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1. Einleitung

Neue Displays des Hochdynamischen Bereichs (HDR) fuhren zu neuen Moglichkeiten fur die
Ausgabe von Bildern im Vergleich zum Normdynamischen Bereich (SDR). Die ergonomische
Ausgabe nach ISO 9241-306 [1] und ISO/IEC 15775 [2] fur SDR-Bilder und die Ausgabe von HDR-
Bildern wird beschrieben und diskutiert.

Zwei weilRe Kreise mit +1 und +2 Blendenstufen Uberbelichtung werden zu einem neuen Bild
kombiniert, das auf zwei Bildern mit Farbmustern und dem Blumenmotiv von [1] basiert. In den pdf-
Dateien wird der Bereich 0 <= rgb* <=1 fur SDR-Displays erweitert, um den Bereich des HDR-
Display-Kopfraum abzudecken.

Die relative Graustufung fur den Normleuchtdichtebereich Lw : Ln =36 : 1 von [1] und [2] muss auf
Papier und auf Displays fur Arbeitsplatze identisch sein. Im Anwendungsfall kann das weilde Papier
die Halfte des Displays abdecken. An ergonomischen Arbeitsplatzen wird die Leuchtdichte des
weilden Displays an die Leuchtdichte des weilden Papiers angepaldt, um eine Ermudung der
Benutzer zu vermeiden.

Fur die CIE-Normfarbwerte entspricht dem Bereich 2,5 <= Y <= 90, der Leuchtdichtebereich 3,6 <= L
<= 142 cd/m? und der CIELAB-Bereich 18 <= L* <= 95. Die Leuchtdichte L=7142 cd/m2 wird durch die
Gleichung L = R (I / n) cd/m? mit der Reflexion R=0,9 und der Beleuchtungsstarke / = 500 Lux
definiert, die fur Bliros gemaf ISO 8895-1 empfohlen wird [7].



2, CIEXYZ- und CIELAB-Daten fur Dlsplays mit drel Weil Wpo, Wr1 und We:
-_I hllp //farbe li.tu- bulm de/fgm9, I”m‘)l()np pdf /.ps; nur Veklorgrdflk VG; Start- Ausgdbe -_I
Siehe separate Bilder dieser Seite: http://farbe li.tu-berlin.de/fgm9/fgm9.htm

50 Fernseh-Grundfarbe oder Normfarb- | Normfarbwerte Fernseh-Grundfarbe oder CIELAB-Daten L*a*b*C*,phy), 5
¥ I g -Mischfarbe fiir D65 wertanteile | (Yg=200 fiir Weifl D65) -Mischfarbe fiir D65 (Yq,p1=200 fiir WeiB D65) E c
5 4 CIE-Daten fiir WeiB Yw=200| xq | ¥ Xa | Ya | Zq CIE-Daten fiir Weil Yw=200 | L*q | a*q | b*q | C*apa | hapa H z
§ E Drei additive Mischfarben nach ITU-R BT.709.3, sRGB, IEC 61966—2~1 Drei additive Mischfarben nach ITU-R BT.709.3, sRGB, IEC 61966-2~1 E—U‘!E
o, & |Cpy Cyan 200 (rgb*=0 3 ) 0224 (0328 10762 [15748 |21396 Cpy Cyan 200 (rgh*=0 p p) 11895 |-60,58 |-17.81 |63,14 |199 =5
£ 0320 |0,154 |118,56 |56.96 193,99 Mpy Magenta 200 (rgb*=p 0 p) 80,15 12376 | -76,65 |14557 |324 = @
§ g Ypo Gelb 200 (rgb*=p p 0) 0419 [0505 |15398 |18556 |27,70 Yp1 Gelb 200 (rgb*=p p 0) 126,54 |-27,18 |11903 [122,10 |110 a(%
M g‘ %‘ Drei additive Basisfarben nach ITU-R BT.709.3, sRGB, IEC 61966—2—1 Drei additive Basisfarben nach ITU-R BT.709.3, sSRGB, IEC 61966—2—-1 g N -
52 [Roo Rot200 g7~ 0640 [0330 [8246 [4252 [386 Rpy Rot 200 (rgh*=p 0 0) 7122 10089 [8466 [13171 |19 (A
=% |Gpy Griin 200 (g 0300 [0,600 |71,52 |14304 |23383 Gpy Griin 200 (rgh*=0 p 0) 11470 |-108,59 | 104,80 |15091 |144 g ,‘5
% | Bpg Blau 200 (rgh* 0,150 (0060 |36,10 |1444 |190,12 Bp; Blau 200 (rgh*=0 0 p) 4485 99,77 |-135.89 [ 168,59 |290 = §
5 iz
= Unbunte Farben mit unterschiedlicher Normierung: Unbunte Farben mit unterschiedlicher Normierung: Z3
L [ WpiWeiB 200 (rgb*=ppp)p=130 [0312 0329 [190,10 [200,00 [217,80 W1 WeiB 200 (rgb*=p p p) p=130 | 130,15 | 0,00 0,00 0,00 0,00 oo
Y %' WpoWeiBl 100 (rgh=rgh*=111) 0312|0329 |9505 100,00 | 108.90 WpoWeiB 100 (rgb: Iy 100,00 |0.00 0.00 0,00 0,00 Z =
Ngo Schwarz 2,5 (rb ¢b*=000) (0312 |0329 |237 250 272 Ngo Schwarz 2,5 (rbg=rghb*=000) |1791 0,00 0,00 0,00 0,00 g% a
Npi Schwarz 1.8 (rgb*=q q q) ¢=-048312 0329 | 1.71 1.80 196 Npi Schwarz 1.8 (rgb*=q q q) ¢=-003 1440 000 0.00 0,00 0.00 5
e T g5
oz
Fernseh-Grundfarbe oder CIELAB-Daten L*a*b*C*yphap, Fernseh-Grundfarbe oder CIELAB-Daten L*a*b*C*3phay, 5>
-Mischfarbe fiir D65 (Y4,p1=100 fiir WeiB D65) -Mischfarbe fiir D65 (¥q,p2=500 fiir Weib D65) E b
o CIE-Daten fiir Weif} Yyw=100 L*g | a*q | b*q | C*apa | hapa CIE-Daten fiir Weill Yyw=500 L#q | a*q | b*q | C*apd | habd o L
Drei additive Mischfarben nach ITU-R BT.709.3, sRGB, IEC 61966-2—1 Drei additive Mischfarben nach ITU-R BT.709.3, sRGB, IEC 61966-2—1 5
Cpy Cyan 100 (rgb=rgb*=011)  |[91,11  [-4808 |-14,13 |50,11 |199 Cpz Cyan 500 (rgb*=0 p p) 167,16 |-8222 |-24,17 [8570 |199 g
Mpy Magenta 100 (rgb=rgb*=101) | 6031 |9822 |-6084 |11554 |324 Mp; Magenta 500 (rgb*=p 0 p) 11450 16796 |-10404 197,58 |324 =]
Yp1 Gelb 100 (rgh=rgb*=110) 9703 |-2157 [9448 (9691 [110 Yp2 Gelb 500 (rgb*=p p 0) 17746 |-36.89 |16156 [16572 |110 ,: g
Drei additive Basisfarben nach ITU-R BT.709.3, sRGB, IEC 61966—-2—-1 Drei additive Basisfarben nach ITU-R BT.709.3, sSRGB, IEC 6196621 U% §
L Rp1 Rot 100 (rgh=rgh*=100) 5323 80,07 67,19 104,53 |19 Rpz Rot 500 (rgh*=p 0 0) 102,38 | 136,93 |11490 |178,75 |19 g— § A
Gy Griin 100 (rgh= 87,73 —-86,18 83,18 11978 | 144 Gpz Griin 500 (rgb*=0p 0) 161,38 |-14738 (142,24 |204.82 | 144 @ 5
Bpy Blau 100 (rgh=rgh*=00 1) 3230 79,19 |-107.86 [133.81 |290 Bpz Blau 500 (rgh*=0 0 p) 6659 | 13541 |-18444 [22881 |290 ;
o
Unbunte Farben mit unterschiedlicher Normierung: Unbunte Farben mit unterschiedlicher Normierung: ﬁ
Wpy WeiB 200 (rgb*=p p p) p=130 | 130,15 [000 0,00 0,00 0,00 Wz Weils 500(7gb*=p p p) p=1.82 18235 [0.00 0,00 0,00 0.00 =3
WpoWeill 100 (rgh=rgi 111 100,00 | 0.00 0,00 0.00 0,00 b 100,00 0,00 0.00 0,00 0.00 si
Ngo Schwarz 2,5 (rbg=rgh*=000) [1791 0,00 0.00 0,00 0,00 1791 0.00 0,00 0,00 0,00 &
N ﬂ Npi Schwarz 18 (rgb*=q q q) 4=-003 1440 | 0,00 0,00 0,00 0,00 Npi Schwarz 1.8 mb* qq9) q=—003 1440 [0,00 0,00 0,00 0,00
ot D
-_|TUB-Prﬁfv0rlage fgm9; Displaysystem sRGB nach IEC 61966-2-1 (1,8<= Y <=500) -_|
— CIE-Daten von 3 Grund- und Mischfarben, CIEXYZ & CIELAB , Ywpo/p1/p2=100, 200, 500
s < i Y 0 T s

