - Raster Image Prozessor:

- ICC-fahig

+ CMM = Color Matching Module

- Eingabemaglichkeit fiir Druck-
prozessprofil

- Eingabemadglichkeit fiir Prooferprofil
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Ausblick «

Die Reproduktion von Farben wird auch
in absehbarer Zukunft Druckereien vor
grofRe Herausforderungen stellen. Digi-
tale Bilder, direkt von der Digitalkamera
zur Berarbeitung an den Rechner weiter-
geleitet, werden genauso schwer wieder-
zugeben sein, wie am Computer ent-
wickelte Farbgrafiken. In beiden Féllen
werden meist Farben verwendet, die
nicht oder nur sehr schwierig auf Basis
der vier Prozessfarben anzumischen sind.
Viele der satten Blau- und Griintone,
die man auf dem Monitor noch sehen
kann, sind im Druck auf CMYK-Basis
kaum darstellbar. Diesen Umstand
konnen wir auch durch das beste Color
Management-System mit den besten
Farbraumtransformationen nicht ver-
dndern. Also entweder meidet man
solche Farben oder nimmt Kosten fir
den Druck einer Sonderfarbe in Kauf.

Die Grenzen der Standards

Ein groRes Problem fiir die exakte Wie-
derholbarkeit eines Druckergebnisses
stellt die Vielzahl unterschiedlicher
Komponenten dar, die einen Einfluss
auf das Druckergebnis haben, bis heute
jedoch nicht vereinheitlicht wurden. So
gibt es keinen Standard fir den Farb-

raum CMYK. In Japan werden meist die

nach dem JIS-Standard definierten Toyo-
Inks verwendet, in den USA herrscht
der Swop-Standard, in Europa und ins-
besondere in Deutschland wird nach
ISO-Standard gearbeitet (Prozess-Stan-
dard-Offsetdruck des BVDM). Erst die
beginnende weltweite Standardisierung
wird eine Verbesserung bringen. Auch
fiir einzelne Regionen sind die Farben
nicht wirklich standardisiert. Wechselt
der Drucker den Lieferanten fir seine
Druckfarben, kann dies zu einer Ver-
dnderung der Ergebnisse fiithren.
Kritiker moderner Color Management-
Systeme merken oft an, dass die Standar-
disierung einer Gleichmacherei um jeden
Preis gleichkomme. Selbstverstdndlich
ist es nichtleicht, einzelne Errungen-
schaften mit vermeintlichen Qualitdts-
vorteilen zugunsten eines Standards auf-
zugeben. Doch leider handelt es sich bei
den Argumenten der Standard-Gegner
um Idealvorstellungen, die mit den rea-
len, offenen Systemumgebungen nichts
mehr gemeinsam haben. Zudem klam-
mern sie gern den wichtigsten Aspekt
unseres wirtschaftlichen Handelns aus,
ndmlich Effizienz. Die wiederum basiert
auf Material-, Zeit- und damit Kosten-
einsparungen einer reibungslosen Kom-
munikation. Einer Kommunikation, die

beim Druck von Farben nicht nach dem
Prinzip , Trial and Error* arbeitet, son-
dern die Idee von WYSIWYG, What you
see is what you get, entlang der gesamten
Prozesskette realisiert.

Hinzu kommt im Zeitalter des glo-
balisierten Arbeitens die regionale
Unabhingigkeit, die eine verbreitete
Standardisierung mit sich bringt. Die
interkontinentale Datentibertragung
stellt schon heute kein Problem mehr
dar. Also warum nicht mit Grafikern
aus Japan und den USA zusammen-
arbeiten, die Daten im eigenen Land
zu einem Dokument zusammenfiigen
und das Ganze letztendlich in Europa
drucken lassen?

Das wichtigste ist aber, dass beim
konsequenten Einsatz von Color Manage-
ment gute Ergebnisse nicht mehr vom
Zufall abhingig sind. Bilddaten werden
zu jeder Zeit und mit jedem Gerdt und
von jedem Bediener zuverldssig repro-
duzierbar. Es wird eine erhdhte Produk-
tionssicherheit erreicht, die sogar an
Montagen und zwischen Weihnachten
und Neujahr vorhanden ist.

