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Zusammenfassung

Metamerie — das Phidnomen, dass spektral unterschiedliche Materialien unter be-
stimmten Lichtbedingungen farbgleich erscheinen — wird in technischen Kontexten
meist als zu vermeidendes Problem behandelt. Die Bachelorarbeit hingegen verfolgt
einen entgegengesetzten Ansatz: das gezielte Herbeifiihren von Metamerieeffekten
im Zusammenspiel mit einer multispektralen Lichtquelle fiir kiinstlerische Zwecke.

Dabei soll sich der Farbton der Beleuchtung nicht wahrnehmbar veréandern.

Unter Verwendung eines achtkanaligen LED-Scheinwerfers wurden 17 verschiedene
Lichtmischungen erzeugt. Mithilfe eines Optimierungsverfahrens wurden diese so
berechnet, dass alle denselben Farbort aufweisen, sich in ihrer spektralen Zusam-
mensetzung jedoch deutlich unterscheiden. Anschliefend wurden Pigmentkombina-
tionen bestimmt, die unter einer dieser Lichtmischungen einen farblich tibereinstim-

men, unter den anderen jedoch moglichst groBe Abweichungen zeigen.

Die Berechnungen erfolgten aus Basis der Zwei-Konstanten-Theorie nach Kubelka-
Munk. Die Ergebnisse wurden mit dem gewichteten Metamerie-Index nach Nimer-
off-Yurow sowie dem Farbabstand AEy, bewertet. Ziel der Arbeit ist es, fiir verschie-
dene Farbbereiche exemplarische Metameriepaare zu entwickeln und deren Verhal-
ten unter wechselnden spektralen Bedingungen messtechnisch zu analysieren. Die
Arbeit leistet damit einen Beitrag zur Erforschung neuer kiinstlerischer Darstel-
lungstechniken, bei denen Farbveranderung als gezieltes Gestaltungsmittel einge-

setzt wird.
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Abstract

Metamerism describes the phenomenon in which spectrally distinct materials ap-
pear identical in color under specific lighting conditions. In technical contexts, it is
typically treated as an issue to be minimized. This bachelor’s thesis, however, takes
the opposite approach: it explores the intentional creation of metameric effects for
artistic purposes, in conjunction with a multispectral light source. The objective is to
induce perceptual color shifts in materials without any visible change in the illumi-

nation itself.

An eight-channel LED spotlight was used to generate 17 spectrally distinct light
mixtures, based on dimmer values computed through nonlinear optimization. For
these illuminations, pigment combinations were identified that match in appearance
under one light spectrum but diverge significantly under others.The Two-constant
Kubelka-Munk theory was used to predict the paint mixtures. The results were eval-
uated using the weighted metamerism index (Nimeroff-Yurow) and the CIEDE2000
color difference formula. This work aims to contribute to the development of novel

artistic strategies using controlled colour shifts as an expressive medium.
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1 Einleitung

Farbe fasziniert und inspiriert. So alltéglich sie uns umgibt, so ratselhaft bleibt sie auch.
Seit jeher ist Farbe ein wichtiger Bestandteil des menschlichen Lebens aller Kulturen—
in Kunst, Religion und Wissenschaft tragt sie Symbolik, Emotionen und beférdert neue
Ideen. Uber Jahrhunderte hinweg gehorten bestimmte Farbstoffe zu den begehrtesten
Materialien der Welt. Philosophen wie Wittgenstein widmeten dem Thema ganze Béande.
Farbe reizt zur Reflexion — gerade, weil sie sich zumeist der eindeutigen Beschreibung
entzieht. Wer hat sich als Kind nicht gefragt, ob der blaue Himmel von anderen in der
gleichen Farbe gesehen wird? Unsere Wahrnehmung von Farbe ldsst sich keiner direk-
ten physikalischen GroBle zuordnen. Licht ist die Basis des (Farb)sehens — und dennoch
ist Farbe nicht einfach messbares Licht. Der visuelle Eindruck entsteht erst in unserem
Gehirn — als Zusammenspiel von physikalischem Reiz, physiologischer Verarbeitung und
psychischer Interpretation. Wie schwierig es ist, das Phédnomen Farbe messbar zu ma-
chen, zeigt die in Kapitel 2.1 beschrieben Evolution der wissenschaftlichen Modelle, die

bis heute andauert.

Mein eigener Zugang zur Farbe ist stark durch die Malerei gepragt. Wie viele andere
Maler beschaftigte mich frih die Frage, was Malerei im digitalen Zeitalter ausmacht.
Wihrend digitale Bilder abstrakt als Zahlen existieren, besitzt die Malerei eine unmit-
telbare physische Préisenz. Farben in der Malerei sind stoffliche Substanzen mit eigener
Materialitat — sie besitzen Transparenz, Korper und Struktur; sie trocknen, glanzen, al-
tern — und verandern ihr Aussehen je nachdem, unter welchem Licht sie betrachtet wer-

den.

Ein besonders interessantes Phédnomen ist das der Metamerie: Zwei Farben erzeugen
den gleichen Farbeindruck beim Betrachter, obwohl die spektrale Zusammensetzung des
Farbreizes verschieden ist. In industriellen Zusammenhéngen wird dies als Problem
wahrgenommen, da in der Regel ein konstanter Farbeindruck unter allen Bedingungen
erwinscht ist. Entsprechend behandeln die meisten wissenschaftlichen Publikationen
das Thema, wie sich Metamerie minimieren lasst. In der Kunst hingegen eréffnen sich
gerade in diesen Grenzbereichen neue Ausdrucksméglichkeiten. Metamerie wirft ein
Licht auf die Differenz zwischen physikalischem Reiz und subjektivem Farbeindruck
und macht die Grenzen des Sichtbaren sinnlich erfahrbar. Damit hat es das Potential,
das Verstdndnis von Farbe auf phanomenologischer Ebene zu erweitern und metapho-
risch Fragen nach Wahrnehmung und Realitéat aufzuwerfen. Wissenschaftliche For-
schung zur gezielten Erzeugung von metameren Effekten fir kiinstlerische Zwecke gibt
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es bislang recht wenig. Eine Ausnahme bildet die Arbeit von Miyazaki et al. (2013,
2015), die sich explizit mit den kiinstlerischen Anwendungen beschéftigt. Thr Ansatz be-
zieht sich allerdings explizit auf die Beleuchtung mit monochromatischem Licht, wah-

rend in der vorliegenden Arbeit mit verschieden Arten von Weilllicht gearbeitet wird.

Im Spannungsfeld zwischen kiinstlerischem Interesse und technischer Machbarkeit be-
wegt sich die vorliegende Arbeit. Ziel war es, die Moglichkeiten spektraler Farbmischung
mit modernen LED-Systemen im Hinblick auf die gezielte Erzeugung von Metamerieef-
fekten zu untersuchen. Die folgenden Kapitel widmen sich den theoretischen Grundla-
gen, technischen Umsetzungen und der praktischen Erprobung eines experimentellen
Systems zur Berechnung und Darstellung metamerer Farbmischungen. Aus Griinden
der Umsetzbarkeit im Rahmen einer Bachelorarbeit im Fach Medientechnik wurde sich
hier allein auf die technisch messbaren Aspekte des Themas beschrankt. Die Arbeit ver-
steht sich also als Grundlage fiir weitere Entwicklungen und soll technische Machbar-

keit und Bedingungen untersuchen.

2 Theoretische Grundlagen

Die in dieser Arbeit entwickelten Konzepte bauen auf grundlegenden Erkenntnissen der
Farbmetrik auf, welche in diesem Kapitel dargelegt werden. Zunéchst wird eine Uber-
sicht iiber Farbraume gegeben und das Problem der Beurteilung von Farbdifferenzen er-
lautert. Danach wird das Prinzip der Metamerie vorgestellt und die Frage nach der
Quantifizierung der Metamerie behandelt. Als Nichstes werden die gangigen Farb-
mischsysteme der additiven und subtraktiven Farbmischung vorgestellt. Die additive
Farbmischung ist insbesondere fiir das Erstellen der Spektren von Bedeutung, weshalb
dort genauer auf die die Mischung von Lichtfarben mit mehr als 3 Kanélen eingegangen
wird. Im néchsten Abschnitt werden die besonderen Schwierigkeiten bei der Mischung
von Pigmentfarben aufgezeigt, und es wird genauer auf die Kubelka-Munk Theorie zur
Beschreibung von Farbschichten sowie deren Anwendung in der Farbrezepturberech-

nung eingegangen.

2.1 Farbraume und Farbabstand

Das menschliche Farbsehen beruht auf den unterschiedlichen spektralen Empfindlich-
keiten der fiir das Farbsehen zusténdigen Sehzellen, den Zapfen. In der Retina befinden

sich drei verschiedene Arten von Zapfen. Diese werden entsprechend ihrer maximalen

9



Empfindlichkeit S-, M- und L- Zapfen genannt (fiir Short, Medium und Long). Diese
Form des Farbsehens mit drei Zapfen wird auch als trichromatisches Sehen bezeichnet.
Aus dieser physiologischen Tatsache leitet sich ab, dass sich alle Farben in einem dreidi-
mensionalen Koordinatensystem als Farbraum darstellen lassen. Als Farbort wird jener
Punkt in einem Farbraum bezeichnet, der einen bestimmte Farbton repréasentiert. Der
Abstand zwischen zwei Punkten im Farbraum wird Farbabstand genannt. Er bietet die
Grundlage zur Bewertung von Farbdifferenzen. Von den ersten Ansitzen bis heute wur-
den Farbraume kontinuierlich weiterentwickelt, um dem Ziel der empfindungsgemaéfen

Gleichabstandigkeit moglichst nahe zu kommen.

2.1.1 Farbraume

Die Wurzeln der modernen Dreifarbentheorie gehen zuriick ins 19. Jahrhundert. Lange
vor dem Nachweis der Farbsinneszellen mit drei unterschiedlichen spektralen Empfind-
lichkeiten in der Retina wurde von Young, Helmholtz, Maxwell und anderen Forschern
bereits die Hypothese aufgestellt, dass drei verschiedene Lichtrezeptoren im Auge fiir
das Farbsehen zustdndig seien, deren spektrale Empfindlichkeiten jeweils im langwelli-
gen (Rot) mittleren (Griin) und kurzen (Blau) Wellenldngenbereich liegen und deren re-
lative Signalstarken im Gehirn als Farbe interpretiert werden. Damals wurde auch
schon versucht, durch verschiedene Verfahren den Verlauf dieser Empfindlichkeitskur-
ven zu bestimmen. Basierend auf diesen Forschungen entwickelte GraBmann um 1853
seine vier Gesetze der Farbmischung, die die Grundlage zur mathematischen Berech-
nung von Farben legen. Darin wird postuliert, dass jeder beliebige Farbton von drei un-

abhangigen GrundgréBen vollstandig beschrieben wird (Malacara, 2002; Schanda, 2007).
CIE-Standardbeobachter

Im Jahre 1931 wurde von de CIE (Commision Internationale d’Eclairage) erstmals der
Standardbeobacher festgelegt — ein durchschnittlicher theoretischer Beobachter mit fest-
gelegten Bedingungen, auf den sich farbmetrische Angaben stiitzen sollten. Die Versu-
che, die in den ,, 1931 Normalbeobachter” miindeten, wurden von Guild und Wright mit
einem 2° Blickfeld durchgefiihrt, da im Zentrum der Netzhaut nur die fiirs Farbsehen
zustidndigen Zapfen in hoher Konzentration vorhanden sind. Durch die Beschriankung
des Blickfeldes auf 2° sollte die Stimulation von Stédbchen ausgeschlossen werden. Weil
das 2° Blickfeld im Hinblick auf viele praktische Anwendungen unrealistisch ist, wurde

in 1964 mit dem 10° Beobachter von der CIE ein weiterer Normbeobachter eingefiihrt,
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der aus den experimentellen Daten von Stiles, Burch and Speranskaja berechnet wurde.

Trotzdem 1st der 2° Normalbeobachter nach wie vor weit verbreitet.
Spektralwertfunktionen

Die Basis fiir die Beziehung zwischen einer spektralen Lichtverteilung und einer
Farbvalenz bilden die Farbabgleichsfunktionen. Mit Hilfe von drei Farbabgleichsfunktio-
nen lasst sich jede Wellenldnge im Spektrum als eine Kombination der drei Primérfar-
ben darstellen. Durch Integration (Addition) tiber alle Wellenldngen erhalt man 3 Koor-
dinaten, mit denen sich eine Farbe definieren lasst. Die Spektralwertkurven fiir den
CIE-Normalbeobachter wurden in einem Farbabgleichsexperiment gewonnen, in dem
Versuchspersonen monochromatische Spektralfarben (Referenz) mit drei monochromati-
schen Priméarfarben Rot = 700,0 nm, Grin (G) = 546,1 nm und Blau (B) = 435,8 nm nach-
mischen mussten. Zu Beginn wurde die Wellenldnge der Referenz auf 700 nm eingestellt
und dann in10 nm-Schritten reduziert. Die Strahlungsenergie blieb dabei gleich. Die
Farbabgleichsfunktionen 7 (1), §(1) und b(1) ergeben sich durch die Level der jeweiligen
Primarfarben an jeder Wellenlédnge — gemittelt Giber die 17 Versuchsteilnehmer. Weil
sich nicht alle Spektralfarben mit Hilfe der Priméarfarben mischen lieBen, ergab es sich,
dass die 7 (1) Kurve negative Werte enthilt. Bei Referenzwerten zwischen 435,8 nm
und 546,1 nm wirkte der gemischte Farbton auch bei R=0 noch zu rot, weshalb der Refe-
renz ein gewisser Anteil des Primér-Rot zugemischt wurde. Diese Anteile gingen als ne-

gative Werte in die rote Farbabgleichsfunktion mit ein.

Um die negative Werte zu eliminieren, wurden die Farbabgleichsfunktionen in die
Spektralwertfunktionen x (1), ¥(4) und z(1) transformiert. Weiterhin sollte aus prakti-
schen Grinden y(4) der Helligkeitsempfindungskurve V(1) entsprechen.
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Abbildung 2.1 Normspektralwertfunktionendes CIE 1931 Standardbeobachter
(Quelle: Berns et al., 2019, S.59)

CIE Normvalenzsystem

Das Normvalenzsystem baut auf den CIE-Normalbeobachtern auf und bildet die Grund-
lage von vielen weiteren verbreiteten Farbsystemen. Als Grundlage dienen die Normva-
lenzen X, Y, und Z — virtuelle Priméirvalenzen, die keinen reellen Farben entsprechen.
Diese werden durch Integration tiber das Produkt des Farbreizes mit den Spektralwert-
funktionen gewonnen. Die folgenden Formeln sind fiir Kérperfarben bestimmt, fir die
sich der Farbreiz aus dem Produkt des Beleuchtungsspektrums S und dem Reflexions-

spektrum S ergibt (Berns et al., 2019).

A
A
A
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k = 100/J S,y dA (2.4)
A

k ist ein Skalierungsfaktor, mit dem auf die Helligkeit der Beleuchtung normiert wird,
sodass ein Objekt mit 100 % Reflexion tber das sichtbare Spektrum den Y-Wert 100 er-
halt.

