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Abstract

»A spectral colour prediction model for halftone prints based on the wavelengths-
dependent-area-coverage“

An application oriented colour prediction model, which considers the effects of light scatte-
ring and ink spreading on the perception of halftone prints without empirical parameters is
proposed in this document. This model considers all current process specific parameters and
underlying physical phenomena by extending the area coverage approach of NEUGEBAUER.
The new vectorial (wavelengths dependent) area coverage approach considers the comple-
te spectral information of halftone patches without reducing it to one single area coverage
value.

All necessary information is included in specific single colour halftone patches, because all
mentioned physical phenomena are most distinctive at an area coverage with maximum edge
length of its raster elements. Furthermore, the characteristic effective wavelengths-dependent-
area-coverage of a e.g. 50% halftone patch AE%’(A) is directly related to all other nominal area
coverages. This enables the calculation of excellent spectral predictions for colour halftone
prints by weighting the characteristic Ai?? (A) with the relative edge length of raster elements
regarding the corresponding nominal area coverage.

The super positioning of inks is considered in the calculations by using an extra physical-
ly founded parameter, which includes changes of the area coverage ratio and the ink film
thickness at the subsequently printed colours.

The expected colour prediction error between measured and calculated values in the CIE
-L*a*b*-colour space is 1,05 AE”,-units in average over all considered area coverage combina-
tions.



Kurzfassung

Das hier vorgestellte, praxisorientierte, spektrale Farbvorhersagemodell beriicksichtigt jegli-
che Effekte von Lichtstreuung und Farbspreizung auf die Wahrnehmung von Rasterdrucken.
Dabei wird auf empirische Parameter verzichtet und dennoch alle prozessspezifischen Grofien
sowie die zugehorigen physikalischen Zusammenhénge eingebunden. Dies geschieht im Rah-
men einer Erweiterung des Flachendeckungsansatzes nach NEUGEBAUER, indem samtliche
spektrale Informationen der Rastertonfelder in den wellenldngenabhingigen Flachendeck-
ungsansatz einflieflen.

Alle relevanten Informationen sind dabei in den Spektraldaten eines Rastertonfelds mit
moglichst grofler Randldnge der druckenden Elemente enthalten, weil hier die angesprochenen
optischen Effekte am stérksten ausgeprigt sind. Diese maximale Druckpunktrandlinge ist
rasterspezifisch beispielsweise bei einem Flichendeckungsgrad von 50% vorzufinden, was wie-
derum zu dem charakteristischen wellenldngenabhéngigen Flidchendeckungsverlauf Aiﬁ?@?()\)
fithrt. Da die Druckpunktrandlinge genauso wie die wellenléngenabhéngige Fldchendeckung
in einem direkten Zusammenhang mit der nominellen Flachendeckung steht, ermoglicht ein
entsprechender funktionaler Zusammenhang die Modellierung. Der Ansatz beruht demnach
auf einer Gewichtung der Ag%’(/\) geméfl der nominellen flichendeckungsabhéngigen Druck-

punktrandlange.

Fiir die Modellierung des Ubereinanderdrucks wird in diesem Ansatz ein zusétzlicher, eben-
falls physikalisch begriindeter Ubereinanderdruckparameter eingebunden. Mittels dieses Pa-
rameters werden Anderungen bei den Farbschichtdicken und den Flichendeckungsanteilen
der nachfolgend gedruckten Farben beriicksichtigt.

Der zu erwartende, mittlere Farbabstand zwischen gemessener und berechneter Farbvalenz
liegt bei 1,05 AE”,-Einheiten iiber alle betrachteten Flachendeckungskombinationen.



Kapitel 1

Einleitung

In der vorliegenden Arbeit wird ein neues spektrales Farbvorhersagemodell vorgestellt, das
auf empirische Parameter verzichten kann.

Anhand der spektralen Auswertung von gedruckten 50% Rastertonfeldern konnen samtliche
Lichtstreu- und Farbiibertragungseffekte implizit bei der Berechnung der zu erwartenden
Remission beziiglich aller {ibrigen Flédchendeckungsgrade im einfarbigen Rasterdruck beriick-
sichtigt werden. Auch der Ubereinanderdruck mehrerer Primérfarben lisst sich auf dieser
Basis modellieren, was die spektrale Farbvorhersage ermdglicht. Samtliche erforderlichen
Parameter sind physikalisch begriindet, konnen aber auch praxisrelevant numerisch bestimmt
werden.

Zunéchst werden in dieser Arbeit farbmetrische Grundlagen vorgestellt, auf denen sédmtliche
nachfolgende Uberlegungen basieren. Eine kurze Einfithrung in die Zusammenhénge der Farb-
wahrnehmung verdeutlicht, was bei der wissenschaftlichen Betrachtung der Farbempfindung
zu beriicksichtigen ist, und wie eine reproduzierbare messtechnische Erfassung von Farben
erfolgt. Darauf aufbauend werden existierende Rasterton-Vorhersagemodelle vorgestellt, die
zur Einordnung der vorliegenden Arbeit dienen. Von den Anféngen in den 1930er Jahren bis
hin zu aktuellen, hoch komplexen Ansétzen finden alle aufgefiihrten Theorien ihre direkte
oder indirekte Beriicksichtigung bei der Entwicklung des neuen Modells.

Viele der heutigen Farbvorhersagemodelle binden wahrnehmungsrelevante Einflussgréfien des
Druckprozesses sowie Lichtstreuungs- und Farbspreizungseffekte ein. Dies geschieht {iber
eine Vielzahl von oft empirischen Parametern, deren Abschitzung oft schwierig bzw. mit
sehr hohem Erhebungsaufwand verbunden ist. Im Gegensatz dazu kann der hier vorgestellte
wellenldngenabhéngige Flachendeckungsansatz ohne empirische Parameter arbeiten. Dabei
beschreibt er die optische Wirkung sdmtlicher relevanter Effekte und bietet die Moglichkeit
diese Informationen in ein spektrales Farbvorhersagemodell einfliefen zu lassen.

Ausgehend von einem idealisierten, kreisrunden Druckpunkt mit einem ebenfalls idealisierten
helleren Rand erfolgt die Konsolidierung des Modells, dass die tatséichliche Erscheinung von
Druckpunkten auf dem Bedruckstoff beriicksichtigt. Die Erweiterung zeigt dariiber hinaus,
wie sdmtliche Informationen beziiglich der individuellen Dichte von einer Vielzahl an Teilbe-
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reichen eines Druckpunkts statt durch Mikrodensitometrie durch eine spektrale Auswertung
eines 50% Rastertonfelds erfasst werden.

Die Validierung belegt anhand umfassender Untersuchungsergebnisse die Qualitdt des neuen
Farbvorhersagemodells, woraufhin die abschlieende Fehlerdiskussion die Belastbarkeit der
vorgestellten Ergebnisse bestétigt.

Anmerkung 1.1 Kursiv geschriebene Passagen in dieser Arbeit dienen der FEinordnung
des umgebenden Inhalts im Gesamtdokument, wenn sie nicht explizit als Beispiel, Satz oder
Anmerkung gekennzeichnet sind.



Kapitel 2

Notation

In diesem Kapitel werden alle Abkiirzungen und verwendete Zeichen vorgestellt.

Zeichen Definition / Erklirung Seite
a Flachendeckungsgrad bzw. -anteil 22
A (N) wellenléingenabhéngige effektive Flichendeckung 35
At rRoa( M) effektive Flichendeckung nach RODRIGUEZ 34
Ay (N) wellenléngenabhéngige Flachendeckung 37
AM amplitudenmodulierte Rasterung 63
B(A) relative spektrale Remission (Reflexionsgrad) 9
Ba(N) Remission beziiglich Rasterton nomineller Flachendeckung a 22
ﬁ/(X) berechnete Remission 22
Bemy(N) Remission eines Bunttonrasterfeldes 24
Bvr, (N) Volltonremission 22
Br(A) Remission des theoretischen Druckpunktrandes nach PAUL 46
bzw. beziehungsweise 3
CIE Commission Intrenationale de L’Eclairage 13
D Dichte 68
D relative Dichte 27
AA Schwankungen in der wellenldngenabh. Fliachendeckung 79
Ap Schwankungen in den Bezugsfeldremissionen 79
ABemy mittlere Schwankungen in den Remissionen 79
ALY (euklidischer) Farbabstand im CIE -L*a*b*-Farbraum 19
AFEg spektrale Metrik 38
AE300 aktueller Farbabstand im CIE -L*a*b*-Farbraum 19
A~y Schwankungen im Ubereinanderdruckparameter 79
AN Diskretisierungsschrittweite / Wellenlédngenbereichsbénder 17
d(z), 0(y) ortsabhéngige Schichtdickenanpassung 68
(5@) berechnete ortsabhéngige Schichtdickenanpassung 68

Tabelle 2.1: Zeichen
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Zeichen Definition / Erklirung Seite
A Schwankungen in den Druckpunktrandlangen 80
DFS dreifarbig aufgebautes Schwarz 23
DIN Deutsches Institut fiir Normung 7
FM frequenzmodulierte Rasterung 63
Vo oxel.] fiir alle A in [...] 9
v(A) integrativer Ubereinanderdruckparameter 40
i (A) farbspezifischer Ubereinanderdruckparameter 40
,gemessen nach spektraler Auswertung direkt berechnet 37
I Gewichtungsfaktor im Schichtdickenmodell 68
ISF Farbspreizfunktion in Formeln 7, () 27
i(z) Lichtstrahlintensitét nach Yule-Nielsen (]) 43
j(x) Lichtstrahlintensitét nach Yule-Nielsen (T) 43
K(\) Absorptionskoeffizient 43
L*, a*,b* Koordinaten im CIE -L*a*b*-Farbraum 17
A Variable fiir Wellenldngen 8
nm 1 Nanometer = 10~°m 3
d(N) Farbreizfunktion 9
PSF Punktspreizfunktion (Streuung im Papier) 25
v Menge der Indizes relevanter Remissionen 24
PSO Prozess Standard Offset 31
Q Gewichtungsfaktor im Schichtdickenmodell 68
[ (q.e.d.) was zu beweisen war 46
s(\) spektrale Empfindlichkeit des Empfangersystems 32
S(N) relative spektrale Strahlungsverteilung von Lichtquellen 9
S(\) Streukoeffizient 43
T(a) (N) ortsabhéngige Transmission 27
Y (a druckpunktrandlangenabhéngiger Gewichtungsfaktor 37
vgl. vergleiche 18
Opry(N) Streuungsquotient 54
Z(A),7(N),Z(A) | Normspektralwertfunktionen 2° 17
T10(A), ... Normspektralwertfunktionen 10° (Groffeld) 17
XY, Z Normvalenzen 17

Tabelle 2.1: Zeichen (Fortsetzung)




Kapitel 3

Farbmetrische Grundlagen

Die Definition der Farbe nach DIN 5033, Teil I: ,Farbe ist diejenige Gesichtsempfindung
eines dem Auge strukturlos erscheinenden Teiles des Gesichtsfelds, durch die sich der Teil bei
eindugiger Beobachtung mit unbewegtem Auge von einem gleichzeitig gesehenen, ebenfalls
strukturlosen angrenzenden Bezirk allein unterscheiden kann.“ [DIN92].

Abbildung 3.1: Strukturlose, aneinander angrenzende Farbfelder in neutralem Umfeld fiir den
Farbenvergleich

Die Farbmetrik ist die Lehre von den Mafibeziechungen der Farben untereinander. Sie setzt
demgeméf voraus, dass man die Farben durch Maf§ und Zahl eindeutig beschreiben und dies
wiederum, dass man sie messen kann [Ric80].

Es gibt jedoch keine physikalische Grofle, die mit der Farbempfindung in einem derart ein-
fachen Zusammenhang steht wie beispielsweise in der Akustik die Schallwellen mit der
Horempfindung. Die Akustik beschéftigt sich nicht mit dem Zustandekommen einer Hor-
empfindung, sondern ausschliefllich mit den Schallwellen, die als physikalische Reize Horem-
pfindung auslésen kénnen [Lan93].

Die aufgefiihrte Definition der Farbe grenzt deshalb die Gesichtsempfindung ,Farbe“ ge-
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geniiber allen anderen moglicherweise gleichzeitig auftretenden Sehwahrnehmungen ab. So
gehort beispielsweise die Wahrnehmung der Oberflichenbeschaffenheit (Textur) nicht zum
definierten Begriff ,,Farbe“, was durch die Anforderung ,,dem Auge strukturlos erscheinend*
ausgeschlossen wird. Die Anforderung , bei eindugiger Beobachtung mit unbewegtem Auge*
schlieft den Einfluss der Raumwahrnehmung und die Wahrnehmung des Glanzes aus der
Gesichtsempfindung ,, Farbe®“ aus [Ric80].

Wenn man trotz Ausschaltung der genannten Wahrnehmungen an zwei so beobachteten
Fliachenteilen (Abbildung 3.1) einen Unterschied sehen kann, so kann dieser Unterschied nur
durch die verschiedenen Farben beider Fliachenteile verursacht sein [Ric80].

Diesen Sachverhalt beriicksichtigend, werden in diesem Kapitel der physikalische Farbreiz
und seine Wechselwirkung mit der Farbempfindung vorgestellt. Dariiber hinaus werden alle
Anforderungen dargelegt, unter denen, in Anlehnung an die Definition von Farbe, die Farb-
empfindung wissenschaftlich zu betrachten ist.

3.1 Farbreiz

Im Wellenléingenbereich von A = 380 nm bis 780 nm (1 nm = 1072 m) befindet sich das fiir das
menschliche Auge sichtbare Spektrum elektromagnetischer Strahlung. Dieser fiir den Farbreiz
verantwortliche Bereich ist zwischen der kurzwelligeren UV-Strahlung und der langwelligeren
Infrarotstrahlung eingebettet (Abbildung 3.2).

500 nm 600 nm
o

400 nm \, 700 nm

Gamma uv Infrarot Radar
Roéntgen Rundfunk
; ; i i ; 1 —
10712 10°® 10

Wellenlangen [m]

Abbildung 3.2: Elektromagnetische Strahlung

Der Farbreiz entsteht durch die in den Zapfen der Netzhaut absorbierte, elektromagnetische
Strahlungsleistung des sichtbaren Lichts und ist demnach die physikalische Ursache fiir die
Farbempfindung.

Physikalisch wird die den Farbreiz bildende Strahlung durch ihre spektrale Zusammenset-
zung innerhalb des sichtbaren Wellenldngenbereichs beschrieben. Demnach wird er in der
Farbmetrik durch eine skalare Funktion der Wellenldnge repréasentiert. Die so genannte Farb-
reizfunktion ¢(\) ist als relative spektrale Strahlungsverteilung dimensionslos und wie in
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Gleichung (3.1) dargestellt definiert [Lan93]:

o(N) =S\)-pB(A) ¥V A€ [380nm,...,780nm] . (3.1)

Dieses ¢(\) ist im Falle eines betrachteten Selbstleuchters gleich dessen relativer spektraler
Strahlungsverteilung S(\). Im Falle nicht selbst leuchtender Korper, wozu Druckerzeugnisse
in der Regel zédhlen, wird der Farbreiz durch das Produkt aus relativer spektraler Strah-
lungsverteilung der beleuchtenden Lichtquelle S(\) und dem spektralen Remissionsgrad ()
(vgl. Kapitel 3.2.5, Seite 16) der Oberfliche bestimmt. Man spricht dann vom Farbreiz einer
Korperfarbe [Urb05], [Lan93], [Ric80].

Betrachtet man die fiir die Entstehung des Farbreizes verantwortlichen Zapfen und Stédbchen
auf der Netzhaut, erkennt man deutlich, wie unterschiedlich diese auf der Netzhaut verteilt
sind. Die Zapfendichte ist in der Fovea (Sehgrube) am grofiten, und die Stdbchen haben ihre
hochste Dichte im Stdbchenring, der die Fovea mit etwas Abstand umfasst (Abbildung 3.3).

Auf der Netzhaut sind also neben den Stiabchen (R, nach dem englischen ,,rods® fiir Stdbchen),
die hauptséchlich fiir das skotopische Sehen in der Dadmmerung und bei Nacht verantwortlich
sind, drei verschiedene Arten von Zapfen fiir das eigentliche Farbensehen vertreten: S-Zapfen
(short wavelength receptor) mit ihrem Absorptionsmaximum bei einer Wellenlénge von etwa
420 nm; M-Zapfen (medium wavelength receptor) und L-Zapfen (long wavelength receptor)
haben ihr Absorptionsmaximum bei etwa 534 nm bzw. 563 nm (Abbildung 3.4) [Bow81].

Die Fovea, ca. 1 mm im Durchmesser, enthélt nur Zapfen in einer sehr dichten, regelméfligen
und hexagonalen Anordnung. Im Zentrum der Fovea gibt es nur M- und L-Zapfen (bis
zu 250.000 pro mm?), die zum Sehgrubenrand auf 50.000 pro mm? und weiter zum Rand
der Netzhaut auf 5.000 pro mm? abnehmen. Die S-Zapfen haben ihre grofite Dichte am
Sehgrubenrand (bei 1°) mit 2.000 pro mm? und nehmen zum Rand der Netzhaut auf 500
pro mm? ab [Fun06].

Die Stabchen, die in der Fovea nicht vorhanden sind, haben ihre gréofite Dichte von ca. 150.000

pro mm? in einem Ring um die Sehgrube (bei 17°) und nehmen zum Netzhautrand auf

80.000 pro mm? ab [Fun06]. Alle Stibchen haben dabei dasselbe Empfindlichkeitsspektrum
mit einem Absorptionsmaximum bei 498 nm [Bow81].

Die Absorptionskurven der Zapfen zeigen, wie die einzelnen Zapfentypen auf Licht bestimm-
ter Wellenléinge reagieren. Aber sie beschreiben nicht, wie der Eindruck von Helligkeit und
Farbe entsteht. Ein Zapfen wird in demselben Ausmaf stiarker angeregt, wenn die Intensitit
des einfallenden Lichts zunimmt, oder wenn sich die Wellenldngen des einfallenden Lichts
in Richtung seines Absorptionsmaximums verschieben. Das heifit, ein einzelner Zapfen kann
nicht zwischen Farb- oder Helligkeitsverdnderung unterscheiden. Es wird nicht signalisiert,
von welcher Wellenlénge die Anregung ausgeht [Fun06].