Die Zukunft des Color Managements
Wir konnen uns jede Menge Hoffnung
machen, dass eine Verldsslichkeit in

der Reproduktion von Farben keine
[lusion bleibt. Die bestehenden Color
Management-Systeme werden weiter
verbessert werden, sowohl in der Quali-
tat der Farbraumtransformation als
auch in der Bedienerfreundlichkeit.
Color Management wird dann endlich
fir jeden transparent und einsetzbar.
Nattirlich werden diese Verdnderungen
von Verbesserungen auf der Hardware-
Seite begleitet. Schon heute sind Farb-
kopierer erhdltlich, die Luftfeuchtig-
keits- und Temperaturschwankungen
bemerken und sich darauf einstellen,
um immer die optimalen Ergebnisse zu
erzielen. Andere Gerdte wie Scanner
oder Belichter werden farbstabiler wer-
den, so dass sie seltener kalibriert werden
miissen. Standards werden sich weiter
durchsetzen. Es werden sehr viel mehr
Applikationen zur Verfiigung stehen,
die in der Lage sind, ICC-Profile zu
generieren oder sie zu nutzen. So wer-
den wir wohl tatsdchlich dahin kommen,
dass Farbinformationen genauso ver-
ldsslich und einfach zu transportieren
sind wie heute schon Schriften. Dann
sind einer weltweiten Zusammenarbeit
bei der Reproduktion von Farbdarstel-
lungen keine Grenzen mehr gesetzt.
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Farbraumdefinition

Das CIE-Normfarbsystem

Die Schaffung eines gemeinsamen Farb-
standards, der die wichtigsten Farbkor-
per umfasst und eine Verstindigung
tber Farben ermoglicht, ist fiir die Ent-
wicklung eines Farbreproduktions-
systems von elementarer Bedeutung.
Einen solchen Standard stellt das
Normfarbsystem der CIE dar. Die CIE-
Farbnormung geht von imaginéren
Grundfarben mit der Bezeichnung
XYZ aus, welche physikalisch nicht
realisierbar sind. Sie wurden rein rech-
nerisch erzeugt und sind daher unab-
héngig von einem gerdtebezogenen
Farbkoérper wie z. B. RGB oder CMYK.
Diese virtuellen Grundfarben wurden
jedoch so ausgewdhlt, dass die Gesamt-
heit aller vom menschlichen Auge
erfassbaren Farben innerhalb dieses
Farbraums liegt.

Das XYZ-System basiert auf den
Empfindlichkeitskurven der drei Farb-
rezeptoren im Auge. Da diese bei jedem
Menschen leicht unterschiedlich sind,
hat die CIE einen so genannten Normal-
beobachter definiert, dessen Augen-
empfindlichkeit etwa dem Durchschnitt
der Bevolkerung entspricht. Auf diese
Weise ist die farbmetrische Erfassung
von Farben objektiviert.

@

Abb. 27: Von der drei- in die zweidimensionale
Darstellung des CIE-Bezugssystems

Die drei Grundfarben des CIE-XYZ-Bez-
ugssystems bedingen zundchst eine
rdumliche Darstellung mit den Koordi-
naten (X), (Y) und (Z), wie in Abb. 27
dargestellt. Hier ldsst sich ein Farbarten-
dreieck zeichnen. Um zu einer zweidi-
mensionalen Grafik, also der Schuhsohle
zu gelangen, wird dieses Farbartendrei-
eck in die Ebene der Rot-Griin-Flache
projiziert. Das hat jedoch nur Sinn, wenn
gleichzeitig eine entsprechende Normie-
rung vorgenommen wird, die es gestat-
tet, den verlorengegangenen Wert (Z)
aus der neuen fldchigen Darstellung
herauszulesen. Diese Normierung ge-
schieht durch die Einfiihrung der
sogenannten Normfarbwertanteile

X, y und z.

Man setzt:
x= 2 — (»Rotanteil®)
X+Y+2Z7) v
_ Y . L
Y= X+Y+2) (»Griinanteil“)
z= L (»Blauanteil®)
X+Y+7Z)

Fir sie gilt:

X+y+z=1

So kann der Wert z zu einer beliebigen
Farbe durch die Subtraktion der Norm-
farbwertanteile x und y von 1 gewon-
nen werden:

1-x-y=2

Eine Farbe ist durch die Angabe ihrer
Farbart (mit x und y) noch nicht ein-
deutig definiert. Es muss zusdtzlich ein
so genannter Helligkeitsbeiwert ange-
geben werden. Die Augenempfindlich-
keitskurve fiir das Grinempfinden ist
im XYZ-System so normiert, dass sie
gleichzeitig die Hellempfindung wider-
spiegelt. Sie ist somit identisch mit der
sogenannten V (A)-Kurve. Eine Farbe ist
dann vollkommen beschrieben, wenn

sie neben den Werten x und y auch den
Helligkeitsbeiwert Y enthélt. Im Norm-
farbendreieck zeigt das zwischen Null-
punkt, x =1 und y = 1, aufgespannte
rechtwinklige Farbartendreieck die
Grenzen dieses Bezugssystems. Farb-
arten aulderhalb des Dreiecks sind nicht
denkbar. Der geschlossene Kurvenzug
stellt die Lage der Spektralfarben dar
(Vgl. AbD. 28). Farben zwischen Dreieck
und dem Spektralfarbenzug sind zwar
definierbar, jedoch virtuell, d. h.
physikalisch nicht zu realisieren.