In der Praxis liegen die sowohl Messwerte als auch die Spektralwertfunktionen als dis-
krete Werte vor, sodass das Integral als Summe approximiert wird. Die so gewonnenen
Variable X, Y und Z spannen ein dreidimensionales Koordinatensystem auf, mit dem

Farben eindeutig spezifiziert werden konnen.
CIExyY
In vielen Fillen ist es sinnvoll, die Farbinformation von der Helligkeitsinformation zu

trennen. Dafiir eignen sich die Normfarbwertanteile x, y und z. Diese berechnen sich wie

folgt:

X
-t 2.5
T Xtv+z 2.5)

Y
- 2.6
Y= Xtv+2z 2.6)
x+y+z=1z=1-x—-y 2.7

Dies entspricht einer zweifachen Projektion, zuerst auf die Ebene X +Y +Z = 1 und
dann auf die xy-Ebene. Der Spektralfarbenzug, der so auf der xy-Ebene abgebildet wird
(ergidnzt um die sogenannte Purpurlinie, die Violett und Rot verbindet), ergibt die be-
kannte Schuhsohlenform der CIE-Normfarbtafel. Innerhalb dieser Form befinden sich

alle moglichen Farben.
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Abbildung 2.2 CIE 1931 Normfarbtafel
(Quelle: Wikipedia ©)

Wie man sieht, kann z direkt aus x und y berechnet werden — damit gibt es lediglich
zwel unabhingige Variablen. Um aus einem xy-Farbort wieder einen XYZ-Wert zu er-
halten, muss der Helligkeitswert Y bekannt sein. XYZ und xyY eignen sich gut zur Be-
schreibung von Farbreizen, haben aber zwei Defizite: Erstens sind XYZ unintuitiv in
der, da die Achsen keinen realen Farben entsprechen. Zweitens entsprechen die Ab-

stdnde in den Farbrdumen nicht den tatsachlich wahrgenommenen Farbunterschieden.
MacAdam-Ellipsen

David MacAdam konnte in seiner Arbeit von 1942 zeigen, dass die Schwelle des gerings-
ten wahrnehmbaren Farbabstands in der CIE-Farbtafel die Form einer Ellipse hat.
Diese Ellipse variiert in Gréf3e und Ausrichtung je nach Farbort. Daran zeigt sich an-
schaulich, dass die Absténde nicht der Empfindung entsprechen. Noch immer werden in
der Beleuchtungsindustrie Farbabweichungen von LEDs in Vielfachen von MacAdam-

Ellipsen angegeben.
CIE L*a*b* / L*u*v*

Als Reaktion darauf entwickelte die CIE anndhernd gleichabstiandigen Farbraume
L*a*b* und L*u*v*, wobei ersterer fiir Képerfarben und letzterer fiir Lichtfarben opti-
miert wurde. Beide entstehen durch eine nichtlineare Transformation des XYZ-Raumes
und sind sowohl mit dem 2° als auch mit dem 10° Beobachter verwendbar. Im

CIE L*a*b*-Farbraum steht L* fiir die Helligkeit (Luminanz), a* fir die Griin—Rot-
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Achse und b* fir die Blau—Gelb-Achse. Dieses Koordinatensystem basiert auf der Gegen-

farbtheorie und bildet farbliche Gegensatze in physiologisch relevanter Weise ab.

L =100
(White)

L=0
(Black)

Abbildung 2.3 Schematische Darstellung des CIELAB Farbraums.
(Quelle: Datacolor, 2019)

Waihrend bei CIELAB sowie bei CIELUV die angestrebte Gleichabstandigkeit bei grofe-
ren Farbabstdnden gut gegeben ist, ist sie fiir kleine Farbabstéande trotz der erzielten
Verbesserungen nicht ausreichend. Trotz dieser Unzuldnglichkeiten sind beide Far-

braume nach wie vor in Gebrauch und fir viele Anwendungen der Standard.
DIN99

Der DIN99-Farbraum ist eine Weiterentwicklung, die Gleichabstédndigkeit fiir kleine bis
mittlere Farbabstéande gut anndhert. Die Anwendung wird fiir kleine Farbabstande bis 5
AEap, wie sie in der Qualitdtssicherung und in der Rezeptberechnung vorkommen, emp-
fohlen. Ein Nachteil ist die geringe internationale Verbreitung des Farbraums und eine

relativ komplizierte Berechnung.
Kartesische vs. Polarkoordinaten

Grundsiétzlich lassen sich alle Farbraume in kartesischen oder in Polarkoordinaten dar-
stellen. Der Vorteil von Polarkoordinaten besteht darin, dass sie die gebrauchlichen Pa-
rameter Farbtonwinkel, Buntheit / Sattigung und Helligkeit reprisentieren, was ihre in-

tuitive Nutzung erleichtert.

15



Bekannte Beispiele sind HSL (Hue, Saturation, Lightness) und HSV (Hue, Saturation,
Value), die auf dem RGB-Farbraum beruhen und in der Computergrafik Anwendung fin-
den. Eine Transformation des L*a*b* Farbraums in Polarkoordinaten ist unter den Na-

men LCh (Luminance, Chroma, Hue) bekannt.
Farberscheinungsmodelle

Waihrend klassische Farbraume lediglich den physikalischen Farbreiz beschreiben, be-
riicksichtigen Farberscheinungsmodelle zusédtzlich Umgebungsfaktoren, die die Farb-
wahrnehmung beeinflussen. Dazu zdhlen insbesondere die chromatische Adaption des
Auges an das Umgebungslicht, der Einfluss der Hintergrundfarbe sowie Effekte wie der
Simultankontrast. CIECAM16, veréffentlicht im Jahr 2022 als Nachfolger von CIE-
CAMO2, ist derzeit der offizielle Standard fiir Farberscheinungsmodelle. Es beschreibt
Farben anhand von sechs wahrnehmungsbezogenen Attributen: Helligkeit (L), Leucht-
dichte (Q), Buntheit (C), Sattigung (s), Buntton (H) und Farbigkeit (M) (Greule, 2021;
CIE 248:2022, 2022).

2.1.2 Farbabstand

Der Farbabstand ist ein Mal3 dafir, wie sehr sich zwei Farben voneinander unterschei-

den. Er bezieht sich immer auf den verwendeten Farbraum.

In einem Raum mit 3 Dimensionen ist der Abstand zwischen zwei Punkten gegeben

durch

d, @) = lp = qll = V1 — a1)* + (02 — 92) (p3 — 43)2, (2.8)

wobei p; ...p; und q; ... q3 die Koordinaten der zwei Punkte sind. Auf diese Weise lédsst
sich auch in den unterschiedlichen Farbraumen die Distanz zwischen zwei Farbtonen

bestimmen.
CIE AEw.

Da L*a*b* und L*u*v* von der CIE als gleichabstdndig konzipiert waren, beruhte die
erste Empfehlung zur Berechnung von AE einfach auf der Anwendung der euklidischen

Norm der Einzeldifferenzen. Wie bereits erwéhnt zeigte sich jedoch schnell, dass die er-
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reichten Verbesserungen in der Praxis nicht ausreichten. Abbildung 2.4 zeigt anschau-

lich an einem Praxisbeispiel aus der Industrie, wie unterschiedlich die akzeptablen

Farbtoleranzen unter Verwendung von AE7s beurteilt werden.

|Bereich [Maximaler Abstand zur Chargenkonstanz'
b Vorlage AE* gemaR ClELab
. AE* gemaR CIELab
+ A L-Wert > 85 <0,8 <0,5
y os A L-Wert 60 - 85 <10 <07
" A L-Wert <60 <14 <1,0
B <20 <15
[c <28 <20
D <36 <25

Abbildung 2.4 Zulassige Farbtoleranzen fiir Pulverbeschichtungen in der Architektur
Die Richtlinie legt unterschiedliche Toleranzen fiir verschiedene Bereiche fest.
Farbabstandsformel: AE74. Zu beachten ist die Verwendung zweier verschiedener
Farbraume fir die Definition der Bereiche (xy) und der Farbabstiande (L*a*b¥*).
(Quelle: Verband der deutschen Lack- und Druckfarbenindustrie e.V., 2013)

CIE AEoo

Nachdem die zuvor eingefiihrte CIE AEgs-Formel keine breite Akzeptanz in der Industrie

fand, wurde diese durch neue Datenséitze verbessert und durch die Formel CIE2000 er-

setzt. Die neue Formel beinhaltet insgesamt Gewichtungsfunktionen:

Ein Bunttonrotationswert (Rr), um zur Korrektur von Blauténen
Kompensation fiir neutrale Farben

Kompensation fiir Helligkeit (Sv)

Kompensation fiir Sattigung (Sc)

Kompensation fiir Buntton (Su)

Damit kommt sie dem Ziel, gleiche Farbabstande fir alle Farbtone zu bekommen sehr

nahe. AuBlerdem ldsst sich die Formel mit den Korrekturfaktoren ki, kc und ku auf die

jeweilige Anwendung anpassen (Datacolor, 2019).

Welche Farbunterschiede als akzeptabel gelten, unterscheidet sich je nach Anwendungs-

bereich und verwendeter Technologie. So werden Lichtfarben anders wahrgenommen als

Korperfarben, fir Autolacke gelten strengere Akzeptanzschwellen Werte als fiir Texti-

lien und so fort (Kettler et al., 2016).
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Tabelle 6.1 Farbdifferenzschwellen AE

Farbdifferenzschwelle AE Wahrnehmung

bis 0,2 nicht wahrnehmbar
0,2-0,5 sehr gering
0,5-1,5 gering

1,5-3 deutlich

3-6 sehr deutlich
6-12 stark

>12 sehr stark

Abbildung 2.5 Wahrnehmung von Farbdifferenzen
(Quelle: Greule, 2021)

2.2 Metamerie

Das trichromatische Farbsehen hat zur Folge, dass Lichtspektren unterschiedlicher Zu-
sammensetzungen beim Beobachter den gleichen Farbeindruck hervorrufen kénnen. Die

CIE gibt in ihrer Veréffentlichung die folgende Definition fiir Metamerie:

Two specimens having identical tristimulus values (object colors X, Y, Z) for a
given reference illuminant and reference observer are metameric if their spectral
radiance (reflexion) distributions differ within the visible spectrum.

(CIE 15:2004, 2004)

Metamerie ermoglicht es, farbliche Ubereinstirnmung mit unterschiedlichen Materialien
zu erzielen — und bildet damit die Grundlage fiir Farbmischung tiberhaupt. Auf der an-
deren Seite bedeutet das, dass metamere Farbpaare nur unter bestimmten Bedingungen
gleich aussehen (Berns et al., 2019). Andern sich diese — etwa durch eine andere Licht-
quelle oder einen anderen Beobachter — kann sich der Farbeindruck deutlich veridndern.
Je nach Art der sich d4ndernden Bedingung lassen sich verschiedene Arten von Metame-
rie unterscheiden. Die wichtigste und zugleich am héufigsten behandelte ist die Beleuch-
tungsmetamerie, bei der sich das Spektrum der Lichtquelle &ndert. Ein weiteres Beispiel
ist die Beobachtermetamerie, die auf Unterschiede in der physiologischen Wahrneh-
mung zweier Personen zurtickgeht. Ahnlich verhalt es sich mit der Messgerdtemetame-
rie, die auf Gerédte mit unterschiedlichen Spektralen Empfindlichkeiten zuriickgeht. Ein
eher spezieller Fall ist die Beobachtergeometriemetamerie, die sich auf Unterschiede im
Gesichtsfeld des Betrachters bezieht. Diese entstehen etwa durch die ungleichméBige
Verteilung von Zapfen und Stdbchen zwischen dem Zentrum und der Peripherie des
Sichtfeldes. Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschliefllich die Beleuchtungsmetamerie
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betrachtet. Wird im Folgenden von ,Metamerie“ gesprochen, so ist stets die Beleuch-

tungsmetamerie gemeint.
Begriffsabgrenzung Metamerie — Paramerie

Streng genommen trifft der Begriff der Metamerie nur auf Farbpaare zu, die unter der
Referenzbedingung die absolut gleiche Farbvalenz besitzen. In der Praxis gibt es aber
auch unter der Referenzbedingung immer geringfligige Abweichungen. Diese Farbpaare
werden als Paramere bezeichnet (ISO/DIS-18314-4:2018, 2018). Aus Grinden der Ver-
einfachung werden im Rahmen dieser Arbeit jedoch alle Farbpaare, die unter der Refe-
renzbedingung eine visuell weitgehende Ubereinstimmung zeigen, einheitlich als meta-

mer bezeichnet — auch wenn eine minimale Farbdifferenz besteht.

2.2.1 Quantifizierung von Metamerie

In vielen industriellen Anwendungen ist es von groler Bedeutung, die Metamerie von
Farbmischungen zu minimieren. Um die Metamerie einer Farbmischung zu bewerten,
gibt es verschiedene Moglichkeiten. Allgemein lassen sich diese Ansitze unterscheiden
in spezielle Indizes, die auf dem Farbabstand unter Testbedingungen beruhen, und ge-
nerelle Indizes, die auf der Basis von spektralen Unterschieden berechnet werden. Auf-
grund ihrer Einfachheit sind spezielle Metamerieindizes in der Anwendung weit verbrei-
tet. Wie in Berns (2008) dargestellt, sind spezielle Metamerie-Indizes jedoch problema-
tisch bei parameren Farben, d.h. wenn der Farbabstand unter der Referenzbeleuchtung
zu grof3 ist. Allgemeine Metamerieindizes haben den Vorteil, dass sie auch bei parame-
ren Farbpaaren und ohne Kenntnis der Lichtart anwendbar sind — ihre Interpretation

ist allerding weniger intuitiv.
Spezielle Metamerie-Indizes

Spezielle Metamerie-Index beruhen auf dem Farbabstand AE. Dazu wird eine Referenz-
bedingung (Lichtart, Standard-Beobachter) definiert, unter der zwei Farbproben gleich
erscheinen. Weiterhin wird eine Testbedingung definiert, fiir der Grad an Metamerie an-
gegeben wird. Der Farbabstand zwischen den Proben unter der Testbedingung ist dann
der Metamerie-Index. In der Regel wird Normlichtart D65 als Bezugslichtart gewéhlt
und die Testlichtart je nach Anwendungszweck festgelegt. Der CIE spezielle Meta-
merieindex fiir Beleuchtungsmetamerie findet in der Industrie weithin Anwendung und

ist u.a. in der Norm ISO/DIS-18314-4:2018 standardisiert.
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Allgemeine Metamerie-Indizes

Da Metamerie der Definition nach durch spektrale Differenzen hervorgerufen wird, lasst
sich ein Mal} fir Metamerie tiber den Quadratischen Mittelwert der spektralen Differen-

zen zweier Farbproben definieren:

(2.9)

AR; = R1; — Ry,

Ri; und R,, stellen dabei die Reflexionsgrade der Proben als Funktion der Wellenldnge
dar. In Formel (2.9) gehen jedoch alle Wellenldngen gleich stark ein, was nicht der
Wahrnehmung entspricht. Deshalb ist es sinnvoll, die Reflexionsgrade mit einer Funk-

tion w, zu gewichten.

1
Mlggw = - E(WXARA)Z (2.10)

Es gibt verschiedene Vorschliage, wie diese Gewichtung vorgenommen werden kann. Die
einfachste ware eine Gewichtung mit der Hellempfindlichkeitskurve V;. Diese ist jedoch
problematisch, da die Empfindlichkeit fiir Chromatizitat nicht beachtet wird (Berns et

al., 2019). Eine weithin bekannte Gewichtungsfunktion ist die von Nimeroff und Yurow

(1965):

w, = /Eﬁ+yj+zﬁ (2.11)

XY ,,2;: Spektralwertfunktionen des CIE-Normalbeobachters

Weitere, deutlich komplexere Berechnungen fir die Gewichtungen sind von Viggiano
(2002) vorgeschlagen worden und werden in Berns et al. (2019) ausfihrlich beschrieben.
Diese haben jedoch den Nachteil, dass die Gewichte fir jede Farbe und Lichtart neu be-

rechnet werden musse.
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Fir allgemeine Metamerie-Indizes gibt es keine standardisierten Verfahren und sie fin-
det weit weniger hdufig Anwendung. Eine Art allgemeiner Metamerie-Index fiir Be-
leuchtungsspektren ist mit dem Spectral Similarity Index (SSI) eingefiihrt worden; die-
ser bewertet die Ahnlichkeit und nicht die Metamerie zweier Spektren, funktioniert aber

ansonsten ahnlich wie die oben beschriebenen Methoden.
2.2.2 Farbinkonsistenz

Waihrend Metamerie eine Eigenschaft von Farbpaaren ist, beschreibt Farbinkonsistenz
die Farbanderung desselben Materials unter veranderter Beleuchtung. Nur Farbmittel
mit nichtselektiven Reflexionsspektren (konstanter Reflexionsgrad tiber alle Wellenléan-
gen) haben konstante Farbeigenschaften. Die Verdnderung des Farbortes fallt jedoch bei
verschiedenen Farbmitteln unterschiedlich stark aus. Dies ist fir die Wahl von Farbmit-
teln fiir Referenzmischungen relevant. Metamere Objektfarben lassen sich in diesem
Rahmen als Farben mit unterschiedlicher Farbkonsistenz beschreiben. Berns et al.
(2019) schlagen einen Farbinkonsistenzindex auf Basis des Farbabstandes einer Farb-

probe unter zwei verschiedenen Beleuchtungen vor.