Erst die Kombination von mindestens zwei Zapfentypen, die unabhéngig von einander rea-
gieren und deren Absorptionskurven sich iiberschneiden, ermoglicht es, zwischen Farbe und
Helligkeit zu unterscheiden. Beispielsweise liefert die (gewichtete) Subtraktion der M- und L-
Absorptionskurven die Sensitivititskurve dieses Zweizapfensystems. Die resultierenden Wer-
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Verteilung von Zapfen (blaue Kreise) und Stdbchen
(rote Punkte) auf der Netzhaut [Fun06]

Spektrale Empfindlichkeit der Sehzellen

120%

ol T N SN
e VAN
N S W
AN

Q S o o S > S o o ® > S o o e S
[ S A S S S A S R - S U S S
Wellenldngen [nm]

Normalisierte Absorption

0%

‘—O—S

R—+M-—=L]

Abbildung 3.4: Spektrale Empfindlichkeit der Stébchen (R) und Zapfen im kurzwelligen (S)
Blau-, im mittelwelligen (M) Griin- und im langwelligen (L) Rotbereich des Lichts,
jeweils relativ zur maximalen Empfindlichkeit der Sehzelle dargestellt [Bow81]

te sind sowohl positiv als auch negativ und teilen dadurch den gesamten Spektralbereich
eindeutig in zwei unterscheidbare Farbbereiche auf (Abbildung 3.5) [Fun06].

Die Gegenfarbbereiche haben in diesem Fall ihre Maxima im griinen bzw. roten Wellenlédngen-
bereich. Beim Weifipunkt (Abbildung 3.5) werden die beiden Zapfentypen mit der gleichen
Intensitédt angeregt. Wenn sich also nur die Intensitéit des einfallenden Lichts dndert, bleibt
der Differenzbetrag der beiden Absorptionskurven gleich, da sich die Erregung bei beiden
Zapfen im gleichen Umfang éndert. Andert sich jedoch die Wellenlinge des einfallenden
Lichts, so kommt es zu einer Verdnderung dieses Werts. Eine Farbverschiebung kann somit
von einer Helligkeitsverdnderung unterschieden werden [Fun06].

Beriicksichtigt man auch die {ibrigen Zapfensystemkombinationen, liegt es nahe, dass die
Informationen beziiglich der von den verschiedenen Zapfentypen absorbierten Strahlungs-
leistungen in insgesamt vier unabhéngige Farbsignale und ein Helligkeitssignal transformiert
werden [Fun06]. Auf die beiden Gegenfarbpaare Rot und Griin sowie Gelb und Blau, ergénzt
durch das unbunte Paar Weifl und Schwarz fiir das Helligkeitssignal, fiihrte schon Leonardo
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Das M-L-Zapfensystem
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Abbildung 3.5: Addition und Subtraktion der M- und L-Absorptionskurven [Fun06]

da Vinci bei der Beschreibung des Farbkorpers die Gesamtheit aller Farben zuriick [Ric96].

Gegenfarbpaare dienen auch im CIE -L*a*b*-Farbraum (vgl. Kapitel 3.3, Seite 17) als Koor-
dinatenachsen und ermoglichen, ergdanzt durch das Helligkeitssignal, die Unterscheidung von
Farbtonen. Es ist zum Beispiel méglich, zu Rot ein Gelb oder zu Blau ein Rot zu mischen.
Dabei entsteht der Eindruck von einem gelblichen Rot oder einem rotlichen Blau. Wenn
aber zu Rot ein Griin oder zu Blau ein Gelb gemischt wird, hat man nicht den Eindruck von
einem griinlichen Rot oder gelblichen Blau [Fun06].

ELB
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(AL SIS
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X &,
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\00‘0\0 Q?/ (@’An
e %6, %
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Abbildung 3.6: Gegenfarbpaare [Fun06]

Die gewichtete Summe der absorbierten Strahlungsleistung aller Zapfen (,L+M+S“) wird
als Helligkeit interpretiert. Ist die Anregung aller Zapfentypen vergleichbar (,L ~ M ~ S*),
sieht man die Kérperfarben Weif3, Grau oder Schwarz in Abhéngigkeit von der Lichtintensitét.
Die Rot-Griin-Unterscheidung wird durch die Gegenfarbbereiche Rot und Griin (,,L-M+S%)
ermoglicht, wihrend durch ,,L4+M-S“ die Blau-Gelb-Unterscheidung erreicht wird [Fun06].

Welche Farbempfindung ein physikalischer Reiz aber nun tatséchlich auslost, lasst sich al-
lein mit Mitteln der physikalischen Optik nicht klaren. Das Zustandekommen der visuel-
len Wahrnehmung ist das Ergebnis der komplexen Wechselwirkung zwischen Farbreiz und
Farbempfindung. So kénnen verschiedene Farbreize gleiche Farbempfindungen auslésen, aber
ebenso kann derselbe Farbreiz zu sehr unterschiedlichen Farbempfindungen fithren [Lan93].

Anhand folgender Beispiele sollen die angesprochenen Wechselwirkungen erldutert werden.
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Die klassischen Wechselwirkungen, die direkt auf das Umfeld der fizierten Bereiche des Ge-
sichtsfelds zuriickgefiihrt werden, sind der farbige Simultankontrast, die Helligkeitskonstanz
sowie die laterale Hemmung der Netzhaut. Diese sind insbesondere die Ursache dafiir, dass

Farbmessung und Abmusterung unter definierten Bedingungen erfolgen miissen (vgl. Kapitel
3.2.3, Seite 14).

Beispiel 3.1 (Farbiger Simultankontrast) Legt man ein in zwei Teile geschnittenes grau-
es Papier jeweils auf eine gelbe und auf eine blaue Unterlage, so werden die zwei Teile un-
terschiedlich aussehen. Auf der gelben Unterlage erhdlt das Grau einen optisch bldulichen,
auf der blauen einen optisch gelblichen Ton [Lan93].

Beispiel 3.2 (Helligkeitskonstanz) Das zweidimensionale Bild in Abbildung 3.7 (links)
wird als ein dreidimensionales Schachbrett interpretiert, auf dem links eine Sdule steht, deren
Schatten aufgrund einer links oben befindlichen Lichtquelle auf das Schachbrett fdllt. Bei den
beiden Feldern, die blau eingekreist sind, wird das untere Feld als das hellere eingestuft. Doch
tatsdchlich ist die Leuchtdichte (vgl. Kapitel 3.2.5, Seite 16) der beiden Felder gleich [Bac08].

Abbildung 3.7: Optische Tduschungen am Beispiel der Helligkeitskonstanz [Bac08] (links) und
des Hermann-Gitters (rechts)

Beispiel 3.3 (Laterale Hemmung der Netzhaut) Bei Betrachtung des Hermann-Git-
ters in Abbildung 3.7 (rechts) fallen graue Flecken an den Kreuzungen auf, die verschwinden,
sobald man den Blick direkt auf sie richtet [Bac08§].

Durch die chromatische Adaptionsfdahigkeit des menschlichen Auges miissen Messung und
Abmusterung von Farben neben der Berticksichtigung des Umfelds auch unter Vorgaben
beziiglich der Beleuchtungsart erfolgen wie folgendes Beispiel zeigt.

Beispiel 3.4 (Chromatische Adaption des Auges) Ist das Auge in unterschiedlichen
Zustdnden der chromatischen Adaption, reagiert es unterschiedlich auf denselben Farbreiz.



3.2. FARBMESSUNG 13

Nutzt man die Tatsache, dass sich beide Augen unabhdngig voneinander chromatisch ad-
aptieren konnen, und betrachtet helle Korperfarben abwechselnd mit einem beispielsweise
grin adaptierten und einem normal adaptierten Auge, so liefert das griin adaptierte Au-
ge voriibergehend eine ritlichere Farbempfindung als das normal adaptierte [Ric80]. (Ei-
ne Grinadaption erreicht man, indem man einen krdftig grin gefdirbten selbstleuchtenden
Kérper ein bis zwei Minuten lang mit einem Auge fiziert.)

Durch dieses Beispiel wird demnach die Notwendigkeit der Beriicksichtigung von Metamerie-
effekten deutlich. Nach DIN 5033, Teil 1 heiflen zwei Farbreize mit unterschiedlichen Farbreiz-
funktionen metamer, wenn sie unter einer Lichtart zu gleichen Farbvalenzen (vgl. Kapitel
3.3, Seite 17) fiihren, unter einer anderen aber nicht. Zwei unbedingt gleiche Proben weisen
ein gleiches spektrales Reflexionsverhalten auf und sehen bei jeder Lichtart und fiir jeden
Beobachter gleich aus [DIN92].

Um diesen Einflissen der Metamerieeffekte zu entgehen, wird in dieser Arbeit der Ansatz
der spektralen Farbvorhersage verfolgt, wobei die anschliefSende Umrechnung in Farbvalenzen
nur deshalb erfolgt (vgl. Kapitel 3.3), um die Giite der Simulation in der Validierung (vgl.
Kapitel 8) auf Basis der Farbabstandstheorie (vgl. Kapitel 3.4) beschreiben zu konnen.

Um alle potentiell verfilschenden Finfliisse auf das Farbempfinden bei der wissenschaftli-
chen Betrachtung bestmdglich auszuschlieffen, miissen die Untersuchungen unter eindeutig
definierten Bedingungen, wie sie im folgenden Kapitel vorgestellt werden, erfolgen.

3.2 Farbmessung

Fiir die wissenschaftliche Betrachtung der Farbempfindung wurde 1971 von der Interna-
tionalen Beleuchtungs-Kommission (CIE, fiir ,,Commission Intrenationale de L’Eclairage)
eine offizielle Empfehlung zur Farbmessung herausgegeben [CIE71]. Schon 1924 wurde im
Rahmen der sechsten CIE-Tagung beschlossen, eine Studiengruppe fiir die Entwicklung von
Grundnormen der Farbmessung einzusetzen [CIE24]. Ein CIE-Expertenausschuss fiir Farb-
messung erarbeitete darauthin Empfehlungen iiber Normlichtarten, iiber Messgeometrien
inklusive Referenzweiflstandard, iiber farbmetrische Normalbeobachter und das Normvalenz-
system [CIE63], [CIE31], [CIE59]. Schlieflich erfolgte die Empfehlung zur Uberfithrung des
Normvalenzsystems in das CIE -L*a*b* Koordinatensystem als Annédherung an die empfin-
dungsgeméfle Gleichabstdndigkeit im dreidimensionalen Farbraum. Definitionen des Farbab-
stands AF fiir die empfundene Groéfle des Unterschieds zwischen zwei gegebenen Farben
liefern ein mathematisches Maf fiir den empfindungsgeméfien Farbabstand [CIES6].

3.2.1 Normlichtarten

Fiir die farbmetrische Betrachtung darf insbesondere der Einfluss undefinierter Beleuchtung
auf die Farbwahrnehmung die messtechnischen Ergebnisse nicht verfdlschen. Mit Hilfe von
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definierten Normlichtarten sollen daher die einzelnen Phasen des natiirlichen Tageslichts und
andere Lichtquellen unter Laborbedingungen reproduzierbar wiedergegeben werden.

In der Druckindustrie beschréinkt man sich meist auf die Lichtart D50. Sie ist, wie auch
die meisten anderen Normlichtarten, durch die relative spektrale Strahlungsverteilung S(\)
zwischen 300 nm und 780 nm in 5 nm Schritten festgelegt (Abbildung 3.8) [CIET1].

CIE-Normlichtarten

250

N
=1
=1

a
S

Intensitat

=)
S3

=

N) N O ) O
R A S U R P R I S P O

Wellenldngen [nm]
[—D65 — D50 —A]

Abbildung 3.8: Relative Strahlungsverteilungsfunktionen der Normlichtarten D65, D50 und A

3.2.2 Referenzweiflstandard

Es wird empfohlen, die vollkommen mattweile Fliache als Bezugsfliche bei der Messung
des Remissionsgrads zu nehmen. Die vollkommen mattweifle Fliache ist durch verlustfreie
Zuriickwerfung aller auffallender Strahlen bei gleichzeitiger idealer Streuung gekennzeichnet,
daher kommt ihr der Remissionsgrad #(A) = 1,0 V A € [380nm, ..., 780 nm] zu [CIET1].
In der Praxis kommen in diesem Zusammenhang zum Beispiel Bariumsulfat- oder Arbeits-
kacheln zum Einsatz, die diese Anforderungen weitestgehend erfiillen.

3.2.3 Messgeometrie

In dieser Arbeit beziehen sich alle Remissionswerte auf die 45°/0°-Messgeometrie fiir die
Auflichtmessung von Farben. Es werden die Proben, wie auch der Weilstandard zur Kali-
brierung des Messsystems, unter 45° (ringformig) beleuchtet, wihrend die Messung senkrecht
(0°) zur Probenoberfliche erfolgt. Dadurch bleiben ein eventuell vorhandener Glanz oder ei-
ne Struktur der Oberfliche bei der Messung nahezu ohne Einfluss. Weitere Messgeometrien
sind beispielsweise in der DIN 5033 Teil 8 definiert [DIN92], [CIET1].

Standardisierte Rahmenbedingungen bei der Farbmessung sind an die Vorgaben bei der zu re-
produzierenden Abmusterung angelehnt. Insbesondere kann die gerade angesprochene Mess-
geometrie in modernen Abmusterungskabinen unter dem Aspekt der Glanzminimierung weit-
gehend nachgestellt werden.
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Anders gelagert ist die Berticksichtigung der sehwinkelabhdngigen Farbwahrnehmunyg.

3.2.4 Standardbeobachter

Bei den nachstehenden Uberlegungen wird davon ausgegangen, dass dem Betrachter fiir
den Vergleich und die Beurteilung der Farben homogene Farbflichen auf neutralem Grund
préasentiert werden. Das heifit, alle Rezeptoren auf der Netzhaut werden (im Fall zweier glei-
cher Proben in Abbildung 3.1) in einem definierten Bereich demselben Lichtreiz ausgesetzt.

Da die Farbrezeptortypen L-, M- und S-Zapfen wie auch die Stdbchen sehr ungleichméflig auf
der Netzhaut verteilt sind (Abbildung 3.3 und Ausfithrungen in Kapitel 3.1, Seite 9), ist es
bei gleichbleibendem Licht fiir die Farbwahrnehmung relevant, welcher Bereich der Netzhaut
dem Lichtreiz ausgesetzt ist. Abbildung 3.9 zeigt, wie sich das Verhéltnis der verschiedenen
Zapfen und Stabchen zueinander dndert, wenn Netzhautbereiche verschiedener Winkel um
die Fovea involviert sind, wodurch wiederum die Farbempfindung beeinflusst wird. Es muss
daher unterschieden werden, ob Messwerte auf 2°- oder 10°-Standardbeobachterbedingungen
basieren. Das heifit, der Bereich der Abmusterung ist auf eine Zone von 2° bzw. 10° um die
Sehachse festgelegt, so dass diese Zone ausschliellich vom Lichtreiz der zu vergleichenden
Proben getroffen wird (Abbildung 3.10) [Fun06].

Stabchen Zapfen
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Nasal Temporal
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blinder Fleck

Abbildung 3.9: Dichteverteilung der Zapfen und Stdbchen in Abhéngigkeit der Winkeldifferenz
zur Fovea [Bie91]

Im Messgerdt spielt bei den Beobachtungsbedingungen die Grofie des Messfelds nur insofern
eine Rolle, als dass laut DIN 16536-2 eine Mindestgrifle in Abhdngigkeit der vorliegenden
Rasterfrequenz festgelegt ist [DIN95]. Die Bericksichtigung des verdnderten Wahrnehmens
der Proben ist innerhalb der zur Farbabstandsberechnung notigen Farbvalenzen tiber die 2°-
und 10°-Normspektralwertfunktionen gelost (vgl. Kapitel 3.3, Seite 17). Alle Valenzen in
dieser Arbeit beziehen sich auf den 2°-Standardbeobachter
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Abbildung 3.10: Involvierte Netzhautbereiche um die Fovea bei 2°- und 10°-Standardbeobach-
terbedingungen [Fun06]

3.2.5 Messtechnische Umsetzung

Eine Messung mit einem Spektralphotometer geschieht in der Weise, dass geméfl der vorge-
stellten Messgeometrie das Licht einer Lichtquelle auf eine Probe trifft, und bei der Messung
die Riickstrahlung durch ein Prisma oder Gitter spektral zerlegt wird [Hae84]. Jedem Spek-
tralband ist ein eigener Sensor in der Photodiodenzeile zugeordnet, der diesbeziiglich die
Leuchtdichte (Lichtstéiirke [cd] pro Fliche [m?] ) misst (Abbildung 3.11).

=]
‘én‘;} Lichtquelle Gemessene

Reflexionskurve
m Ringspiegel

/ Prisma Photodiodenzeile
L

Abbildung 3.11: Farbmessung mit Prisma und Photodiodenzeile [Bul06]

Misst man die Leuchtdichte einer matten Oberflache bei einer bestimmten Beleuchtung iiber
alle Wellenldngen A im relevanten sichtbaren Bereich und dividiert sie durch die Leuchtdichte
der unter derselben Beleuchtung gemessenen vollkommen mattweien Fliche (Referenzweif}),
so erhélt man den Leuchtdichtefaktor () der betreffenden Oberfldche [Lan93]. Der Leucht-
dichtefaktor wird auch als spektraler Reflexions- oder Remissionsgrad bezeichnet und im
weiteren Verlauf dieser Arbeit kurz Remission genannt.

Waéren die Messproben vollkommen matt, so wéire das Ergebnis unabhéngig von der Beleuch-
tungsrichtung sowie von der Richtung, unter der gemessen wird. Da jedoch reale Oberflichen
mehr oder weniger glénzen und auch auflerhalb des Glanzwinkels die Strahlungsdichte nicht
vollig unabhéngig von der Beleuchtungs- und Messrichtung ist, ergeben sich bei verschiede-
nen Messanordnungen (Messgeometrien) unterschiedliche Ergebnisse. Deswegen ist bei der
Angabe von Remissionen immer, neben der Angabe des gewéhlten Standard-Beobachters
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und analog zur definierten Farbabmusterung mit dem Auge, auch die Angabe der zur Be-
stimmung angewendeten Messgeometrie erforderlich [Lan93].