Bild 1: CIE-Normfarbwerte Y und CIELAB-Werte fir SDR- und HDR-Displays.

Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/fgm9/fgm9I0np.pdf

ISO 22028-5 [3] definiert fur die Leuchtdichte von Weil3 W drei Werte, die hier als diffus Weil} (Wpo),
und Kopfweild (Wp1) und (Wp2) bezeichnet werden. In Bild 1 sind die Normfarbwerte Y zusammen mit
einem Wert fur diffuses Schwarz (Nqo) nach [1] und [2] und einem Kopfschwarz (N41) angegeben.

In Bild 1 ist das Leuchtdichteverhaltnis Lpy : Lp1 : Lpo von [3] identisch mit Yp2: Yp1: Yoo=5:2: 1.
Fur Tabellen, die auf [1] und [2] basieren, und fur das Y-Verhaltnis 360 : 180:90=4:2: 1, siehe
hitp://farbe.li.tu-berlin.de/fgm8/fgm8I0np.pdf. Siehe auch Bild 20 dieser Veroffentlichung.




3. Definition und Prufvorlageausgabe mit HDR-rgb*-Werten in drei Anwendungsfallen

hitp://farbe li.tu-berlin.d G; Start-Ausgabe -
‘ Sieh arate Bilder di gk7.htm -

mit 40x27=1080 Farben; 1IMR, DH)0On/w/ rgb
hen, L-HDR; yr=1.0 =

fgk7/fgk710na.pdf /.ps, Seite 1/1, FE_LM: all->rghy; IMR, DH Cys (288:1): gp=1.0: gN=1.0 __ http://farbe li.tu—berlin.de/fgk7/fgk7f1a0.pdf /.ps

Bild 2: Prufvorlagenausgabe mit Blumenbild von [1] auf einem SDR-Display mit Wei Ypo

Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/fgk7/fgk7fia0.pdf

In Bild 2 ist die Ausgabe der drei Weil3 mit den drei Blendenstufen +2, +1 & 0 (Yp2, Yp1, Yno) gleich.
Fur We1 und Whek2 werden die Werte rgb*p1=1,25 und rgb*p2=1 56 nach L*p1 = 125 und L*p2 = 156
verwendet. Beide rgb*Werte sind in der eps- und pdf-Datei groler 1. Alle Werte rgb* >=1 werden
jedoch standardmafig gemaf den Programmiersprachen eps und pdf auf 1,0 reduziert. Die
Ausgabe enthalt daher keine HDR-Inhalte. Die weif3en Kreise sind gleich dem Beispielweil3 Nr. 16 im
Blumenbild mit rgb*=1. Daher wird die Ubliche SDR-Ausgabe dargestellt.




¥ m
http://farbe li.tu-berlin.de/fgk8/fgk8l0fa.txt /.ps; nur Vektor VG; Start-Ausgabe
Siehe separate Bilder dieser Seite: http://farbe li.tu-berlin.d fgk8.htm
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TUB-Priifvorle ok8: Priifvorlag di mit 40x27=1080 Farben; IMR, DH)0On/w/c

Digital gle ) oder 16stufige Farbreihen, L-HDR; yr —>T 0-0:
6 Y u
fgk8/fgk810na.pdf /.ps, Seite 1/1, FF_LM: all->rgb4; IMR, DH Cvysg (288:1): gp=1.0; gNn=1.0  http:/farbe. li.tu—berlin.de/fgk8/fgk8f1a0.pdf /.ps

Bild 3: Prufvorlagenausgabe mit Blumenbild von [1] auf einem SDR-Display mit Wei Ypo.
Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/fgk8/fgk8fia0.pdf

Die Ausgabe der beiden Weil} der Blendenstufen +2 (Yp2), +1 (Yp1) ist gleich und beide sind heller
als +0 (Ypo). Im Vergleich zu Bild 1 sind die Graustufen im Blumenbild und im Beispieldiagramm
dunkler. Bild 2 basiert auf einer Reduktion aller rgb* -Werte um den Faktor GammR= 0,80.




C— — N
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. Siehe separate Bilder dieser Seite:
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TUB-Priif age ’riifvor! di mit 40x27=1080 Farben; IMR, DH)0On/w/c
Digital gl at breihen, L-HDR; yr=0,64 —>rgb*
e 1
fgk9/fgk910na.pdf /.ps, Seite 1/1, FF_LM: all->rgby; IMR, DH Cysg (288:1): gp=1.0; gn=1.0  http://farbe.li.tu—berlin.de/fgk9/fgk9f1a0.pdf /.ps

Bild 4: Prufvorlagenausgabe mit Blumenbild von [1] auf einem SDR-Display mit Wei Ypo.

Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/fgk9/fgk9f1a0.pdf

Die Helligkeit der drei Weil3 der Blendenstufen +2 (Yrp2), +1 (Yp1) und +0 (Ypo) nimmt ab. Im
Vergleich zu Bild 1 sind die Graustufen im Blumenbild und im Beispieldiagramm dunkler.

Bild 2 basiert auf einer Reduktion aller rgb*-Werte um den Faktor GammR= 0,64. Auf HDR-Displays
mit Weil} Yp2 wird der Inhalt 0 <= rgb* >=1,56 angezeigt. Die Farben sehen dunkler aus als in Bild 2.