10 :
Spektralfarbenzug
0,8
RGB-
e Farbkorper
06 e
Jre———
04 ; oy
H . -
Unbunt ) Rot
0,2 : .-
Blau
X
0,2 04 0,6 0,8 1,0

Abb. 28: Die Grundfarben RGB eines Reproduktionsge-
réates bilden ein Dreieck innerhalb der Schuhsohle. Solch
ein Dreieck reprasentiert dann einen relativ kleinen
Farbkdrper mit dem Unbuntpunkt etwa in der Mitte.



Mit der Einfiihrung der CIE-Normfarb-
tafel ist die Farbbestimmung aus einer
qualitativ beschreibenden in eine quan-
titativ, zahlenméifig erfassbare Dar-
stellung Gberfiihrt worden. Neben der
gewonnenen Messbarkeit verfiigt das
CIE-Normfarbsystem auch tiber den
Vorteil einer einfachen Darstellung von
Ergebnissen der additiven Farbmischung:
Die Resultate liegen immer auf geraden
Linien zwischen den Ausgangsfarben.
Aullerdem gestattet die CIE-Normung
beliebige Farbtransformationen von
einem Farbkorper in einen anderen, so
z. B. die Umsetzung einer ganz bestimm-
ten Farbe aus dem RGB-Farbkorper des
Monitors in den CMYK-Farbkérper eines
Druckverfahrens. Diesen Vorteilen ste-
hen jedoch die Nachteile des Normfarb-
systems gegentber:
¢ die schwierige Einbeziehung der
Helligkeit in die Darstellung
e die Diskrepanz zwischen
empfundenen Farbunterschieden
und den Farbabstdnden im System

Der Lab-Farbraum der CIE

Das Farbensehen besteht nicht allein in
einem Zusammenfiigen von Farbwerten
im Auge. Die Netzhaut registriert zwar
drei Farbreize, die sich im Wesentlichen
aufrote, griine und blaue Lichtstrahlen
beziehen, jedoch entstehen im Verlauf
einer weiteren Verarbeitungsstufe drei
Empfindungen:

eine Rot/Griin-Empfindung
¢ eine Gelb/Blau-Empfindung
¢ eine Helligkeitsempfindung
Daraus ldsst sich ein sogenanntes
Gegenfarbensystem entwickeln, das
vom Gegensatz dreier Urfarbenpaare
ausgeht wie es Abb. 29 zeigt.

Weil
A

Gelb

Griin

Rot

Blau

\ 4
Schwarz

Abb. 29: Gegenfarbsystem. Es basiert auf der
Gegensatzlichkeit dreier Urfarbenpaare.

Wir wissen aus eigener Erfahrung, dass
Rot empfindungsgemadl} nie Anteile von
Griin, und wiederum Blau keine Anteile
von Gelb und Weil? keine von Schwarz
enthalten kann. Gefragt nach den Grund-
farben, geben Menschen, meist nicht
die drei Grundfarben Rot, Griin und
Blau, sondern deren vier, ndmlich Rot,
Griin, Blau und Gelb an. Betrachtet
man Farben wie Schwarz, Grau oder
Weil3, so werden diese iiberhaupt nur
widerstrebend als Farben anerkannt.

Sie scheinen von gidnzlich anderer Emp-
findungsqualitdt zu sein. Die fehlende
Farbigkeit in einem SchwarzweiRfilm
etwa auf dem Bildschirm wird von uns
nach kurzer Umstellung vollkommen
akzeptiert. Daraus ldsst sich folgern,
dass in einem empfindungsgemaf}
korrekt entworfenen Bezugssystem die
unbunte Helligkeitsinformation und
die Farbinformation nicht nur quanti-
tativ, sondern auch qualitativ deutlich
getrennt sein sollten. Genau dies leistet
das 1976 von der CIE entwickelte Lab-
Farbsystem, welches zwar auf den XYZ-
Grundfarben basiert, aber gleicher-
mallen das oben beschriebene Gegen-
farbenmodell einbezieht. Der Buntton
und die Buntheit werden durch die
Koordinaten a* und b* definiert, die

+b* (Gelb) +120

+a* (Rot)

"G < Unbunt g\, tton h +120

-80

-b* (Blau) -80

Abb. 30: Definition von Buntton und Buntheit durch
Koordinaten a* und b*.
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positive oder auch negative Werte an-
nehmen kénnen. Wie das Normfarben-
dreieck stellt dieses Farbsystem alle
denkbaren Farben dar. Aus a* und b*
lassen sich Zahlenwerte fiir den Buntton
und die Buntheit ableiten:

e Buntton (Hue): h =arctan (b*/a%).

Dies entspricht dem Winkel zwischen
Farbvektor und der a+-Achse.