Die Werte fiir Remissionen $(\) von Proben liegen fiir vollkommen matte und nicht fluoreszie-
rende Oberflachen definitionsgeméfl immer zwischen 0 und 1. Die in Kapitel 3.1 eingefiihrte
Farbreizfunktion ¢(\) kann dabei, unabhéngig von der urspriinglichen Messbeleuchtung, fiir
beliebige Lichtarten berechnet werden, solange keine fluoreszierenden Proben (vgl. Kapitel
11, Seite 86) verwendet werden.

Die zur Farbabstandsberechnung notigen Farbvalenzen werden unter Verwendung dieser Farb-
reizfunktion im folgenden Kapitel vorgestellt.

3.3 Farbvalenzen

Farbvalenzen haben ihren Ursprung in den Primérvalenzen. Es gelingt, jede Farbvalenz als
Summe dreier Primérvalenzen zu beschreiben, wobei gelegentlich negative Summanden auf-
treten konnen. Diese Primérvalenzen sind frei wahlbar, miissen aber als linear unabhéngige
Vektoren einen Farbraum aufspannen kénnen [Ric80].

Um die angesprochenen negativen Summanden zu vermeiden, werden diese real existierenden
Primérvalenzen (oft R, G, B als Bezugsfarbvalenzen) durch virtuelle Normvalenzen ersetzt.
Mit diesen Normvalenzen XY, Z kann jede Farbvalenz mit positiven (virtuellen) Normfarb-
wertanteilen beschrieben werden [Ric80]. Dieses Normvalenzsystem ist international durch
die Normspektralwertfunktionen Z(\),7(\), Z(\) der CIE eindeutig festgelegt [CIET1].

Betrachtet man also Farbvalenzen als das physiologische Aquivalent des physikalischen Far-
breizes ¢(A), wird dieser Zusammenhang durch die funktionale Darstellung iiber die Norm-
valenzen beschrieben. Sie sind wie in den Gleichungen 3.2 dargestellt definiert:

X = k> o(A) - T(A) - AN

Y = kY 6(A) T - AN

Z:= k> ¢(N)-Z(N)- AN (3.2)
mit

k= 100/ D SN T - AN

als Normierungsfaktor, der sicherstellt, dass die Normvalenz Y einer Refferenzweifiremissi-
on bei jeder Normlichtart gleich 100 ist und mit A\ als Diskretisierungsschrittweite der
Zerlegung des sichtbaren Spektrums in zum Beispiel 10 nm Schritten [Ric80].

Das geometrische Ergebnis einer Farbvalenz ist demnach als Farbort in einem Farbraum
definiert. Dabei existieren unterschiedliche Geometrien zur Darstellung der Gesamtheit der
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Farborte, aber das fiir alle Farbrdume grundlegende Farbsystem ist vereinbarungsgemafl das
Normvalenzsystem X, Y, Z [Ric80].

Wie grofl der Unterschied zweier Farben ist, ldsst sich jedoch anhand der euklidischen
Abstéande in diesem Normvalenzsystem nicht exakt beurteilen. Auf Basis der abgeleiteten
Normfarbwertanteile

B X
TTXiY1Z
und
B Y
YTX 1Y 127

lasst sich beispielsweise zeigen, dass Farbproben, die von einer bestimmten Farbe beziiglich
verschiedener Richtungen des Farbraums empfindungsgeméfl denselben Farbabstand haben
nicht zu einem Kreis rund um die gewéhlte Farbe in diesem z-y-System fiithren, sondern in
Form einer Ellipse angeordnet sind. Dariiber hinaus sind diese Ellipsen unterschiedlich grof,
je nachdem, wo die gewihlte Farbe im Farbraum liegt. Diesen Sachverhalt hat MACADAM
erstmals aufgezeigt, weshalb man von den so genannten MACADAM-Ellipsen im zweidimen-
sionalen x-y-System spricht (Abbildung 3.12) [Sch02]. Unter zusétzlicher Beriicksichtigung
der Leuchtdichtevariation Y ergeben sich entsprechende Ellipsoide im dreidimensionalen
Y, z, y-Farbraum [Mac49].

MacAdam-Ellipsen

Abbildung 3.12: Normfarbtafel mit den Schwellenellipsen nach MACADAM [Mac35] (Die Ellipsen
sind gegeniiber dem Maf}stab der Koordinaten z, y zehnfach vergrofiert.)

Diese MACADAM-Ellipsen beriicksichtigend, ist das CIE -L*a*b*- Farbsystem eine mathema-
tische Transformation des Normvalenzsystem X, Y, Z, mit der die empfindungsgeméifle Farb-
charakterisierung besser dargestellt werden kann [Sch02]. Im CIE -L*a*b*- Farbsystem sollen
gleiche euklidische Abstéinde empfindungsgeméfl gleichen Farbabstéinden entsprechen. Jede
wahrnehmbare Farbe im Farbraum ist durch den Farbort mit den Koordinaten L*, a*, b* de-
finiert. Jede Farbvalenz ist durch die Helligkeit (L*), rot-griin-Wert (a*) und blau-gelb-Wert
(b*) in Anwendung des Gegenfarbenmodells (vgl. Kapitel 3.1, Seite 11) bestimmt [Ric80].
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Bei Zahlenangaben fiir die Farbvalenzen, die sich auf visuelle Gleichheitsurteile beziehen
sollen, sind die durch die CIE festgelegten Normspektralwertfunktionen Z(\),7()),Z(A\) zu
verwenden. Diese Funktionen definieren den ,farbmetrischen Normalbeobachter CIE 1931¢

[CIET1]. Hier wird aus Griinden der vorgestellten Verteilungsunterschiede von Zapfen und
Stébchen auf der Netzhaut der | farbmetrische 10°- (Grossfeld )-Normalbeobachter CIE 1964
iiber separate Normspektralwertfunktionen Zjo(A), 714(A), Z10(A) definiert.

Die Farbvalenzen im CIE-L*a*b* Farbraum werden daraus folgendermaflen berechnet:

L* = 116- i/g—m (3.3)
a* = 500 - <\/XXn— \/§n> (3.4)
b* = 200- <\/§— \/Zzn> , (3.5)

mit X,,, Y, und Z, als Normvalenzen der betreffenden Lichtart, also S(A) =1 V X €
[380 nm, ..., 780 nm| in den Gleichungen (3.2).

Ist dabei der Quotient unter der Wurzel kleiner als 216/24389 wird die gesamte Wurzel durch

1 24389 P

ersetzt, wobei P im betreffenden Fall fiir X, Y bzw. Z steht.

3.4 Farbvergleiche

Beziehungen zwischen Farbvalenzen werden durch die Farbvalenzmetrik beschrieben. Als
Farbvalenzmetrik fiir den CIE -L*a*b*-Farbraum wurde bis 1994 der euklidischen Abstand
AE?Y, zweier Farborte zur empfindungsgeméfien Farbcharakterisierung verwendet. Dann wur-
de beispielsweise unter der Bezeichnung AFEj3,,, eine Anpassung dieser Formel eingefiihrt,
die der tatsédchlichen empfindungsgemifien Farbabstands-Charakterisierung besser entspricht
[CIE01], [Luo01]. Beide Grofien werden in dieser Arbeit zur Einordnung der Ergebnisse her-
angezogen. Die verwendeten Formeln befinden sich im Anhang (vgl. Kapitel 12.1, Seite 88).

Grundsatzlich gilt, dass die CIE den Wert AE = 1 als den Wert festgesetzt hat, den ein
Normalbeobachter als kleinste Farbabweichung iiberhaupt sehen kann. Als Anhaltspunkte
gelten die in Tabelle 3.4 aufgefiihrten Wahrnehmbarkeitsschwellen bei AEY,-Werten [Urb05]:
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ALY -Werte

Effekt

<1
1 bis 3
3 bis 6
> 6

nicht wahrnehmbar

schwer wahrnehmbar
wahrnehmbar, aber akzeptabel
nicht akzeptabel

Tabelle 3.1: AFE, Wahrnehmbarkeitsschwellen im CIE-L*a*b*-Farbraum

Damit sind die relevanten farbmetrischen Grundlagen geschaffen, die in den folgenden
Farbvorhersagemodellen thre Anwendung finden.



Kapitel 4

Existierende Modellansatze

Zur Veranschaulichung des modernen Rasterdrucks dient eine Technik, die als Pointillismus
bekannt wurde (Abbildung 4.1). Der Pointillismus (nach dem franzosischen Verb , pointiller
zu Deutsch ,,mit Punkten darstellen“) ist eine Weiterentwicklung des Impressionismus in der
Malerei und wurde um 1885 von Georges Seurat in Frankreich begriindet. Beim Pointillismus
werden Farben nicht als Flachen, sondern in mosaikartig aneinander gereihten Punkten und
Strichen aufgetragen. Erst im Auge des Betrachters verschmelzen diese einzelnen Punkte
zu Gegenstanden und Flédchen, wobei sich die resultierenden Farben aus den verwendeten

Farben optisch (additiv) mischen [Tes10].

4

Abbildung 4.1: Pointillismus: ,Der Papstpalast in Avignon“ von Paul Signac (1900) [Sig06]

Die autotypische Farbmischung in Rasterdruckverfahren entsteht dem gegeniiber durch das
Zusammenwirken additiver und multiplikativer (subtraktiver) Farbmischung.

Die additive Komponente entsteht beim Mehrfarben-Rasterdruck dadurch, dass die Ras-
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terpunkte der Primérfarben sehr klein sind und auflerdem so eng benachbart liegen, dass
das Auge diese nicht mehr optisch auflésen kann. Somit werden eng benachbarte Teile der
Netzhaut gleichzeitig von Strahlen verschiedener spektraler Zusammensetzungen getroffen,
die sich zu einem untrennbaren Farbreiz addieren [Hae84]. Es entsteht der Eindruck einer
gleichméfig gefarbten Fliache, deren Farbe demnach die additive Mischfarbe der nicht mehr
aufgelosten Fléchenelemente ist [Ric80]. Im Pointillismus kommt dieser Effekt bei der Be-
trachtung mit ausreichend grofflem Abstand zum Tragen.

Die multiplikative Mischung der Farben findet auf dem Bedruckstoff statt: Lasierende Farben
wirken wie Filter, durch die das auftreffende Licht auf den Bedruckstoff gelangt. Dort wird
es diffus gestreut und gegebenenfalls erneut durch eine oder mehrere Farbschichten spektral
beeinflusst, bevor es in das Auge des Betrachters gelangt [Hae84].

Aus der Platzierung und Uberlappung von druckenden Elementen verschiedener Farbausziige
(Abbildung 4.2) ergibt sich aus einer heute typischen acht-Bit Auflosung pro Primérfarbe
mit Cyan, Magenta und Gelb die Anzahl von 256 datentechnisch unterscheidbaren Farben.
Dabei lésst sich der zu erwartende, resultierende Farbreiz bzw. die Farbempfindung voraus-
berechnen, also ,,vorhersagen“. Durch die begrenzte Unterschiedsempfindlichkeit des Auges
ergeben sich indessen nur etwa eine Millionen Farben, die sich unter giinstigsten Beobach-
tungsbedingungen tatséchlich unterscheiden lassen [Ric80].

In diesem Kapitel werden exemplarisch die Anfinge der Rastertonvorhersage und einige fiir
die spdtere Modellkonsolidierung relevante Ansdtze vorgestellt.

4.1 Anfiange der Rastertonvorhersage

4.1.1 Murray-Davies

Die Farbempfindung aus Kapitel 3.1 hingt im Fall des einfarbigen Rasterdrucks direkt von
den Remissionen des unbedruckten Spy (A) und des bedruckten Bedruckstoffs Gyr(\) sowie
von dem Anteil der gedeckten Fliache ab [Mur36], [Lan95]. Die zu erwartende, resultierende

Remission (,(\) eines Rasterfeldes mit einem Flidchendeckunganteil ¢ kann mit folgender
Formel (4.1) nach MURRAY-DAVIES berechnet werden:

—

Ba(A) :=a- Byr(A) + (1 —a) - Bpw () VA€ [380nm,..., 780 nm)] . (4.1)
Fiir die Berechnung von Mischfarben miissen aber die einzelnen Farbausziige und deren ge-

genseitige Uberdeckung (Abbildung 4.2) bericksichtigt werden. Der nun folgende Ansatz nach
DEMICHEL bedient diese Forderung.

4.1.2 Demichel

Dadurch, dass die verwendeten Raster vom Auge nicht mehr optisch aufgelost werden konnen,
spielt es rein theoretisch keine Rolle, wie die druckenden Elemente angeordnet sind, sondern
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es ist analog zu MURRAY-DAVIES nur der jeweilige Fliachendeckungsanteil relevant. Daher
wihlt DEMICHEL eine rein statistische Herangehensweise, um die gegenseitige Uberdeckung
verschiedener Farbschichten beim Ubereinanderdruck (Abbildung 4.2) zu beschreiben. Er be-
trachtet die Flachendeckungsanteile a., a,, und a, der Primérfarben Cyan, Magenta und Gelb
als die Wahrscheinlichkeit, mit der an einer bestimmten Stelle die entsprechende Primérfarbe
vorzufinden ist [Dem24]. Demgegeniiber stehen (1—a.), (1 —a,,) beziehungsweise (1—a,) fiir
die Wahrscheinlichkeit, mit der an dieser Stelle die jeweilige Primérfarbe nicht vorzufinden
ist.

Durch die entsprechende Multiplikation dieser Wahrscheinlichkeiten kénnen die Flachendeck-
ungsanteile f; fiir alle moglichen Primérfarbkombinationen durch die in den Formeln (4.2)
dargestellten Zusammenhénge berechnet werden [Dem24).

Jfpw = (1_a0)’<1_am)’<1_ay)
fer=ac-(1—ap)-(1—ay)

fm =1 —ac) - an - (1—ay)
fy=0—ac) (1 —an)-ay
fri=0—a.)- an-a,
fo=a.-(1—an)-aq,
fo=ac ap - (1 —ay)

fDFS = Qe Q- Ay

(4.2)

Die Indizes der Flachendeckungsanteile PW, ¢, m,y,r, g,bund DF'S stehen fiir unbedruckten
Bedruckstoff, fiir die Priméarfarben Cyan, Magenta bzw. Gelb, fiir die Sekundéarfarben Rot
(Ubereinanderdruck von Magenta und Gelb), Griin (Ubereinanderdruck von Cyan und Gelb)
bzw. Blau (Ubereinanderdruck von Cyan und Magenta) und fiir die Tertiarfarbe Dreifarben-
schwarz (Ubereinanderdruck von Cyan, Magenta und Gelb).

Demnach ist beispielsweise der Flidchendeckungsanteil fpy, vom unbedruckten Bedruckstoff
das Produkt der Wahrscheinlichkeiten, mit denen, in Abhéngigkeit der jeweiligen Flichen-
deckung, keine der Primérfarben vorzufinden sind.

Abbildung 4.2: Der Ubereinanderdruck von drei Primirfarben idealisiert dargestellt [Her06).

Die Ergebnisse dieser rein statistischen Herangehensweise kommen im folgenden Ansatz nach
NEUGEBAUER zum Finsatz.
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4.1.3 Neugebauer

NEUGEBAUER nutzt diese Formeln (4.2), um unter Kenntnis der Remission von Bedruckstoff
und aller Primér-, Sekundér- sowie Tertidrfarben die zu erwartende resultierende Remis-

sion ﬁm) eines Rasterfeldes im CMY-Mehrfarbenrasterdruck mittels der Formel (4.3) zu
berechnen:
ﬁcmy Zf’ By, (A vV A€ [380nm,..., 780 nm] . (4.3)
e
Hier sind By, () mit i € ¥ = {PW, ¢, m,y,r,g,b, DFS} gemifl obiger Notation die Remis-
sion von unbedrucktem Bedruckstoff, den Volltonen der Primér- und Sekundéarfarben bzw.
der Tertidrfarbe DF'S [Neu37].

Diese Vorgehensweise lisst sich auf eine beliebige Anzahl von Primdrfarben erweitern, sie
vernachlissigt jedoch samtliche Effekte, die unter anderem durch das Zusammenwirken von
Licht, Druckpunkt und Bedruckstoff in den Halbténen auftreten.

Anmerkung 4.1 Ein zusdtzliches, reines Schwarz wird hauptsdichlich im Mehrfarbendruck
verwendet, um den technologischen Aufwand des Druckens von drei Buntfarben zur Erzeu-
gung von Schwarz bzw. eines Gauwerts durch die direkte Verwendung der Farbe Schwarz
zu reduzieren, hochwertige Buntfarben einzusparen und vor Allem, um den Druckprozess zu
stabilisieren [Bri00).

Im Folgenden steht also weiterhin der CMY-Mehrfarbendruck im Zentrum der Betrachtun-
gen.

4.2 Beriicksichtigung der Lichtstreuung

4.2.1 Yule und Nielsen

YULE-NIELSEN begegnen den gerade genannten unvermeidbaren Effekten (vgl. Kapitel 4.1.3,
Seite 24), indem sie den nach ihnen benannten Y ULE-NIELSEN-Faktor einfiihren. Aus physi-
kalischer Sicht wird die bedruckstoffspezifische mittlere Weglédnge des Lichts im Bedruckstoff
bﬂisichtigt [Yul51]. Bei der Berechnung der zu erwartenden, resultierenden Remission

Bemy(A) eines bunt aufgebauten Rastertonfeldes, wie in Gleichung (4.4) dargestellt, handelt
es sich um die mit einem Parameter n erweiterte NEUGEBAUER-Gleichung.

ﬁcmy : (Z:fZ V/ By, (A )" vV A€ [380nm, ..., 780 nm] (4.4)

ev

Da sich die mittlere Weglinge des Lichts bei unterschiedlichen Flichendeckungen unterschied-
lich auswirkt, muss der YULE-NIELSEN-Faktor fiir jedes Rasterfeld individuell bestimmt
werden. Als Mittelwert tiber eine grofiere Anzahl an Testfeldern angendhert, stellt dieser
Ansatz dennoch eine deutliche, aber rein empirische Verbesserung gegeniiber dem reinen
NEUGEBAUER-Ansatz (mit n = 1) dar.
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4.2.2 Clapper und Yule

Eine weitere Anpassung beziiglich der Berticksichtigung des Verhaltens von Licht im ,, Farbe-
Bedruckstoff-System* ist der CLAPPER-Y ULE-Ansatz. Dieser beinhaltet die analytische Be-
trachtung von Streuung, interner Reflexion und Absorption im Bedruckstoff und Farbe bei
Rasterdrucken. Die gesamte remittierte Strahlung wird als Summe vieler individuell beein-
flusster Strahlungsanteile (71, ro, ..., 7,) betrachtet [Yul53]. In Abbildung 4.3 ist dieser Zu-
sammenhang vereinfacht dargestellt.

r-| + r2 ++ rn

Oberflachenreflexion

Luft

1 1 [ 17 1 Rasterdruck

Bedruckstoff

-9

Abbildung 4.3: Diffuse Streuung des Lichts in Bedruckstoff

CLAPPER-YULE konnten damit zeigen, dass die optische Dichte eines Rasterdrucks stark

vergrofert sein kann gegeniiber dem nach MURRAY-DAVIES berechneten, rein geometrischen
Wert [Ber97].