4. Rahmendatei (FF), Linearisierungsmethode (LM) und Farbmanagement (CM)
{E .ll[:H@&&%&uﬁﬁmﬂﬂﬁ%ﬁ%ﬁﬂﬁ?“m° e

Y|

Frame File PostScript Code (FE. PS) mit rei Schleifen (wichtige Teile) Frame File PostScript Code fiir 1-Minus-Relation (IMR) nach setrgbcolor >
und Zeile 05 (%line 139) zum Einfiigen von Transfer-PS-Codes und Zeile 05 bis 07 zum Andern von seigray nach setrgbcolor g
und Zeile 20 (%line 239) zum Einfiigen der ISO- oder DIN-Priifvorlage und Zeile 09 bis 13 zum Andern von setemykcolor nach setrgbcolor £%
01 %1PS-Adobe-3.0 EPSF-3.0 fgmOLMFF.PS 20110801 01 $1P5-Adobe-3.0 EPSF-3.0, MR for change to setrgbcolor 27
02 33BoundingBox: 0 0 842 595 02 /1MR-0000 {1BEG procedure 1MR-0000 g";
03 03 t1MR-Transform of setgray and setcmykcolor to FFM_setrgbcolor @
04 $linel69 $BEG INCLUDE TRANSFER PS CODES 04 Eﬁg
o5 05 /setgray {iBEG procedure setgray to setrghcolor g2
06 SEND INCLUDE TRANSFERS PS CODES 06 dup dup FEM_setrgbeolor @3
¥ 07 31EndProlog o7 } def 1END procedure setgray to setrgbcolor en
08 gsave o8 ESN
09 09 /setemykcolor {3BEG procedure setcmykcolor to setrgbcolor 2.0
10 colorml0f 1 colorm20f {/colormf exch def $colormlOf,colorm20f 10 /FFM_k exch def /FFM_y exch def /FFM_m exch def /FFM_c exch def £8
11 gsave 11 FFM_k 0 eq {1 FFM_c sub 1 FFM_m sub 1 FFM_y sub FFM_setrgbcolor} 0
12 12 {1 FFM_K sub dup dup FFM_setrgbcolor} ifelse e =
13 xcolorl0f 1 xcolor20f {/xcolorf exch def §xcolorlOf,xcolor20f 13 } def 1END procedure setcmykcolor to setrgbcolor 2o
13 gsave 1 =5
15 15 } def 1END procedure INR-0000 52
y 16 xchartlOf 1 xchart20f {/xchartf exch def ixchartlOf,xchart20f 16 $%Trailer $END 1-Minus-Relation (IMR) to setrgbcolor gv—‘? N
17 gsave Erliterungen: S5
8 Der FF_PS-Code enthilt: /FFM _setrgbeolor {setrgbcolor} bind def ® 2
19 3line 239 SBEG INCLUDE TEST FILE PS CODE Dann wird aus setgray und setcmykcolor das Norm-setrgbcolor 58
gm01-3 s
22 z 5
23 68 MM 1.5 MM moveto . Frame File PostScript Code fiir 1-Minus-Rel. (IMR) nach B~
24 (bttp://130.149.60.45/~tarbmetrik/fgnd/ SgOLMFP . PDF) showde und Zeile 05 bis 07 zum Andern von setgray nach setcmykcolor 23
25 und Zeile 09 bis 13 zum Andern von setrgbcolor nach setemykcolor :
) 26 showpage g v
27 grestore 01 31PS-Adobe-3.0 EPSF-3.0, MR for change to setcmykcolor 15
28 02 /1MR-0001 {iBEG procedure LMR-0001 o
29} for tend for xchartf=xchartl0Of, xchart20f 03 31MR-Transform of setgray and setrgbcolor to FFN_setcymkeolor ¥
30 grestore 01 A=)
31 } for tend for xcolorf=xcolorlOf,xcolor20f 05 /setgray {iBEG procedure setgray to setcmykcolor Tc
32 grestore 06 /PFM_w exch def 1 FFM_w sub dup dup O FFM_setcmykcolor >%
34 } for tend for colormf=colorml0f,colorm20f 07 } def 3END procedure setgray to setcmykcolor Zz
35 AaTrailer 08 @
i Erliterungen: 09 /setrgbeolor (1BEG procedure setrgbcolor to setemykcolor 3
Die iussere Schleife 10 bis 34 ist ohne/mit Lincarisierungs-Methode 10 FMb exch def /FFM_g exch def /FFM_r exch def B
T oAt 0 ¢ e (FFLM) 1 1 FFM_r sub 1 FFM_g sub 1 FFM b sub 0 &
12 FEM_setemykeolor e}
Die mittlere Schleife 13 bis 31 ist fiir die Anzahl der Raum-Reflexionen 13 } def END procedure setrgbcolor to setcmykcolor 2
&

xcolorf=0 bis 7 fiir 8 Display

Leuchtdichte-Reflexionen

1
15 } def SEND procedure IMR-0001

Die innere Schleife 16 bis 29 ist fiir die Anzahl der ISO-Priifvorlagen - inua- =
xchartf=0 bis 11 fir 1 bis 12 ISO- und DIN-Priifvorlagenseiten ;jln“:::‘;;' VD d-iinus-ielation (I to setemykcolor S
N Einfiigen von TRANSFER PS CODE, zum Beispiel IMR, DEH, an Zeile 05 Der FE_PS-Code enthiilt: /[FFM_setemykcolor {setcmykcolor} bind def ®
Einfiigen von TEST FILE PS CODE, zum Beispiel MG 16 von 1SO 9241-306) Dann wird aus setgray und setrgbcolor das Norm-setcmykcolor f \
= N TN . N -
TUB-Priifvorlage fgm0; Frame File PS—Code (FF,PS)E."-iauplda&el mit Schleifen zur PS-Code-Underu j
TRANSFER-PS-CODE fiir 1-Minus-Relationen: /setgray & /setcmykcolor —> /setrgbcolor
I C T ¥ o T v I

Bild 5: PostScript (PS) Code einer Rahmendatei (links) mit 2 Ausgabesteuerungsbeispielen
Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/fgm0/fgm0IOnp.pdf

Die Ausgabe jeder EPS-Datei kann durch einen EPS-Code in einer Rahmendatei (FF) gesteuert
werden, siehe linker Teil. Die Steuerungsmethode wird als Linearisierungsmethode (LM) oder
Farbmanagementmethode (CM) bezeichnet. Eine Beschreibung dieser Methode fur den Consumer-
und professionellen Bereich basiert auf PostScript.

Diese FF_CM ist in CIE R09 (2014, nur fur CIE-Mitglieder) oder in einer Veroffentlichung mit
ahnlichem technischen Inhalt, siehe Richter (2013) [4] verfugbar.

Der rechte Teil enthalt den PS-Code, mit dem die PS-Werte setgray und setcmykcolor durch
setrgbcolor ersetzt werden .Ein Anwendungsbeispiel ist in Bild 6 dargestellt.




; v T S Y i >
-_I http://farbe li.tu-berlin.de/fgm1/fgm110np.pdf /.ps; nur Vektorgrafik VG; Start-Ausgabe -_I
\ Siehe separate Bilder dieser Seite: http://farbe li.tu-berlin.de/fgm1/fgm1 .htm ( %

|PostScript-Farbparameter und 1-Minus-Relation (IMR) von rgb und cmyk Frame File PostScript Code fiir 1-Minus-Relation (IMR) nach setrgbcolor
und Zeile 05 bis 07 zum Andern von setgray nach setrgbcolor
und Zeile 09 bis 13 zum Andern von setcmykcolor nach setrgbcolor

(22
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01 Farbparameter setgray, setrgbcolor und setcmykcolor in PostScript.