2.3 Additive Farbmischung

Wie im vorherigen Abschnitt erlautert, bildet die Metamerie die Grundlage fir alle
Farbmischungen. Grundsatzlich lassen sich dabei zwei Prinzipien unterscheiden: Bei
der subtraktiven Farbmischung werden bestimmte Spektralanteile aus einem breitban-
digen Lichtspektrum (z. B. weillem Licht) durch Absorption oder Filterung entfernt. Bei
der Additiven Farbmischung hingegen addieren sich die Spektralanteile mehrerer Licht-
quellen. Die Grundfarben der additiven Farbmischung sind Rot, Grin und Blau. Mit
ihnen lassen sich alle Farben des RGB-Gamuts darstellen. Werden die additiven Grund-
farben zu gleichen Teilen gemischt, entsteht weill. Mit ¢, als Bezeichnung fir die

spektrale Strahlungsleistung ergibt sich nach Greule (2021) die Formel:

Pesr = GPes1+ Perz + Pess (212)
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2.3.1 Farbmischung mit n Lichtquellen

In diesem Abschnitt wird die Berechnung des Farbortes der Mischung mehrerer Licht-

quellen behandelt.

Die X, Y und Z-Werte der Mischung ergeben sich aus der Addition der Tristimuluswerte

der Einzellichtquellen:

n

n
x.
Yoe = ) K= ) b
i=1

=1

~

-~

n
Yix = 2 Y;
i=1
n n 1
_x, — .
Znin= ) 7= ) —y,
i=1 i=1 Vi

i

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Mit der Definition der xy-Transformation laut Formeln (2.5) bis (2.7) und einigen Umfor-

mungen erhélt man:

r 0 7 X1 — Xmix Xn — XmixT
Y1 Yn
0 |=[Y1~ Vmix Yn — Vmix
1 Yn
—Ymix— - 1 1
A B

Durch diese Gleichung wird es méglich, die Helligkeiten von den Farborten zu tren-

nen (Michel, K., 2022). Eine detaillierte Herleitung findet sich im Anhang.

(2.16)

Fir drei Lichtfarben lassen sich die Helligkeiten Y; anhand des gegebenen Farbortes und

Helligkeit der Mischung mit folgender Formel berechnen:

I=A"1'xB
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Dieses Gleichungssystem ist speziell fir drei Ausgangslichtfarben formuliert, da in die-
sem Fall die Zeilenzahl mit der Spaltenzahl der Matrix B tibereinstimmt. Wird jedoch
mit mehr als drei Lichtfarben gearbeitet, ist das System unterbestimmt, d.h. es existiert
eine unendlich groBle Losungsmenge fiir die Variablen Y;. Zudem ist Matrix B in diesem
Fall nicht quadratisch und somit nicht direkt invertierbar. Im Folgenden werden ver-
schiedene methodische Ansétze vorgestellt, mit denen sich dieses Problem umgehen

lasst, um trotzdem zu einer sinnvollen Losung zu gelangen.
2.3.2 Losungsansitze

Reduktion der Variablen

Es gibt verschiedene Methoden, den Losungsraum zu begrenzen. Dabei wird die Anzahl
der Variablen so reduziert, dass schliellich mit Formel (2.17) eine Losung berechnet
werden kann. Ein einfacher Weg wire, alle Variablen bis auf drei (willkiirlich) festzule-

gen und nur die Gbrig gebliebenen zu berechnen — was aber nur wenig hilfreich ist.

Eine Methode, die in der Lichttechnik zur Anwendung kommt, wird in Gulati (2014) be-
schrieben. Dabei werden nacheinander alle méglichen Dreierkombinationen von Farbka-
nélen berechnet. Wenn der Zielfarbort aullerhalb des Gamuts der drei Lichtquellen liegt,
treten negative Werte fiir die Helligkeit auf, und die Losungen werden verworfen. Die
berechneten Dreierkombinationen mit positiver Losung lassen sich nun wiederum unter-

einander frei kombinieren, da sie alle den Zielfarbort erreichen.

Eine weitere Moglichkeit ist es, die Farbkanéle vor der Berechnung zu virtuellen Kana-
len zusammenzufassen und die Einzelfarben Gewichtungen zu versehen. Dabei werden
in der Regel nahe beieinanderliegende Farben gruppiert. Durch die Wahl der Gewich-
tung der Einzelkanile konnen verschiedene Qualitiatsparameter wie Energieeffizienz
oder Farbwiedergabe optimiert werden. Diese Methode wird in Eissfeldt & Khanh (2022)
und Michel, Katharina (2022) beschrieben.

Pseudoinverse

Ein anderer Ansatz stellt die Pseudoinverse nach Moore und Penrose dar. Die Pseudo-
inverse oder auch verallgemeinerte Inverse einer Matrix ldsst sich auch fiir nicht-quad-
ratische Matrizen bilden. Die bekannteste ist die Moore-Penrose Pseudoinverse, die wie
folgt gebildet wird:

A+ — AT(AAT)—l
(2.18)
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Hiermit wird die Losung berechnet, die die kleinste euklidische Norm besitzt, was wie-

derum keine Kontrollméglichkeiten zulésst.

Optimierung

Eine weitere Gruppe von Verfahren basiert auf dem Prinzip der mathematischen Opti-
mierung. Das zu l6sendes Problem wird dabei als Zielfunktion formuliert, von der das
Minimum oder Maximum gefunden werden soll. Gleichzeitig gilt es, verschiedene Ne-
benbedingungen einzuhalten, die physikalische, technische oder normative Beschran-
kungen darstellen (Burkard & Zimmermann, 2012). Auf diese Weise lassen sich sehr ge-
naue Eigenschaften der Lichtmischung realisieren. So lassen sich spektrale Verteilun-
gen finden, die sich einem vorgegebenen Idealspektrum annéhern, Lichtausbeute oder
Qualitatsparameter wie Farbwiedergabe maximieren. Als Beschrankung kénnen bei-
spielsweise die Einhaltung eines bestimmter Farborte oder Helligkeiten angegeben wer-
den. Solche Optimierungsprobleme kénnen mit verschiedenen numerischen Algorithmen
gelost werden. Die Auswahl des konkreten Verfahrens héangt dabei von der Art des Prob-
lems — etwa Linearitat, Konvexitdt oder Dimensionszahl — ab. Géngige Methoden sind
unter anderem Innere-Punkte-Methoden (Goudjil et al., 2023) oder evolutionare Algo-

rithmen (Zhang et al., 2017).

2.4 Subtraktive Farbmischung

Subtraktive Farbmischung findet statt, wenn Spektralanteile aus einem breitbandigen
Lichtspektrum entfernt werden. Dies geschieht in der Regel durch Absorption (Pig-
mente), Ausléschung (Interferenz-farben) oder selektive Reflexion (Dichroitische Filter).
Am einfachsten ldsst sich die subtraktive Farbmischung durch drei hintereinander plat-
zierte Filter beschreiben, die jeweils verschiedene Spektralanteile wegfiltern. Der Ge-
samttransmissionsgrad ergibt sich aus der Multiplikation der Transmissionsgrade der

einzelnen Filter (Greule, 2021):

=T T22° 132
7;: Gesamttransmissionsgrad in Abhéngigkeit von der Wellenldnge

Die Grundfarben der subtraktiven Farbmischung, Gelb, Cyan und Magenta, sind kom-

plementar zu den Grundfarben der additiven Farbmischung.
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2.5 Mischung von Pigmentfarben

Die Mischung von zwei Pigmenten oder Farbstoffen ldsst sich nicht allein durch das ad-
ditive oder subtraktive Farbmischsystem beschreiben. In der Praxis findet eine Kombi-

nation der beiden Prozesse statt.

A B
WHITE
LIGHT s

COLORED
/ LIGHT

A
\

Abbildung 2.6 Farbmischung in Pigmentfarben
(Quelle: Malacara, 2002, S. 112)

Die reflektierten Farbspektren zweier nebeneinander liegenden Farbpartikel werden im
Auge additiv gemischt (Lichtstrahlen A+B+C in Abbildung 2.6). Wenn das Licht nachei-
nander auf die Partikel trifft oder die Partikel teilweise transparent sind, wie es oft der

Fall ist, finden subtraktive Prozesse statt (Lichtstrahl C).

Inwiefern eine Farbe deckend oder transparent wirkt, hangt von der Fahigkeit der Pig-
mentpartikel ab, eintreffendes Licht zu streuen. Diese wiederum wird wesentlich von
der KorngroBe des Pigments sowie vom Unterschied des Brechungsindexes zwischen
Pigment und Bindemittel beeinflusst. Je hoher die Differenz der Brechungsindizes, desto
starker die Streuung und desto opaker wirkt die Farbe. Dies ist der Grund, warum ei-
nige Pigmente in manchen Medien transparenter sind als in anderen. Sowohl Absorption

als auch Streuung sind abhéangig von der Wellenlédnge des Lichts (Berns et al., 2019).

25



|
PG.7 L
SSAK 710 )
o]
207 -20 ° b*
801 | 801 | I\
p \
4 \
0] 601 \
o § o t [PR254
w0q ¢ 401 /
£l
3 i
% }
201 & 4
° E@/\“ * /
Pt o X 120 BLK A g5 80
0 B 920 60
2o ) e a0
& 2070 b* a* 60"g5™0 b*

Abbildung 2.7 Nichtlinearitit beim Mischen von Pigmentfarben
(Quelle: Kettler et al., 2016)

Aufgrund dieser Vielzahl von Faktoren liasst sich die Mischung von Pigmentfarben nicht
als lineares System beschreiben, wie es bei der rein additive oder subtraktiven Farbmi-
schung der Fall ist. Abbildung 2.7 zeigt diese Nichtlinearitidt anschaulich am Beispiel von
ausgewihlten Pigmenten in gleichmé&Bigen Schritten von Weil3- und Schwarzausmischun-
gen. Die dargestellten Kurvenziige im L*a*b* Farbraum zeigen anschaulich, dass eine
Mischung mit neutralen Pigmenten (Schwarz / Weil}) zumeist nicht nur zu einer Aufhel-
lung oder Abdunklung, sondern auch zu einer Anderung des Farbtonwinkels fithrt. Ein
System zur akkuraten Vorhersage von Mischungen verschiedener Pigmentfarben muss

alle diese Faktoren berticksichtigen.

2.5.1 Gesetz von Kubelka und Munk

Beim Durchqueren einer Farbschicht kann ein Lichtstrahl viele verschiedene Wege neh-
men. Trifft er auf ein Pigmentpartikel, wird ein Teil des Lichts absorbiert und ein Teil des

Lichts umgelenkt — oft mehrere Male, bis es wieder aus der Farbschicht austritt.
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Abbildung 2.8 Mogliche Ereignisse fiir Photonen in einem triben Medium
(Quelle: Dzimbeg-Malcié¢ et al., 2011)

Da dieses komplexe Verhalten schwer zu greifen ist, wurden von Kubelka und Munk in
ithrem 1931 entwickelten Modell zur Berechnung von Farbmischungen einige Vereinfa-
chungen eingefiihrt. Neben einigen naheliegenden einschrankenden Annahmen (Vernach-
lassigung von Randeffekten, Beschrankung auf diffus einfallendes Licht und Vernachlés-
sigung von Oberflaichenglanz, Annahme der Homogenitat der Farbschicht etc.) liegt die
wesentliche Vereinfachung darin, die Bewegungsrichtung des Lichts modellhaft auf zwei
Richtungen senkrecht zur Oberflache zu beschrianken. Aufgrund dieser Vereinfachung
wird auch von einer 2-Flux Theorie gesprochen. Andere, prizisere Modelle mit 4 oder
mehr berticksichtigten Richtungen existieren, jedoch ist die Kubelka- Munk Theorie auf-
grund ihrer relativen Simplizitdat nach wie vor beliebt. Abbildung 2.9 veranschaulicht das
vereinfachte Modell. i(x) die Intensitat des Lichts, was von der Oberseite der Farbschicht
Richtung Untergrund , wahrend j(x) das gesamte Licht ist, welches vom Untergrund re-

flektiert wird und von der entgegengesetzten Richtung die Farbschicht durchquert.
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Abbildung 2.9 Vereinfachtes Modell des Lichtflusses durch eine Farbschicht
(Quelle: (Dzimbeg-Malci¢ et al., 2011)
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Sowohl durch Absorption als auch durch Streuung (Umlenkung des Lichts) gehen An-
teile von i(x) verloren, gleichzeitig addieren sich hierzu die Anteile von j(x,) die Umge-
lenkt wurden. Das Gleiche gilt in umgekehrter Richtung fiir j(x). Fir eine infinitesimal

diinne Farbschicht dx lasst dich die Anderung wie folgt zusammenfassen:

ai_ (K +S)i +Sj

dx ! J

i

Yo (K +S)j +5i 2.19)
dx

Die x-Achse verlauft in positiver Richtung vom Untergund Richtung Oberfléche der
Farbschicht, deshalb hat g—i ein negatives Vorzeichen. Die Losung dieser Gleichungen ist

detailliert in Nobbs (1985) und Okumura (2005) beschrieben. Im speziellen Fall der aus-
reichenden Schichtdicke (Wenn die Remission des Untergrundes nicht mehr in Gewicht
fallt) lasst sich fir die Differentialgleichung eine Losung berechnen, die sich in der fol-
genden Formel niederschlégt, die weithin in der Literatur zu finden ist (z.B. Berger-

Schunn, 1994):

2R, (2.20)

2
et (8),- 2o (5), ),

Die beiden Koeffizienten K und S sind in dem Modell proportional zu der Konzentration
des Pigmentes. Die K- und S- Koeffizienten einer Mischung aus mehreren Pigmenten
lassen sich demzufolge als Linearkombination aus den Koeffizienten der Einzelpigmente

und ihren jeweiligen Konzentrationen darstellen:

K ciky i +cr ko + -+ k
( ) _ Gk 2K)2 nfn 2.22)
Amix

S €131+ CS 2+ -+ CpSyp
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Mithilfe von Formel (2.23) und Formel (2.21) lasst sich also das Spektrum von Farbmi-
schungen berechnen, wenn die K- und S- Ko-effizienten der Ausgangspigmente bekannt
sind. Fur Farbsysteme, in denen es nur einen starken Streuer gibt, und alle anderen
Farbmittel geringe Streuung aufweisen (z.B. farbiges Papier, gefarbte Textilien), lasst
sich die Formel zur sogenannten Single-Constant Kubelka Munk-Methode vereinfachen,
bei der nur mit dem Quotienten K/S und nicht mit den Einzelkoeffizienten gerechnet
wird. Da diese Methode in dieser Arbeit keine Verwendung findet, wird darauf an diese
Stelle nicht weiter eingegangen. Im Folgenden wird die umféanglichere 2-Konstanten-Ku-

belka-Munk Theorie verwendet.