Im folgenden Ansatz werden diese Ergebnisse wahrscheinlichkeitstheoretisch dargestellt, wo-
bei die Streuung des Lichts nicht mehr im Finzelnen betrachtet wird, sondern die Wahrschein-
lichkeit der verschiedenen durch Streuung beeinflussten Lichtwege fiir den Ansatz genutzt
wird.

4.2.3 Implementierung der Punktspreizfunktion

ROGERS generalisiert das CLAPPER-Y ULE-Modell, indem er die Streuvorgidnge des Lichts
im Bedruckstoff mittels einer Punktspreizfunktion (PSF’) wahrscheinlichkeitstheoretisch be-
schreibt und dies fiir die Berechnung der zu erwartenden Remission eines gedruckten Ras-
tertonfelds verwendet [Rog00]. RUCKDESCHEL und HAUSER haben die Basis fiir derartige
Streumodelle geschaffen. Ihre experimentellen Ergebnisse zeigen, dass die Verteilung der spe-
zifischen Ausstrahlung beispielsweise durch eine angepasste Gauss-Verteilung, wie in Glei-
chung (4.5) dargestellt, fiir einige Papiere beschrieben werden kann [Rod82|, [Hau78|.

{7 %)
PSF(z,y) = ! e k e k (4.5)

k2
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Diese Formel beschreibt, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Lichtstrahl, der an einer Position
(Z,7) in den Bedruckstoff eingedrungen ist, an der davon abweichenden Position (z,y) wieder
austritt (Abbildung 4.4). Die Konstante k beschreibt dabei die Lichtdiffusion, also die mitt-
lere Weglénge des Lichts im Bedruckstoff [Ber97]. Eine einfache Methode, die tatséchliche
PSF mikroskopisch zu bestimmen, wird von UkisHiMI [Ukil0] vorgestellt.
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Abbildung 4.4: Dreidimensionale Darstellung einer Punktstreufunktion [Ukil0].

Aber auch bei diesen Ansdtzen wird davon ausgegangen, dass die Farbe in homogener Schicht-
dicke auf dem Bedruckstoff verteilt ist. Sie dienen als Grundlage, um im Folgenden auch die
tatsdachliche Struktur der Druckpunkte zu berticksichtigen.

4.3 Beriicksichtigung der Farbspreizung

Schon BEHLER hat in seinen experimentellen Untersuchungen der Farbspaltungsstromung
die Struktur von Druckpunkten untersucht. Er zeigt, dass auch unter idealen Spaltungsbedin-
gungen (zum Beispiel bei der Trennung zweier Glasplatten mit einer dazwischen befindlichen
Fliissigkeit) die Kontur des verbleibenden Fliissigkeitstropfens keineswegs konzentrisch bleibt.
Es kommt zu einer Auffingerung der Berandung (,, Viscous Fingering®) [Beh93], wie man sie
auch bei mikroskopischer Betrachtung von Rasterdrucken findet (Abbildung 4.5).

Durch Mikrodensitometrie ist es moglich, sehr hoch aufgelost die Dichten von verschiedenen
Teilbereichen des Druckpunkts zu messen und in einer Matrix abzulegen (Abbildung 4.6).
EMMEL und HERSCH untersuchen dies zunéchst beziiglich des Inkjet-Druckverfahrens. Statt
sich auf eine konstante Transmission fiir die bisher als homogen angenommene Farbschicht zu
beschrianken, approximieren sie die gefundene Dichteverteilung mittels einer parabolischen
Funktion. Sie entwickeln eine Farbspreizfunktion (ISF, nach der englischen Bezeichnung
»Ink Spread Function®) und verwenden diese wie ein Gitter von Dichtewerten bzw. Trans-

missionswerten 7, () fiir die Berechnung der zu erwartenden Remission der Druckpunkte
[Her02].

Alle Lichtstrahlen, die die Oberfliche des Drucks an den Positionen (7,y) treffen, erfah-
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Abbildung 4.5: Farbspaltungseffekte [Beh93] (links) und Mikroskopische Betrachtung eines Ras-
terpunktes [Pau97| (rechts)

124665431
178 911131214131211 9 8 5 1
2 8121517171921 21 211918171512 8 3
4 915182224 2527282828 262623221814 9 6
4 9 16 21 24 29 30 32 32 34 34 34 32 31 30 20 24 21 16 10 4
6 10 16 20 26 30 33 36 37 39 40 40 39 39 37 36 32 29 26 20 16 9 5
2 8 16 22 26 31 35 38 41 43 44 44 45 44 43 43 40 37 35 30 25 20 16 10 3
8 15 21 26 30 35 39 43 46 47 47 49 50 49 47 46 45 42 38 3530 2520 15 7 1
5 12 18 24 29 35 39 41 46 48 51 52 52 53 53 52 50 48 46 42 38 36 29 24 18 11 5
7 14 23 29 33 38 41 46 50 51 53 55 56 56 56 55 54 51 49 46 41 37 33 28 23 14 7
110 17 23 30 36 41 45 48 52 54 56 57 58 59 59 57 57 54 51 48 45 41 36 3124 17 9 2
3 11 18 25 31 37 42 46 51 54 57 58 60 61 61 61 60 58 57 54 51 47 42 37 32 25 19 11 2
4 13 19 27 32 39 43 47 52 55 58 59 61 62 62 62 62 60 58 55 52 48 43 38 33 27 19 12 3
7 13 20 27 34 40 44 49 53 56 58 60 62 63 63 63 62 61 59 56 52 50 44 40 34 27 20 13 6
6 14 22 28 34 40 44 49 53 56 59 61 62 63 64 63 63 61 50 56 53 49 44 40 34 27 21 14 5
6 12 21 28 34 40 45 49 53 55 59 60 62 63 63 63 62 61 59 55 53 49 45 39 34 27 21 13 6
4 13 20 26 33 38 44 48 52 55 57 60 61 62 63 62 61 60 57 55 52 48 43 38 33 26 19 13 3
2 1118 26 31 36 42 47 50 54 57 58 60 60 61 60 60 58 57 54 50 47 41 36 32 25 19 11 3
19 17 23 31 36 41 45 48 51 54 57 58 58 59 59 58 57 54 51 49 45 41 36 31 23 17 9 1
8 1523 28 33 38 42 46 50 51 54 55 56 56 56 55 54 51 49 46 42 37 32 28 23 14 8
5 12 18 24 20 34 39 42 46 48 50 52 53 53 53 52 50 48 46 42 39 35 29 24 18 12 5
17 1521 25 31 35 38 42 45 47 48 50 49 50 47 47 45 42 39 35 31 26 20 14 8
2 10 16 22 25 30 35 37 41 43 43 44 45 44 44 43 41 37 35 30 26 21 16 11 2
7 9 16 22 24 20 33 36 37 38 40 40 40 38 37 36 32 290 25 22 16 10 5
4 10 17 20 24 28 30 32 32 33 34 33 33 31 30 20 24 20 16 10 3
5 10 15 18 22 23 25 27 28 27 28 27 25 23 22 19 15 10 5
2 7 12151717192022 221918 17 14 12 7 2
68 9 1113131413141110 8 4 1
134676432

N E E R E E I
T X E I B B F
" E E BE E R BT

N A E R B B B

Abbildung 4.6: Dichteverteilung innerhalb eines Druckpunktes (Inkjet) [Her02]

ren demnach eine ortsabhéngige Abschwichung 7 5 (A), geméB der auf die gesamte Ober-
fliche erweiterten Transmissionsmatrix. Daraufhin wird die bedruckstofftypische Lichtstreu-
ung berticksichtigt: Alle Strahlen, die laut passender PSF an der Position (x,y) den Bedruck-
stoff verlassen, haben eine Leuchtdichte, die sich aus ihrer jeweiligen Abschwiichung 7z 5)())
und der Remission Gpw(A) zusammensetzt. Abschliefend wird diese Leuchtdichte der orts-
abhéngigen Abschwichung 7(,,)(A) ausgesetzt, was zu der resultierenden Leuchtdichte der
Strahlen beziiglich dieser Position fithrt. In Gleichung (4.6) ist dargestellt, wie Integrale fiir
jede beliebige Position (z,y) deren gesamtes Umfeld mathematisch einbinden.

VA€ [380nm, ..., 780 nm]

(4.6)

Fiir den Ubereinanderdruck wurde nach HERSCH und SINGLA fiir jede Farbkombination eine
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individuelle Farbannahmefunktion fiir die jeweils nachfolgend gedruckte Farbe entwickelt
[Sin06]. Die Einbindung dieser Funktionen in den Ansatz von EMMEL und HERSCH ist
ebenfalls moglich [Her06]. In Abbildung 4.7 ist dargestellt, wie diese Farbannahmefunktionen
in die Modellierung einflieflen.
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Abbildung 4.7: ISF als Erweiterung des NEUGEBAUER Modells [Her09]

Damit ist die Reihe der hoch komplexen, weitgehend empirisch ausgerichteten und mit hohem
Aufwand auf Nutzerseite verbundenen Modelle beendet. Abschlieffend wird in diesem Kapitel
der Ansatz von PAUL vorgestellt. Mit seiner abstrakten Herangehensweise, alle auftretenden
Effekte durch einen theoretischen Rand gewisser Breite um den eigentlichen Druckpunkt
herum zu modellieren, legt er indirekt den Grundstein fiir den Ansatz der vorliegenden Arbeit.

4.4 Abstrakte Herangehensweise

PAUL zeigt, wie man die Lichtstreuung im Bedruckstoff im Zusammenwirken mit gedruck-
ten Rasterpunkten ganz ohne wahrscheinlichkeitstheoretische Uberlegungen beriicksichtigen
kann: Modellierung der Farbspreizungs- und Lichtstreueffekte durch einen abstrakten und
rein empirischen Optimierungsansatz.

Er stiitzt sich dabei auf den Ansatz von GOLLING, die die auftretenden Effekte durch
kreisformige Punkte mit Ringen unterschiedlicher Schichtdicke und Breite simuliert. Dabei
geht man davon aus, dass der innere Teil von Rasterpunkten die Schichtdicke des Volltons
hat, ein (theoretischer) Rand um diesen Punkt herum jedoch nur die halbe Schichtdicke
aufweist. Durch Variieren des Kreis- und Ringdurchmessers wird versucht, die gemessenen
Farbwerte von gerasterten Primérfarben rechnerisch anzunidhern [Goe81].
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Des Weiteren beriicksichtigt PAUL, dass bei gedruckten Punkten unterschiedlicher Grofie die
optisch wirksame Farbschichtdicke bei kleinen Punkten deutlich niedriger ist als bei grofien
Punkten. Die Farben erscheinen bei stark vergroflerter Betrachtung von kleineren Punk-
ten heller als bei grofien Punkten (Abbildung 4.8) [Pau97]. Anhand von Mikrofarbmessun-
gen konnte ENGELDRUM zeigen, dass die optisch wirksame Farbschichtdicke von gedruckten
Punkten eine Funktion des Fliachendeckungsgrads ist [Eng94].

w

W

. ~ 100um 100 um

Abbildung 4.8: Rasterpunkte unterschiedlicher Gréfie [Pau97]

Diese Ergebnisse fithren PAUL zu folgender modellhaften Beschreibung von gerasterten Pri-
mérfarben. Der Rasterpunkt ist auf einer Fléche, die jener auf der Druckform entspricht, mit
einer bestimmten Schichtdicke gedeckt. Diese Schichtdicke héngt von der Grofle der Punkte
ab, die beim Druck mit konventioneller Rasterung wiederum direkt von dem Flachendeck-
ungsgrad abhéngt. Neben diesem Anteil gibt es zusétzlich noch einen Rand, der eine deutlich
niedrigere Schichtdicke als der Punkt aufweist (Abbildung 4.9).

Aufsicht Seitenansicht

groBer Rasterpunkt

kleiner Rasterpunkt

Abbildung 4.9: Abstrahierte Rasterpunkte [Pau97].

Die Parameter , Flachendeckungsgrad des Randes“ und das ,,Farbdichteverhéltnis zwischen
Rand und Punkt* werden beziiglich des minimalen Fehlers zwischen gemessenen und berech-
neten Remissionen optimiert. Es wird gezeigt, dass die aus Farbdichtewerten berechneten
Tonwertzunahmen sich als Flachendeckungsgrade eines Randbereichs verminderter Schicht-
dicke um einen gedruckten Punkt interpretieren lassen [Pau97].

Die Idee, den Druckpunkt als Kombination von Teilbereichen individueller Schichtdicke zu
betrachten, ist nach den vorgestellten Ansdtzen also nichts Neues. Aber die Beriicksichtigung
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der Lichtstreuung im Bedruckstoff und der tatsdichlichen Schichtdickenverteilung innerhalb
der Rasterpunkte ohne Mikrofarbmessung und ohne empirische Abstrahierung erfolgt zum
ersten Mal in der vorliegenden Arbeit.

Es gelingt mittels spektraler Daten eines gedruckten 50% Rastertons samtliche Informatio-
nen beziglich der individuellen und tatsdchlichen Punktstreu- und Farbstreufunktionen im-
plizit zu beriicksichtigen, und diese Informationen fir alle ibrigen Flichendeckungen und
Flichendeckungskombinationen fiir die Berechnung der zu erwartenden Rastertonremission
zu tbertragen.

Den abstrakten Ansatz nach Paul als Spezialfall ausweisen zu kénnen und als dessen Erwei-
terung die komplexe ISF- und PSF-Kombination implementiert zu wissen, ohne sie explizit
bestimmt zu haben, wird dadurch mdéglich, dass die skalare Gréfe der Flichendeckung im fol-
genden Kapitel in die vektorielle und damit wellenlingenabhdngige Flichendeckung tiberfihrt
werden kann.



Kapitel 5

Wellenlingenabhingiger
Fliachendeckungsansatz

Die wellenldngenabhéngige Flachendeckung ist eine spezielle Form der optisch wirksamen
bzw. effektiven Fldchendeckung. Sie bietet die Moglichkeit, ausgehend von wenigen Remis-
sionsmessungen, die Spektralwertverldufe beliebiger nomineller Fldchendeckungskombinatio-
nen der Primérfarben ohne empirische Parameter zu berechnen.

In diesem Kapitel wird ausgehend von der allgemeinen optisch wirksamen Flichendeckung
die Definition der wellenldngenabhdngigen Flichendeckung und ihre Einbindung in die Farb-
vorhersage vorgestellt.

5.1 Optisch wirksame Fliachendeckung

Im Gegensatz zum Tonwert im Datensatz (nominelle Flichendeckung) oder der geometri-
schen Flachendeckung auf der Druckplatte ist die optisch wirksame Flachendeckung die-
jenige, die auf dem Druckergebnis ,, gemessenen“ werden kann. Die Differenz zwischen der
nominellen und optisch wirksamen Flachendeckung wird als ,, Tonwertzunahme* bezeichnet
[Bei00] und beinhaltet sowohl mechanische Einfliisse, die durch eine tatsdchliche geometri-
sche Vergroflerung der iibertragenen Druckpunkte hervorgerufen werden und den optisch,
spektralen Einfluss des so genannten ,Lichtfangs® [Hiib93]. Lichtfang im Rasterdruck ent-
steht in diesem Zusammenhang durch die Streuung im Bedruckstoff (vgl. Kapitel 4.2.2, Seite
25) und insbesondere dann, wenn Strahlungsanteile die Grenze zwischen unbedruckter und
bedruckter Flache (und umgekehrt) durch Horizontalstreuung innerhalb des Bedruckstoffs
tiberqueren [Hiib93].

Zwischen dem Tonwert im Datensatz und der geometrischen Fldachendeckung auf der Druck-
platte sind durch das Auflésungsvermogen der Druckplatten und des Druckplattenbelichters
ebenfalls Unterschiede zu erwarten, die aber als gering einzustufen sind [Kip00].

Die zuldssigen Tonwertzunahmen sind im Prozess Standard Offset (PSO) geregelt [bvd0§|
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und zur Einhaltung dieses Standards miissen individuelle Tonwertkorrekturen bei der Druck-
plattenbebilderung vorgenommen werden. Um jedoch die Einfliisse unterschiedlichster Ton-
wertkorrekturen auszuschlielen, sind alle in den Versuchsreihen verwendeten Druckplatten
rein linearisiert, also ohne Tonwertkorrektur, bebildert worden. Damit entspricht die geome-
trische Flichendeckung auf der Druckplatte dem Tonwert aus dem Datensatz, womit die
nominelle Flachendeckung in der vorliegenden Arbeit sowohl fiir den Tonwert im Datensatz
als auch fiir die geometrische Flachendeckung der Druckplatte steht. Eine Beriicksichtigung
tonwertkorrigierter Nominalflichendeckungen ist jedoch sehr leicht moglich und stellt somit
keinerlei Einschrankung fiir die Umsetzung in der Praxis dar (vgl. Kapitel 8.3.3, Seite 63).