Tem10—3n

-
c
@
02 IW
03 k setgray mit 0 <= k <= 1 definiert Farben im Raum DeviceGray. 01 %!PS-Adobe-3.0 EPSF-3.0, 1MR for change to setrgbcolor a
04 Fiir k=0 ist die Farbe Schwarz, fiir k=1 ist die Farbe Weif3. 02 /1 {3BEG OE
05 Fiir 0 <= k <= 1 wird eine graue Farbe zwischen Schwarz und WeiB definiert. 03 %1MR-Transform of setgray and r to FFM_t lor =
06 04 I8
07 r g b setrgbcolor mit 0<= r,g,b <=1 definiert Farben im Raum DeviceRGB. 05 /setgray {%BEG setgray to E
08 Fiir r=g=b=0 ist die Farbe Schwarz, fiir r=g=b=1 ist die Farbe Wei. 06 dup dup FFM_setrgbcolor 0%
M 09 Fiir 0 <=r,g,b <=1 sind viele Farben einschlieBlich Graus definiert. 07 } def 3END procedure setgray to setrgbcolor N L
10 08
11 ¢ m y k setcmykcolor mit 0<= cmyk <=1 definiert Farben im Raum DeviceCMYK. 09 lor {$BEG lor to §
12 Wenn k=0 und c=m=y=1 ist die Farbe Schwarz, fiir c=m=y=0 ist die Farbe Weil. 10 /FFM_k exch def /FFM_y exch def /FFM_m exch def /FFM_c exch def S
13 Wenn c=m=y=0 und k=1 ist die Farbe Schwarz, fiir k=0 ist die Farbe WeiB. 11 FFM_k 0 eq {1 FFM_c sub 1 FFM_m sub 1 FFM_y sub FFM_setrgbcolor} 8
14 Fiir O<=c,m,y<=1 und k=0 sind viele Farben einschlieBlich Graus definiert. 12 {1 FFM_k sub dup dup FFM_setrgbcolor} ifelse —_
15 13 } def SEND to lor 0%::"
16 Fiir O<=c,m,y<=1 und k=0 kann das Minimum von {c, m, y} ersetzt werden durch k. 14 =
17 In diesem Fall sind die neuen Parameter von sercmykcolor {c—k, m—k, y—k, k}. 15 } def %END procedure 1MR-0000 -
18 Zeilen 16 und 17 definieren die 1-Minus-Relation fiir die cmyk-Werte. 16 $3Trailer $END l-Minus-Relation (IMR) to setrgbcolor =
Y - - P . ag
19 Die 1-Minus-Relation fiir Werte von rgb und cmy0 ist r=1-c, g=1-m, b=1-y. Erliterungen: =}
Zeilen 03 bis 14: Parameter von setgray, setrgbcolor und setemykcolor. Der FF_PS-Code enthiilt: /FFM_setrgbcolor {setrgbcolor} bind def =
Zeilen 16 bis 19: 1-Minus-Relation zwischen {c¢,m,y,0}, {c,m,y,k} und {r,g,b}. Dann wird aus setgray und setcmykcolor das Norm-setrgbcolor ?
=]
2=}
a
=
~
b=}
@
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\E TUB-Priifvorlage fgm1; Frame-File-PS-code FE PSf "Betinition der PS-Farbriume
— DevtceGmy DeVlLERGB DeviceCYMK Ausgabe und Steuerung Piifvorlage AG49 von ISO 9241- 306

2

Bild 6: Urspriunglicher PS-Code w* und cmyk* mit Ersatz durch rgb*-PS-Code
Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/fam1/fgm110np.pdf

Verschiedene PS-Operatoren setrgbcolor, setgray und setcmykcolor werden verwendet, um die
gleiche Farbe zu beschreiben. Zum Beispiel gibt es vier Moglichkeiten, dieselbe graue Farbe zu
beschreiben. Die vier PS-Operatoren (links) werden alle durch eine Rahmendatei in die rgb*-Werte
geandert. Zum Beispiel DIN 33872-1 bis 6 [10] pruft die Ausgangseigenschaften, siehe
http://farbe.li.tu-berlin.de/A/33872.html




4, Ausgabe von Bildern der meisten Formate mit einem mogllchen HDR-Inhalt (rgb* >=1)

C
-_I http //farbe li.tu- berlm .de/fgl0/fgl010np. pdf /.ps; nur Vektorgraflk VG; Start- Ausgabe -:I
Siehe separate Bilder dieser Seite: http:/farbe li.tu-berlin.de/fgl0/fgl0.htm
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i fgl00-7N, Seite 1/16, Priifvorlage 2G mit 40x27=1080 Farben: digital iindige 9 oder 16stufige ;: Farbdaten in Spalte (A—n): rgb + cmy0 (A_j + k26_n27),000n (k). w (). nnn0 (m), www (n), colorm = 0, xchart = 0, pchart = 0
TUB-Priifvorlage fgl0; fgl0: Priifvorlage 2g_di mit 40x27=1080 Farben; DH 000n/w/cmy0/rgb
Dlgltal glelchabstandlgc 9 oder 165tuf1ge Farbreihen, L- HDR YrR=1,0 —>rgb*y, 030 0: 3

B|Id 7: Ausgabe eines Bildes mit HDR- Inhalt auf einem SDR-Display mit Weil8 Ypo.

Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/fgl0/fgl0I0np.pdf

Bilder gibt es in vielen Dateiformaten. Wenn das Dateiformat in das eps-Format geandert wird, kann
die Rahmendateimethode verwendet werden, um die Ausgabe zu steuern. Dies wird im Folgenden
gezeigt.




PRERERE R R R R R EEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEE RS

$BEG Pixel image
546 406 translate

% !PS-Adobe-3.0 EPSF-3.0
$%Creator: GraphicConverter 12
$%Title: romanl6_01_ highkey_ lowres.eps
$%CreationDate: 2024-03-20
%%Pages: 1
$%BoundingBox: 0 0 157 115
$%EndComments
$%$BeginProlog
/readstring {

currentfile exch readhexstring pop
} bind def
/rpicstr 329 string def
/gpicstr 329 string def
/bpicstr 329 string def

$%EndProlog
%3Page: 1 1
gsave

0 0 translate
157 1.3 mul 115 1.3 mul scale

{ } settransfer

329 240 8

[ 329 0 0 -240 0 240 ]

{ rpicstr readstring }

{ gpicstr readstring }

{ bpicstr readstring }

true 3

colorimage
fEfffffffffffffffffffffffrfffef. .

$grestore
$showpage
$%EOF

$END Pixel image
Yhhkhhhhkhhhhhhhhhhhhdhhdhhhhdhdhhdhrd

Dies ist ein Beispiel-EPS—Code eines Beispielbildes.
Diese Zeile erzeugt das Bild an der oberen rechten Position.

Die Software "GraphicConverter" hat das EPS—Format erzeugt.
Etwa 70 Formate konnen in das EPS-Format gewandelt werden.

Beispieldatei mit diesem Bild:

http://farbe.li.tu-berlin.de/fgl0/fglOf1p0.txt
http://farbe li.tu-berlin.de/fgl0/fglOf1p0.pdf

Der PS-Operator "1.3 mul" erzeugt die Grofle an der Position.

Der PS-Operator "{ } settransfer" erlaubt Gamma-Anderung.
Anderung erfolgt nur, falls die Prozedur FF_CM vorhanden ist.

Anderung erfolgt fiir die angestrebte Bildéinderung nur mit dem
Rahmendateifarbmanagement (FF_CM), zum Beispiel mit
Gammaénderung oder Transfer cmyk <—> rgb in zwei Richtungen.

fgk10-6n

Bild 8: EPS-Format des Bildes in Bild 7 auf einem SDR-Display mit Weil Ypo
Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/fgk1/fgk10-6n.pdf

Das Dateiformat des Damenbildes in Bild 7 wird durch die Beispielsoftware GraphicConverter in das

eps-Format geandert. Dieses Damenbild ist anstelle des Blumenbildes in Bild 2 enthalten. Wichtig

fir das Folgende ist die Einfligung des PS-Operators { } settransfer.
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Yhhkhhhhhhkhhhhhhhhhkhhhhhhkkhkhhhkkkkhhhhkkk Beispiel—EPS—Code fiir EPS—Bilder,vergleiche

(22, Trome Tile Lineeciecion Nt (LI e MOt berinde KOS .
1 : gray g y -//fe 3 i

3 and settranéfer, setcolortransfer http://farbe li.tu-berlin.de/fgk9/fgk9f 1p0.pdf
/FF_LM_setgrayF0 {setgray} bind def .
/FF_LM_setrgbcolorF0 {setrgbcolor} bind def Externe Werte der Rahmendatei (FF):
/FF_LM_setcmykcolorF0 {setcmykcolor} bind def xchart=0, 1, ..., 8

/FF_LM_transferF0 {settransfer} bind def . - _ _
/FF_LM_colortransferF0 {setcolortransfer} bind def fiir den Bereich 0,5 <= gammaF >=2
/FF_LM_xchart_gammaF {/xchart where {pop /xchartN xchart 8 idiv def
/xchartP xchart
xchart 8 idiv 8 mul sub def}
{/xchartN 2.0 def %default
/xchartP 0.5 def} ifelse
/gammaF 2.4 xchartP 0.18 mul sub 2.4 div
1 2.4 xchartN 0.18 mul sub 2.4 div div mul def