Um also Pigmentmischungen berechnen zu kénnen, miissen zunéchst die Koeffizienten
ermittelt werden. Zwei Methoden zur Berechnung der K und S Konstanten werden in
der Norm ISO-18314-2:2023 dargestellt. Beide Berechnungswege sind auf eine definierte
Schichtdicke & angewiesen. Da ich keine Méglichkeit habe, die Schichtdicke préazise ge-
nug zu bestimmen, kommen diese Methoden fiir mich nicht in Frage. In Berns &
Mohammadi (2007) wird eine alternative Methode vorgestellt, bei der die Konstanten
aus zwel separaten Messungen pro Farbmittel berechnet werden. Dabei wird in einer
Probe der Vollton und in der anderen Probe eine Weilausmischung verwendet, die je-
weils in einer vollstdndig deckenden Farbschicht aufgetragen sind. Zur Berechnung von

k und s werden die Formeln genannt:

1—cCrine K

k, = s (—) 2.23
* Ctint S AVollton ( )

1—cy
S) = Jsho (224)

Ctint

K

<(§)/1,tint % sﬂ"”) B k’LW (2 9 5)

Sp0 = (

I

) votton ~ (5)
AVollton S Atint

Die Variable s, o ist ein Zwischenwert, der fiir die Berechnung gebraucht wird.
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Der Streuungskoeffizient des Weillpigments wird nicht absolut bestimmt, sondern ver-

einfachend als 1 Giber das gesamte Spektrum angenommen. Aus dieser Festlegung mit

Sow = 1 (226)

ergibt sich

K
Kpw = <§>A,w' 2.27)

2.5.2 Saunderson- Korrektur

Die im vorigen Kapitel beschrieben Kubelka-Munk-Theorie berticksichtigt nur die innere
Reflexion des Farbmittels. Dabei unberiicksichtigt bleiben Oberflacheneffekte, die von
dem Unterschied im Brechungsindex zwischen Luft und Medium hervorgerufen werden.
Um Fehler aufgrund der Oberflachenreflexionen zu kompensieren, wird die Saunderson-
Korrektur angewendet. Die Berechnung héingt von der Messgeometrie des Instrumentes
sowie von dem Brechungsindex des Mediums ab. In ISO-18314-2:2023 wird die Formel
fiir eine Geometrie mit 45° Einfallswinkel und 0° Beobachtungswinkel wie folgt angege-

ben:

anﬂ,m
Ry =

2.28
1—1y =19+ 1910 + n?1R ( )

19 Reflexionskoeffizient fiir gerichtetes Licht im Rechten Winkel von Aullen
7,: Reflexionskoeffizient fiir gerichtetes Licht unter 45° von Aullen

r,: Reflexionskoeffizient fiir diffuses Licht aus dem Inneren der Farbe

In der Norm finden sich Werte fiir den Brechungsindex n=1,5, der als Standardwert fir
Lacke Anwendung findet. Fiir anders Brechungsindizes konnen die Koeffizienten aus

den Fresnel-Gleichungen berechnet werden (Okumura, 2005).
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Fir Senkrecht auf die Flache auftreffendes Licht gilt nach den Fresnel Formeln:

(2.29)

Fir Einfallswinkel unter 45° wird fiir unpolarisierte Strahlung der Mittelwert der Refle-

xionskoeffizienten fiir s- und p-polarisierte Anteile bei einem Einfallswinkel von 45° ver-

wendet:
7= w (2.30)
mit
2
2 —ain2
R.(6) = <c039 Vn2? —sin 9) 2.31)
cos@ —vVn2 —sin2 9
und
2
20050 — VnZ —sin2 @
R,(6) = (n cos Vn2? — sin > | (2.32)
n2cos @ —vn2 —sin2 g

Fur die interne Reflexion muss, da das Licht was aus dem Farbmittel selbst reflektiert
wird, als diffus angesehen wird, tiber alle méglichen Einfallswinkel von 0 bis 180° inte-

griert werden:

7
=2 J [R 5(0) + Ry (6) ] cosOsin6 do (2.33)
0

Das dabei entstehende Integral ist analytisch unlésbar und muss numerisch gelést wer-
den. In der Praxis macht man sich oft nicht die Miihe, die Koeffizienten genau zu be-
stimmen. Es wird einfach vom Standardwert n = 1,5 ausgegangen oder r, empirisch
durch Optimierungsverfahren angenédhert (Berns et al., 2019). Einschrankend ist hinzu-
zufiigen, dass dieses Verfahren fiir ideal glatte Oberflachen, ideale Deckung und ideal
diffuse Streuung innerhalb der Farbschicht gilt. Wahrend die letzte Voraussetzung in
meinen Versuchen in guter Ndherung erfiillt werden, kann von den ersten beiden nicht

ohne Weiteres ausgegangen werden.
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2.5.3 Farbrezepturberechnung

Generell lassen sich bei der Farbrezepturberechnung zwei verschiedene Ansétze verfol-
gen: Anpassung an den Farbort (XYZ oder L*a*b*) oder Anpassung an das Reflexions-
spektrum. Die Farbortanpassung hat den Vorteil, dass der Farbort der Referenz genau
getroffen werden kann — wenn sich der Zielfarbort im Gamut der Ausgangsfarben befin-
det, ist AE immer gleich Null. Dabei kénne sich aber stark metamere Farbmischungen
ergeben. Daher wird in der Industrie, wo es auf Vermeidung von Metamerie ankommt,
oft die spektrale Anpassung bevorzugt. Diese hat den Nachteil, dass das Ergebnis nicht
notwendigerweise die Losung mit dem geringsten Farbabstand ist (Kettler et al., 2016).
Gerade weil Metamerie, d.h. spektrale Unterschiede, in meinem Versuch explizit er-

wilnscht sind, wurde mit der Minimierung von AE weitergearbeitet.

Die Bestimmung von Pigmentkonzentrationen zu einem vorgegebenen Farbort erfolgt
uber ein Optimierungsverfahren, das dhnlich funktioniert, wie bei der Lichtfarbmi-
schung. Die zu minimierende Zielfunktion ist hier der Farbabstand zwischen Vorlage
und Mischung bzw. im Fall der spektralen Anpassung die Differenz zwischen den Refle-
xionsspektren. Nebenbedingungen sind die ausschlief3liche Verwendung von positiven

Konzentrationen, die in der Summe 1 ergeben.

3 Konzepte

Nachdem im vorherigen Kapitel die allgemeinen farbwissenschaftlichen Grundlagen zur
Mischung und Messung von Farben dargelegt wurden, werden in dem folgenden Kapitel
Konzepte vorgestellt, die besondere Relevanz fur die Zielsetzung dieser Arbeit haben oder
speziell dafiir entwickelt wurden. Es umfasst eine Anforderungsanalyse, die Auswahl ge-
eigneter Pigmente sowie die Berechnung spektraler Lichtmischungen. Zudem werden
Verfahren zur gezielten Erzeugung metameren Pigmentfarbpaare vorgestellt und die soft-

wareseitige Implementierung der Konzepte in Python erlautert.

3.1 Anforderungsanalyse
Lichttechnik

Fir die Lichttechnik wird eine Lichtquelle benétigt, welche die Lichtfarbe additiv aus
moglichst schmalbandigen LEDs zusammensetzt. Je mehr und besser aufgelost das

Spektrum ist, desto genauer liasst sich das Spektrum beeinflussen. Umso interessanter
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sind potentiell die dann auftretenden metameren Effekte. Von 6 im Lichtlabor der HAW
zur Verfiigung stehenden Scheinwerfern mit multispektralen Engines wurde der ETC
Source4 LED Lustr Serie 3 ausgewdahlt, da dieser mit 8 Farbkanélen die meisten Varia-

tionsmoglichkeiten bietet.
Farb- und Bindemittel

Farbmittel ist der Uberbegriff fiir alle farbgebenden Materialien, er beinhaltet Farb-
stoffe und Pigmente. Farbstoffe sind im Medium 16slich, wiahrend Pigmente im Medium
nicht 16slich sind und als Feststoffpartikel in einer Dispersion vorliegen. In der vorlie-
genden Arbeit wird mit Pigmenten gearbeitet, die in Pulverform vorliegen und mit ei-
nem Bindemittel angemischt werden. Dies ermoglicht das genaue Abwiegen der reinen

Pigmente und bietet Unabhéngigkeit von Rezepturen der Farbenhersteller.

Typisch Bindemittel fir Kiinstlerfarben sind trocknende Ole (insbesondere Leinél),
pflanzliche Harze wie Dammar, Kunstharze, Acrylbinder und Gummi Arabicum (fir
Aquarell- und Gouachetechniken). Als Bindemittel fiir die Pigmente wurde Gummi Ara-
bicum verwendet. Gouachefarben aus Gummi Arabicum haben den Vorteil, dass sie rela-
tiv matt sind, schnell trocknen und auch nach dem Trocknen wasserldslich bleiben. In
der Literatur finden sich sehr unterschiedliche Angaben zum Brechungsindex, die zwi-
schen 1,16 - 1,47 liegen, wobei nicht immer zu entnehmen ist, ob es sich um Werte fir
den Feststoff oder als Losung handelt. (Dafam et al., o. J.), (Elbadawi et al., 2018) (CRC
Handbook Of Chemistry And Physics 97th Edition, 2016)

Messtechnik

Im Verlauf der Arbeit miissen an mehreren Stellen Reflexionsspektren von Pigmenten /
Farbmischungen aufgenommen werden. Des Weiteren werden die Spektren der zur Be-
leuchtung verwendeten Scheinwerfer sowohl als einzelne LEDs, als auch als additive Mi-
schung aufgenommen. Als letztes miissen die L*a*b* Farborte der Farbmischungen un-
ter verschiedenen Beleuchtungen gemessen werden. Daraus ergeben sich unterschiedli-
che Anforderungen an die Messtechnik. Fiir die Reflexionsspektren miissen sehr viele
Farbproben von geringer Grofle erfasst werden. Fiir diesen Zweck eignet sich besonders
ein Handheld-Gerét mit eingebauter Lichtquelle, das sich automatisch kalibriert und
nur die Reflexionswerte in Prozent ausgibt. Das im Labor befindliche Konica Minolta
CM-2500c wurde fiir die Messung der Pigmentspektren verwendet. Es erfasst das
Lichtspektrum in einem Bereich von 360-740 nm im Abstand von 10 nm. Es hat eine
45°/0° Messgeometrie mit einem Lichteinfall von 45° und einem Beobachtungswinkel

von 0°.
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Fir die Messung der Beleuchtungsspektren sowie zur Erfassung der Farborte der fina-
len Mischungen unter verschiedenen Beleuchtungen wurde das Spektroradiometer JETI
specbos 1201 zusammen mit einem Weillstandard der Firma PRC Krochmann verwen-

det.

Das Abwiegen der Pigmente sollte idealerweise unter Verwendung einer Waage mit Ge-
nauigkeit im Milligrammbereich erfolgen. Die verwendete Digitalwaage der Firma Dipse
erreicht jedoch nur eine Genauigkeit von + 10 mg. Daraus ergibt sich, dass besonders in
komplexeren Mischungen wie in Teilversuch 3 gro3e Mengen an Farbe angemischt wer-

den missen.
Richt- und Grenzwerte

Damit die Metamerie auch als solche Wahrgenommen werden kann, miissen gewisse
Grenzwerte fiir die Farbdifferenzen eingehalten werden. Damit die Farbdifferenzen un-
tereinander vergleichbar sind, wurde mit CIEDE2000 (AEoo) ein Farbabstand gewéhlt,
der fiir geringe Werte anndhernd Gleichabstandig ist. Fiir die metameren Pigmentfarb-
mischungen wurden ein maximaler Farbabstand von AEy, < 2 festgelegt. Da die Ver-
gleichbarkeit bei den Lichtmischungen nicht notwendig ist, wurde hier im xy-Farbraum
gearbeitet. Als Lichtfarbe sollte ein moglichst neutraler Weillton gelten. Ich habe mich
fiir eine dhnlichste Farbtemperatur von 4000 K entschieden, da dies als Standard-Neut-
ralweillton in der Architektur- und Ausstellungsbeleuchtung iiblich ist. Aufgrund von
Temperaturbedingten Schwankungen des Farbortes, war es nicht moglich, hier einen ge-
naue Akzeptanzgrenze zu definieren. Da die Lichtfarbmischungen jedoch nicht direkt

nebeneinander betrachtet werden, sind hier gewisse Abweichungen vertretbar.

3.2 Pigmentauswahl

Fir die Auswahl der Pigmente wurden mir von der Firma Kremer Pigmente freundli-
cherweise Bogen mit Farbproben bereitgestellt. Die Farbproben sind mit Gummi Arabi-
cum als Bindemittel im Siebdruckverfahren gedruckt. Aus den bereitgestellten Bogen
wurden Reflexionsspektren von insgesamt 156 Farbproben mit dem Fotospektrometer
c¢cm25000c aufgenommen. Diese wurden nach Farbtonen gruppiert und der Verlauf der
Spektralkurven geplottet. Dabei wurden auch die Peak-Wellenldngen der LEDs des ETC

Source Four Scheinwerfers zur Orientierung mit in den Plot aufgenommen.
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Abbildung 3.1 Aufnahme der Reflexionsspektren von Pigmentproben mit dem ¢cm2500c¢
(Quelle: Eigene Aufnahme)

Durch visuellen Vergleich der Kurven wurden Pigmente mit besonders interessanten

spektralen Eigenschaften ausgewéahlt. Dabeil wurde auf folgende Kriterien geachtet:

1. Gibt es Spektren, bei denen zwischen zwei LED-Peaks eine starke Verédnderung
auftritt?

2. Gibt es Pigmente mit dhnlichem Farbton, die deutlich unterschiedliche Spektren
aufweisen?

3. Gibt es sonst irgendwelche Auffalligkeiten, wie z.B. ein Griinton, der auch stark

im tiefroten Bereich reflektiert?
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Abbildung 3.2 Pigmentauswahl-Orangetone
(Quelle: Eigene Darstellung)

Im Zweifel wurden Mineralische Pigmente bevorzugt, da diese sich in der Regel leichter
anmischen lassen, sowie Pigmente, die auch im Vollton ausreichende Helligkeit aufwei-
sen, da bei zu dunklen Pigmenten der Fehler bei der Bestimmung der K- und S- Werte
zu stark ins Gewicht fallt (Kettler et al., 2016). Da die Farbproben zumeist nicht in de-
ckender Schicht aufgetragen sind, dienen diese Messungen nur zur Vorauswahl. Fur die
Berechnung der K- und S- Werte wurden zusétzliche Messungen der ausgewéhlten Pig-
mente vorgenommen. Insgesamt wurden 32 Pigmente ausgewéhlt. Eine vollstéandige

Liste aller verwendeten Pigmente findet sich im Anhang.

3.3 Bestimmung der Lichtmischungen

Um metamere Farbpaare zu definieren, miissen zuerst die Beleuchtungsspektren defi-
niert werden, fur die Farblibereinstimmung gelten soll. Dazu suchte ich nach Lichtspek-
tre, die sich in spezifischen Punkten moglichst stark unterscheiden, dabei aber die zu-
gleich die Bedingung der gleichen Lichtfarbe erfiillen. In Abschnitt 2.3.2 werden ver-
schieden Verfahren vorgestellt, wie ein gewiinschter Zielfarbort aus mehr als 3 Licht-
quellen gemischt werden kann. Da in unserem Falle moglichst gezielte Manipulationen
des Spektrums ermoglicht werden sollen, wird fiir die Berechnung der Spektren die Op-

timierungsmethode, die in 2.3.2 vorgestellt wurde, verwendet.
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3.3.1 Berechnung der Lichtfarbmischungen

Mit Hilfe der Optimierungsmethode kann das Zielspektrum der Beleuchtung an ein ide-
ales Wunschspektrum angepasst werden. Dabei findet der Algorithmus diejenige Mi-
schung, die dem idealen Spektrum am néchsten kommt, unter der Bedingung, dass die
vorgegebene Farbtemperatur (bzw. der xy- Farbort) eingehalten wird. Das hier ange-
wandte Optimierungsverfahren ist aus (Goudjil et al., 2023) entlehnt. Grundlage ist eine
vereinfachte Version des in Formel (2.16) darstellten Gleichungssystems zur Mischung

von n Lichtquellen:

rXmix X1 Xn _fl ]
Ymix| = |V1 In| X
3.1)
1 1 11 14 Lf,
c M f

Da hier auf die Gesamtleistung normiert wurde, stehen im letzten Vektor nicht mehr die

Helligkeiten Y, sondern die Faktoren f; mit

X, +Y, +2Z

f = . 3.2)
' Xmix + Ymix + Zmix (

In der Quelle werden sie etwas irrefihrend als ,,... factors representing the proportion of
the illuminance that must be generated by each LED to achieve the desired color point.*

bezeichnet; tatsachlich sind sie proportional zur radiometrischen Leistung.

Der Vektor f wird durch die Optimierung so bestimmt, dass die Distanz zu dem vorge-
gebenen Idealspektrum, ausgedriickt als Vektor fop;, moglichst klein wird. mathematisch
bedeutet dies, das Minimum der Funktion I'(Y) = || f— fopt” zu finden, wo bei mit ||-|| die
Euklidische Norm bezeichnet wird. Neben der Einhaltung des Farbortes (X;nix, Ymix»)s
wie von Gleichung(3.1) vorgegeben, muss eine weitere Bedingung erfiillt sein. Alle Werte

von f missen grofler oder gleich Null sein, damit sie sich physisch realisieren lassen.
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Formalisiert l4sst sich das Optimierungsproblem so zusammenfassen:

min [(f)
Mf—c=0 (3.3)
—f <0

In unserem konkreten Fall bestehen die Vektoren f und fop: aus 8 Zahlen zwischen 0 und
1, die die Anteile der LED-Farbkanéle reprasentieren — geordnet von der kiirzesten zur
langsten Peak-Wellenldnge. Da alle mischbaren Spektren des Scheinwerfers als Linear-
kombination der Spektren der Einzel-LEDs beschrieben werden konnen, ist fop: fir die
Definition des Idealspektrums hinreichend. Insgesamt sind beliebig viele Vorgaben vor-
stellbar. Wenn man sich nur auf die maximale oder minimale Verwendung eines Farb-

kanals beschrankt, erhilt man einen Vektor aus Nullen und Einsen.
So ergibt z.B. der Vektor
fopt =10,0,1,0,0,0,0,0]
die Vorgabe, die Farbmischung mit dem héchsten Anteil der Cyan-LED zu finden.
Dazu lasst sich komplementéar mit
fope =11,1,0,1,1,1,1,1]

die Losung mit dem niedrigsten Cyananteil finden. Auf diese Art und Weise lassen sich
metamere Lichtmischungen bestimmen, die sich in genau einem Farbkanal gro3tmog-
lich unterscheiden. Wenn man nun Pigmentfarbmischungen findet, die in genau diesen
Bereichen signifikante spektrale Unterschiede aufweisen, ist davon auszugehen, dass

sich damit gezielt Farbwechseleffekte erzielen lassen.