Die Betrachtung der optisch wirksamen Flédchendeckung konzentriert sich in erster Linie auf
Primérfarben. Demnach ist auch der Ausgangspunkt der wellenldngenabhéngigen Flachen-
deckung die optisch wirksame bzw. effektive Flichendeckung AZ,, nach MURRAY-DAVIS
beziiglich eines einfarbig aufgebauten Rastertonfelds mit nomineller Flachendeckung a de-
finiert. In der entsprechenden Gleichung (5.1) nach DIN 16527-3 [DIN93] stehen D, und
Dy fiir die relativen Dichten des Rastertonfeldes mit der nominellen Flichendeckung a

bzw. 100%: )
. 1—107Pe
Aeff . m . (5.1)
Die aufgefiihrten relativen Dichten sind nach DIN 16536-1 anhand von Dichtemessungen und
vorgegebenen optischen Filtern (zusétzlich zum Polfilter) oder durch Remissionsmessungen
(nach Systemkalibrierung auf dem Bedruckstoff ebenfalls mit Polfilter) mit mathematischen
Gewichtungsfunktionen laut Gleichung 5.2 zu bestimmen. Sowohl die Lichtart der Messbe-
leuchtung, also das Eingangsspektrum S(\), als auch die farbspezifische Gewichtungsfunk-
tion, also die relative spektrale Empfindlichkeit des Empféngersystems s(\), sind in dieser

DIN definiert [DIN97]:
2800 - 5(A) - s(A)

2.5(A) - s(A)

A

D:=—lg

(5.2)

Durch die Vorgabe der relativen spektralen Empfindlichkeit des Empféngersystems s(\) wird
sichergestellt, dass insbesondere der Wellenldngenbereich der Hauptabsorption der jeweili-
gen Farbe beriicksichtigt wird. In Abbildung 5.1 ist dieser Zusammenhang am Beispiel der
Primérfarbe Magenta dargestellt.

Anpassungen bei der Berechnung der A2, (Gleichung 5.1) nach DIN 16527-3 erfolgen durch
RODRIGUEZ dahingehend, dass die spektrale Empfindlichkeit des Empfangersystems s() auf
eine farbspezifische Wellenlénge reduziert wird. Dariiber hinaus wird nicht mehr der Bedruck-
stoff zur Systemkalibrierung herangezogen, sondern Referenzweifl wieder standardméflig als
Bezug fiir die spektralen Messungen verwendet [Rod03].

Demnach muss gegeniiber der Gleichung 5.1 zunéchst die Dichte des verwendeten Bedruck-
stoffs Dpy, berticksichtigt werden, wobei s()) fiir deren Berechnung ebenfalls entsprechend
der jeweiligen farbspezifischen Empfindlichkeit des Empfingersystems definiert ist:
10~Prw — 10~ Pe

10-Prw — 10-Pvr
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Magenta: DIN 16536-2 Filter und Remission
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Abbildung 5.1: Spektrale Empfindlichkeit des Empfangersystems nach DIN 16536-2 zur Bestim-
mung der A. ¢ und die Remission der betreffenden Primérfarbe Magenta [Dat09]

Ersetzt man in Gleichung (5.3), die direkt aus der urspriinglichen MURRAY-DAVIES-Glei-
chung 4.1 auf Seite 22 abgeleitet ist, alle relevanten Dichten durch die jeweilige Formel nach
DIN 16536-2 [DIN95], erhilt man:

S ew(0) - S() 5V POCACOREICVRIEY
D S TPYRPY TSy sy
Lo 10 A - 10 A
<A > e (%) SOV 503 YIEEYCVRCIOVRRIEY
B STVIPY TSy s
10 A —10 A

(;&aw(k) -S(A) - s(A) ;ﬁa(k) -S(A) 'S(M)

ISEIEVERIEY - SOICVERIPY
0 () - SO s() - EAvr(3) - SO - 5(3) -
( IDICVERIEY - SOCVERIEY )

;ﬁpw(k) -S(A) - s(A) — ?&(A) S(A) - s(A)
ZA:S (A) - s(A)
;5 (A) - s(N)
. Z;ﬁpw(/\) -S(A) - s(A) = ;ﬁVTO‘) -S(A) - s(A)
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Kiirzen von ) S()) - s(A) fuhrt zu:
X\

?ﬁpw()\) -S(A) - s(A) = ;&(A) -S(A) - s(A)
e Z;ﬁpw(A)'S(A)-S(A)—;ﬁw@)'S(/\)'S(A)

22 (Brw(A) - S(A) - s(A) = Ba(A) - S(A) - s(N))

A

> (Brw(A) - S(A) - s(A) = Byr(A) - S(A) - 5(A))

A

und Vorklammern von S(A) - s(\) ergibt:
22800 -5 - (Bpw(A) = Fa(A)
;S(/\) +s(A) - (Bpw (A) — Bvr(A)

Adpp =

Beschrankt man sich nun auf eine Wellenldnge pro Primérfarbe, vereinfacht sich dieser Zu-
sammenhang zu:

a _ Bew(A) - s(A) = Ba(A) - s(N)
ALt fRod = o 0N 500 = Bor () - 50V (5.4)

fiir A = 635nm im Fall von Cyan
fiir A = 560 nm im Fall von Magenta
fiir A = 425nm im Fall von Gelb

sonst

[Rod03].

O = =

Abbildung 5.2 zeigt dies am Beispiel der Priméarfarbe Magenta.

Magenta: Rodriguez Filter und Remission
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Abbildung 5.2: Spektrale Empfindlichkeit des Empfingersystems nach RODRIGUEZ zur Bestim-
mung der AZ;;p,; und die Remission der Priméirfarbe Magenta [Dat09]
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Damit kann anhand eines spektral ausgewerteten, bunt aufgebauten Graufelds die AZ;;z,q
samtlicher Primérfarben bestimmt werden [Rod03]. Diese Neuerung in der Prozesskontrolle
steht aber nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit. Vielmehr fithrt diese Anpassung nun
direkt zur wellenlingenabhéngigen effektiven Flachendeckung, die bei der Farbvorhersage
ihre Anwendung finden wird.

Aus der oben definierten skalaren, effektiven Fléchendeckung AZ;,r,; wird die vektorielle
und damit wellenléingenabhéngige, effektive Flichendeckung AZ;;(A) (Abbildung 5.3) abge-
leitet, indem sie im Bezug auf jeden einzelnen Wellenldngenbereich individuell berechnet
wird (Abbildung 5.4):

L ﬁPW(/\) — ﬁa(A)

crr(A) = VA€ [380nm,..., 780 nm] . (5.5)
Bpw (A) — Bvr(A)
Magenta: Filter bei jeder Wellenldnge und Remission
1 1
2
g0 "l " é
5 q 2
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]
@ @
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0 I -."'m!lﬂ‘ 0
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Wellenlangen A [nm]
— Remission = Filter-Transmission ‘

Abbildung 5.3: Spektrale Empfindlichkeit des Empfiangersystems zur Bestimmung der Agf f()\)
beziiglich jeder Wellenléinge und die Remission einer moglichen Priméarfarbe
Magenta [Dat09]

Ist die jeweilige wellenléingenabhéngige, effektive Flachendeckung eines gedruckten Primér-
farbenrasterfelds bekannt, so ist die Berechnung der Remissionswerte des Tonwerts anhand
dieser Ag¢;;(\) und der Remissionen des Volltons und der unbedruckten Fléche (nach der
angepassten MURRAY-DAVIES-Gleichung) nahezu fehlerfrei moglich (Kapitel 8). Dies war
zu erwarten, da in die Berechnung der AZ;,()) die spektralen Informationen des Rasterfelds
eingeflossen sind. Die Berechnung der wellenldngenabhéngigen, effektiven Fldchendeckung
allein bringt also noch keinen Vorteil im Bereich der spektralen Farbvorhersage.

Erst die offensichtliche Beziehung zwischen der nominellen Flachendeckung und der wel-
lenlangenabhéngigen, effektiven Flachendeckung bietet die Moglichkeit, ausgehend von we-
nigen Remissionsmessungen, sdmtliche Spektralverldufe beliebiger nomineller Flachendeck-
ungskombinationen der Primérfarben vorausberechnen zu kénnen. Dazu sind in Abbildung
5.5 die nach der angegebenen Definition berechneten AZ;()) beziiglich einfarbiger Rasterton-
felder mit verschiedenen Flichendeckungen (von a = 10% bis a = 90% in 10% Schritten, am
Beispiel einer Primérfarbe Magenta) dargestellt. Deutlich erkennbar ist der charakteristische
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Nominale & wellenldngenabhéngige Flachendeckung bei Magenta 50%

Flichendeckung
(2]
o
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Wellenlangen [nm]

[ — Wellenlangenabhangige FD  —— Nominelle FD |

Abbildung 5.4: Gegeniiberstellung der nominellen Flichendeckung a = 50% und AZ’?@?()\) am

Beispiel einer Primérfarbe Magenta [Dat09]

Kurvenverlauf von A2YF()), der sich in allen A% (X) mit a € [10%, 20%, ..., 90%)] wieder
findet. Dabei ist die Charakteristik dieses Kurvenverlaufs bei allen AZ; () unterschiedlich
stark ausgepragt.

Wellenlangenabhéngige Flachendeckung von Magenta Rastertonen
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W F eI EEF A A

Wellenlédngen [nm]

Abbildung 5.5: Berechnete, effektive, spektrale Flachendeckungsverldufe beziiglich verschiedener
nomineller Flichendeckungen [Dat09]

Wie gleichméflig und damit vorausberechenbar die ,, gemessenen® Agff(/\) von einem abge-
stuften Magenta Farbverlauf mit a € [1%, 2%, ..., 100%] liegen, der im Offsetdruckver-
fahren auf dem Bedruckstoff APCO II/II appliziert ist, zeigt Abbildung 5.6. Erkennbare
UnregelméBigkeiten liegen (auch bei den iibrigen Druckfarben) ausschlieflich im Bereich ge-
ringster Absorption (hier bei A > 620 nm, vgl. Abbildung 5.3) und sind demnach fiir den
Einfarbendruck vernachlédssigbar. Sind diese Unregelméfigkeiten stérker ausgeprédgt, muss
im Hinblick auf die Modellierung des Ubereinanderdrucks in Wellenlingenbereichen mit
Byr(A) > 0,9 die AZ;((A) := AZ; poq gesetzt werden.

e

Dies fiihrt zu der eigentlichen Definition der wellenldngenabhdngigen Fldachendeckunyg.
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Wellenldngenabhéngige Flaichendeckung Offset

100%

Flachendeckung
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Abbildung 5.6: ,gemessene Agf f()\) von 100 nominellen Fldchendeckungen in Magenta im Off-
setdruckverfahren gedruckt.

5.2 Die wellenlingenabhingige Flichendeckung

Fiir die Definition der wellenldingenabhéngigen Flichendeckung wird der angesprochene in-
jektive Zusammenhang zwischen der nominellen Flichendeckung a und AZ;;(A) mit Hilfe des
charakteristischen Kurvenverlaufs AE%(A) des 50% Tonwerts formuliert (vgl. Anmerkung 8.1,
Seite 65). Diese Beziehung ldsst sich mathematisch wie folgt ausdriicken:

Definition 5.1 (wellenléingenabhiéingige Flichendeckung) Sei Ai??()\) die wellenldn-

genabhingige effektive Flichendeckung des 50% Tonwerts, sei a die nominelle Flichendeck-
ung zu deren Basis die wellenlingenabhingige Flichendeckung A,(\) berechnet werden soll
und sei ¥(a) eine von der nominellen Flichendeckung a abhdngige Gewichtungsfunktion.
Dann ist durch

Ag(A) o= (AF(N) = 05) - d(a)+a ¥V A€ [380nm,..., 780 nm] (5.6)

die individuelle wellenlingenabhdngige Fldichendeckung beziiglich der momainellen Flichen-
deckung a definiert.

Hier besteht die Moglichkeit, génzlich ohne empirische Parameter die direkte Beziehung zwi-
schen der Randlénge der druckenden Elemente und der jeweiligen nominellen Flachendeckung
tiber die noch nicht ndher beschriebene Gewichtungsfunktion 9(a) auszunutzen. Mathema-
tisch ldsst sich ¥(a) iiber diesen Zusammenhang folgendermafien definieren.

Definition 5.2 (Gewichtungsfunktion) Sei R, die individuelle freie Randlinge der dru-
ckenden Elemente (auf der Druckplatte gemessen) beziiglich der nominellen Flichendeckung
a. Dann ist durch

Y(a) := R,/ Rs0% (5.7)

die Gewichtungsfunktion definiert.
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Dies muss im Vorfeld anhand eines Primérfarbverlaufs einmalig durchgefiihrt werden, um
A,(N\) zur Farbvorhersage ohne empirische Parameter nutzen zu konnen. Abbildung 5.7
zeigt, wie eine notwendige Anpassung der Mikroskopaufnahmen von der in ,RoundSqua-
re“-Rasterung [Hei07] bebilderten Druckplatte erfolgt, um mittels der Bildanalysesoftware
»ImageProPlus“ (vgl. Kapitel 12.3, Seite 90) die freie Randldnge exakt ermitteln zu kénnen.

Abbildung 5.7: Druckplattenbelichtungsdatei mit 70% Flichendeckung (1. von links); 70% auf
der entwickelten Druckplatte (Mikroskopaufnahme) (2. von links); fiir die Rand-
langenbestimmung angepasste Aufnahme (3. von links); ermittelter Rand auf
Mikroskopaufnahme projiziert (rechts)

Dieser optophysikalisch begriindete Ansatz wird durch empirische Untersuchungen bestétigt,
bei denen ¥(a) anhand einer Messreihe mit eng abgestuften Nominalflichendeckungen a €
1%, 2%, ..., 100%] in einer Primérfarbe bestimmt wird. Wie gut die empirisch ermittelten
Y(a) mit den von der Druckpunktrandlénge abgeleiteten Werten iibereinstimmen, zeigt Ab-
bildung 5.8. Dementsprechend vergleichbar gute Ergebnisse sind bei der Farbvorhersage (vgl.
Kapitel 8.1, Seite 59) zu erwarten.

Bei der rein empirischen Berechnung von ¥(a) muss iiber alle Wellenldngen und fiir jede Fl&-
chendeckung der optimale Wert durch Minimierung der Spektralwert-Metrik AFE, gefunden
werden, die sich im Gegensatz zur Farbvalenzmetrik auf die Spektralwerte bezieht:

—

Definition 5.3 (Spektralwert-Metrik) Seien 3(\) und G(\) Remissionen, dann ist durch

aB, =3 (50 -5 (53)

A

deren spektraler Abstand AFE, definiert.
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Gewichtungsfunktion
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Abbildung 5.8: Die Gewichtungsfunktion ¥(a) beziiglich der gemessenen Randlinge mit Aus-
gleichsfunktion sowie rein empirisch generierte Werte

Fiir ¥(a) bedeutet das im Speziellen:

AB (@) = 3 (800 ~ A0
= Z <5a(/\) - {[(AE??O\) —0.5) - (Bvr(N) = Bpw(N) ] - 9(a) (5.9)

+a-Pvr(A)+(1—-a) '5PW(>\)}>2

—

mit §,(A) und 5,(\) als gemessene bzw. zu optimierende Remission beziiglich der nominellen
Flachendeckung a, wobei bis auf ¥(a) alle Gréflen bekannt sind.

Zur Minimierung gilt es folgenden differentiellen Zusammenhang zu l16sen:

dAE,(¥(a))

W@

Diese ¥(a) fiir alle Flichendeckungen a iiber wenige Bezugsfelder zu bestimmen, ist eine
empirische, aber praxisrelevante Moglichkeit: Fiir alle Flachendeckungen, die zwischen den
gemessenen Stiitzstellen liegen, werden die ¥(a) durch Interpolation dieser Losung bestimmt
(vegl. Kapitel 8.1, Seite 60 und 12.2, Seite 88).

Kennt man nun die von Druckplatten- und Rastertyp abhéngige ¥(a), wird die Farbvorher-
sage mittels A,(\) moglich.

Die grundlegende Verbesserung gegentiiber anderen Ansditzen ist demnach die konkrete Mess-
barkeit samtlicher Material- und Prozessgrdfien, die durch die wellenlingenabhdngige Fli-
chendeckung und der darin enthaltenen spektralen Informationen auch ohne empirische Pa-
rameter 1m Modell beriicksichtigt werden.
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5.3 Das Modell

Die Einbindung der wellenldngenabhéngigen Fldchendeckung in die Farbvorhersage erfolgt
ganz analog zu der skalaren Flichendeckung bei den Anféingen der Rasterdruckvorhersage
(vgl. Kapitel 4.1, Seite 22). Im einfarbigen Rasterdruck ersetzt A,()\) die Flidchendeckung a
in der MURRAY-DAVIES-Formel und bindet somit alle angesprochenen Einfliisse mit ein, die
iiber die Annahme einer homogen liegenden Farbschicht auf ideal streuendem Bedruckstoff
hinaus gehen:

—

ﬁa(k) = AQ(A) . ﬁVT(/\) + (1 — Aa(/\)) . ﬁpw(k) V M€ [380 nm, ..., 780 nm] . (510)

Des Weiteren lassen sich fiir die Modellierung des Ubereinanderdrucks A¢(\), A™(\) und
AY(\) statt der a., an, bzw. a, in den DEMICHEL-Gleichungen verwenden:

frw(A) == (1 = AZ(N)) - (1 = AT (N) - (1 = AZ(N))

fe(A) == AN - (1 = AT(N)) - (1 = AZ(N))
fmn(A) = (1= AG(N)) - AZ(A) - (1 — AZ(A))
(A) = (1 = AZ(N) - (1—Am(A)) (A)

(A
)= (1= AL0) - A7) 410 (5:11)

fy(N)
fr(N)
Fo(0) 1= AS(N) - (1 - A(V)) - A2(N)
fo(A) == AG(A) - AT (A) - (1 = AF(N))

fors(A) = AG(A) - AGH(A) - AY(A) -

Diese Flachendeckungsanteile lassen sich wiederum analog zu Kapitel 4.1.3, Seite 24 in die
NEUGEBAUER-Gleichung einbinden:

Bemy (A Zf’ ) Bvr, (A) - Ti(A) VA€ [380nm,..., 780 nm] , (5.12)

iew

wobei die Indizes 1 € W = {PW, ¢, m,y,r,g,b, DFS} der Notation aus Kapitel 4.1.3 entspre-
chen und T;()\) als zusitzlicher Ubereinanderdruck-Parameter die Verinderungen bei der
Rasteriibertragung beriicksichtigt.

Wie die Besonderheiten beim Ubereinanderdruck im Detail mittels des zusditzlichen Uberein-
anderdruck-Parameters T';(\) beriicksichtigt werden, ist in dem gesonderten Kapitel 7, nach
der nun folgenden Konsolidierung des Modells, dargestellt.