}ggrem;aF exp gammaR mul Beispiel-GammaR-Werte fiir HDR-Kopfraum:
gammaR=0,64 (2 Blenden);
/FF_LM_setrgbcolorF {%FF LM setrgbcolorF gammaR=0,8 (1 Blende); 1,0 (SDR)

/FF_LM_bOL exch def /FF_LM_g0L exch def
/FF_LM_rOL exch def

FF_IM rOL 0 le {/FF LM rOL 0.0001 def} if
FF_LM gOL 0 le {/FF_LM gOL 0.0001 def} if
FF_LM bOL 0 le {/FF_LM bOL 0.0001 def} if
/FF_LM_rlF FF_LM rOL FF_LM xchart_gammaF def
/FF_LM_glF FF_LM gOL FF_LM_ xchart_gammaF def
/FF_LM_blF FF_LM bOL FF_LM xchart_gammaF def
FF_IM rlF FF LM glF FF LM blF

FF_LM setrgbcolorF0

} def %FF_LM setrgbcolorF

/FF_LM_transferF {{FF_LM xchart_gammaF} FF_LM transferF0} def

/FF_LM_colortransferF {{FF_LM xchart_gammaF} {FF_LM xchart_gammaF}
{FF_LM_xchart _gammaF} FF_LM colortransferF0} def

$END Frame File Linearization Method (FF_LM)
%*******************************************

Bild 9: Frame-File EPS-Code flir eine Display-Ausgabe mit unterschiedlichen Gamma-Werten
Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/fgk1/fgk10-7n.pdf

Die ergonomische Displayausgabe an Arbeitsplatzen erfordert eine Gamma-Anderung auf jedem
Display, siehe [1]. Der eps-Code in Bild 9 erzeugt 16 Gamma-Werte fur 0 <= xchart <= 15.

Ein Parameter GammaR, der in Bild 2 bis 4 verwendet wird, kann den HDR-Inhalt auf jedem Display
sichtbar oder nicht sichtbar machen. Auf dem SDR-Display sieht der Inhalt 0 <= rgh* <=1 im
Vergleich zu HDR dunkler aus.
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6. Prufvorlageausgabe fur 16 verschiedene Gammawerte

http /[farbe li.tu- herlm de/egi4/egi4lOnp.| pdf/ ps; nur Vektorgraflk VG; Start- Ausgabe
Siehe separate Bilder dieser Seite: http://farbe li.tu-berlin.de/egi4/egi4 htm
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RIHRYI=0PO)) ([LRIN-G L
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v
(% TUB-Priifvorlage egi4; Priifvorlagen mit 9stufigen Farbserien fiir linearisierte Displayausgabe (é
Gamma -Optimierung fur 15 Display-! Reflex1onen nach ISO 9241 306; 15 Verschledene Yrel

B|Id 10 Funfzehn relative Gammawerte der Prufvorlage AE49 ahnlich wie [1]
Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/eqgi4/eqi4l0np.pdf

Normalerweise ist nur eine der 16 Ausgaben am Display-Arbeitsplatz angenahert gleich gestuft. In
realen Anwendungsfallen stellen Anwender fest, dass gleiche Stufung verloren geht, wenn sich die
Umgebungsreflexion andert (z.B. Umgebungslicht ein- oder ausschalten) oder sich das Alter des
Betrachters andert.
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Daher wird der gleiche Stufenabstand in einem Kinozustand von [3] mit nahezu keiner
Umgebungsreflexion durch eine reale Umgebungsreflexion zerstort. Ein ahnlicher Effekt tritt bei
jedem Benutzer in hohem Malde durch das Streulicht seiner optischen Augenmedien auf. Dieses
Streulicht nimmt mit dem Alter des Beobachters zu. Normalerweise kennt ein Softwareunternehmen
den Anwendungsfall nicht. Daher kann nur ein lokaler Benutzer entsprechende Bildanpassungen
vornehmen, z.B. durch die ISO-Prufvorlage von [1].

FUr Untersuchungen vieler Effekte des Umgebungslichts (Ein- oder Ausschalten) wird das Herunter-
laden der Prufvorlage von Bild 10 empfohlen, siehe htip://farbe.li.tu-berlin.de/eqi4/eqi4|0np.pdf

Bild 10 simuliert die visuelle Displayausgabe mit zunehmender Reflexion des Umgebungslichts auf
dem Display von rechts unten nach links oben.

Die Ausgaben der 8 Beispielbilder auf der linken Seite mit relativen Gamma-Werten 0,5 <= gammaP
<=1 sind ahnlich wie die acht Seiten der Dateiausgabe nach [1]. Links zur ISO-Prufvorlage mit 1080
Farben findet man in Bild 12. Fur Links zur Prufvorlage mit dem Muster- und Blumenbild fur acht
Reflexionen auf 8 Seiten siehe

http://farbe.li.tu-berlin.de/fgk7/fgk7f1p0.pdf

Innerhalb von 24 Seiten sind die Anderungen der rgb*Werte in Gamma-Grafiken enthalten, siehe
http://farbe.li.tu-berlin.de/fgk7/fgk7f1px.pdf

Mit zunehmender Reflexion ist eine zunehmende Anzahl dunkelgrauer Stufen nicht mehr zu
unterscheiden. In den vielen Anwendungsfallen mit Displays erzeugt der Gamma-Schieberegler
gewohnlich gleiche Stufen durch ein inverses Gamma, auch wenn das Standard-Gamma abweicht.
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Select a target gamma

2 Introduction
Set Up Select your desired gamma setting for
this display. This will adjust the overall
2 Native Gamma contrast of the display. Watch the
picture on the right to see the effect of
the different options. In most cases, it
Target White Point is best to use the Mac Standard gamma

. of 2.2.
Admin

Name

2 Target Gamma

Conclusion Linear Standard

1.0 1.8 2.2

Use native gamma

1.6

After you have done this step, click the Continue button.

Go Back Continue

AEXS50-7N

Bild 11 Gamma-Schieberegler zur visuellen Anderung der Displayausgabe fiir viele
Anwendungsfalle

Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/AEX5/AEX50-7N.PDF

Die rgb*-Daten in der Datei von Bild 10 konnen durch einen inversen Wert des gemessenen oder
berechneten Gammas geandert werden.

In Bild 2, 3 und 4 werden unterschiedliche Gamma-Werte auf den Seiten verwendet. Der Gamma-
Schieberegler wird in zwei Ausgaben von [1] beschrieben und wurde 2022 in Apple OSX geloscht.
Ebenso verschwand die Option zur Bildausgabe der eps- und ps-Dateien per Doppelklick. Zum
Beispiel die Software GammaAdjuster wird empfohlen, um die Anwendung von [1] im Bereich der
Ergonomie zu erhalten. In diesem Fall wurde Apple OSX das ISO-Ziel unterstutzten, Normen fur das
Wohlergehen der Benutzer zu erstellen.
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Ergonomische gleichabstindige Farbausgabe mit freier Anwendungssoftware Standbilder & Video

Anwendungs-

programm Andere das relative Gamma Y .¢] fiir gleichabstiindige Display- oder Druckausgabe

zumindest relative Gammawerte 0,5 <=y, <= 2,0 mit Ay,, =0,1
% 1,0 sollten vorhanden sein verglichen mit dem absoluten Gammawert

Y. =24 nach IEC 61966-2-1 (sSRGB-Farbenraum)

Anwendungsprogramme fiir macOS 10.15 oder spiter, siehe freie Testversion: https://www.lemkesoft.de|
Fiir das Gesamtdisplay, siehe: https://www.lemkesoft.info/files/gammaadjuster/gammaadjuster.dmg

Fiir Bilder in vielen Dateiformaten, siehe: https://www.lemkesoft.info/files/graphicconverter/gc12.dmg
Fiir Anwendungsprogramme unter Windows, siehe: http://color li.tu-berlin.de/RUSCHIN22 .PDF

Erzeuge eine ergonomische gleichabstiindige Ausgabe mit der Software Y.q]. Benutze zum Beispiel
1080 Farben mit 9stufigen Farbserien nach ISO CEN DIN 9241-306/ed—2:2018

Norm-ISO-Seite von ISO 9241-306 mit Links zu den Sprachen englisch, franzosisch und deutsch
https://standards.iso.org/is0/9241/306/ed-2/index.html Empfehlung, benutze:

. . Adobe Reader fiir die Links.
1 oder 3 ISO-Seiten, gP = 1,000 ohne oder mit Ausgabefragen Einige Webbrowser dndern

https:/standards iso.org/is0/9241/306/ed-2/AG49/AG49L I NP.PDF Kleinbuchs
https://standards.iso.0rg/is0/9241/306/ed-2/AG49/AG49LONP.PDF gfﬁzd}‘)‘; Kemnbuchstab frf‘égﬂcclh.