« Buntheit (Chroma): C*=v(a** +b*)
Dies entspricht der Entfernung des
Farbortes vom als gleichhell
empfundenen Grau des Farbkorpers.

e Die dritte Eigenschaft, die Helligkeit,
wird durch eine Helligkeitsskala mit
der Bezeichnung L* mit Skalenwerten
von 0 (Schwarz) bis 100 (Weil) senk-
recht dargestellt.

B
(WeiR)

-b
(Blau)

Abb. 31: Erfassung der Helligkeit mithilfe eines
zusatzlichen Skalenwertes.
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Aus Griinden der Erkennbarkeit wurde
auf die vollstdndige Darstellung der
unterschiedlichen Helligkeiten des Spek-
tralfarbenzugs verzichtet. Das Modell
ist nach oben hin durch einen horizon-
talen Schnitt begrenzt worden. Auf
dem duleren Mantel dieses idealen
Farbkorpers liegen alle Farben hochs-
ter Buntheit, wobei deutlich sichtbar
wird, dass je dunkler die Farben werden,
diese auch an Buntheit verlieren. Das
erscheint logisch, bedenkt man, dass
bei Erreichen des minimalen Helligkeits-
wertes jede Farbe zu Schwarz wird und
damit der Buntheitswert Null vorliegt.

Schwarz

Abb. 32: Ein Farbkdrper, der auf realen Farben basiert,
konnte in etwa die hier dargestellte Form haben.

Man sieht hier zweierlei:

¢ die Buntheit der Farben nimmt
sowohl mit zunehmender, als auch
mit abnehmender Helligkeit ab, bis
hin zu Null beim Erreichen von
Weil} bzw. Schwarz.

¢ Im Gegensatz zum CIE-Farbendreieck
sind hier die Verbindungslinien zwi-
schen den Eckfarben nicht geradlinig.
Der Grund liegt in der empfindungs-
gemadRen Gleichabstdndigkeit der
Farben in diesem Farbraum. Diese ist
durch eine nichtlineare Transforma-
tion der XYZ- Werte in Lab-Werte
erreicht worden.

Die prinzipiellen Formeln fir die Trans-
formation von XYZ nach Lab lauten (fiir
nicht zu kleine X, Y, Z):

L'=116Y"- 16
a*=500 (X" - Y'")
b* =200 (Y- 2",

wobei X, Y und Z auf 1 normiert sind.

Gamut Mapping im Lab-Farbraum

Zu den Vorteilen des Lab-Farbraums
zdhlen vor allem die Gerdteunabhédng-
igkeit in der Farbdarstellung und die
mogliche empfindungsgemaéfe Farb-
einstellung bei der Bedienung eines
Reprosystems. Der Lab-Farbraum ist,
ebenso wie der XYZ-Farbraum, imstande,
alle realen Farbkoérper als Untermengen

darzustellen. Angenommen, ein Repro-
gerdt basiert auf dem RGB-Farbraum.
Fir den Druck miissen die RGB-Farb-
werte in CMYK-Farbwerte umgerechnet
werden. Beide Farbraume sind weder in
ihrer GrofRe noch in ihrer Lage gleich.
Aus der Tatsache, dass das Reprosystem
RGB zum Bezugssystem hat, folgt nun,
dass Farben des CMYK-Farbraums, die
in RGB nicht darstellbar sind, auch in
CMYK nicht gedruckt werden kénnen,
obwohl der CMYK-Farbraum dies nicht
verbietet. RGB wird also zur Beschridn-
kung fiir CMYK. Dies gilt z. B. fiir ein
dunkles und buntes Cyan, das am RGB-
Monitor nicht darstellbar ist, und unter
diesen Umstdnden zur nichtreproduzier-
baren Farbe wird. Um dies grafisch zu
veranschaulichen, kann ein Schnitt,
wie in Abb. 33 gezeigt, durch einen
stilisierten Farbkorper gemacht werden.

Weil

\__Unbunt-

Schwarz

Abb. 33: Schnitt durch einen stilisierten Farbkorper

So kann z. B. die Cyan-Rot-Fliche
betrachtet werden.

Schwarz

Abb. 34: Querschnitt durch den Farbkérper zur
Betrachtung der Cyan-Rot-Flache

Die Problematik ist einfacher darstell-
bar, wenn nur eine Flidche (in diesem
Fall die Cyan-Fliche) betrachtet wird.

Weill

oC4

Cyan

Helligkeit

Buntheit N

Schwarz

Abb. 35: Modellanschnitt der Cyan-Flache



Die eingezeichneten Farben zeigen
hierbei:

¢ (C1das maximal bunte Cyan.

e (C2ein Cyan, das bezogen auf diesen
Helligkeitswert die hochstmogliche
Buntheit hat.

e (C3ein helles, unbuntes Cyan.

* (C4ein Cyan, das aufderhalb des
Farbraums liegt.