Kapitel 6

Konsolidierung

Die Konsolidierung erfolgt aus Grinden der besseren Veranschaulichung beziiglich einer
Primdarfarbe. Wie bereits angesprochen, erklirt BEHLER ,, Viscous Fingering“ auch anhand
einer Farbe [Beh93] und HERSCH entwickelt die farbspezifische Farbspreizungsfunktion, um
diesen Effekt fir die Farbvorhersage zu nutzen [Her02]. PAUL wdihlt dem gegeniber den
abstrakten Ansatz beziiglich eines Druckpunkts mit Rand, um alle relevanten Effekte im ein-
farbigen Rasterdruck rein empirisch zu beschreiben [Pau97].

Abbildung 6.1 zeigt im Uberblick, dass die angesprochenen Ansitze einerseits als Spezialfall
identifiziert werden und andererseits die komplexen Farbdichtevariationen innerhalb eines
Druckpunkts im Zusammenwirken mit der Lichtstreuung im Bedruckstoff in den Ansatz der
wellenldngenabhéngigen Flachendeckung implementiert sind. Durch die spektrale Auswer-
tung eines Rastertonfelds konnen auf sehr einfachem Wege sémtliche relevanten Informa-
tionen beriicksichtigt und letztendlich in einer praxisrelevanten Farbvorhersage eingesetzt
werden.

Fiir den Nachweis, dass der in Kapitel 4.4 ab Seite 28 eingefiihrte Ansatz mach PAUL
ein Spezialfall des wellenldngenabhdingigen Fldachendeckungsansatzes ist, wird zundchst die
KUBELKA-MUNK- Theorie vorgestellt. Diese erméglicht die mathematische Uberfihrung des
Ansatzes von PAUL in den Ansatz der wellenlingenabhdngigen Flichendeckung und bestdtigt
dariiber hinaus den physikalisch fundierten Hintergrund der vorliegenden Arbeit.

Die FErweiterung beziiglich einer beliebigen Anzahl von Teilbereichen in Druckpunkten mit
individuellen Schichtdicken implementiert schliefSlich samtliche Informationen der Punkt-
und Farbspreizfunktionen und schliefst die Konsolidierung ab.
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Der wellenldangenabhangige Flachendeckungsansatz

Mikroskopaufnahme von Rasterpunkten

Berucksichtigung der ISF und

Abstrahierung nach Paul
PSF nach Hersch

mikrodensitometrische
Druckpunkt mit Rand Messung im Druckpunkt

a' 121
13245910852

spektrale Auswertung eines NI

2135925222415532121

23437141252

500/0 Rastertonfelds 12131321

& wellenldngenabhingige Flachendeckung, Magenta 50%

75% ISF & PSF implizit

als Spezialfall
bertcksichtigt

identifiziert

~
3
=

Flachendeckung
o o 92 o
g & 8 &
S 8 8

IS
&
®

N
3
B

380 410 440 470 500 530 560 590 620 650 680 710
Wellenldngen [nm]
— Wellenlangenabhéngige FD  —— Nominelle FD

fir alle nominellen Flachendeckungen
ohne empirische Parameter Ubertragbar

Wellenldangenabhéngige Flachendeck von Magenta Rastertonen

100%

Flachendeckung

0%
PP PSSP PSSP
Wellenlangen [nm]

Abbildung 6.1: Konsolidierung
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6.1 Kubelka und Munk

Die KUBELKA-MUNK-Theorie beschreibt die Reflexions- und Transmissionscharakteristik
von opaken bzw. transparenten Farben beziiglich infinitesimal diinner Farbschichten [Kub54].
Das Konzept ist vereinfacht in Abbildung 6.2 dargestellt. Anhand zweier entgegengerichteter
Lichtstrahlen 7 und j werden im Folgenden die relevanten Zusammenhénge beschrieben.

Kubelka-Munk

TR

3 i(x+dx) f,i(ud\)
‘ Farbschicht-Element ‘ dx
»
i(x) jx)
Farbschicht ‘ ! * X =0

UANANE

Abbildung 6.2: Kubelka Munk: Zwei entgegengerichtete Lichtstrahlen durch ein Farbschichtele-
ment

Dazu werden die Intensitdten der Lichtstrahlen vor Eintritt aus der jeweiligen Richtung
i(x + dx) bzw. j(z) in das Farbschichtelement der Dicke dz und nach Austritt i(z) bzw.
j(x + dz) betrachtet. Unter Beriicksichtigung der Absorption K und der Streuung S gilt
folgender Zusammenhang:

i(x) = i(z4dr)— (S+K) i(z+dz) de+S-j(z) do (6.1)
jz+dr) = jz)—(S+K) j(z)-de+S-i(z+dz)-de . (6.2)

In Gleichung (6.1) wird bei der Berechnung der Lichtstrahlintensitét i(x) ausgehend von der
von oben in das Farbschichtelement eindringenden Strahlungsintensitét i(x+dz) beschrieben.
Durch —(S + K) - i(z + dz) - dz wird die durch Streuung und Absorption innerhalb des
Farbschichtelements hervorgerufene Verminderung der Strahlungsintensitdt beriicksichtigt.
Hinzu kommt der Anteil der Strahlung aus Richtung des Untergrunds +5. j(x)-dx, der durch
Streuung im Farbschichtelement die zu berechnende Intensitéit verstérkt. Entsprechendes gilt
fir die Interpretation der Gleichung (6.2).

Die spezifische Strahlungsénderung, die die beiden entgegengerichteten Anteile beim Durch-
gang durch das Farbschichtelement erfahren, ist demzufolge nach KUBELKA-MUNK [Kub31],
[Lan95], [Urb05]:

dj S 5 .
é = —(S+K) j@)+8 i) (6.3)

di TS 5 -
—é;:-4s+xyu@+sguy (6.4)
Betrachtet man nun die resultierende Intensitit h = j/i, also das Verhéltnis zwischen

zuriickkommender und eingestrahlter Intensitét, so erhélt man die differentielle Beziehung
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von h beziiglich x [Lan95]:

dh odj . di 1
Setzt man hier die beiden Ausdriicke der Gleichungen (6.3) und (6.4) ein, so erhéilt man eine
Differentialgleichung erster Ordnung in h:

%:5’—2-(K+5’)-h+5’-h2. (6.6)

Diese Differentialgleichung kann man integrieren, wenn man die folgenden Randbedingungen
beriicksichtigt: Fiir x = 0 (auf der Bedruckstoffoberfliche) ist h = Bpy, d.h. das Verhéltnis
der entgegengerichteten Strahlungsfliisse ist dort gleich dem Reflexionsgrad des Bedruckstoffs.
Fiir x = X (an der Oberfliche der Farbschicht) ist h = Byr, d.h. gleich dem Reflexionsgrad
der gedruckten Farbschicht.

Damit ergibt sich als Losung der Differentialgleichung das bestimmte Integral, wie es in
Gleichung (6.7) dargestellt ist [Lan95]:

X Bvr Jh

/dx:/A _ I (6.7)
S22 (K+8) htd n2

0 Brw

Das in Gleichung (6.7) Remissionen als Integrationsgrenzen fiir h zuléssig sind, hat den
Hintergrund, dass die resultierende Intensitét messtechnisch betrachtet nichts anderes ist
als das Leuchtdichteverhéltnis der Lichtquellenstrahlung und der von der Probe zuriick
kommenden Strahlung. Remissionen sind demgegeniiber als Leuchtdichtefaktor definiert,
also dem Verhiltnis zwischen der von der Probe und der vom Referenzweifl zuriick kom-
menden Strahlung. Definitionsgemif entspricht aber die Intensitdt des vom Referenzweif3
zuriickgestrahlten Lichts weitestgehend der Leuchtdichte der Lichtquelle (vgl. Kapitel 3.2.2,
Seite 14) und demnach gilt:

jProbe
Bprobe = P
JReferenzweiB (68)

JProbe . . .
= i mit JReferenzwei — 1 -

In Byr sind dabei sdmtliche Streu- und Absorptionseigenschaften einer gedruckten Voll-
tonflache beriicksichtigt. Im einfarbigen Fall kann die Streuung dabei als optisch wirksame
Schichtdickenvariation interpretiert werden, da die Strahlung auch durch Streuung in der
Farbschicht keinen andersfarbigen Absorptionsspektren ausgesetzt ist: Aus der Streuung in
der Farbe resultiert entweder ein ldngerer oder kiirzerer Weg durch die Farbschicht, was sich
als stéarkere bzw. schwichere Absorption interpretieren lisst. Bei der geplanten Integration
kann man also von einem angepassten, homogenen Absorptionsspektrum ausgehen, indem
die Streuung als individuelle Anpassung der Absorptionseigenschaften implementiert ist.
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Bei der Modellierung des Ubereinanderdrucks in Kapitel 7 wird die Streuung dann wieder
explizit beriicksichtigt, da hier die wahrnehmbaren Effekte unter anderem darauf zuriick zu
fiihren sind, dass die Absorption der ibereinander gedruckten Primdrfarben individuell durch
die Streuung in den ebenfalls beteiligten Primdrfarben beeinflusst wird.

Da die Konsolidierung beziiglich des einfarbigen Rasterdrucks erfolgt, besteht hier nach
obigen Ausfithrungen die Moglichkeit sich auf auf den Fall S = 0 zu konzentrieren. Die
Integration wird also anhand der vereinfachten Differentialgleichung durchgefiihrt, um die
Remission [y in Abhéngigkeit der Schichtdicke X und des Absorptionskoeffizienten K
ausdriicken zu konnen:

X Bvr i ] Bvr b
/da: = / — — - — (6.9)
—-2-K-h —-2-K h
0 Bpw Bpw
5 B Bvr.
& -2-K-X = (6.10)
Brw
= OBvr = Bpw - 6_2'K'X . (611)

Bildet man nun den Quotienten der Remissionen zweier verschieden dicker Farbschichten
By, und By, einer Farbe mit K=K 1= K2 so erhélt man:

—2.K1-X

BVTl _ ﬁPW - e i _ e_Q'Kl'Xl_(—Q'Ieg'XQ)
R (6.12)
-2.K-(X1-X2)

=€

Damit ist die Herleitung fiir den folgenden Hilfssatz abgeschlossen. Die Multiplikation von
By, - €25 (X2=X1) auf beiden Seiten der Gleichung (6.12) fiihrt zu folgendem Zusammenhang:

Lemma 6.1 (Schichtdicken) Die Remission einer (lasierenden) Farbe Byr, mit beliebiger
Schichtdicke Xs ldsst sich in Abhdngigkeit der Remission derselben Farbe By, mit einer
Schichtdicke X1 mathematisch in Abhingigkeit des (gemeinsamen) Absorptionskoeffizienten
K folgendermafien beschreiben:

BVTZ _ ﬁVTl '62~k~(X1—X2) ) (6.13)

Der in diesem Lemma auftretende Absorptionskoeffizient K ldsst sich iiber den Zusam-
menhang aus Gleichung (6.11), in Anlehnung an das Grundgesetz der Absorptiometrie von
LAMBERT-BEER, bestimmen. Durch die direkte Abhéngigkeit von den Remissionen (7 und
Bpw, die ihrerseits wellenldngenabhéngig sind, ergibt sich folgender wellenldngenabhéngige

Zusammenhang fiir K:
5ovy Byr(A) ) 1
K(\) =In <5PW<>\) % (6.14)
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Bei dieser Berechnung von K ist im Ubrigen sichergestellt, dass die individuelle Farban-
nahme des Bedruckstoffs beziiglich der jeweiligen Druckfarbe beriicksichtigt wird: Bei der
Abschétzung der Schichtdicken im Rasterdruck, ausgehend von Vollténen, ist zu bedenken,
dass auch im Vollton die Schichtdicke der Druckfarbe deutlich inhomogen ist. Deshalb ent-
sprechen Transmissionsspektren von Druckfarben einer bestimmten Schichtdicke nicht den
Gegebenheiten beim Drucken. Dabei spielt es auch keine Rolle, ob die zu berticksichtigenden
Schichtdicken durch tatséchliche Schichtdickenvariationen oder durch Lichtfangeffekte her-
vorgerufen werden [Pau97]. Demnach werden bei der spektralen Auswertung durch Auflicht-
farbmessung die tatsédchlichen Gegebenheiten automatisch beriicksichtigt.

Mit Hilfe des Lemmas 6.1 lisst sich der Beweis des folgenden Satzes 6.2 in sehr kompakter
Form fiihren. Das Lemma wurde deshalb mit der KUBELKA-MUNK-Theorie vor den eigent-
lichen Nachweis in der Konsolidierung gezogen.

6.2 ,,Druckpunkt mit Rand* als Spezialfall

Satz 6.2 (Druckpunkt mit Rand ist ein Spezialfall) Seia; die nominelle Flichendeck-
ung eines einfarbigen Rastertonfeldes und seien Byr(X\) und Bpw () die Remissionen des zu-
gehorigen Volltonfeldes mit der Schichtdicke X; bzw. der unbedruckten Fliche. Sei dariiber
hinaus ay der theoretische, nach PAUL angendherte Fldchendeckungsanteil des Druckpunkt-
randes geringerer Schichtdicke Xo mit zugehoriger Remission Sr(N), so kann dies als Spezi-

—_

alfall Agff()\) der wellenlingenabhdngigen Fldachendeckung interpretiert werden.

Beweis: Geht man wie PAUL davon aus, dass die beschriebenen Randeffekte durch einen
zusétzlichen Druckpunktrand gleicher Farbe, aber geringerer Schichtdicke beschrieben wer-
den koénnen, so liegt es nahe, das vorgestellte Lemma 6.1 dazu zu nutzen, Sr(\) in Abhéng-
igkeit der Volltonremission auszudriicken:

al-ﬁVT()\) + as - ﬁR()\) + (1 — (al + Clz)) . ﬁpw(k) PauL
= a1 - fyr(N) +as - Bur(A) - 2R (Xi-X2) 4 (1= (a1 +a2)) - Brw ()
= a1 - Bvr(N) + Bvr(A) - [CL? LR (1= (a1 +a2)) - Brw ()

= (an + [ ] ) B0 + (1= (e + 02)) - B (V)

= Ao, (A) - Bur(A) + (1 = (a1 + a2)) - Bpw () NEUER ANSATZ.

Nach der Anwendung des Lemmas sind also nur noch wenige Umformungen nétig, um anhand
des wellenléingenabhéngigen Absorptionskoeffizienten die beiden skalaren Flachendeckungs-
parameter a; und as in eine wellenldngenabhéngige Flachendeckung zu iiberfiihren.

—_——

Ay (A) ist demnach eine empirische Ndherung der wellenlingenabhéngigen Flachendeckung,
bei der alle in einer spektralen Auswertung enthaltenen Informationen durch die rein abstrak-
te Herangehensweise nach PAUL angendhert werden. Dabei ist eine grole Ubereinstimmung
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—_—

zwischen A% (A) und Ag;;(\) beispielsweise beziiglich eines 50% Magenta-Rastertonfelds
festzustellen (Abbildung 6.3). Im neuen Ansatz wird bei der Berechnung der zu erwarten-
den Rasterprobenremission in Anlehnung an den Ansatz von MURRAY-DAVIES letztlich nur

noch der Flichendeckungsanteil des unbedruckten Bereichs entsprechend mit (1 — Ag1(\))
beriicksichtigt.

Wellenlangenabhéngige Flachendeckung

0.8

e
3

//\

— N\

13
=)

Flachendeckung

o
o

0,4

03

S S B ® & & D D S DS DS D
L S L S L N SR - U G L
Wellenlangen [nm]

‘—Empirische Naherung nach Paul = nach Definition ‘

P

Abbildung 6.3: Gegeniiberstellung des iiberfithrten Ay (A\) nach PAUL und Aggy (M) nach Defi-
nition 5.1.

6.3 Erweiterung

Implizit lassen sich demnach im neuen Ansatz mindestens zwei empirisch bestimmte Teilbe-
reiche von Druckpunkten betrachten. Es ist aber auch moglich beziiglich sémtlicher Teilbe-
reiche einer Vielzahl von Druckpunkten innerhalb einer messfeldgrofien Fliche (vgl. Kapitel
3.2.4, Seite 15) die tatséchliche, optisch wirksame und individuelle Dichte- bzw. Schichtdi-
ckenverteilung ohne explizite mikrodensitometrische Messungen zu beriicksichtigen. Dadurch,
dass die Druckpunkte in ihrer Form und Struktur selbst innerhalb eines Flachendeckungs-
grads stark variieren, stellt dies nicht nur die Implementierung der punktbezogenen Farb-
spreizfunktion nach HERSCH dar, sondern erweitert auch diesen Ansatz auf die Beriicksichti-
gung einer reprisentativen, messfeldgrofien Flache mit abzdhlbar vielen (n) Bereichen indi-
vidueller Grofle a; und Schichtdicke X;, deren spektrale Informationen weit mehr als nur die
Struktur eines einzelnen Druckpunktes einbindet:
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Beriicksichtigt man auch hier fiir die Berechnung der zu erwartenden Rasterprobenremission

P

in Anlehnung an den Ansatz von MURRAY-DAVIES (1 — A,;(\)) als Flachendeckungsanteil
fiir den unbedruckten Bereich, ist die Konsolidierung des Ansatzes abgeschlossen.

Vor der Ergebnisprisentation werden aber, wie angekiindigt, die Zusammenhinge des Uber-

einanderdrucks mehrerer Primdrfarben dargestellt, wobei die Streuung wieder beriicksichtigt
wird.



Kapitel 7

Ubereinanderdruck

Wie bereits erwihnt, hingen beim Ubereinanderdruck das Farbannahmeverhalten und die
iibertragene Farbschichtdicke unter anderem von den rheologischen Eigenschaften der Druck-
farben ab. Hinzu kommt, dass keine Druckfarbe vollig transparent ist. Aus diesen Griinden ist
das Vorhersagen der entstehenden Farben beim Ubereinanderdruck wesentlich komplizierter
als bei gerasterten Priméarfarben [Pau97].

Dennoch werden 1m Folgenden zwei Herangehensweisen vorgestellt, die zum einen der Her-
ausforderung unter dem Aspekt bekannter Sekunddr- und Tertidrfarbremissionen begegnen
und zum anderen statt der direkten spektralen Information mdglichst viele Farbspaltungs-
effekte der nachfolgend gedruckten Farbe aus der spektralen Auswertung von auf Schwarz
gedruckten Primdrfarben ableiten.