8 oder 24 ISO-Seiten, 0,475 <= gP <= 1,000 ohne oder mit Ausgabefragen
https://standards.iso.org/is0/9241/306/ed-2/AG49/AG49F0PO .PDF
https://standards.iso.org/is0/9241/306/ed-2/AG49/ AG49FOPX .PDF

8 oder 24 ISO-Seiten, 1,000 <= gP <= 2,105 ohne oder mit Ausgabefragen
https://standards.iso.org/is0/9241/306/ed-2/AG49/AG49FONO.PDF
https://standards.iso.org/is0/9241/306/ed-2/AG49/AG49FONX .PDF

Fiir dhnliche ISO-Priifvorlagen von ISO/IEC 15775/ed-2:2022 mit 5, 9 und 16 stufigen Farbserien:
https://standards.iso.org/iso-iec/15775/ed-2/en/

egm20-7n

Bild 12 Gamma-Anderungssoftware fiir die Ausgabe auf dem gesamten Display oder von

Standbildern.

Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/egm2/egm20-7n.pdf

Auf dem Apple-Betriebssystem wurde 2022 der Farbschieberegler von Bild 11 geldscht, und
zusatzlich die Funktion zur Bildausgabe der Dateiformate eps und ps per Doppelklick gestrichen.
Jedoch zum Beispiel die Software eines Unternehmens in Bild 12 ermoglicht alternative Losungen
auf einem Mac. Die Software GammaAdjuster und der GraphicConverter konnen das Gamma fur

viele Dateiformate andern.
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7. Farbmetrische Grundlagen fur unterschiedliche Gamma-Werte in Anwendungen

Empfindungs—Stufungsfunktionen

Helligkeit L* und Normfarbwert Y

Adaptation auf Umgebung Weil} W
L#*w =100 ( Y / 100)1/2,0

Beschreibung durch CIELAB 1976

L*CIELAB = 116 (Y /100)1/3:0 — 16
Adaptation auf Umgebung Schwarz N
L*N =100 (Y /100)1/3,0

egj00—4n, eea00—4n

Bild 13 Skalierungsfunktion mit den Gamma-Werten 2, 2,4 und 3 fiir die Umgebungen Weill W,
Mittelgrau U, und Schwarz N.

Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/eqj0/egj00-4n.pdf

Der inverse Exponent in den Skalierungsfunktionen wird als Gamma-Wert bezeichnet. In der
Farbmetrik werden unterschiedliche Werte verwendet. IEC 61966-2-1 (sSRGB-Farbenraum) [6]
definiert den Standard-Gamma-Wert 2,4. Die IEC-Skalierungsfunktion ist eine Annaherung an die
Helligkeitsfunktion L *cieLas des CIELAB-Farbraums nach ISO/CIE 11664-4 [5].

In Bild 13 sind alle L*Funktionen auf 100 fur den Normfarbwert Y=100 normiert. Aber

das diffuse Weily Wpo auf Displays in [1] und auf Papier in [2] hat den Normfarbwert nahe Ypo = 90.
Dann haben das Kopfweil} fur eine und zwei Blendenstufen die Normfarbwerte Yp1 = 180 und

Yp2 = 360. Diese Werte werden in Bild 16 benutzt.
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Helligkeit L*CIELAB
AL*
T A Start- und linearisierte Ausgabe; Yn=0
00000000 O AL*=63; L¥N=00
6 —4—
T Startausgabe; YnN=40
. O AlL*=variabel, L¥N=70
B
T °
o
, C ® linearisierte Ausgabe; Yn=40
o000 : o e 00 ] AL*=1]7; L*N=10
1 e AL*=10
°® g "gleiche dunkle Graus" =Schwelle
0 T I I I I [ Iy Iy I |
1T T T 1T 1T 1 1T T 17 17 1T 1"
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Grau-Differenzen n

egb11-3n. AE981-3N

Bild 14 Anderung der Anzeigefarben von kontrastreichem Cy=Yw:Yn >225:1 nach Cy=2:1
Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/egb1/egb11-3n.pdf
In Bild 14 erzeugt die Leuchtdichte eines Datenprojektors auf der Leinwand gleiche Helligkeitsstufen

AL*cieLag in einem dunklen Raum, siehe A.

In einem Raum mit viel Tageslicht konnen die Leuchtdichte des Datenprojektors und vom Tageslicht
auf der Leinwand gleich sein. Dann ist der Kontrast Lw: Ln = 2 : 1. In diesem schlimmsten Fall sind
drei Graustufen von 16 Stufen nicht unterscheidbar, siehe B.

Die mogliche Ausgabelinearisierung erzeugt die gleichen Stufen, siehe C. Der Helligkeitsunterschied
zwischen den Proben wird von L*=6,3 (Fall A) auf AL*=1,7 (Fall C) reduziert.
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9stufige Grauskalierung zwischen L*y,n=22.3 und L*)aw=95.9, Y1.ef=3.6, Normierung Grau U

100

50+

25—

0__

L*CIELAB

n0. i
O

8

7

6
®s
[ E
®:
@:?
C )

g%=99, g%=99

angestrebte Ausgabe

L*0a
96.0
86.8
77.6
68.4
59.1
49.9
40.7
315
223

identisch

AL#),=9.2

gh=T1, gh=T1

reale Ausgabe

L*paN=22.3, L¥)au=59.1, L¥),w=96.0, Ypan=3.6, Ypau=27.2, Y9aw=90.0, Co.y=Yoaw: Y0an=25.0
L*,n=30.3, L*,uy=59.1, L¥,w=92.9, Y;an=0.3, Y;au=27.2, Yiaw=82.6, Ciay=Yraw:Ytan=13.0
Regularititsindex nach ISO/IEC 15775:2022, Anhang G fiir 5 und 9 Stufen

g% =100 [AL*min] / [AL*max], L* CIELAB = 116 [Y/Y]1/3 — 16 mit Y >= 0,882, Y,=100

g%=98, g%=97
linearisierte Ausgabe

L*0r Y0a YOr:L*ta AL*ta L*tr Yta (L*tr)V/112 L*la AL*la
1.0 900 10 592.9 10 826 1.0 929
0.875 69.6 0.763; 843 Zi 0.863 646 0876  85.1 Z;
0.75 525 0.566E 758 o4 0.727 495 0.751 773 o
0.625 38.5 o.403§ 674 < 0593 371  0.626 695 o,
05 272 0273 59.1 <0 0461 272 0.5 61.6 o
0.375 184 0.171; 51.1 iy 0333 194 0374 537 g
025 117 0.0945 435 o 0211 135 0248 458 .
0.125 69  0.038 365 0.098 92 0125  38.
00 36 00 |303 T 00 63 00 03
rgb*0r : rgh*’tr (rgb*’tr)1/1.12
(i=1,2,....8) Normierung: Yyyiy=Yoay — 02+ 0ret

Yoau+Yoret

fgm50-3n

Bild 15 Definition der

Eine Grauskala auf dem Papier auf dem Display kann gleichmallig verteilt sein, siehe L*a und L.

Farbbildqualitat durch den Regularitatsindex g* nach [2]
Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/egm5/egm50-3n.pdf

Die Anzeigereflexion Yo et = 3,6 zerstort den gleichen Abstand, siehe L*s und L. Ein Gamma-Wert

1/1,2 macht die Ausgabe wieder gleichmalig verteilt, siehe L*as und AL%.