In der Abbildung haben alle Farben den
gleichen Buntton, ndmlich Cyan. Aul3er-
dem sind alle Farben, bis auf das auf3er-
halb liegende C4, reproduzierbar. Bezieht
man die druckbaren Farben in diese
Grafik mit ein, sieht man, dass die beiden

Farbraume nicht deckungsgleich sind.

Weil

\\— Monitor
N

C1

Helligkeit

Druckfarben

Y
Sattigung
Schwarz

Abb. 36: Farbraumabweichung von Monitor und
Druckfarben am Beispiel Cyan

Die Tatsache, dass sich beide Farbkorper
durchdringen, bedeutet, dass nur die
Farben innerhalb der farblich markier-

ten gemeinsamen Schnittmenge sowohl

dem Monitor wie auch im Druck
identisch wiedergegeben werden. In
einem geridtebezogenen Bezugssystem
wie RGB oder CMYK konnen zwangsldu-
fig Farben, die auf3erhalb ihres Bezugs-
systems liegen, nicht reproduziert
werden, auch dann nicht, wenn sie im
Zielfarbkorper vorhanden sind. Hier
zeigt sich der Vorteil tibergreifender
Bezugssysteme wie zum Beispiel der
XYZ- oder der Lab-Farbraum, die keine
Einschrdnkungen dieser Art kennen.
Mit Hilfe des Gamut Mapping konnen
hier die Farbkoérper aneinander ange-
paldt werden, so dass der gesamte Farb-
umfang des Zielfarbkorpers ausgenutzt
werden kann.

EmpfindungsgemaBe Farbbedienung
Soll ein Farbdia, das neben sehr dunklen,
unbunten Tonwertbereichen auch leuch-
tende Farben beinhaltet, reproduziert
werden, mochte man sicher, unter gleich-
zeitiger Beibehaltung der bunten Farben,
die dunklen Bildstellen aufhellen. Um
zu veranschaulichen, was dann passiert,
betrachten wir eine Kombination beste-
hend aus einigen stark bunten Farben
und einem Graukeil. Abb. 37 soll eine
Vorlage représentieren.

Die Tonwerte des Graukeils sind so
dunkel, dass eine Aufhellung notwendig
erscheint. In einem konventionellen
CMYK- oder RGB-Reprosystem wird man
hierfiir die Gradationsfunktion verwen-

den. Dadurch werden alle Farbkanéle
gleichermal3en beeinflusst (Vgl. Abb. 38).
Durch die korrigierte Gradation sind
die Tonwerte des Graukeils jetzt besser
zu unterscheiden, die bunten Farben
jedoch hell und unbunter. Um die Bunt-
heit der urspriinglichen Farben zu erhal-
ten, miiRte man jede einzelne Farbe
aufwendig nachkorrigieren. Mit einem
Lab-Editor 14t sich dieser Nachteil ver-
meiden. Hier werden die unbunten Far-
ben unabhidngig von den bunten behan-
delt (Vgl. Abb 39). Eine Nachkorrektur
wird dadurch tberflissig. Groflere
Sicherheit und ein reduzierter Zeitauf-
wand beim Editieren sind das Ergebnis.

Ein dhnlicher Vorteil zeigt sich bei
tiberbelichteten Vorlagen. Die Farben
sind dann in der Regel zu blass und
miissen in ihrem Buntheitsgrad verbes-
sert werden. Hierfir reicht eine bloRRe
Gradationsverdnderung nicht aus, denn
die zu blassen Farben werden nur dunk-
ler und verlieren dadurch an Buntheit.
Auf konventionellem Wege ist dann jede
einzelne Farbe nachzuarbeiten. Hellig-
keit und Buntheit miissen angepasst
werden, was zeitraubend und qualitativ
nicht optimal ist.

Beim Arbeiten im Lab-Farbraum
kann nun aufgrund der Trennung von
Helligkeit und Buntheit die Buntheit
aller Farben in einer einzigen Bearbei-
tungsstufe angehoben werden. Ein Lab-
Editor verfiigt zu diesem Zweck iiber
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die Bearbeitungsfunktion des Buntheits-
verlaufs. Schon diese kurzen Erkldrun-
gen zeigen, welche Vorteile sich durch
ein Arbeiten im Lab-Farbraum ergeben.
Weitere Vorteile des Lab-Farbraums
zeigen sich im Rahmen der Bildbearbei-

tung. So wird durch die Trennung von auf

Helligkeit und Buntheit auch die Qualitdt
der Schaérfefilter stark verbessert, und
es lassen sich weitaus bessere Farbkor-
rekturen durchfiihren, was eine deutliche
Qualitédtssteigerung der Bilddaten zur
Folge hat.