7.1 Mit angedruckten Sekundéir- und Tertidrfarben

Stehen vollflachig iibereinander gedruckte Primérfarben zur Verfiigung, kann man daraus
samtliche Streu- und Farbspaltungseffekte ableiten, die sich beim Druck auf einen bereits be-
druckten Bereich deutlich von denen unterscheiden, die beim Drucken auf den unbedruckten
Bedruckstoff auftreten. Abbildung 7.1 zeigt, wie Cyan und Magenta vollflichig {ibereinander
gedruckt bei mikroskopischer Betrachtung aussehen konnen. Es wird sofort klar, dass hier
die reine multiplikative Farbmischung beziiglich homogener Farbschichten nicht zielfithrend
ist.

Demnach werden, wiﬁa\uch schon in Kapitel 5.3 eingefiihrt, bei der Berechnung der zu erwar-
tenden Remission [, () die gemessenen fyg(A) mit ¢ € U = {PW,c,m,y,r, g, b, DFS},
also die Remission von unbedrucktem Bedruckstoff sowie die Remissionen der Vollténe von
Primér- und Sekundirfarben sowie der Tertidrfarbe, beriicksichtigt.

Mit Hilfe des Ubereinanderdruckparameters IT';(\) kénnen dariiber hinaus Effekte beriicksich-
tigt werden, die durch Strukturverdnderungen der Rasterpunkte in nicht vollflichig bedruck-
ten Bereichen auftreten. Solche Strukturverdnderungen treten auf, wenn das Raster einer
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Abbildung 7.1: Das inhomogene , Liegen®“ der zuletzt gedruckten Druckfarbe [Pau97]

nachfolgend gedruckten Farbe auf ein noch feuchtes, unmittelbar zuvor gedrucktes Raster
appliziert wird.

Wie in Abbildung 7.2 dargestellt, kommt es zu einer Verformung der Rasterpunkte, die
mit einer Verschiebung gegeniiber der angestrebten Positionierung (durch die Maske des
entsprechenden Farbauszugs angedeutet) verbunden ist [Rie08]. Dies kann beispielsweise
eine Verlagerung der Flichendeckungsanteile vom Bereich des Ubereinanderdrucks in die
Bereiche der Primérfarben bedeuten.

Abbildung 7.2: 40% Flichendeckung auf einer Druckplatte in Cyan-Winkelung (links) und ein
gedruckter Rasterton von 40% Magenta auf 40% Cyan mit zugehoriger Magenta-
Druckplattenmaske (rechts), um die Effekte beim Ubereinanderdruck von zwei
Farben zu dokumentieren [Rie08].

Dabei ist es mit bildanalytischen Methoden moglich, die genaue Strukturverédnderung von
tiberlappenden Rasterpunkten zu ermitteln (Abbildung 7.3). Die Strukturbeeinflussung eines
Sekundérrasterpunkts ist vom Uberlappungsgrad abhingig: Mit zunehmendem Uberlapp-
ungsgrad verringern sich sowohl die Grofle, als auch die Schichtdicke eines iiberlappenden
Rasterpunkts [Raa09].

Die Beriicksichtigung des optischen Einflusses dieser Strukturverédnderung auf die resultieren-
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™

Abbildung 7.3: Strukturverinderungen im Uberlappungsbereich eines 30% Magenta auf 30% Cy-
an Tonwerts [Raa09] (links Mikroskopaufnahme, rechts bildanalytische Auswer-
tung)

de Remission erfolgt demnach iiber eine Anpassung der optisch wirksamen Schichtdicke der
nachfolgend gedruckten Farben mittels AX; (ohne die gemessenen Sekundér- und Tertiér-
Volltonremissionen zu verandern) und einer Anpassung der jeweiligen Flachendeckungsgrade
mittels Af;.

Demnach kann durch die Ubereinanderdruckparameter I';()), in Anlehnung an LAMBERT-
BEER, eine Anpassung der optisch wirksamen Schichtdicke in By, (A) und eine Anpassung

der Flachendeckungsanteile f; fiir alle Flachendeckungskombinationen folgendermaflen be-
riicksichtigt werden.

Ausgehend von der diesbeziiglich angepassten NEUGEBAUER-Gleichung liefern folgende Um-
formungen den physikalischen Hintergrund der Ubereinanderdruckparameter I';(A):

—

By = D i+ Brm () (7.1)
= g(fi CAf) - Bpw(N) e PR (Xi-AXD (7.2)
= Zf [Bow () e EON L A g A (73)
— ;fi Bz () - [Afi ) 621@(A)~AX1‘] (7.4)
_ § £ Bur,(\)-Ty(A) ¥V A€ [380nm, ..., 780nm)] . (7.5)
pe

Diese I';(\) enthalten demnach alle Informationen, die sich laut RAABE mit bildanalytischen
Methoden erfassen lassen.

Eine derartige Umsetzung wiirde jedoch den Verlust jeglicher Praxisrelevanz bedeuten. Un-
tersuchungen haben gezeigt, dass ein Transfer dieser farbspezifischen Parameter I';(\) in den
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integrativen (fiir alle beteiligten Farben identischen) Ubereinanderdruckparameter () zu
ebenfalls sehr guten Ergebnissen fiihrt. Ersetzt man abschliefend f; durch die wellenléngen-
abhéngige f;()\), um wieder im wellenldngenabhingigen Flichendeckungsansatz zu agieren,
schreibt sich Gleichung (7.5) folgendermaflen:

ﬁcmy : (Z fi(\) - Byr (A )-%my(A) vV A€ [380nm, ..., 780 nm] . (7.6)

iev

Damit ist es gelungen, diesem ,,messbaren® 7.p,(A) eine theoretisch physikalische Deutung
zu geben, die nicht nur quantitativ, sondern auch qualitativ die optischen Effekte beim
Ubereinanderdruck beriicksichtigt.

Anhand weniger gedruckter und spektral ausgewerteter Flichendeckungskombinationen wer-
den nun anhand des integrativen Ubereinanderdruckparameters Yemy(A) sémtliche Verdnder-
ungen bei optisch wirksamer Schichtdicke und Flédchendeckung praxisnah und in Abhéngig-
keit der jeweiligen Flachendeckungskombination beriicksichtigt. Relevante Flichendeckungs-
kombinationen fiir die Bestimmung von vmy(A) sind a,, = 50% auf a. = 50%, a, = 50%
auf a. = 50% und a, = 50% auf a,, = 50% fir den Zweifarbendruck. Fiir den Dreifar-
bendruck sind folgende Flidchendeckungskombinationen relevant: a, = 50% und a, = 50%
in Kombination auf a, von 10% bis 100% in 10%-Schritten. Insgesamt werden demnach 13
Bezugsfelder fiir die Bestimmung der jeweiligen 7., () gebraucht.

Der jeweilige wellenlingenabhéngige Ubereinanderdruckparameter wird dabei in Anlehnung
an Gleichung (7.6) iiber den Quotienten aus gemessener und ohne diesen Parameter berech-
neter Remission des jeweiligen Bezugsfelds bestimmt. Beispielsweise wird der iiber das Be-
zugsfeld mit a, = 50%, a,, = 50% und a. = 70% bestimmte ., (A) dann fiir die Berechnung
samtlicher Flachendeckungskombinationen von Cyan, Magenta und Gelb heran gezogen, die
einen Flichendeckungsanteil bei Cyan zwischen 65% und 75% haben und beziiglich Magenta
und Gelb beliebige Flachendeckungsanteile > 0% aufweisen.

Trotz dieses integrativen Ansatzes bietet sich die Moglichkeit der optimierten Farbseparati-
on. Bei gegebener Remission einer Zielfarbe kann zur Bestimmung der optimalen nominellen
Flichendeckungen a; deren direkte Korrelation zu AZ} () genutzt werden. Das entspre-
chende ey (A) bleibt dabei unangetastet und fliefit somit analog zur Farbvorhersage in die
Losung des zur Farbvorhersage inversen Problems (der Farbseparation) mit ein. Das aufzu-
stellende Gleichungssystem ist die ausfiihrliche Schreibweise von (7.6) unter Beriicksichtigung
der angepassten DEMICHEL-Gleichungen (5.11) auf Seite 40 und der Definition 5.1 der wel-
lenlangenabhéngigen Fliachendeckung auf Seite 37. Einige Entscheidungsregeln im Optimie-
rungsalgorithmus, die bestimmte Flachendeckungskombinationen préferieren, runden das zu
erwartende Ergebnis des nicht eindeutig l16sbaren Problems ab.

Bei der spektralen Regelung miissen die AX; optimiert werden, wovon allerdings der integra-
tive Ubereinanderdruckparameter 7., (A) ebenfalls betroffen ist. Abhilfe schafft hier nur ein
Andruck der Bezugsfelder in verschiedenen Uber- und Unterfirbungskombinationen, damit
auch hier ein funktionaler Zusammenhang gefunden und beriicksichtigt werden kann.
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7.2 Ohne angedruckte Sekundir- und Tertidrfarben

Sind die vollflichigen Ubereinanderdrucke der Primérfarben nicht verfiighar, miissen die
Informationen beziiglich der Streu- und Farbspaltungseigenschaften anhand der spektralen
Auswertung von vollflichig auf 100% Schwarz gedruckten Primérfarben generiert werden.
Somit wird auch bei dieser Herangehensweise das inhomogene Liegen der nachfolgend ge-
druckten Farben beriicksichtigt.

—

Bei der zur Modellkalibrierung nétigen Berechnung der relevanten Remissionen Sy, (A) von
den Sekundérfarben und der Tertiéirfarbe Dreifarbenschwarz (also i € ¥ = {r, g,b, DF'S}),
aus den Remissionen der Primérfarben, konnen die jeweiligen Streueigenschaften folgender-
mafen beriicksichtigt werden:

Bildet man den Quotienten ©p(A) von Remissionen der vollfldchig auf 100% Schwarz (k)
gedruckten Primérfarben (P), die zum einen theoretisch, laut multiplikativer Farbmischung

berechnet ﬁﬁ) = Bp(A)-Br(A) sind [Ric80] und zum anderen messtechnisch erfasst Gp ()
werden, so zeigt sich ein Verlauf der sich in den entsprechenden, zur optimierten Farbvor-
hersage notigen Quotienten der Primérfarben ©p; pa(A) vollfldchig aufeinander gedruckt
wiederfindet.
Pi(A)
Opip(N) = —— vV A€ [380nm,..., 780 nm]| . (7.7)
Bpr(A)

Abbildung 7.4 zeigt, wie stets der niedrigere Wert der beiden Quotienten O p; () beispiels-
weise von Cyan auf Schwarz bzw. Magenta auf Schwarz dem Quotientenverlauf © py pa()
von Magenta auf Cyan entspricht. Nur im Bereich der Uberschneidung der beiden Kurven
kommt es zu einer deutlichen Abschwéchung.

Streuquotient
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Abbildung 7.4: Quotientenverlauf von Remissionen vollflichig iibereinenandergedruckter Primér-
farben gemessenen und nach subtraktiver Farbmischung berechnet beziiglich Cy-
an auf Schwarz, Magenta auf Schwarz und Magenta auf Cyan.

Diese Abschwéichung lasst sich in einer ersten Naherung nachempfinden, indem cine linea-
re Interpolation zu beiden Seiten der Uberschneidung vorgenommen wird: Sei A der Wel-
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lenléngenbereich der Uberschneidung von © p1i(A) und Opgk(N), dann gilt fiir Opy pa(A)
mit A € [A & 10nm] folgender Zusammenhang:

@pLPQ(/\) = Min <@Pl,k(:\ — 10nm), ®P2,k<5\ — 10nm)>
Min(@pl,k(:\ + 10nm), @p“(;\ + 10nm)) — Mm(@plﬁk(:\ — 10nm), @pg’k<5\ — 10nm))
<(5\ +10nm) — (A — 10nm)>

: (/\ —(A— 10nm)> Vo xe[A+10nm] .
Uberall sonst gilt fiir ©py pa(N):

Op1.p2(A) := Min (@pl,k()\), @pg,k(/\)) VA€ [380nm,...,780nm] \ [A £ 10nm] .

Diese Definition der Quotientenfunktion O p; pa(A) gilt auch fiir die iibrigen Primérfarbkombi-
nationen. Sie fliet in den Modellansatz als Beriicksichtigung der Streuung beim vollfldchigen
Ubereinanderdruck der Primérfarben bei der Remissionsberechnung nicht angedruckter Se-
kundér- und Tertidrfarben mit ein.

1 1 1 1
c » 100M_C A 100Y_c 100MY_C
Cyan 0.5 > 0.5 0.5 el 0.5
0 o o 0
o 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
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0.5 * 0.5 * 0.5 0.5
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1 1 > 1 1
Y ; 100c_Y ” 100M_Y 100CM_Y _
Gelb 0.5 o 0.5 i 0.5 0.5
0 o o 0
o 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1

Abbildung 7.5: Tonwertzunahme der Primérfarben auf vollfldchig bedrucktem bzw. unbedruck-
tem Untergrund [Her04].

Die Beriicksichtigung der Steigungen von © py (X) und © pa () in Bereichen der Uberschnei-
dungen liefert in Einzelfdllen hervorragende Niherungen, konnte aber nicht ohne weitere An-
passung auf die tibrigen Primdrfarbkombinationen tibertragen werden und bleibt hier deshalb
ohne weitere Ausfiihrung.

Struckturverédnderungseffekte, wie sie im vorangegangenen Kapitel 7.1 angesprochen wurden,
konnen innerhalb dieses Ansatzes ohne verfiigbare Andrucke ebenfalls weder fiir beliebige
Farbenkombinationen auf demselben noch auf anderen Bedruckstoffen abgeleitet werden.
Die Farbspaltungseigenschaften der verschiedenen Druckfarben sind zu unterschiedlich, als
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dass man auf Ergebnisse anderer Kombinationen ohne Weiteres zuriickgreifen konnte. Nach
HERSCH kommt es insbesondere zu verdnderten Tonwertzunahmen, je nachdem womit der
Untergrund vollfléchig bedruckt oder ob er unbedruckt ist (Abbildung 7.5) [Her04].

Wie sich die vorgestellten Ansdtze bewdhren wird in der folgenden Ergebnisprisentation vor-
gestellt.
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Abbildung 8.1: Drei der verwendeten sieben Testcharts.

In diesem Kapitel werden die erzielten Ergebnisse, die Vorgehensweise zur prazisrelevanten
Berechnung und die Bedingungen, unter denen die Ergebnisse reproduzierbar sind, dargestellt.
Im Fokus steht die Auswertung des Bogenoffset-Druckverfahrens, fir das Inkjet-Verfahren
und die Flexo- und Tiefdruckverfahren werden ausschlieflich die Anwendungspotentiale des
vorgestellten Ansatzes beziiglich des einfarbigen Rasterdrucks skizziert.

8.1 FErgebnisse im Bogenoffset-Verfahren

Die nun prasentierte Qualitéat der Farbvorhersage fiir den CMY-Mehrfarbendruck beruht dar-
auf, dass fiir den wellenldngenabhéngigen Flidchendeckungsansatz alle 24 relevanten Flach-
endeckungskombinationen gedruckt und spektral ausgewertet zur Modellkalibrierung als Be-
zugsfelder zur Verfiigung stehen (vgl. Kapitel 5.3, Seite 40 & Kapitel 7.1, Seite 52). Dariiber
hinaus ist die Gewichtungsfunktion ¥(a) in einem funktionalen Zusammenhang (hier eine
Ausgleichsfunktion zweiten Grades) vorbereitet (vgl. Seite 60).
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Abbildung 8.2 zeigt, dass bei 99% aller 360 beziiglich des Bogenoffsetdrucks untersuchten
Fliachendeckungskombinationen der farbmetrische Abstand zwischen berechneter und gemes-
sener Remission kleiner als drei AE?,-Einheiten ist. Nach den in Tabelle 3.4 auf Seite 20
aufgefithrten Wahnehmbarkeitsschwellen bedeutet das, dass alle zu erwartenden Farbabwei-
chungen wenn iiberhaupt nur schwer wahrnehmbar sind. Betrachtet man dieselben Ergeb-
nisse beziiglich der AFE3,,-Metrik, die der tatséchlichen empfindungsgeméfien Farbabstand-
scharakterisierung deutlich ndher kommt, so liegen 89% aller Farbabweichungen unter der
kleinsten iiberhaupt wahrnehmbaren Schwelle von einer A E-Einheit. Die dreidimensionale

AE Haufigkeitsvertreilung

100% — —

Summierte relative Haufigkeit

AE Schwellen
[ BAE» O AEwon |

Abbildung 8.2: Erreichte Ubereinstimmung zwischen modellierten und gemessenen Remissionen
bei Kenntnis der Sekundér- und Tertiéirfarben sowie der Ubereinanderdruckpara-
meter.

Darstellung in Abbildung 8.3 zeigt betrachtete Farborte mit dazugehériger A E,-Abweichung
zwischen berechneter und gemessener Farbvalenz. Die zu erwartenden Abweichungen sind
durch entsprechende Kugelradien dargestellt.
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Abbildung 8.3: Dreidimensionale Darstellung der Farbabstdnde zwischen berechneten und gemes-
senen Farbvalenzen: die kleinsten Kugeln symbolisieren AE”,-Abweichung kleiner
0,7 die grofite beschreibt 3,7 AEY, -Abweichung.
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Im Einzelnen sind 100 einfarbig, 200 zweifarbig und weitere 60 dreifarbig aufgebaute Raster-
tonfelder dargestellt, wobei fiir deren Berechnung sémtliche zur Modellkalibrierung verwen-
deten Bezugsfelder in der ndheren Umgebung der Testfelder positioniert (Abbildung 8.4) zur
Verfiigung stehen.

-

——

Abbildung 8.4: Test-Chart fiir die Validierung des Modells mit Bezugsfeldern (griin markiert)
und Testfeldern (eines ist exemplarisch rot markiert).

Abbildung 8.5 zeigt exemplarisch (beziiglich einiger Flachendeckungskombinationen von Cy-

an und Magenta) berechnete Remissionen f3.,,(\), die gegeniiber den gemessenen Remissio-
nen ., (A\) dargestellt sind.

Gegeniiberstellung der berechneten und der gemessenen Remissionen im
Ubereinanderdruck von Cyan und Magenta

)
//‘
§

S L L X & L O O N & S O e & &
LS S LA A A A N S A G S

Wellenldngen [nm]
—e— C40M60 gemessen —#— C40M60 berechnet C30M30 gemessen C30M30 berechnet
—*— C90M80 gemessen —e— C90MB80 berechnet —— C50M80 gemessen —— C50M80 berechnet

—

Abbildung 8.5: Berechnete (3., (\) und gemessene Remission (., () fiir Flichendeckungskombi-
nationen von Cyan und Magenta.