Fur eine Ausgabe mit hoher Bildqualitat liegt der Wert g* nahe 100. Der Index g* ist Null, wenn zwei

Stufen gleich aussehen: Eine Gamma-Anderung mit dem Exponenten (1/1,12) ergibt jedoch die
beabsichtigte hohe Qualitat.
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8. Diffuses Schwarz Ngo und Weil Who, sowie Kopfschwarz N1 und Kopfweill Wep+
und Wp2

CIE Y und Helligkeit L* fiir Korperfarben und emissive Displayfarben

extrapolierter Korperfarbenbereich

hellere Muster

Stufe 0 1 2 3 4 . 9 10 15 20
L+ =100 (Y/100)1/2 extrapolierter Korperfarbenbereich hellere Muster
L*, 0 10 20 30 40 . 90 100 150 190
extrapolierter Korperfarbenbereich hellere Muster
Y 0 1 4 9 16 . 81 100 225 360
Schwarz reale matte Korperfarben Weil3 hellere Muster

Schwarz angebtrebtes Emisionsfarbdisplay ohne Reflexion Weil3 hellere Muster
18 18 180 360

Schwafz Emisionsfarbdisplay mit 3,6% Reflexion Weif3 hellere Muster

Y,=18 (Y;+3,6)/21,6 4,5 | 18 153 190 303

L# ;=116 (Y/100)13-16 extrapolierter Kérperfarbenbereich

hellere Muster

Licg 0 8 14 2223 35 46 49 57 92 100 125 125 161
L*TUB=40 log(Y/18)/10g5 extrapolierter Korperfarbenbereich hellere Muster
L*TUB =7+57-40-37 -17 =20 8 37 42 57 57 74

extrapolierter Korperfarbenbereich hellere Muster
50+L%p -21-71012 32 47 50 58 87 92 107 107 124
egj21-7n

Bild 16 CIE-Normfarbwert Y und Helligkeit L* fur Oberflachen- und Displayfarben

Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/egj2/eqgj21-7n.pdf

Verschiedene Farbmetriken konnen die Helligkeit beschreiben, einschliellich der Werte zwischen 90
und 500 in Bild 1, 16 und 20. Die Werte unterscheiden sich zwischen L*rysLas = 124 und L*cieLas =
161 in Bild 16 fur Y=360. Geeignete Werte zur Kodierung der rgb* -Daten im HDR-Kopfraum
scheinen unbekannt zu sein. Skalierungsdaten zwischen Kopfweil3 P2 und dem diffusem Schwarz
dO sind wichtig.
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Bild 17 Reflektivitat 1,8% fur aktuelle Displays mit Antireflexbeschichtung

Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/fgk1/fgk10-8n.pdf

Ein Beispiel einer technischen Spezifikation des aktuellen Apple-Displays 2024 iPad _Pro beschreibt
das Reflexionsvermogen mit 1,8 %. Fur einen ergonomischen Arbeitsbereich mussen die
Leuchtdichte des weillen Papiers und des Displays im Betrachtungszustand gleich sein.

Der Normfarbwert des diffusen Schwarz betragt daher Yq0 = 2,5 fur die Prufvorlage von [1] und [2].
Dies entspricht dem Reflexionsvermogen 2,5% in der obigen technischen Spezifikation. Daher wird
in Bild 1 der Wert Y,1 = 1,8 fur das Kopfschwarz p1 verwendet.

Zum Display-Kontrastverhaltnis 1.000.000 : 1 siehe Bild 18 und die zugehorige Erklarung.
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Bild 18 Spektrale Reflexion von matten Oberflachenfarben fur alle Wellenlangen

Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/fam6/fgm61-7n.pdf

Die Reflexion fur jede matte Oberflachenfarbe liegt angenahert bei 3,6%. Die Reflexion wird bei
seidenmatten Offsetpapieren gemal} [1] auf 2,5% reduziert. Normalerweise scheint die Reflexion
zwischen 1,8% und 3,6 % zu liegen. Fur Displays mit Antireflexbeschichtung und hochglanzenden
Papieren konnen 1,8% angemessen sein. Fur SDR-Displays und matte Papiere kdnnen 3,6% die

meisten Anwendungsfalle darstellen.

Die optischen Medien eines jeden Beobachters erzeugen Streulicht. Im Vergleich zum diffusen Weil3

kann dieses Streulicht einen ahnlichen Wert haben, da ahnliche physikalische Effekte zugrunde

liegen. Wenn der Fall R=1,8% angenommen wird, dann liegt das effektive visuelle Kontrastverhaltnis
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nahe Ypo: Yp7 =90 : 1,8 =50:1. In tatsachlichen Anwendungsfallen kann das Kontrastverhaltnis

jedoch nahe Ypo: Yoo =90:2,5=36: 1 liegen. FUr matte Farben siehe auch Bild 18, nahe Ypo : Yp1
=90:3,6=25:1.

Dartber hinaus wird in realen Display-Anwendungsfallen das Kontrastverhaltnis mit zunehmender
Reflexion des Umgebungslichts auf der Displayoberflache reduziert. AuRerdem verringert mit
zunehmendem Beobachteralter die zunehmende Streuung der optischen Augenmedien das
Kontrastverhaltnis.

Die technische Anzeigespezifikation von Bild 17 umfasst in der Endzeile das Kontrastverhéltnis
1.000.000 : 1. Die Messdaten konnen korrekt sein.

Jedoch liegt das groldte visuelle Verhaltnis des visuellen Systems in der Nahe von
Yoo : Yp1 =90:1,8=50:1 fur die weille Anzeige und das weil’e Papier mit einer Grauskala
zwischen weillem Whpo und dem schwarzem Np1.

Dieses Verhaltnis andert sich um etwa 10% in Richtung 55:1, wenn die adaptierende Leuchtdichte
um den Faktor 4 (+2 Blendenstufen Uber der Belichtung) in Bild2 zunimmt. Allerdings erhoht sich
dann auch die Leuchtdichte des schwarzen Ng um den Faktor 4. Bei kleinen Flachen mit einer 4-mal
hoheren Leuchtdichte in den HDR-Bildern ist die Leuchtdichtezunahme des schwarzen Nqyo geringer
als die 4-fache.

Es ist zu beachten, dass am Arbeitsplatz die Leuchtdichte L = 142 cd/m2 empfohlen wird. Eine
hohere Leuchtdichte kann die Ermudung des Benutzers erhdhen. Sie erhoht auch den
Energieverbrauch und ist nicht nachhaltig.

22



9. CIEXYZ- und CIELAB-Daten fiir unbunte und chromatische Farben

WCGa-Daten rgb*, XYZxy und LabC*h,y, im CIELAB-Farbraum WCGa-Daten rgb*, XYZxy und LabC*h,}, im CIELAB-Farbraum

Normfarbwerte von Schwarz und Weil3: YN=0§, Yw=88.6 Normfarbwerte von Schwarz und Weil: YN,=40,3, Ywn=88.6, Yw,=88.6.
rghy L a¥y b Cha hﬁ b* rghy L ay b Chha hah,d

R;10055 11295 147 40 //’&-\ R,10077 44 14 47 17

Yq11093 —20 131 133 98 ~ R Yq110094 1040 42 10

G401081-165112 199 145 T 100 Gy01088 —5930 67 152

Cq01185-104-17 105 189 Cq01190 —44 -9 45 191

By 00127 82 —115142 305 By 00171 15 —4043 291

My10160 125 -58 138 334 T50 My10179 54 -2660 334

Ng0000 0 0 0 0 \ Ng000690 0 0 0

Wyl11950 0 0 0 Wgl11950 0 0 0

1/3 1/3
a* =500 [(X / Xpgs) - = (¥ / Ypgs). - 1[1a]