Abb. 37: Vorlage aus Graukeil und Buntfarben
(Farben verschmutzt, Tonwerte zu dunkel)

Abb. 38: Uberbelichtete Vorlage
(Farbsattigung fehlt)

Abb. 39: In einem Lab-Editor
korrigierter Buntheitsverlauf.
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Begriffserklarung -

Additive Farben

Auf Rot, Griin und Blau basierende Licht-
farben, die in gleichanteiliger Mischung
bei jeweils maximalem Farbwert weiles

Licht ergeben; je nach Farbanteil und

-intensitit lassen sich aus den Grundfar-
ben nahezu alle Farben mischen; techn-

ologische Basis fiir Gerdte wie Scanner,

Digitalkameras, Monitore usw. .

CMM (Color Matching Module)

Hierbei handelt es sich um ein Rechen-

modul, das die Farbraumtransforma-

tion ausfiihrt und anhand der Profile

die Position der Farben im Farbraum
festgelegt. Das CMM ist zwar nur der

~Rechenknecht®, aber sein Aufbau ist
sehr wichtig fiir die Qualitédt des Color
Managements. Das CMM kann Bestand-

teil des Betriebssystems oder in ein

Anwendungsprogramm integriert sein.
So verfiigen alle wesentlichen Applika-

tionen im Bereich des Color Manage-

ments iiber ein CMM. In den Betriebs-

systemen Microsoft Windows 98, ME

2000 und XP sowie in Apple Macintosh
Betriebssystemen findet man das CMM

unter den Begriffen ICM (Windows)
oder ColorSync (Apple). In modernen
Proofsystemen ist ebenfalls ein CMM
zu finden, um die Verrechnung des

Druckmaschinenprofils mit durch-
zufithren.

Delta E (AE)
Der griechische Buchstabe Delta (A)
steht allgemein fiir den Begriff Differenz.
AE bezeichnet also die Differenz zwi-
schen zwei Zahlenwerten. Den Buchsta-
ben verwendet man fiir den Abstand
der Farben im CIE Farbraum. Ein AE
ist der kleinste, fiir das menschliche
Auge erkennbare Farbabstand. Davon
ausgehend, dass die CIE den Wert AE 1
als den Wert festgesetzt hat, den ein
Normalbeobachter als kleinste Farb-
abweichung tiberhaupt nur sehen
kann, kann man logischerweise Werte,
die kleiner als 1 sind, vernachlédssigen.
Trotzdem wissen wir, dass die Farb-
wahrnehmung subjektiven Eindriicken
und Einflissen ausgesetzt ist.
Selbstverstidndlich wird es auch Men-
schen geben, die kleinere Abweichun-
gen als AE 1 erkennen konnen. Als prag-
matische Faustformel fiir die meisten
Anwendungen hat sich folgende Au-
sage bewdhrt:

zwischen
Ound 1 normalerweise nicht sicht-

bare Abweichung

1und?2 sehr kleine Abweichung,
nur von einem geschulten
Auge erkennbar
2 und 3,5 mittlere Abweichung,
auch von einem ungeschul-
ten Auge erkennbar
3,5und 5 deutliche Abweichung
iber 6 starke Abweichung
Farbauszug
Bezeichnung fir die Aufteilung eines
Bildes oder einer ganzen Druckform in
die druckbaren Grundfarben eines
Mehrfarbendrucksystems. Dabei wird
fiir jede Grundfarbe ein Farbauszug
erstellt.

Farb-Profile

Das Profil ist zum einen ein Fingerab-
druck des jeweiligen Farbraums, der
vorher vermessen wurde, und zum ande-
ren ist es die Anleitung fiir die durch-
zuftihrende Farbraumtransformation.
Es gibt verschiedene Arten von Profilen.
Dabei unterscheidet man nach zwei
Hauptgruppen. Gerédteabhidngige Pro-
file wie zum Beispiel Drucker-, Scanner
und Monitorprofile. Sie beschreiben
jeweils den Farbraum, den das Gerit
darstellen kann. Bei den Druckprofilen
ist weniger ein Gerdt, als vielmehr die

verwendete Kombination aus Farbe und
Papier entscheidend. Dies wird beson-
ders klar, wenn man sich tiberlegt, wie
viele dieser Kombinationen man mit
einer Druckmaschine drucken kann.
Die zweite Gruppe sind die gerdteunab-
hidngigen Profile. Dabei handelt es sich
um Profile, die einen frei definierten
Farbraum beschreiben. Das kann zum
Beispiel der gesamte Lab-Farbraum sein,
aber auch ein Farbraum, wie man ihn
fiir verschiedene Anwendungen fest-
legt. Beispiele sind hier der sRGB-
Farbraum oder die Farbrdume ECI-RGB,
Adobe-RGB oder NTSC (amerikanisch-
japanischer Fernsehstandard).