Durch dieses Verfahren ergibt sich eine Auswahl an 16 verschiedenen Lichtspektren, die
in der Folge als Referenzlicht fiir die Erstellung von Pigmentfarbmischungen dienen

konnen.

3.4 Mischung von Metameren Pigmentfarben

Die Mischung von Pigmentfarben ist, wie in Kapitel O beschrieben wird, recht komplex.
Im Gegensatz zu der Berechnung der Lichtmischungen léasst sich der Mischvorgang nicht

als Lineares Gleichungssystem l6sen, sondern muss zunéchst durch Optimierung gefun-
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den werden. Die zu minimierende Zielfunktion hierfiir ist AEoo zwischen den L*a*b* Far-
borten der Vorgabe und der Mischung. Da aber die gesuchte Variable der Vektor ¢ mit den
Konzentrationen der Pigmente in der Mischung ist, geht in diese Funktion die komplette
Riickberechnung des Spektrums aus den K- und S-Werten der Pigmente mit Formel (2.22)
und (2.21) ein. Zusitzlich miissen aus den 32 Pigmenten eine Auswahl getroffen und die
Mischungen nach ihrer Metamerie bewertet werden. Das geschieht in einem zweistufigen

Algorithmus, der im Folgenden erlautert wird.
3.4.1 Algorithmus zur Berechnung der metameren Farbpaare

In einer Schleife wird zunéchst eine Mischung aus N Pigmenten durch Optimierung auf
den Referenzfarbort berechnet und die Ergebnisse der Optimierung zwischengespeichert.
Wenn AE nicht Null erreicht, bedeutet dies, dass der Zielfarbort nicht im Gamut der N
Pigmente liegt. Durch eine festgelegte Farbabstandschwelle wird entschieden, ob die Mi-
schung beibehalten oder verworfen wird. Ein Schwellenwert von > 0 kann nitzlich sein,
um ausgefallenere Mischungen zu finden. Im Anschluss wird der gewichtete Nimeroff-
Yurow-Metamerieindex (MI) nach den Formeln (2.10) und (2.11) zwischen dem Reflexi-
onsspektrum der Referenz der Mischung berechnet und alle Mischungen nach MI geord-
net in einer Datenstruktur abgespeichert. Theoretisch konnte an dieser Stelle auch der
spezielle Metamerieindex mit Bezug auf eine Testbeleuchtung angewandt werden. Das
héatte den Vorteil, dass immer die Mischung bestimmt wiirde, die den gré3ten Effekt im
Sinne einer Farbanderung erzielt. Die implementierte Variante wurde gewahlt, weil all-
gemeinere Aussagekraft und erhohte Flexibilitat mit sich bringt — so muss man sich bei
der Berechnung nicht schon fiir das Beleuchtungsspektrum entscheiden und es besteht
die Méglichkeit, ohne Anderung im Code auch Mischungen mit minimaler Metamerie zu

berechnen.
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Abbildung 3.3 Schema zur Berechnung von metameren Farbmischungen
(Quelle: Eigene Darstellung)

Um die Mischung mit den besten Eigenschaften zu finden, wurden alle moglichen Pig-
mentkombinationen nacheinander durchgerechnet. Die Anzahl der Pigmente in einer Mi-
schung wurde auf N = 4 begrenzt. Die Anzahl zur Auswahl stehenden Pigmenten betragt
n = 32. Die Anzahl der sich ergebenden moglichen Kombinationen errechnet sich mit dem
Binomialkoeffizienten

(N) _ M (3.4)

n) = (N—-n)!n!

zu 35.960 mogliche Kombinationen. Da davon auszugehen ist, dass die allermeisten in-
frage kommenden Mischungen einen gewissen Anteil Weil} enthalten, wurde Titanweil3
als obligatorische Komponente festgesetzt (Mischungen ohne Weill sind dennoch mog-
lich, in dem die Konzentration von Weill mit ¢ = 0 angegeben wird). Dadurch reduzierte
sich die Anzahl der méglichen Kombinationen auf 4.495, was die Rechenzeit erheblich

verkiirzt.
3.4.2 Bestimmung der Referenzen

Um den zuvor beschrieben Algorithmus anwenden zu konnen, braucht es eine Referenz-
mischung von Pigmentfarben und ein definiertes Beleuchtungsspektrum, zu welchem der
L*a*b* Farbort angendhert werden kann. Im Prinzip kann jede Pigmentmischung und
Beleuchtung als Ausgangspunkt verwendet werden, jedoch gibt es einige Dinge zu beach-

ten. So lassen sich fiir Farborte, die am Rand des Gamuts der 32 Pigmente liegen, mit
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hoher Wahrscheinlichkeit keine metameren Matches mischen. Ein voll gesittigtes Blau
etwa lieBe sich nur durch das reine Pigment oder vielleicht spektral sehr dhnliche Pig-
mente erreichen. In ihrem Paper Counting Metameric Object Colors untersuchten Stiles
& Wyszecki (1962) die Anzahl von moéglichen metameren Matches fiir einen gegebenen
Farbort. Sie kommen zu dem Schluss, dass diese in der Nédhe der neutralen Farben am
héchsten sind. Thre Uberlegungen hierzu sind komplex und finden in dieser Arbeit keine
Anwendung. An dieser Stelle soll aber auf die Méglichkeit hingewiesen werden, in erwei-

terten Untersuchungen den Bereich der Ausgangsfarben sinnvoll einzugrenzen.

Auf der Seite der Beleuchtungsspektren ist anzunehmen, dass auch hier die Wahl der
Referenz eine Rolle spielt. Ziel sollte dabei sein, eine Lichtmischung auszuwéhlen, die das

Metameriepotential der Pigmentmischung aktiviert.
Die Referenzen wurden nach folgenden Kriterien ausgewahlt:

1. Es sollten Vorlagen sein, die eine eindeutige Chromatizitat aufweisen, d.h. sich
deutlich von den neutralen Farben unterscheiden.

2. Verschiedene Farbbereiche sollten vertreten sein.

3. Es sollten einfachen Mischungen aus maximal einem Pigment, Schwarz und
Weill verwendet werden.

4. Es soll sichergestellt werden, dass fiir Referenzmischung und Beleuchtungsspekt-
rum metamere Mischungen gefunden werden konnen, die sich ausreichend stark

spektral unterscheiden.

Hinsichtlich der Wahl der Pigmente war meine Uberlegung, ausgehend von dem Kon-
zept der Farbinkonsistenz die in Abschnitt 2.2.2 beschrieben wurde, dass Metamerief-
fekte auftreten wiirden, wenn fiir die Referenzmischungen Ausgangspigmente mit nied-
riger Farbinkonsistenz und fiir die Matches Pigmente mit hoher Farbinkonsistenz ver-
wendet wiirden. Auf Basis dieser Uberlegungen habe ich Konzept zur Bestimmung der
Referenzmischungen und -beleuchtungen entwickelt, das sich in der praktischen Anwen-
dung allerdings als nur eingeschrénkt geeignet erwies. Der Lesbarkeit halber wurden

die Details der Methode in den Anhang verschoben.
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3.5 Implementierung in Python

Der Code fiir die Berechnungen der Farbmischungen und die Analyse der Messungen
wurde in der Programmiersprache Python umgesetzt und ist auf dem beigelegten USB-
Stick zu finden. Die Datei Farbmetrik_Funktionen enthilt alle Funktions- und Klas-
sendefinitionen. Im Folgenden werden die wichtigsten Klassen und Funktionen kurz er-
lautert. Die vollstandige Dokumentation des Codes erfolgt auf beiliegenden USB Stick.
Teile des Codes wurden mit Hilfe von generativer KI (ChatGPT Version GPT-4).

3.5.1 Klassendefinitionen

Zentrales Element sind die Klassen Pigment und PigmentMix. Die Pigment-Objekte
enthalten als Attribute eine ID, den Pigmentnamen, Farbbereich, Bestellcode, sowie die
Spektraldaten von R, K und S. Mit der Funktion calc_KandS() lasst sich aus einer
CSV-Datei, die die Reflexionsspektren von Vollton- und Weilausmischungen sowie die
Konzentrationen enthilt, direkt eine Liste von Pigment-Objekten erstellen. Wenn be-
reits eine CSV-Datei mit K-und S-Spektren existiert, kann mit der Funktion get_pig-

ments () nach ID, Name oder Farbbereich gefiltert werden.

Die Klasse PigmentMix hat zusétzlich zu den oben genannten Attributen das Attribut
components, welches ein Dictionary mit den enthaltenen Pigment-Objekten und den
korrespondierenden Konzentrationen enthélt. Sie enthélt die Konstruktor-Methode
from_components (), mit der sich eine Instanz iiber ein Dictionary der gleichen Form
erstellen ldsst. Die R-, K- und S-Spektren der Mischung werden damit automatisch be-
rechnet. Alternativ lassen sich PigmentMix Objekte mit der Funktion get_pig-

ment_mixtures() aus einer Tabelle mit gemessen Reflexionsspektren erstellen.

Beide Klassen enthalten eine Klassenmethode lab(), die den L*a*b* Farbort des Pig-

ments/ der Mischung zu einem der im Ordner Lichtarten gespeicherten Beleuchtungs-
spektrum zuriickgibt. Die Spektren miissen im als np.ndarray gespeichert werden und
Spektraldaten von 360nm — 740nm im Abstand von 5nm enthalten. Zuséatzlich enthalten

ist eine Methode plot (), mit der sich die R-, K-, oder S-Spektren direkt plotten lassen.
3.5.2 Farbmetrik

Neben den zwei zentralen Klassen gibt es zahlreiche selbstgeschriebene Funktionen, die
elementare farbmetrische Berechnungen durchfithren. Dazu gehéren die Berechnung von
CIE L*a*b*, CIE XYZ und CIE xyY. Fir die Berechnung von CIEDE2000 wurde die Bib-

liothek colour verwendet.
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3.5.3 Optimierung von Licht und Pigmentmischungen

Die Optimierung der Lichtmischungen wird von der Funktion light_mix_opt()iber-
nommen, der als Argumente ein 1-D Numpy-Array mit den Werten fiir f,,, sowie der Ziel-
farbort in der Form [x,y, 1] als Liste ibergeben werden. Die Farborte der LEDs des ETC
Source4 sind fest im Code verankert. Der Riickgabewert der Funktion enthélt das Ergeb-
nis der Optimierung und ist ein Objekt vom Typ scipy.minimize.OptimizeResult.
Die Funktion search_metamers() findet metamere Mischungen von Pigmentfarben zu
einer Referenzmischung, die als PigmentMix-Objekt tibergeben wird. Weitere Argumente
sind eine Liste mit Pigment-Objekten, die fir die Mischung zur Verfiigung stehen. Opti-
onale Parameter sind ein String mit der Lichtart, die Farbabstandsschwelle, Anzahl der

Komponenten im Mix, obligatorische und zu ignorierende Pigmente.

Fiir die Optimierungen wurde in beiden Fillen die Funktion minimize() aus der Biblio-
thek scipy.optimize mit der Methode SLSQP (Sequential Least Squares Programming)

verwendet..

4 Uberpriifung der Konzepte

Diese Versuchsreihe beabsichtigt, mit Hilfe eines computergestiitzten Algorithmus me-
tamere Lichtspektren einer multispektralen Lichtquelle und metamere Mischungen von
Pigmentfarben so aufeinander abzustimmen, dass sich die Farborte unter einer Beleuch-
tung moglichst angleichen, wiahrend sich unter anderen Lichtmischungen deutliche
wahrnehmbare Farbunterschiede ergeben. Als Ergebnis soll eine Palette mit sechs meta-
meren Farbpaaren entstehen. Fiir die Ubereinstimmung der Farborte wurde ein maxi-
maler Farbstand von AEo < 2 angestrebt. Fiir die Farbunterschiede wurde ein Farbab-
stand von mindestens AEoo > 6 zum Ziel gesetzt. Als Nebenbedingung gilt ein konstanter

Farbort der Beleuchtungsspektren bei x,y ~ 0,38.
Das tibergeordnete Ziel wird dabei in verschiedene Teilaufgaben unterteilt.

1. Algorithmus zur Berechnung von Lichtmischungen

2. Erstellen einer Datenbank von Pigmenten mit K- und S-Werten sowie ei-
nes Mischalgorithmus zur Berechnung von Farbmischungen

3. Algorithmus, der zu einem vorgegebenen Referenzfarbort, Reflexionsspekt-
rum und Beleuchtungsspektrum die passenden Pigmente aus der Datenbank aus-
sucht und die Farbrezeptur mit der maximalen Metamerie fiir zur Referenz be-

rechnet.
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Abbildung 4.1 Arbeitsschritte im Versuchsablauf
(Quelle: Eigene Darstellung)
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4.1 Teilversuch 1: Lichtmischungen

In diesem Teilversuch geht es um die Uberprifung des Konzeptes zur Erstellung der me-
tameren Lichtmischungen. Dazu werden mehrere Messungen durchgefiihrt. Zunéchst
missen, um die Optimierung tiberhaupt durchfithren zu kénnen, die Spektren der Farb-
kanile des Scheinwerfers einzeln gemessen werden. Im Anschluss daran werden unter
Verwendung der gemessenen Spektren und des in Kapitel 3.3 vorgestellten Konzepts
Dimmerwerte fir 16 verschiedene Lichtmischungen berechnet. Diese wurden daraufthin
uberpriift, indem sie an den Scheinwerfer ibergeben und die resultierenden Lichtspek-
tren mit dem Photospektrometer gemessen wurden. Dabei wurde verglichen, ob der ge-
messene Farbort und das gemessene Spektrum mit den berechneten Werten bzw. den

Zielvorgaben iibereinstimmen.

4.1.1 Messaufbau

Materialien und Gerite:
Lichtquelle: ETC Source Four Series 3 Lustr
Spektroradiometer: JETIT specbos 1201, S/N9608096

Reflexionsstandard: WeiBlreferenz (BaSO,) PRC Krochmann, S/N 030733

Der Versuchsaufbau besteht aus dem Scheinwerfer, auf einem Stativ montiert. Davor ist
im Abstand von ca. 3m der Weillstandard auf der Messchiene angebracht. Das Spektro-
photometer befindet sich auf einer Linie zwischen Scheinwerfen und Weillstandard. Der
Weillstandard ist in einem Winkel von ca. 30° aus der Normalen herausgedreht, um
eventuell auftretende Glanzlichter von der Messung auszuschlielen. Die Ansteuerung
des Scheinwerfers erfolgt iber DMX vom Computer des Schwarzen Labors mit Software

dot2onPC unter Verwendung eines ArtNET DMX Interfaces.