1/3 1/3
a* =500 [(X/ Xpgs) - = (Y / Ypes) - 1[1al s s
b*=200 (Y / Ypgs) - (Z/ Zpgs) 1 [2a]

1/3 1/3
b*=200[(Y/ Yps) - —(Z/ Zpgs) - 1 [2a]

Crp=La* + b+ 05 [3a] Ctyp=[a* +b¥ 105 [3a)

h,y, = atan [ b* / a* ] [4a] hy;, = atan [ b* / a* ] [4a]

fgn01-5a BEE40-2n fgn01-6a BEE41-2n

WCGa-Daten rgb*, XYZxy und L*ABChag1 im TUBLAB-Farbraum ||WCGa-Daten rgb*, XYZxy und L*ABChg1 im TUBLAB-Farbraum

Normfarbwerte von Schwarz und Weif3: Yn=0,0, Yw=88.6 Normfarbwerte von Schwarz und Weil: YN,=40,3, Ywn=88.6, Yw,=88.6.
rgh’ L Aa Big CAm,dhAm,d B rgb¥ L Ajg Big CABl.dhABl,d

Rg10055 83 25 87 16 1 Rg10077 45 13 47 16

Yg11093 2 88 88 88 Yy11094 1 48 48 88

Ga01081 —8162 102 142
Cq01185 —85-2488 195
By00127 -2 8888 268
My10160 81 —62 102 322
Ng0000 0 0 0 0
Wgl11950 0 0 0
ay=ay[(x-x)/y] }
by=byylz/y] -150
ay=1, byy=-04

x, = 0,110, B, = 1,000

Gy01088 —4434 56 142
Cq01190 —46-1348 195
By00171 -1 -4848 268
My10179 44 -3455 322
Ng000690 0 0 0
Wyl11950 0 0 0
ay=ay [(x-x.)/5] }
by=byylz/y] -150
ayy=1, byy=-04

x,=0,110, B, =1,000

Ay =25 -a,)Y [1c] A=25@;-a,)Y [1c]
B;=25B.(b;-b,,)Y [2¢] B, =25B,(b;-b,,)Y [2¢]
Cam=[A}+B]1"? [3c] Cam=[A]+B} 1% [3c]
hygi=atan[ B, /A, ] [4c] hygy=atan[B /A ] [4c]
fgn01-7a BEE40-6n fgn01-8a BEE41-6n

fgn01-7n

Bild 19 Anderung der chromatischen Farbkoordinaten mit Umgebungsreflexion

Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/fam0/fgm01-7n.pdf

Die chromatischen Farbkoordinaten nehmen mit zunehmender Reflexion ab. Die chromatischen
Koordinaten in den beiden Farbraumen CIELAB und TUBLAB werden mit Gleichungen aus Bild 19
berechnet. Der Farbraum TUBLAB erzeugt gleiche Gegenkoordinaten fur die
Komplementarfarbpaare C — M, Y — B und G — M. Sie alle mischen sich mit dem Displayweil}.
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B|Id 20 Farbmetrische Daten CIEXYZ und CIELAB fur die Displays sRGB und WCGa

Zum Herunterladen dieses Bildes, siehe http://farbe.li.tu-berlin.de/fgn4/fgn410np.pdf

Fur viele Anwendungen sind farbmetrische Daten der Abbildung 20 (und Abbildung 1) erforderlich.
Viele dieser Daten erscheinen nicht in ISO 22028-5 und werden beispielsweise in Bild 2 bis 4
verwendet.




10. Diskussion der Ergebnisse mit Vorteilen und Nachteilen

Eine Kodierung von SDR- und HDR-Bildern mit rgb*- Daten wird gezeigt. In den Beispielen wird die
Helligkeit L*cieLag als Ausgangspunkt verwendet, z.B. bis +2,3 Blendenstufen. Dies entspricht
L*cieLaB +2,3 stop= 182, siehe Bild 1. Der Bereich 100 <= L* <= 182 der HDR-Anzeige von ISO 22028-5
ist ungefahr gleich dem SDR-Bereich 18 <= L* <=100. In einem Helligkeitsraum 18 < L* < 182 ist der
Codierungsraum fur beide SDR und HDR gleich 50%. Die Parameter GammR=0,80=100/125 und
GammR=0,64=100/156 definieren den SDR-Bereich in Bild 3 bis 4.

Das Veroffentlichung zeigt in Bild 2 bis 4, dass Benutzer ein HDR-Bild mit Daten bis zu rgh* = 1,56 =
L*cieLas, p2/100 speichern und ausgeben kénnen. Die eps- und pdf-Dateien enthalten keine
Metadaten und keine ICC-Farbmanagement-Daten, siehe [11].

Es wird davon ausgegangen, dass das HDR-Bild Daten im Bereich von 0 <= rgb* <= 1,56 enthalt.

Ein Benutzer mit einem SDR-Display hat viele Moglichkeiten fur die Ausgabe.

1. Alle rgb* -Werte >=1 (> +0 Blende) werden auf 1,0 reduziert.
Dies geschieht in Bild 2 standardmaldig fur jede pdf-Datei.

2. Alle rgb* -Werte <=1,25 (<= +1 Blende) werden in den Bereich 0 <= 4+ <=1 Ubertragen.
Dies geschieht in Abbildung 3 mit dem Parameter GammR=0,8=1/1,25. Alle Farben
sehen dunkler aus. Der Kreis +2 Blende ist heller als der Kreis +1 Stop (Blende).

3. Alle rgb* -Werte <=1,56 (> +2 Blende) werden in den Bereich 0 <= rgh* <=1 Ubertragen .
Dies geschieht in Abbildung 4 mit dem Parameter GammR=0,64=1/1,56. Die Farbmuster sehen
dunkler aus und die beiden Kreise +1 und +2 Blenden sehen im Vergleich zum weil3en Muster
heller aus.
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Die Ausgabe im Bereich nur SDR und zusatzlich HDR haben Vorteile und Nachteile:
1. Verschiedene Ausgaben konnen fur die Werte im Bereich von 0,64 <= GammR <=1 erzeugt
werden.

2. Das GainMap Profil HDR -> SDR ist hier der mathematische Reduktionsfaktor GammR.

3. Daten-rgb* >=1 werden verwendet, um den HDR-Inhalt zu speichern. Dieser Inhalt wird fur die
Ausgabe nicht geloscht.

4. Die Bilder werden in 8 Bit/Kanal im visuellen rgb*Farbraum codiert. Diese Codierung ist
proportional zur Helligkeit im Bereich von 0 <= L*cieLag, <=156 oder +2 Blendenstufen.

5. Eine Ubertragung auf etwa 16 Bit/Kanal fur das RGB mit einer linearen Beziehung zur Leucht-
dichte L anstelle von rgb™ mit einer linearen Beziehung zur Helligkeit L* ist nicht notwendig.
Das visuelle Profile rgb* nach rgb* mit Reduktionsfaktor ist ahnlich einem ICC-Device-Link-Profile.

6. Ein GainMap-Profile scheint fur den Verbraucherbereich nicht notwendig zu sein. Dann entfallen
auch die Probleme, wo und wie die GainMap-Profile gespeichert werden sollen.

7. Normalerweise versucht ein ICC-Profil, den minimalen Farbunterschied zu erzeugen, z. B.
zwischen dem Original und einer Kopie. In der Regel hat das Kopierpapier fur Schwarz N eine
hohere Helligkeit als das Original. Dann erzeugt das |ICC-Profil z.B. gleiche Helligkeiten fur 7
von 9 Mustern und zwei bis gleiche schwarze Muster. In diesem Fall gehen 10% Informationen
innerhalb des Bildes verloren. Diese Bildqualitat wird durch den Regularitatsindex g*=0
(worst case) von [2] beschrieben. Die Bildqualitat sollte daher mit dem Regularitatsindex g*
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gekennzeichnet werden. Hohe Werte werden durch eine Gammaanderung erreicht.
Der mittlere ICC-Farbabstand ist nicht zur Kennzeichnung der Bildqualitat geeignet.
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