Farbraum

Beschreibung einer darstellbaren Anzahl
von Farben in einem geometrischen
Koordinatensystem, d. h. fiir jede Farbe
gibt es eine genaue Beschreibung ihrer
Lage im Farbraum. Prdzise Abbildungen
von Farbraumen sind immer dreidimen-
sional, also in Form rdumlicher Korper.
Am gebrduchlichsten sind die Farb-
rdume Lab und XYZ. Diese Farbrdume
wurden 1931 (XYZ) und 1976 (Lab) von der
Comission International de 1 "Eclairage
(CIE) normiert. Sie stellen alle Farben dar,
die das normalsichtige menschliche



Auge wahrnehmen kann. GréRere Farb-
rdume hdtten keinen Sinn, da sie fiir
uns als Betrachter keine Vorteile auf-
weisen wiirden. Lediglich die Umrech-
nungsprozesse wiren langwieriger.

Farbraumtransformation

(Gamut Mapping)

Darunter versteht man die Uberfithrung
eines Farbbereiches in einen anderen.
Das kann z. B. von RGB nach CMYK
sein, von Lab nach RGB oder auch von
einem CMYK-Farbraum in einen ande-
ren CMYK-Farbraum. Letztere findet
zum Beispiel immer beim Proofen statt,
wobei der Farbraum des Proofers an
den Farbraum der Druckmaschine an-
gepasst wird. Bei der Farbraumtrans-
formation gibt es die Moglichkeiten,
entweder direkt von einem in den an-
deren Farbraum zu transformieren,
oder einen Zwischenschritt tiber einen
unabhédngigen Farbraum wie Lab zu
wadhlen. Die letzte Moglichkeit kommt
der Tatsache entgegen, dass unterschied-
liche Farbraume auch unterschiedliche
Farbraumumfédnge haben und deswegen
im Allgemeinen eine Anpassung durch-
gefiihrt werden muss.

Farbraumtransformationsabsicht
(Rendering Intent)

Wie man Farben von einem Quellfarb-
raum in einen Zielfarbraum transfor-
mieren will, muss der CMM mittels

eines Rendering Intents mitgeteilt wer-
den. Je nachdem was gewiinscht ist,
stehen die folgenden vier Absichten
zur Auswahl:

1. Wahrnehmungsgemdfs (Perceptual)
Diesen Intent wihlt man immer dann,
wenn man eine Farbraumtransforma-
tion wiinscht, bei der das Ziel optisch
moglichst nahe mit der Quelle tiberein-
stimmen soll, Ziel- und Quellfarbraum
aber unterschiedlich sind, zum Beispiel,
wenn ein Scanner-RGB in ein Druck-
maschinen-CMYK transformiert werden
muss. Bei dieser Methode werden die
Farben, die nicht im Zielraum abge-
bildet werden konnen, an den Rand des
Zielfarbraums gelegt und die anderen
Farben relativ dazu im Farbraum
positioniert. Ziel ist es, eine moglichst
genaue Darstellung zu erzielen, die vom
menschlichen Auge hinterher als
nahezu identisch mit dem Quellfarb-
raum wahrgenommen wird. Perceptual
wird auch in manchen Applikationen
als ,fotografisch“ angegeben.

2. Relativ-farbmetrisch (Relative Colorimetric)
Dieser Intent bewirkt eine 1:1 Trans-
formation vom Quell- in den Zielfarb-
raum. Dazu ist es notwendig, dass der
Zielfarbraum mindestens den gleichen
Farbumfang wie der Quellfarbraum
hat. Besser ist es, wenn der Zielfarb-
raum grofer ist. Werden Druckfarben

relativ farbmetrisch transformiert, so
findet die Grundfarbe des Bedruck-
stoffes (Papier) keine Berticksichtigung.
Soll also beispielsweise das Ergebnis
eines Zeitungsdrucks auf einem Proof-
gerdt mit sehr weifem Papier wiederge-
geben werden, so werden zwar die Farb-
tone als solche richtig wiedergegeben,
wirken aber zu rein, da die Verschmut-
zung der Farben durch das graue Zei-
tungspapier unberiicksichtigt bleibt.
Eine farbmetrische Farbraumtransfor-
mation ist nur sinnvoll bei gleichartigen
Farbrdumen, wie z. B. CMYK zu CMYK.

3. Absolut-farbmetrisch

(Absolute Colorimetric)

Das ist der Intent, den man immer zum
Proofen verwenden sollte. Er arbeitet
im Prinzip genauso wie der relativ-farb-
metrische, berticksichtigt aber auch die
Farbe des Bedruckstoffes. Um beim
obigen Beispiel mit der Zeitung zu blei-
ben, wiirde mit dem absolut-farbmetri-
schen Verfahren der Druck auf dem Proof
ganz korrekt wiedergegeben. Das Grau
des Zeitungspapiers wiirde auf dem
weillen Proofpapier dargestellt. Deshalb
findet man oft im Color Management-
Teil eines RIPs den Begriff ,,Proof* oder
~Proofwiedergabe“, anstatt ,Absolut

Colormetrisch®.