Vor Beginn der Messungen wurde die Leuchte eine Stunde lang mit allen Dimmerkana-
len auf Maximalwert warmlaufen lassen, um die Verringerung der Lichtleistung durch
Warmeentwicklung zu berticksichtigen. Zwischen den einzelnen Messungen wurde der
Vorgang fiir jeweils 5 Minuten wiederholt, um gleiche Bedingungen fiir alle Messungen
zu erzielen. Diese Uberlegung sollte sich jedoch als fehlerhaft erweisen, wie weiter unten

dargestellt.
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Abbildung 4.2 Messaufbau im Schwarzen Labor der HAW Hamburg
(Quelle: Eigene Aufnahme)

4.1.2 Messung von Spektrum und Farbort der LEDs

Fir die Berechnung der Lichtfarbmischungen ist es essenziell, die genauen x,y- Farborte
der 8 einzelnen Farbkanéle des ETC Source4 Lustr zu kennen. Zur Skalierung der Opti-
mierungsergebnisse auf Dimmerwerte sowie fiir die Berechnung der Lichtmischungen
aus Dimmerwerten werden die relativen spektralen Energieverteilungen der einzelnen
LEDs benotigt. Das Messgerat nimmt das Leuchtdichtespektrum auf, das vom Weil3-
standard reflektiert wird. Die zugehorige Software erméglicht die automatische Berech-
nung des xy-Farborts sowie den Export der Daten in Tabellenform. Da nur die relativen
Werte von Interesse sind, spielt der genaue Abstand und Winkel des Weillstandards zum
Scheinwerfer keine Rolle — wichtig ist lediglich, dass die Messbedingungen fiir die ein-

zelnen Kanale gleich sind.
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Abbildung 4.3: Gemessene Spektren der Farbkanéle des ETC Source4 Lustr S3
(Quelle: Eigene Darstellung)

Priifung der Linearitat der Dimmerkanaile

Die Anwendung des entwickelten Mischkonzepts erfordert, dass die Addition der Licht-
kanéle linear erfolgt. Grundlage der Berechnungen ist jeweils das Spektrum sowie der
xy-Farbort der maximal ausgesteuerten Einzelkanéile. Es wird dabei angenommen, dass
sich die spektrale Zusammensetzung der Kanéale bei Helligkeitsreduktion nicht signifi-
kant verandert und die resultierende Lichtleistung proportional zur Ansteuerung ist.
Zur Uberpriifung der Linearitat der Dimmerkanale erfolgte eine spektrale Analyse in

Dimmerschritten von jeweils 10 %.

Die gemessenen Spektren wurden mit den theoretisch erwarteten Werten bei Annahme
linearen Verhaltens verglichen. Zu dem Zweck wurden die Spektralwerte bei voller Aus-
steuerung mit den Prozentwerten des Dimmerkanals multipliziert und gemeinsam mit

den gemessenen Werten in einem Graph geplottet. Bei linearem Verhalten der Dimmer-

kanéle sollten beide Graphen exakt tibereinander liegen.
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Abbildung 4.4 Linearitéatspriifung des Rot-Kanals in Dimmerschritten von 10%
Gemessene (rot) und berechnete Spektren( Schwarz) liegen exakt tibereinander

(Quelle: Eigene Darstellung)

Wie in den Abbildungen oben beispielhaft fiir den Rot-Kanal zu sehen, stimmen die
Werte fir die meisten Farbkanéle des S4 gut tiberein, sodass hier von einem linearen
Verhalten ausgegangen werden kann. Lediglich beim Amber-Kanal bestehen deutliche
Abweichungen. Deswegen wurden die Messungen fiir den Amber-Kanal wiederholt, um
Messfehler auszuschlieBen. Auch die zweite Messung zeigte die gleiche Abweichung vom

linearen Verhalten wie die erste Messung.
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Abbildung 4.5 Abweichung vom Linearen Verhalten beim Amber-Kanal des Source4.
(Quelle: Eigene Darstellung)

Eine angedachte Korrektur des Amber-Kanals mittels einer quadratischen Vorentzer-
rungsfunktion wurde aus Zeitgriinden, und weil der Einfluss im Vergleich zu anderen

Faktoren wie dem Temperaturdrift als gering eingeschéatzt wurde, nicht umgesetzt.
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4.1.3 Berechnung der Dimmerwerte fiir den Scheinwerfer

Mit den zuvor gemessen Spektren wurden die Lichtmischungen nach der in 3.3 beschrei-
ben Methode berechnet. Die Benennung der Lichtmischungen erfolgte nach dem Farbka-
nal (z.B. DR fir Deep Red) und max oder min, je nachdem der maximale oder minimale
Anteil des Kanals angestrebt wurde. Die berechneten Werte des Optimierungsergebnis-
ses beziehen sich auf den Anteil des Farbkanals an der Gesamtmischung. Diese Werte
konnen nicht direkt an den Dimmer tibergeben werden, da die Farbkanéle des Schein-
werfers alle eine unterschiedliche maximale Strahlungsleistung und Helligkeit haben.
Daher muss das Ergebnis der Optimierung f,.s erst gewichtet werden. Die korrekte Nor-
mierung erfolgt mit der Summe der XYZ-Werte des jeweiligen Kanals in maximaler Aus-

steuerung:

f res,i
Xi,max + Yi,max + Zi,max

fgi= (4.1)

Hierbei muss angemerkt werden, dass ich zunéchst nicht in der Lage war, die korrekte
Normierung zu finden. Nachdem die Gewichtung mit den gemessenen Leuchtdichten L,
der Kanile sowie mit den Strahldichten L, in der Riickrechnung der Mischspektren
nicht das korrekte Ergebnis erzielten, lieferte die Normierung mit dem Integral der mit
w, (Formel (2.11) gewichteten Spektren eine akzeptable Anndherung an das erwartete
Ergebnis. Die korrekte Normierung konnte erst im Nachhinein durch die detaillierte

Herleitung von Formeln (3.1)und (3.2) ermittelt werden (siehe Anhang).

Im Anschluss wurden die Ergebnisse so skaliert, dass der Kanal mit gr6tem Wert auf
100 % gesetzt wird, um den verfiigbaren Helligkeitsbereich der Farbmischung voll aus-
zunutzen. Die Dimmerwerte, die schlieBlich dem Scheinwerfer ibergeben werden, erge-
ben sich damit zu:

fq

fDimmer = 100 -
fg,max

(4.2)

Die so berechneten Dimmerwerte finden sich in einer Tabelle im Anhang.
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4.1.4 Ergebnis der Messung

Zur Uberpriifung der Ergebnisse des Optimierungsalgorithmus wurden unter Verwen-
dung der berechneten Dimmerwerte sowie der in Abbildung 4.3 dargestellten Einzelspek-

tren der Farbkanile die Spektren der Mischungen und deren Farborte berechnet.
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1.0 1

0.8 1

o
o

o
'S
s

Relative Intensitat

0.2 1

0.0 4

350 400 450 500 550 600 650 700 750
Wellenlange [nm]

Abbildung 4.6 Berechnete Spektren der Lichtmischungen
(Quelle: Eigene Darstellung)

Wie in Abbildung 4.6 zu sehen, ergeben sich eine Vielzahl von Spektren mit deutlich ab-
weichenden Energieverteilungen — ein deutliches Zeichen fiir starke Metamerie. Anderer-
seits lasst sich aus den geplotteten Spektren bereits erahnen, dass sich diverse Gruppen
von Spektren mit dhnlichen Eigenschaften bilden. Am deutlichsten heben sich die Spek-
tren von L_max und A_max von den restlichen Spektren ab. Wie Abbildung 4.7 zu sehen
ist, zeigen die berechneten Lichtmischungen geringfiigige Abweichungen im Farbort, auf-
grund der weiter oben beschrieben inkorrekten Normierung. Mit der korrekten
Normierung treffen alle berechneten Spektren exakt den Zielfarbort. Der hierdurch

entstandene Fehler ist aber im Vergleich zum LED-Drift eher gering.
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Berechnete und gemessene Farborte der Lichtmischungen
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Abbildung 4.7 Farborte der Lichtmischungen in der CIE x-y-Ebene.
Schwarze Punkte reprasentieren berechnete, blaue Punkte gemessene Werte. Zur
Orientierung wurde der plancksche Kurvenzug und eine 4-Step Macadam-Ellipse
nach ANSI C78.377 (Daten entnommen aus LUXEON S Datasheet (2013) mit
in das Diagramm eingezeichnet. (Quelle: Eigene Darstellung)

Zusiatzlich wurden die Dimmerwerte mithilfe der Software dot2onpc tiber DMX an den
Scheinwerfer gesendet. Da die erzeugten Lichtmischungen in den Helligkeiten stark ab-
weichen, wurden alle Lichtmischungen mit dem Master-Dimmer auf eine anndhernd
gleiche Helligkeit skaliert. Dann wurden fiir jede Lichtmischung das Spektrum und der
Farbort gemessen. Hierfiir wurde wieder der in 4.1.1 bereits beschriebene Messaufbau
verwendet. Wie zu erwarten, zeigen hier die Farbort eine deutlich weitere Streuung, da
Faktoren wie Temperatureinfliisse, ungenaue Skalierung der Dimmerwerte und Mes-
sungenauigkeiten hinzutreten. Hier liegt die mittlere Abweichung Axy vom Zielfarbort
bei 0,013 mit AusreiBlern von bis zu 0,047. Die Messungen der Farborte sind allerdings
nur bedingt aussagekraftig, da sie infolge von Temperaturdrift starken Schwankungen
unterliegen kénnen. Generell ldsst sich jedoch feststellen, dass die Ergebnisse im Grof3en

und Ganzen mit den Erwartungen tibereinstimmen.
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Lichtmischung R_min - berechnet vs gemessen
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Abbildung 4.8 Vergleich zwischen berechnetem und gemessenem Spektrum R_min
(Quelle: Eigene Darstellung)

Fehleranalyse

Ein bekanntes Problem mit signifikantem Einfluss auf das Ergebnis ist der Drift der
LED-Engine des Scheinwerfers unter Warmeeinfluss. Mit steigender Temperatur geht
der emittierte Lichtstrom einer LED deutlich zuriick. Bei unterschiedlichen LED-Farben
zeigt sich der Rickgang dabei unterschiedlich stark ausgeprigt. Zusatzlich zum Riick-
gang der Intensitédt kann zudem eine Verschiebung des Farbortes auftreten. Diese Fak-
toren erschweren die Aufgaben, ein konsistent reproduzierbares Spektrum mit gleich-
bleibenden Eigenschaften zu erzeugen. LEDs verfiigen normalerweise liber eine aktive
Messung und Regelung, um dem entgegenzuwirken. Wie genau die Regelung des Schein-

werfers funktioniert, ist Herstellerwissen und kann nicht nachvollzogen werden.
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Abbildung 4.9 Abnahme der Lichtleistung verschiedener LEDs bei steigender Temperatur
(Quelle: Greule, 2021)

Aus den oben genannten Griinden sollten die Spektren unter vergleichbaren thermi-
schen Bedingungen aufgenommen werden, welche sich jedoch nur grob abschétzen las-
sen. Generell lasst sich jedoch sagen, dass mit einer Messung einer Lichtquelle gewartet
werden sollte, bis diese sich thermisch stabilisiert hat. Dies ist in diesem Teilversuch
nur unzureichend beriicksichtigt worden. Zwar wurde der Scheinwerfer — entsprechend
der Empfehlung — vor Beginn der Messreihe auf voller Leistung vorgewarmt, jedoch
wurden die einzelnen Lichtmischungen anschlieend ohne ausreichende Wartezeit zur
thermischen Stabilisierung direkt gemessen. Dies ist problematisch, da die einzelnen
LEDs nach dem Umschalten unterschiedlich stark abkiihlen und sich dadurch die Ge-
wichtung der Kanéle verschiebt.

Urspriinglich war vorgesehen, die jeweils gemessene Mischung unmittelbar nach dem
Aufwarmen als Referenz zu verwenden (Vorgehen: Scheinwerfer auf 100 %, 30 Sekun-
den warten, dann Referenzmessung). Dieses Verfahren erwies sich jedoch als unprakti-
kabel, da in Teilversuch 3 verschiedene Proben unter gleichen Bedingungen gemessen
werden missen und die dafir benétigte Zeit zu lange ist. Im weiteren Verlauf wurde da-
her das Verfahren angepasst, und die Messungen erfolgten erst nach einer thermischen
Einlaufzeit von ca. 10 Minuten. Dies fihrte zwar zu stabileren Messbedingungen, jedoch
wich der resultierende Farbort teilweise deutlich von diesen ersten Messungen ab, die

als Grundlagen fiir alle weiteren Berechnungen verwendet wurden.
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Abbildung 4.10 Farbortverschiebung der Lichtmischung L_max
Die Beschriftung gibt die Zeit in Sekunden nachdem Umschalten von voller Leis-
tung auf L_max an. (Quelle: Eigene Darstellung)

4.2 Teilversuch 2: Erstellen der K und S Datenbank /
Mischalgorithmus

In diesem Abschnitt wir dargestellt, wie die Absorptions- und Streukoeffizienten fiir die

32 Pigmente ermittelt wurden und die Limitationen der verwendeten Methode analysiert
4.2.1 Bestimmung der K- und S-Werte

Fir die Bestimmung der K- und S- Werte wurden von jedem der verwendeten Pigmente
zwel Proben, einmal im Vollton und einmal als Weillausmischung, hergestellt und mit
dem Konica Minolta das Reflexionsspektrum aufgenommen. Fiir die Proben wurden die
Pigmente mit der Digitalwaage abgewogen, mit Gummi Arabicum angespachtelt und mit
dem Glaslaufer auf der Marmorplatte angerieben. Die angemischte Farbe wurde mit ei-
nem feinen Kunsthaarpinsel auf Kontrastkarton aufgetragen. Dabei ist auf einen gleich-
maBigen Farbauftrag und gute Deckung zu achten. Auf dem Kontrastkarton wurde
Name und Konzentration des chromatischen Pigments notiert. Welche Konzentration
fir die WeiBausmischung verwendet wird ist grundsétzlich unerheblich, wichtig ist je-
doch, dass ein ausreichend groBer Farbunterschied zwischen Weilausmischung und
Vollton besteht. Entsprechende der Empfehlung von Berns & Mohammadi (2007) wurde

ein Farbton nahe der maximalen Buntheit angestrebt. In der Regel wurde mit einer
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Konzentration von 50 % gearbeitet. Bei Pigmenten mit hoher Farbekraft wie Eisen-

oxidschwarz oder Phtaloblau, wurde eine Konzentration von 25% angesetzt.

Abbildung 4.11 Anfertigen der Farbproben
(Quelle: Eigene Darstellung)

Saunderson-Korrektur

Wie in Kapitel 2.5.2 beschrieben, ist es tiblich, bei der Bestimmung der K und S- Werte
die Saunderson-Korrektur zur Kompensierung der Oberflacheneffekte der Farbschicht

anzuwenden. Dabei treten jedoch einige schwierigen auf:

¢ Angaben zum Brechungsindex von Gummi Arabicum in der verfigbaren
Literatur variieren erheblich.

¢ Die Bestimmung der Konstanten lasst sich nicht ohne groBeren Aufwand
berechnen. Eine Anpassung der Konstanten mittel Optimierungsalgorith-
men ist prinzipiell méglich (siehe Okumura, 2005), stellt aber im Zusam-

menhang mit dieser Arbeit einen unverhéltnisméafigen Aufwand dar.

Zudem basieren die Formeln fiir die Saunderson-Korrektur gemal3 ISO-18314-2:2023 auf
der Annahme einer idealen Oberfliache, einer vollstéandig deckenden Schicht sowie einer
vollkommen diffusen Lichtstreuung innerhalb der Farbschicht. Die Verfasser legen des-
halb nahe, dass Abweichungen von den o.g. Bedingungen den Nutzen der Korrekturen

beeintrachtigen. In meinem Versuch ist jedoch nur die Bedingung der deckenden Schicht

in guter Naherung erfiillt.
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4.2.2 Berechnung und Uberpriifung der Mischung

Zur Uberprifung des Mischalgorithmus wurden zwei Mischungen prépariert. Die zugege-
benen Pigmente wurden préazise abgewogen und das Mischverhéltnis dokumentiert. Die
Auswahl der Pigmente flr diese Testmischungen erfolgte willkiirlich. Farbproben dieser
Mischungen wurden auf Kontrastkarton aufgetragen und das Reflexionsspektrum wurde
erfasst. Die notierten Mischverhéltnisse / Konzentrationen und die K- und S-Spektren der
Pigmente dienten als Grundlage fiir die Berechnung der Reflexionsspektren, einmal mit
und einmal ohne Saunderson Korrektur. Fir die Saunderson-Korrektur wurde die in der
(ISO-18314-2:2023, 2023) angegebene Formel fiir Messgeriate mit 45°/0° Messgeometrie
verwendet. Fir Reflexionskoeffizienten wurden die in der Literatur angegebenen Stan-

dardwerte fiir Lacke mit Brechungsindex n = 1,5 verwendet:
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Abbildung 4.12 Testmischungen mit und ohne Saunderson-Korrektur
(Quelle: Eigene Darstellung)

Der Vergleich zwischen berechneten und gemessenen Reflexionsspektren zeigt sehr gute
bis befriedigende Ubereinstimmung fiir die Berechnungen ohne Saunderson Korrektur.
Bei den Berechnungen unter Anwendung der Saunderson-Korrektur wurde die
Helligkeit beider Proben deutlich Giberschétzt. Griinde hierfiir konnten eine deutliche
Abweichung des tatsédchlichen Brechungsindexes des verwendeten Mediums im
Vergleich zum Literaturwert von 1,5 sowie Abweichungen von den zuvor beschriebenen
Nebenbedingungen sein. Da die Berechnung ohne Saunderson-Korrektur im Test bereits
gut Ergebnisse lieferte, wurde fiir alle folgenden Berechnungen mit den unkorrigierten

K-und S-Werten gearbeitet.
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Systematischer Fehler: negative / verzerrte K und S

Den zunéichst positiven Ergebnissen aus Testmischungen 1 und 2 zum Trotz, wurden im
weiteren Verlauf bei einigen Pigmenten signifikante systematische Fehler bei den K- und
S-Koeffizienten festgestellt. Besonders auffallig sind dabei stark verzerrte oder sogar ne-
gative Werte fiir K und S, die physikalisch keinen Sinn ergeben. Diese negativen Koeffi-
zienten flihren nicht nur zu mathematischen Problemen — etwa bei der Riickrechnung des
Reflexionsspektrums aus K- und S-Werten, wo dadurch die Wurzel negativ werden kann
— sondern untergraben auch die Plausibilitit der Ergebnisse. Die Auffalligkeiten be-
schranken sich jedoch nicht nur auf negative Werte. Auch positive Ausreiller mit unrea-
listisch hohen Koeffizienten deuten auf systematische Fehler in dem Modell hin. Die Gren-
zen der angewendeten Methode sind bekannt und in der Literatur dokumentiert. In der
vereinfachten Berechnung wird angenommen, dass das Weillpigment einen konstanten,
idealen Streukoeffizienten von S=1 tiber das gesamte Spektrum aufweist. Diese Annahme
ist insbesondere im kurzwelligen Bereich unter ca. 410 nm nicht haltbar, da Titanweil3
dort stark absorbierend ist. Weiterhin weist Hempelmann (in Kettler et al., 2016) darauf
hin, dass bei sehr hellen Pigmenten, insbesondere Gelb und Orangetonen, die Differenz
zwischen Vollton und Weillausmischung bei bestimmten Wellenldngen zu gering ist, um
eine robuste Berechnung der K- und S-Werte zu ermoglichen. In diesen Fallen empfiehlt
er die Abmischung mit Schwarz. Eine praktische Anleitung zur Berechnung von Koeffi-
zienten mit Schwarzabmischung habe ich jedoch nicht finden kénnen. Abbildung 4.13
zeigt beide Falle deutlich.
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Abbildung 4.13 Analyse fehlerhafter K- und S-Werte am Beispiel von Hokkaido Orange

(Zinn-Zink rutil). Der Plot zeigt die zur Berechnung relevanten Spektralkurven. Stellen mit nega-

tiven K- oder S-Werten sind mit einer rot gestrichelten Linie gekennzeichnet. (Quelle: Eigene
Darstellung)




Jedoch ist die visuelle Helligkeit eines Pigments allein kein guter Indikator dafiir, ob
Probleme auftreten. So wird z.B. Cadmiumgelb zitron, eines der hellsten und brillantes-
ten Pigmente vom Weill sehr gut aufgehellt und auch in der Mischung korrekt vorherge-

sagt, wihrend das sehr dunkle Cadmiumrot dunkel Probleme bereitet.

Generell treten also Probleme auf, wenn die Reflexionswerte der Weilausmischung R;
oder des Weillstandards R,, niedriger sind als die des Volltons R,,. Doch auch wenn diese
Werte lediglich dicht beieinander liegen, konnen sich Schwierigkeiten ergeben. In For-
mel (2.25) zur Berechnung des Zwischenwertes s, befindet sich im Nenner die Differenz
zwischen Vollton und WeiBBausmischung — woraus sich in der Konsequenz R, = R; eine
Polstelle ergibt, in dessen Néhe die Funktion stark divergiert und zu unplausiblen Wer-
ten fiihrt. Es wére also sinnvoll, einen Minimalabstand zwischen R, und R,, zu definie-

ren, der nicht unterschritten werden darf.

10

Abbildung 4.14 Absorptionskoeffizient K als Funktion von (R,) und (R.)

Nur die linke Halfte des Plots mit K > 0 ist physikalisch bedeutsam. In der Ndhe
der Polstelle bei R, = R,, divergiert die Funktion stark.
(Quelle: Eigene Darstellung)

Insgesamt waren 13 von 32 Pigmenten von den Ausreillern bei den K/S Werten betroffen.
Bei den meisten zeigten sich die Abweichungen lediglich im weiter oben beschriebenen

Absorptionsbereich von Titanweill mit Wellenldngen < 410 nm. Da dieser Bereich nur
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noch wenig zum Farbsehen beitrédgt, kann davon ausgegangen werden, dass die Abwei-
chungen fiir die Berechnungen keine groflere Rolle spielen. Als pragmatische Losung des
Problems und zur Vermeidung mathematischer Fehler, wurden diese Koeffizienten aus
den Werten um 420 und 440 nm linear extrapoliert. Nur vier der Pigmente zeigten Abwei-
chungen im Wellenlédngenbereich von > 410 nm. Bei diesen stellte sich das Problem als
schwerwiegender dar, da die fehlerhaften Stellen bis weit in die Mitte des sichtbaren Be-
reichs hineinwirken. In diesen Fallen wurde versucht, durch eine Wiederholung der Weil3-
ausmischung mit niedrigerer Pigmentkonzentration das Ergebnis zu verbessern. Dies war
nur in einem der 4 Fille erfolgreich. Bei den anderen fiihrte das angepasste Mischverhalt-
nis zu keiner Verdnderung oder sogar zu einer Verschlechterung der Werte (vgl. Abbil-
dung 4.13). Diese Pigmente wurden verworfen und nicht fiir die Farbrezeptierung beriick-

sichtigt.

4.3 Teilversuch 3: Farbortmessung von metameren Farbpaa-
ren bei unterschiedlichen Beleuchtungsspektren

Die in Abschnitt 3.4 beschriebenen, berechneten metameren Matches wurden gemal3 den
ermittelten Rezepturen angemischt. Zur Bewertung der Farbgenauigkeit wurden die
Erstmischungen im Labor mittels eines JETI-Spektrometers analysiert. Unter der ent-
sprechenden Referenzlichtmischung wurden die L*a*b*-Farborte der Referenz- und der
Match-Mischung gemessen und miteinander verglichen. Um die Vergleichbarkeit sicher-
zustellen, wurde vor jeder Messung die Weillreferenz mit einer Kalibrierscheibe neu be-
stimmt. Die Messungen wurden unmittelbar jeweils nacheinander durchgefithrt. Im Ge-
gensatz zu Teilversuch 1, wo das Weillnormal nur einmal befestigt wurde, mussten hier
Weillnormal, Referenz- Farbprobe und Match- Farbprobe mehrfach ausgewechselt wer-
den. Dadurch lieB3 sich in der urspriinglichen Konstellation der Winkel schlecht kontrol-
lieren. Aus diesem Grund wurde der Aufbau im Labor noch einmal leicht abgeidndert:
Die Probe wurde in der Normalenachse zum Messgerit angebracht, der Scheinwerfer im

maximal moglichen Winkelaus der Achse geschwenkt.
4.3.1 Berechnung und Korrektur des Rezeptes

Generell ldsst sich feststellen, dass berechnete Farbrezepturen — selbst unter Anwen-
dung industriell etablierter Verfahren — lediglich eine Ndherung darstellen. Eine Nach-
korrektur der Erstmischung ist in der Regel erforderlich (Kettler et al., 2016). Zur mog-

lichst genauen Anndherung an den Farbort der Referenz wurde das berechnete Erstre-
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zept als Grundlage verwendet, um durch Anpassung der Konzentrationen weitere Ver-
besserungen zu erzielen. Dabei wurden die Farbproben unter dem Testlicht visuell ver-
glichen. Das Erstrezept wurde angemischt und durch Hinzufligen zuséatzlicher Mengen
der schon verwendeten Pigmente veridndert, bis sich der visuelle Eindruck verbessert
hatte. Nach jedem Anpassungsschritt wurde erneut AEq gemessen. Aus praktischen Er-
wagungen wurde die Anzahl der Korrekturschritte auf maximal drei begrenzt. Wenn die
Schwelle AEoo < 2 im dritten Durchgang nicht unterschritten werden konnte, wurde der

Vorgang abgebrochen.

Das manuelle Korrigieren der Mischungen erwies sich als schwieriger als urspriinglich
angenommen. Das lag insbesondere daran, dass das Schwarze Labor sich nicht gut zum
Anmischen der Farben eignet, weshalb ich die Proben bei mir zuhause herstellen
musste. Durch den Transport zwischen beiden Orten vergroB3erte sich der Zeitaufwand
fiir jede Korrektur erheblich. Eine weiter Schwierigkeit beim Anmischen, das bei man-
chen Mischungen auftrat und das sich schwer unter Kontrolle bringen lasst, ist das soge-
nannte Aufschwimmen von Pigmenten. Dieses Problem tritt auf, wenn Pigmente mit
deutlich verschiedenen spezifischen Gewichten gemischt werden. Das Pigment mit der
geringeren Dichte sammelt sich dann vermehrt an der Oberflache der Farbschicht und

verfalscht den Farbton.

Die Vorhersage der Mischungen mithilfe der Kubelka-Munk Theorie lieferte sehr unter-
schiedliche Ergebnisse. In einem Fall — dem Match fiir die griine Referenzmischung —
war Uiberhaupt keine Nachkorrektur notig. Das angemischten Erstrezept erreichte di-
rekt einen Farbabstand von AEo = 1,53. In anderen Fillen, wie der blauen und roten Mi-
schung, wurde die Helligkeit schlecht vorhergesagt. Beide Mischungen waren zunéchst
deutlich zu dunkel, konnten aber durch Erhéhen des Weillanteils schnell in die Nihe des
Zielfarbortes gebracht werden. Die gelbe Referenzmischung wiederum konnte durch die
berechneten Rezepte auch nach wiederholter Anpassung der Konzentrationen nicht im
Farbort angepasst werden, d.h. der Referenzfarbort liegt auBerhalb des Gamuts der vor-
geschlagenen Pigment—Komponenten. Um den Farbton der gelben Referenzmischung be-
friedigend anzundhern, musste ein Rotpigment mit einem Blau- oder Griinpigment aus-
getauscht werden. Bei der violetten Mischung wurde der Farbton nach der 2. Iteration
bereits recht gut angendhert, aber durch den erh6hten Weillanteil so stark entsattigt,
dass weder eine Verdnderung der Konzentrationen noch ein Zumischen anderer Pig-

mente das Ergebnis weiter verbessern konnte.
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Abbildung 4.15 Reflexionsspektren der Pigmentfarbmischungen

(Quelle: Eigene Darstellung)
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4.3.2 Zwischenergebnis

Das selbst gesetzte Ziel fur die Matches, einen Farbabstand von AEoo < 2 zu erzielen,
wurde nur bei 3 von 6 Mischungen erreicht. Orange und Gelb sind mit 2,07 und 2,55
noch recht nahe dran — der visuelle Eindruck erscheint bedeutend schlechter als bei
Grin oder Blau. Violett ist sowohl messtechnisch als auch visuell unbefriedigend. Insge-
samt lief sich beobachten, dass in allen Mischungen, die das Pigment Cadmiumrot dun-
kel beinhalten, der Anteil dessen an der Gesamtmischung deutlich nach unten korrigiert
werden musste. Diese Beobachtungen legen nahe, dass bestimmte Pigmente besser tref-

fende Berechnungen zulassen als andere.

Wie aus den Plots der Reflexionsspektren der Pigmentfarbmischungen ersichtlich wird,
konnten metamere (bzw. paramere) Farbpaare erzeugt werden, die sich spektral deut-
lich unterscheiden. Doch schlagen sich diese spektralen Unterschiede im Zusammenspiel
mit den verfiigbharen Beleuchtungsspektren auch in sichtbaren Farbdifferenzen nieder?
Um dieser Frage nachzugehen, wurden rechnerisch diejenigen Lichtmischungen be-
stimmt, fir die sich der héchste Farbabstand zwischen Referenzfarbmischung und
Match ergibt. Mit dem gleichen Messaufbau und -verfahren wie zuvor wurde AEo ermit-
telt und in einer Tabelle zusammengefasst. Der hochste Farbstabstand wurde fiir das

grine Farbpaar mit AE,, = 17,8 erreicht.

Tabelle 4.1: Ergebnisse des 3. Teilversuchs

Metameres Paar Blau Griin Gelb Orange Rot Violett
Geringster Farbabstand

(Match)

Lichtmischung L_max L_max L_max A_max DR_max A_max
dE2000 1.7 1.53 2.55 2.07 0.83 3.65
Maximaler Farbabstand

Lichtmischung C_max G_max A_max G_max A_max DR_max
dE2000 6.41 17.8 8.14 7.81 11.4 16.4
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5 Diskussion

Die im vorherigen Kapitel beschriebenen Versuchsreihen zielten darauf ab, metamere
Lichtspektren und metamere Pigmentmischungen so aufeinander abzustimmen, dass
unter einer Referenzbeleuchtung eine maximale visuelle Ubereinstimmung (,Match®)
und unter einer zweiten Lichtart ein maximaler Farbunterschied (,Mismatch®) erzielt

werden kann.

Dabei zeigte sich, dass der Erfolg des Projekts vom Zusammenspiel vieler unterschiedli-
cher Einzelfaktoren abhingt. Abweichungen in einzelnen Teilschritten setzen sich in
den darauf aufbauenden Schritten fort. Aufgrund der Limitationen der verwendeten Me-
thoden, der Komplexitat der physikalischen Zusammenhénge sowie der Toleranzen der
technischen Systeme sind Abweichungen vom Ideal nicht zu vermeiden. Umso wichtiger
ist es daher, die Einfliisse dieser Abweichungen einordnen und bewerten zu kénnen.
Gleichzeitig ist es bei der Vielzahl der Schritte weder moglich noch zielfiihrend, eine um-
fassende Fehleranalyse fiir alle Einflussfaktoren vorzunehmen. Stattdessen werden nur

einzelne relevante Aspekte genauer behandelt.

Im Folgenden werden zunédchst die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst. Anschlie-
Bend erfolgt eine tibergreifende Bewertung der Methode sowie ein Ausblick auf mégliche

Weiterentwicklungen und Anwendungen.

5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Der erste Teilversuch diente der Erzeugung spektral moglichst unterschiedlicher Licht-
mischungen mit konstantem Weillpunkt (~4000 K, x=y=0,38). Durch Optimierung der
LED-Anteile konnten 16 verschiedene Mischungen berechnet werden, von denen finf fir
die weiteren Experimente verwendet wurden. Die gemessenen Farborte wichen zwar et-
was vom Ziel ab, bestétigten aber die grundsétzliche Validitat des Ansatzes. Im Laufe
der weiteren Versuche zeigte sich, die Varianten mit minimalem Anteil eines Farbka-
nals nicht benétigt wurden. Die Optimierung auf Maximalwerte gentigte zur Erzeugung
der spektralen Unterschiede. Von den 16 berechneten Lichtmischungen kamen 5 tat-

sachlich zum Einsatz.

Fir die Bewertung im Gesamtkontext der Arbeit ist zu betonen, dass ein genaues Ein-
halten des Zielfarborts nicht entscheidend war. Wichtiger ist eine nicht zu grof3e Farbdif-
ferenz der Lichtmischungen zueinander. Noch entscheidender ist jedoch die Reproduzier-
barkeit des Referenzbeleuchtungsspektrums. Gerade hier aber zeigt sich der limitie-

rende Einfluss des LED-drifts auf die Prézision der Match-Bedingungen.
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Zur Berechnung von Farbmischungen wurde eine Datenbank von K- und S-Spektren aus
Vollton- und WeiBBausmischungen von 32 Pigmenten erstellt. Der entwickelte Algorith-
mus zur Vorhersage von Mischspektren zeigte in Stichproben eine gute Ubereinstim-
mung zwischen Berechnung und Messung, allerdings nicht bei allen Pigmenten. Die Ab-
weichungen haben zwei Hauptursachen: Schwierigkeiten bei der Bestimmung der K/S-
Koeffizienten sowie die generellen Einschriankungen der Kubelka-Munk-Theorie. Diese
beschreibt nicht in allen Fallen die Beziehung zwischen Konzentration und Absorptions-

bzw. Streuverhalten korrekt.