Anhang/Begriffserklarung Color Management

4. Sattigungserhaltend (Saturation)

Mit dieser Art der Farbraumtransforma-
tion erreicht man, dass Farben groRer
Buntheit moglichst bunt wiedergegeben
werden. Dazu konnen die Farbtone, die
im Inneren des Farbraums liegen, weiter
nach aufRen gezogen werden. Der Ein-
satz des Intents ist nur dann sinnvoll,
wenn keine exakte Farbwiedergabe
gewtlnscht ist. Daher findet er in der
grafischen Welt nur selten Anwendung.
Anders sieht es bei Biiroanwendungen
aus. Hier wird oft eine stdrkere Buntheit
gewtinscht, speziell wenn der Quellfarb-
raum aus dem CMYK der Druckfarben
besteht.

Gamma-Kurve

Gamma-Kurven sind nichtlineare Trans-
ferfunktionen zur Umsetzung von Sig-
nalen in besser an die Wiedergabeeigen-
schaften eines Gerdtes angepasste Werte.
Gamma-Kurven werden auch zur Dyna-
mikanpassung verwendet, um eine gleich-
mafdige Wiedergabe von Farbwerten zu
erreichen.

Gradationskurve
Hiermit ist der typische Verlauf der
Graustufen (Halbtone) bei reproduzier-

ten (digitalisierten) Bildern gemeint.

Graustufen
Damit werden die Abstufungen von

Grauwerten zwischen Schwarz und Weil3
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beschrieben. Die Anzahl Graustufen
eines 8-Bit-Graustufenbildes betrdgt
256 (inklusive Schwarz und WeiR).

ICC (International Color Consortium)
Dies ist eine unabhdngige Vereinigung
von Herstellern, Anwendern und Bera-
tern rund um das Color Management.
Ziel dieses Konsortiums ist die welt-
weite Normierung, Standardisierung
und Verbreitung von Color Management-
Produkten. So legt das ICC z. B. fest, was
in einem Farbprofil stehen muss oder
darf, damit ein herstelleriibergreifen-
der Einsatz moglich ist. Dadurch
werden Alleingédnge verhindert und der
Anwender hat die Sicherheit, dass sein
Color Management mit unterschied-
lichen Produkten und Anwendungen
funktioniert.

ICM (Image Color Management)

Das Windows Pendant zu Apples Color-
Sync., dem Betriebssystembestandteil,
das fir die Berechnung der Farbraum-
transformationen (mit der CMM und
den ICC-Profilen) zustdndig ist.

Kalibrierung

Zur korrekten Reproduktion von Bildern
sollten alle Gerdte wie Monitor, Farb-
drucker, Proofer und Belichtungseinheit
aufeinander abgestimmt werden, so
dass die numerisch festgelegten Werte
fiir CMYK tbereinstimmend dargestellt

werden konnen. Dies gilt im weitesten
Sinne auch fir den Offsetdruckprozess.
Hier miissen Belichter linearisiert

und Farbungskennlinien der
Druckmaschinen an die reale
Farbabnahme angepasst werden.

Kontraktproof

Farb- oder druckverbindlicher Prif-
druck. Farbverbindlich bedeutet: die
Simulation der Farbwiedergabe (90 bis
nahe 100 %) unter Anwendung eines
Color Management-Systems, wobei nach
Moglichkeit der Bedruckstoff einbezo-
gen werden sollte. Druckverbindlich
bedeutet: die Simulation von Raster,
Passer, Uber- und Unterfiillung des zu
erwartenden Fortdrucks im Maf3stab
1:1 auf dem Auflagenbedruckstoff.

Moiré

Interferenzmuster in gerasterten Bildern,
welches entsteht, wenn ein bereits ge-
rastertes Bild nochmals eingescannt
wird. Ein Objektmoiré entsteht, wenn
die Vorlage eine feine Struktur auf-
weist, wie Stoff oder Lautsprecher-
boxen. Diese Probleme entstehen tiber-
wiegend beim Einsatz konventioneller,
also autotypischer Rasterverfahren. Die
geometrischen Strukturen der Raster-
punkte iiberlagern sich dabei ungiins-
tig mit den geometischen Formen des
Bildes.

Softproof

Eine farbliche Simulation eines anderen
Ausgabeverfahrens (z. B. eines Druck-
prozesses) an einem kalibrierten und
profilierten Bildschirm.

WYSIWYG

What you see is what you get [ Was Du
siehst ist, was du bekommst. Damit ist
gemeint, dass die Bildschirmdarstellung
identisch ist mit dem spéteren
Druckerzeugnis.
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