Im dritten Teilversuch wurden die Resultate der ersten beiden Teilversuche zusammen-
gefiihrt, um metamere Farbmischungen zu berechnen, anzumischen und farbmetrisch
zu evaluieren. Bei drei von sechs Mischungen wurde die Zielvorgabe von AEoo < 2 er-
reicht. Die maximalen Farbdifferenzen (,Mismatch®) lagen zwischen AEy, = 6.4 fiur Blau
und AEy, = 17.8 fiir Griin. Damit wurde das Ziel, deutlich wahrnehmbare Farbunter-

schiede unter Wechsel der Beleuchtung zu erzeugen, insgesamt erreicht.

5.2 Reflexion und Fazit

Die vorliegende Arbeit verfolgte einen explorativen Ansatz, bei dem alle notwendigen
Schritte und Konzepte erarbeitet und experimentell bewertet wurden. Aufgrund des the-
matischen Umfangs und der Vielfalt relevanter Teilbereiche war es mir nicht méglich,
jede eingesetzte Methode in der gewiinschten Tiefe zu behandeln. In diesem Sinne liegt
auch der Fokus der Bewertung nicht auf der Prézision der Einzelschritte, sondern auf
deren genereller Verwendbarkeit und ihrem Entwicklungspotential. Insgesamt bestati-
gen die Versuche die prinzipielle Funktionsweise der Ansitze und zeigen zugleich auf, wo
noch Verbesserungspotenzial besteht. Die entwickelten Python-Routinen zur Berechnung
der Mischungen sowie die begonnene Pigmentdatenbank liefern eine solide Grundlage fiir

eine weiterfiihrende Beschaftigung mit dem Thema.

Mit der Optimierung der Lichtspektren wurde eine leistungsfahige und vielseitig ein-
setzbare Methode getestet, die verdeutlicht, auf wie viele unterschiedliche Arten sich ein
weiles Lichtspektrum zusammensetzen lasst. Die wesentliche Einschrankung liegt hier
in der Physik der LED-Technik. Da fiir eine detaillierte Analyse letztlich die Zeit fehlte,
lasst sich derzeit nicht abschlieBend beurteilen, wie stark der LED-Drift die Zielsetzung
tatsachlich beeintrachtigt.
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Die Pigmentmischungen eréffnen eine neue Sichtweise auf die Vielfalt von Farben und
Lichtwirkungen. Die gemessenen Mischungsspektren zeigen, dass auch hier viele inte-
ressante metamere Kombinationen méglich sind. Der Algorithmus zur Rezeptkalkula-
tion erwies sich dabei in jedem Fall als grof3e Hilfe beim Finden und Anmischen geeigne-
ter Mischungen — auch wenn meist Nachkorrekturen erforderlich waren. Mit etwas Fi-
netuning und Ausschluss der unberechenbaren Pigmente sind sehr brauchbare Vorher-

sagen zu erwarten.

Ein kritischer Punkt ist die Qualitat der verwendeten Referenzmischungen. Das hier an-
gewandte Verfahren zur Bestimmung dieser Mischungen erwies sich als unzureichend.
Die Einteilung in Farbbereiche und das Entséttigen der Pigmente fiir bessere Mischbar-
keit war zwar praktikabel, aber nur ungenau definiert und bot keine gute Kontrolle tiber
die resultierenden Farbtone. Ein sinnvollerer Ansatz wéare, die Bestimmung der Refe-
renzmischungen mit derselben Methode wie fiir die Berechnung der metameren Matches
vorzunehmen. In dem Falle konnte ein Pigment mit dem gewiinschten Farbton gewahlt
und ein Match mit maximalem MI unter Verwendung eines grofziigigen Schwellenwer-
tes von z.B. AEy, = 10 angendhert werden. Bei Bedarf kann der Schwellenwert weiter
angehoben oder abgesenkt werden. Auf diese Weise ist es moglich, zwischen genauer

Vorgabe des Farbtons und guter Mischbarkeit abzuwégen.

Da es sich bei diesem Versuch letztlich um wahrnehmungsbezogene Phéanomene han-
delt, liefert die Farbmessung nur eine grobe, wenn auch hilfreiche Anndherung. Wie der
Farbabstand von einem menschlichen Beobachter wahrgenommen wird, hidngt von vie-
len Faktoren, wie Adaption / Gew6hnungszeit, Beobachtermetamerie, Einfluss von Glan-

zeffekten sowie Struktur und Weichheit des Farbiibergangs ab (siehe Berns, 2016).

5.3 Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgeschlagene Methode zur Erzeugung von metameren Farbmi-
schungen zielt auf einen sehr eingegrenzten kiinstlerischen Anwendungsbereich ab. Ob
der erzielte Effekt diesen Aufwand rechtfertigt, 1asst sich erst abschlieend erértern,
wenn die Ergebnisse unter realen Bedingungen angewandt und von beurteilt werden.
Da die jetzigen Ansétze nur auf Messungen beruhen, die sich nur bedingt auf echte
menschliche Betrachter Gibertragen lassen, wéare es sicherlich lohnend, eine verglei-
chende Studie mit visuellen Wahrnehmungstests durchzufithren. Obwohl die Inspiration
fir dieses Projekt aus der Bildenden Kunst kommt, wéare das Theater ein interessanter

Einsatzort fiir Metamerieeffekte. Im Gegensatz zur Malerei oder zu Museen sind hier die
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Werke auf einen festen Ort mit kontrollierten Lichtverhéaltnissen ausgelegt. Zudem ver-
fligen Theater tiber entsprechende Lichttechnik, wodurch sich der Aufwand in Grenzen
hélt. Durch Abstimmung der Farben des Biithnenbildes und der Kostiime auf das Be-

leuchtungsspektrum konnte so eine weitere Erzédhlebene eingefithrt werden.

Abgesehen von der intendierten kreativen Verwendung ist die Weiterentwicklung von
Einzelaspekten dieser Arbeit auch fiir andere Zwecke denkbar. Die spektrale Optimie-
rung von Beleuchtungsspektren unter Beschrankung der Lichtfarbe lie3e sich beispiels-
weise nutzen, um Beleuchtungsanlagen auf nichtvisuelle Aspekte hin zu optimieren.
Diese kénnen im Sinne von Human Centric Lighting dazu dienen, Gesundheit und
Wohlbefinden zu fordern. Forschung in diese Richtung wurde unter anderem von (Zandi

et al., 2022) unternommen.

Auch das Berechnen von Farbrezepturen ldsst sich ohne wesentliche Anderungen des
Codes fiir klassische Anwendungen nutzen: Verwendet man anstelle der héchsten Meta-
merie eine Mischung mit minimalem Index, lassen sich Formulierungen mit besonders
guter spektraler Ubereinstimmung erzeugen. Dank der relativen Einfachheit und Zu-
ganglichkeit der Methode eignet sie sich insbesondere fiir Menschen, die kein speziali-
siertes Labor sowie Software zur Verfigung haben. So konnte beispielsweise — wie von
Berns & Mohammadi vorgeschlagen — Restauratoren dabei geholfen werden, die geeig-

neten Pigmente auszuwéahlen, wenn die Originalfarbmittel nicht bekannt sind.

Ein nicht zu unterschétzender Wert der Metamerie liegt auch in ihrem didaktischen Po-
tenzial, das Verstandnis fir die Farbwissenschaften zu fordern. Mit Hilfe der metame-
ren Mischungen und einer steuerbaren Lichtquelle lassen sich interaktive Installationen
entwickeln, die Kontext von Museen oder anderen Bildungskontexten das Phadnomen

Farbe eindrucksvoll erlebbar machen.
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Anhang

Samtliche Messreihen, Plots sowie der Code finden sich auf dem beigelegten USB-Stick
Al Herleitung der Matrixgleichungen aus 2.3.1 und 3.4.1

Herleitung der Formel in Michel (2022)
Fur die erste Zeile des Gleichungssystems:

Formeln (2.13) bis (2.15) einsetzen in die Definition der xy-Transformation (Formel (2.5):

x.
71'1:1_1.1/1'
Xmix = Yi 1
n Hy yyn y4yn =T Viy
Yi Yi

Der Term im Nenner kann vereinfacht werden:

1. Summe zusammenfassen und Y; ausklammern:

n

X; 1—x—y
Y ey,

=~ Vi Yi
n . _xl_ .
i=1 yi yl. yz

Vereinfachten Term einsetzen in Formel fir x,,;,:

x.

n 15
i:1_.Yi

Vi

n Y

i=1y;

Xmix =

n

n
Y; X;
= x,; E — = E —Y,
mlxi=1yi : yi L




r 0 X1 — Xmix Xn — Xmix1 Y17
1 Yn
0 |=I[Y1 = Ymix Yn = Ymix | x
1 Yn
—Ymix— - 1 1 - —Yn—

Herleitung fiir das vereinfachte Gleichungssystem aus Goudjil et al.

Fur die erste Zeile des Gleichungssystems:

x. .
n L n 1
i:137iyi i=1%i ",
Xmix = =
n Y n Y
=1y, =1y,

Die Summe Y}, x; kann aus dem Bruch herausgezogen werden:

n Y
Vi
Xmix = 2 Xi* Y.
i=1 ?:1 _l
Vi
Mit der Definition:
Y;
fo N _XHYitZ | Xi+Yi+Z
l Z" L Z?_lXi +Y,;+ 7 Xmix T Y mix + Zmix
i=1 yi -
erhalten wir:
n
Xmix = 2 Xi * fl'
i=1
Komplette Matrixgleichung:
rXmix | X1 Xn _fl—
Ymix| = |V1 Y1 | X
1 1 1 fa
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A2 Scheinwerferdaten und Lichtmischungen

Tabelle A2.1 Gemessene Farborte und Leuchtdichten der Farbkanile des S4 bel einer

Aussteuerung von 100%.

Kanal Indigo Blue Cyan Green Lime Amber Red DR

b4 0.1545 0.1136 0.0881 0.2245 0.4403 0.5785 0.6869 0.7068

y 0.0381 0.1682 0.51563 0.7000 0.5308 0.4165 0.3127 0.2931

Ly 57.5 59.3 327.4 310.5 1499 279.1 275.8 45.8

[cd/m2]
Tabelle A2.2 Berechnete Dimmerwerte flir 17 Lichtmischungen
Lichtmischung Dimmerwerte der Farbkanile [%]
I B C G L A R DR

std 8.6 39.6 24,5 35.9 5.8 24.7 18.0 100.0
I_min 0.0 70.8 26.5 22.4 4.5 21.4 17.6 100.0
I_max 30.3 0.0 0.0 93.4 12.2 41.3 20.0 100.0
B_min 15.2 0.0 31.8 36.2 5.8 24.4 17.9 100.0
B_max 0.0 100.0 0.0 43.5 6.8 26.4 15.3 80.8
C_min 12.4 63.9 0.0 68.5 8.9 31.1 18.7 100.0
C_max 2.7 0.0 44.4 0.0 0.0 0.0 15.1 100.0
G_min 6.5 46.8 52.3 0.0 10.7 35.4 19.2 100.0
G_max 11.0 6.7 0.0 61.5 0.0 0.0 14.5 100.0
L_min 6.6 33.5 25.4 41.2 0.0 25.8 18.1 100.0
L_max 39.6 31.5 0.0 0.0 63.6 0.0 7.5 100.0
A_min 6.3 29.2 18.9 30.4 5.3 0.0 17.8 100.0
A_max 5.3 42.2 33.7 7.1 0.0 100.0 0.0 0.0
R_min 6.0 25.3 13.5 21.7 4.5 21.9 0.0 100.0
R_max 5.5 70.0 77.2 54.0 0.0 0.0 100.0 0.0
DR_min 24.2 100.0 50.5 81.3 17.8 88.5 72.3 0.0
DR_max 0.9 12.9 14.8 11.2 0.0 0.0 0.0 100.0
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A3 Pigmente

Tabelle A3.1 Verwendete Pigmente

Kremer Farbcode/

ID Name Farbbereich | sonst. Hersteller

0| Eisenoxidschwarz neutral n 48401
1| Titanweiss n 46200
2 | Kobaltblau mittel b 45710
3 | Kobaltblau dunkel b 45700
4 | Phtaloblau rotstichig b 23070
5| Kupferblau b 45346
6 | Zirkon-Coelinblau b 45400
7 | Anthrachinonblau b 23100
8 | Phtalogruen blaustichig g 23000
9 | Chromoxidgruen g 44200
10 | Viridian Genuine g Gamblin

11| Victoriagruen g 44190
12 | Kobalttuerkis g 45750
13| Malachit synthetisch g 44400
14| Cadmiumgelb zitron y 21010
15| Gelb gruenstichig y 23330
16 | Hansagelb Studio y 23850
17 | Cadmiumgelb mittel y 21040
18 | Cadmiumgelb dunkel y 21060
19 | Wismuthgetbmittet ¥ 43918
20 | Cadmiumorange hellst 0 21080
21 | Titanorange 0 43330
22 | Hokkaide-Orange 15} 43340
23 | Cadmiumrot mittel r Gamblin

24 | Nelkenfarbe r 10150
25 | Heliosrot r Gamblin

26 | CadmiumorangeZinnober f 21116
27 | Cadmiumrot dunkel r 21140
28 | Kobaltviolett dunkel v 45800
29 | Ultramarinviolett % Sennelier

30 | Manganviolett v Gamblin

31 | Chinacridonviotett ¥ 23716
32 | Ultramarinrot Altrosa % 42605
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A4 Methode zur Bestimmung der Referenzen

Die Pigmente wurden im Vorhinein den Farbbereichen Blau, Griin, Gelb, Orange, Rot

und Violett zugeordnet. Die Zuordnung erfolgte nach der Einteilung des Herstellers und

ist nicht farbmetrisch definiert. Als nichstes wurden fir alle ausgewihlten Pigmente die
L*a*b* - Farbort zu jedem der 16 in 3.3.1 beschriebenen Lichtspektren berechnet. Mit-
hilfe der berechneten L*a*b* Farborte und der Farbabstandsformel CIEDE2000 wurde

fir jedes einzelne Pigment und fir jede Kombination von Lichtarten der Farbstand, also

eine Art Farbinkonsistenzindex berechnet. Fiir jede Kombination von Lichtarten wurde

das Pigment mit der niedrigsten und der hochsten Farbinkonsistenz ausgewéahlt sowie

die Differenz der jeweiligen Farbabsténde gebildet — nennen wir es den Kontrastindex.

Pro Farbbereich wurde anschlieend die Kombination aus Lichtmischungen und Pig-

menten mit dem betragsmafig hochsten Kontrastindex gewahlt. Fiir die Referenzmi-

schungen wurde jeweils das Pigment mit der niedrigeren Farbinkonsistenz verwendet.

Als Referenz-Lichtmischung wurde diejenige Lichtmischung gewihlt, bei der beide Pig-

mente den geringsten Farbabstand zeigen.

Tabelle A3 Bestimmung der Referenzen - Ergebnisse

Farbbereich Violett Blau Grin Gelb Orange Rot
A _max C_max ('L_max', ('C_max!, (G_max', (DR_min',
Kombination
DR_max L_max 'R_max") 'L_max") 'A_max’") 'DR_max')
Kontrast
21.62 24.93 12.11 26.72 6.42 13.06
Index
Kobalt ) Cadmium- )
Pigment Kobaltblau Kobalt- Cadmium- Cadmium-
violett ) ) ) orange
FI max mittel tuerkis gelb mittel rot dunkel
dunkel hellst
FI max
24.16 30.69 15.03 35.12 14.09 20.92
(AEo0)
Chro-
Pigment Ultrama-  Anthrachi- Gelb gru- Titan- Nelken-
moxid-
FI min rinviolett nonblau enstichig orange farbe
gruen
FI min
2.54 5.76 2.93 8.40 7.66 7.86
(AEo0)
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