Fiir die in Abbildung 8.5 dargestellten Fliachendeckungskombinationen sind, neben dem farb-
metrischen Vergleich beziiglich der beiden Farbabstandsformeln AE?, und AE3,,,, auch der
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spektrale (iber die Spektralwert-Metrik AE; definierte) Abstand der beiden Remissionen in
der folgenden Tabelle 8.1 aufgefiihrt:

Flichendeckungskombination | AL, | AEY | AES,

C30 M30 0,00235 | 0,8 | 04
C40 M60 0,00049 | 04 | 0,3
C50 M80 0,00241 | 2,0 1,0
C90 M80 0,00027 | 0,6 | 0,3

Tabelle 8.1: Flichendeckungskombinationen von Cyan und Magenta mit zugehorigen Werten der
Spektralwert-Metrik und der beiden Farbabstandsformeln.

Deutlich wird anhand der beiden Fldchendeckungskombinationen C30 M30 und C50 MS&0,
dass (analog zu den Normvalenzen (vgl. Kapitel 3.3, Seite 18)) abhéngig vom Farbort nahezu
identische Werte bei der Spektralwert-Metrik zu spiirbar unterschiedlichen Farbvalenzabstan-
den fiithren koénnen.

8.2 Die Vorgehensweise

Anhand des zweifarbigen Ubereinanderdrucks von Cyan und Magenta wird die Vorgehens-
weise zur Berechnung der zu erwartenden Remissionen exemplarisch gezeigt.

Ausgangspunkt ist die spektrale Auswertung von Bedruckstoff und Farbfeldern mit Flachen-
deckungen mit 20%, 50%, 80% und 100% der Primérfarbe Magenta. Die in Abbildung 8.6
dargestellten Remissionen sind als Vorwegnahme durch berechnete Remissionen beziiglich
der Flichendeckungen 20%, 50% und 80% ergénzt.

Gemessene und berechnete Remissionen Magenta
100%

Remission

I S s T A A U PO
Wellenldngen [nm]
N — — —
‘+ Bow (4) Boo) Bros®) X Bioos*) —® Brogwd™) = Bipp(d) B (M) — By (}‘)‘

Abbildung 8.6: Remissionen von Bedruckstoff und Magentahalbténen (gemessen und berechnet)

Abbildung 8.7 zeigt die wellenlingenabhéngigen effektiven Flichendeckungen A, (A), die
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nach Definition 5.1 (vgl. Seite 37) fiir die ausgewerteten Flichendeckungen berechnet sind.

Wellenldngenabhéngige effektive Flachendeckung Magenta
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Abbildung 8.7: Wellenldngenabhingige effektive Flichendeckungen Agf fM()\)

Das homogene Liegen der Kurven erméglicht, gemeinsam mit der relevanten charakteristi-
schen AZ’??’M(A) fiir Magenta und den gemessenen Remissionen der Fldchendeckungen a €
[20%, 80%, 100%], den funktionalen Zusammenhang der Gewichtungsfunktion ¥(a) aufzu-
stellen. Die Stiitzstellen ¥(a) in a € [20%, 50%, 80%, 100%] werden mittels der Spektralwert-
Metrik (vgl. Kapitel 5.2, Seite 39) ermittelt und fiir alle Flichendeckungen, die zwischen
den gemessenen Stiitzstellen liegen, durch Interpolation zwischen diesen Losungen bestimmt
(vgl. Kapitel 12.2, Seite 88). Abbildung 8.8 zeigt diese Stiitzstellen sowie den daraus ab-
geleiteten funktionalen Zusammenhang der Gewichtungsfunktion. Dariiber hinaus sind die
eng an diesem funktionalen Zusammenhang liegenden Werte der aus 100 Stiitzstellen gene-
rierten Ausgleichsfunktion dargestellt, was den praxisrelevanten Ansatz 9(a) iiber nur vier
Bezugsfelder zu bestimmen bestétigt.

Gewichtungsfunktion

. P

Gewichtung
o
>

M\;
v

214 \

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Flachendeckungsgrad

‘+Ausg\eichfunklion aus 100 Stutzstellen A Stitzstellen bei 20, 50 & 80% ——funktionaler Zusammenhang aus 4 Stiitzstellen ‘

Abbildung 8.8: ¥(a), Stiitzstellen und Werte des funktionalem Zusammenhangs.

Y(a) kann wegen des fiir alle Primérfarben identischen Druckplatten- und Rastertyps un-
verandert fiir die zweite beteiligte Priméarfarbe Cyan verwendet werden. Zur Bestimmung
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der charakteristischen Ai’%’c(/\) fiir Cyan missen die Bezugsfelder mit 50% und 100% Fl&-
chendeckung dieser Farbe spektral ausgewertet werden. Abbildung 8.9 zeigt neben diesen Re-
missionen auch die Remissionen der relevanten, vollflichig bzw. zu jeweils 50% iibereinander
gedruckten Primérfarben 3{(j, (A) und B, (A).

Remissionen von Cyan und Blau

Remission

L O © & & & O © & S & O © & & . .
AL S S LU S S SO VA Sl N

Wellenlangen [nm]

Bon® B o Bh) = BinM)]

Abbildung 8.9: Remissionen der Bezugsfelder C100, C50, C100M100 und C50M50

In Abbildung 8.10 wird die berechnete A% (A) von Cyan und der, aus der spektralen

Auswertung des C50M50-Feldes generierten, integrativen (Zweifarben-) Ubereinanderdruck-
parameter Y., (A) (vgl. Kapitel 7.1, Seite 52) mit eigener, rechtsseitiger Y-Achse gezeigt.

AeffC50%(L) und Ubereinanderdruckparameter
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Abbildung 8.10: Ag%’c (A) Cyan und der Ubereinanderdruckparameter e, (\)

Laut Modellansatz (vgl. Gleichung (5.12), Seite 40) mit integrativen Ubereinanderdruckpa-
rameter ., () berechnet sich exemplarisch fiir Flichendeckungskombinationen von Cyan
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und Magenta, die zu erwartende Remission folgendermaflen:

I = S A Bun) | ) ¥ A€ [380mm,..., 780 mm)]

1€{PW,c,m,b}

_ (Azm = ATO) - Brn () + (1= AS(N) - AT - By, (V)
FAS)) - (AT)) - By (3 + (1— ASON) - (1 — AT(V) -5PW<A>) o)

Fiir die Flichendeckungskombination von Magenta 60% auf Cyan 40% ist die ausfiihrliche
Schreibweise dieses Zusammenhangs:

Beaomeo (M)

= | (A% (A) — 0.5) - 9(40%) + 40%) - (1 — (A2F (A) — 0.5) - 9(60%) + 60%) - By, (A)
+ (1= (AXE (X)) = 0.5) - 9(40%) + 40%) - (A7 (A) — 0.5) - 9(60%) + 60%) - By, (A)

+ (A2 (N) — 0.5) - 9(40%) + 40%) - ((A9F () — 0.5) - 9(60%) + 60%) - Byr, (A)

+ (1= (ANE(A) = 0.5) - 9(40%) + 40%) - (1 — (ANF (X) — 0.5) - 9(60%) + 60%) - Bpw (N)

: 'chO‘) .

Werden hier die entsprechenden Werte fiir ¥(a) laut funktionalem Zusammenhang (Abbil-
dung 8.8) sowie alle iibrigen nun bekannten Gréfien eingesetzt, liefert die Formel die gesuch-
ten Remissionen.

Alle unter den angegebenen Bedingungen betrachtete Flichendeckungskombinationen aus Ab-
bildung 8.3 sind unter Angabe des spektralen Abstands laut Metrik AE,, der CIE -L*a*b*-
Farbvalenzen (gemessen und berechnet) und der beiden Farbabstandsformeln in der Tabelle
12.4 im Anhang (vgl. Kapitel 12.4, Seite 91) aufgefiihrt.

8.3 Versuchsumgebung im Bogenoffset

8.3.1 Druckmaschine

Seit 2005 liefert die Heidelberger Druckmaschinen AG die Speedmaster CD 74 als lange
Wendemaschine mit bis zu zehn Druckwerken und zusétzlichem Lackierwerk aus [Hei05]. Eine
Maschine dieser Baureihe CD 74 steht der Bergischen Universitdt Wuppertal im C-Format
(Akzidenzdruckformat 53 cm x 74 ¢cm) mit fiinf Druckwerken, Wendung sowie Lackierwerk
als Labormaschine zur Verfiigung.
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8.3.2 Bedruckstoff

Um die optische Wirkung von Aufhellern im Bedruckstoff auf gedruckte Farben auszublen-
den, werden alle Druckversuche auf dem aufhellerfreien , APCO II/II“ der Firma Scheufelen
realisiert. APCO II/II ist ein Lichtechtheitspapier, das als Normpapier in der Normenreihe
I[SO 2846 ft aufgefiihrt ist. Sein Einsatz erfolgt deshalb fiir Test- und Versuchszwecke in
Forschungsinstituten der Druck- und Druckfarbenindustrie [Gla09].

Ansétze beziiglich optisch aufgehellter Bedruckstoffe sind viel versprechend, aber rein empi-
rischer Natur. Die gefundenen Zusammenhénge sind im Ausblick (vgl. Kapitel 11, Seite 86)
kurz skizziert.

8.3.3 Druckplatten

Es werden ausschliefllich linearisiert bebilderte Druckplatten verwendet (vgl. Kapitel 5.1,
Seite 31), um sicher zu stellen, dass in dem als Bezug verwendeten 50% Rasterton eine
moglichst grofle Druckpunktrandliange und damit moéglichst stark ausgepriagte Effekte der
Lichtstreuung im Vergleich zu den iibrigen Flachendeckungen vorzufinden sind.

Bei tonwertkorrigiert bebilderten Druckplatten wird die direkte Korrelation zwischen der no-
minellen Flidchendeckung a aus dem Datensatz und der Gewichtungsfunktion ¥/(a) eben durch
diese korrigierende Anpassung verzerrt und somit weniger anschaulich. Die hohe Korrelation
zwischen der geometrischen Fldchendeckung auf der Druckplatte und der Gewichtungsfunk-
tion ¥(a) bleibt aber davon unberiihrt. Daher muss sich die angesprochene Anpassung in
der verinderten Interpolationsvorschrift widerspiegeln, damit bei praxisrelevanter Betrach-
tung ausgehend von wenigen Bezugsfeldern mit nominellen ,, Datensatzflichendeckungen die
Gewichtungsfunktion fiir alle iibrigen , Datensatzflichendeckungen® bestimmt werden kann.

Des Weiteren konnen verschiedene Druckplattentypen ohne Qualitétseinbuflen bei der Farb-
vorhersage verwendet werden. Die individuellen Eigenschaften werden durch eine Modell-
kalibrierung in ihrer Wirkung beriicksichtigend eingebunden. Untersuchungen beziehen sich
auf die positiv arbeitendende Fotopolymerplatte ,,Violet Print*“ , die chemisch entwickelt
wird [Kod08] und die negativ arbeitendende Thermodruckplatte ,, Azura TS“, bei der eine
chemische Druckplattenentwicklung nicht erforderlich ist [GRAO0S].

8.3.4 Raster

Es sind verschiedene Rastertypen der autotypischen Rasterung zu unterscheiden. Zum einen
haben amplitudenmodulierte (AM) Raster je nach Rasterfeinheit und Rasterpunktform in-
dividuellen Einfluss auf die Charakteristiken der jeweiligen, farbspezifischen A,()\). Zum
anderen gilt dies in selbem Mafle fiir die verschiedenen frequenzmodulierten (FM) Raster,
die durch ein nicht periodisches (stochastisches) Verfahren die Variation von Helligkeit und
Farbeindruck iiber die Anzahl der Punkte gleicher Form und Grofle in der Flache erreichen.
Je nach FM-Typ ist die Form der Zusammenschliisse der Rasterpunkte anders ausgepragt
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und demnach mit eigenen optischen Einfliissen auf das Druckergebnis verbunden [Urb94].

Samtliche Raster haben demnach ihre individuellen Eigenschaften, die durch eine Modellka-
librierung berticksichtigt werden konnen. Betrachtet wurden zwei verschiedene FM-Raster
sowie AM-Raster mit Feinheiten von 60, 90 und 100 Linien pro Zentimeter in den Aus-
priagungen , Round-Square® [Hei07], ,,Smooth-Elliptical“ [Hei07] und rautenférmiger Ketten-
punkt [Hal02], um die Funktionalitét des Modells zu dokumentieren. Abbildung 8.11 zeigt ex-
emplarisch, wie sich die charakteristischen Ag, f(/\) beziiglich einer FM-Rasterung gegeniiber
einer AM-Rasterung verhalten. Erwartungsgeméfl wird das FM-Raster durch eine stéarker
ausgepragte A, (M) beschrieben, da im Vergleich zum dargestellten AM-Raster mit 60 [/cm
die aufsummierte Randldnge der oft freistehenden FM-Rasterpunkte lédnger ist.

Wellenldngenabhéngige Flachendeckung Magenta

100%

Flachendeckung

0% x—3—$ o—b-—p

380 430 480 530 580 630 680 730
Wellenlangen [nm]
‘ —4&— 80%AM —@— 80%FM —A— 50%AM —@— 50% FM A 20% AM O 20% FM ‘

Abbildung 8.11: Die wellenléingenabhéngigen effektiven Flichendeckungen beziiglich der nomi-
nellen Flichendeckungen 80%, 50% und 20% in AM60er- bzw. FM-Rasterung
bei einer Druckfarbe.

Dies wird durch den Erkldrungsansatz fiir Lichtfangeffekte durch HUBLER bestétigt, der
ebenfalls das spektrale Verhalten gedruckter Raster ohne Reduzierung auf densitometri-
sche oder farbmetrische Groflen beschreibt. Der direkte Zusammenhang zwischen der Ge-
samtlange der Umfangsgrenzen in der Rasterzelle (aufsummierte Randlénge) und Auspré-
gung der spektralen Effekte wird ebenfalls durch HUBLER beobachtet [Hiib93].

Dabei ist auch die Gewichtungsfunktion ¥(a) insbesondere von der Rasterung abhéngig.
SCHLAEPFER belegt in diesem Zusammenhang, dass die Vergroflerung der Rasterpunkte im
Druck (und damit das Ausmafl der durch die daraus resultierende Randverldngerung her-
vorgerufenen optischen Effekte) nicht nur von der PunktgréBe abhéngt, sondern auch von
der Form der Rasterpunkte. Was den Einfluss der Punktgréfie anbelangt, gilt als Regel, dass
die Vergroflerung fiir eine gegebene Fldchenbedeckung proportional zur Umfangsldnge des
Punkts zunimmt [Sch02]. Dies bestérkt die eingefiihrte Korrelation zwischen der Gewich-
tungsfunktion ¥(a) und der Druckpunktrandlange in Definition 5.2 (vgl. Kapitel 5.2, Seite
37).
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Theoretisch hétte nach SCHLAEPFER jener Raster die geringste Verbreiterung, dessen Punk-
te im Bereich von 0% - 50% positiv rund und im Bereich 50% - 100% negativ rund wéren.
Obwohl es unmoglich ist Raster herzustellen, die bei 50% vom runden positiven zum runden
negativen wechseln, kommt man diesem Grenzfall mit jenen Rastern ziemlich nahe, die in
dem Moment des Punktschlusses (bei 50%) quadratisch sind, wiahrend die Punkte mit zuneh-
mendem Abstand zum 50%-Tonwert wieder in die runde Form tibergehen [Sch02]. Damit ist
auch die Druckpunktrandlédnge bei 50% Flichendeckung am grofiten und die zu erwartenden,
optischen Effekte am ausgeprigtesten.

Die so genannte ,, Round-Square“-Rasterung [Hei07] kommt der gerade beschriebenen Raste-
rung sehr nahe und ¥(a) kann mit Hilfe einer polynomialen Ausgleichsfunktion zweiten Gra-
des beziiglich der geometrischen Flachendeckung auf der Druckplatte sehr gut angenéhert
werden. Bei Rasterungen die deutlich davon abweichen, muss die passende Ausgleichsfunk-
tion individuell bestimmt werden. Bei rautenféormigen Kettenpunkten sind beispielsweise
lineare Zusammenhénge zu identifizieren [Dat08].

Anmerkung 8.1 Bei unkonventionellen Rasterungen befinden sich die grofiten Druckpunkt-
randlingen gelegentlich nicht bei den mittleren Flichendeckungen um 50% [Hal02]. Hier muss
sowohl die Definition der wellenlingenabhdngigen Flichendeckung als auch die Definition von
Y(a) entsprechend angepasst werden:

A (N) = (Ai?}()\) —xz)-9(a)+a vV X € [380nm,..., 730 nm)

Y(a) = Ra/ Ry

wobei x die betreffende geometrische Flichendeckung mit der lingsten Druckpunktrandlinge
auf der Druckplatte gemessen ist.

Kennt man nun die Ausprigungen der verwendeten Rasterung, ldsst sich ¥(a) weiterhin
unter dem Aspekt der Praxisrelevanz iiber wenige Bezugsfelder bestimmen (vgl. Kapitel 8.1,
Seite 60). Wenn keine unterschiedlichen Rastertypen in den verschiedenen Farbausziigen
verwendet werden, kann dies in guter Ndherung fiir den gesamten Farbensatz anhand einer
Primérfarbe erfolgen.

8.3.5 Druckfarbensatze

Verschieden stark pigmentierte Druckfarben oder Druckfarben von verschiedenen Herstel-
lern haben individuelle Farbannahme- und Farbspreizungseigenschaften. Diese machen sich
wiederum in der Charakteristik der jeweiligen A,(\) sowie in den integrativen Ubereinander-
druckparametern v.,,(A) bemerkbar und lassen sich dadurch berticksichtigen. Die Gewich-
tungsfunktion ¥(a) bleibt dabei (nahezu) unveréndert, wenn die verschiedenen Farbsétze mit
identischen, rein linearisiert bebilderten Druckplatten verdruckt werden.

Abbildung 8.12 zeigt beispielhaft anhand der Primérfarbe Magenta aus den verschieden stark
pigmentierten Druckfarbensédtzen ,Sun Chemical INTENSE® und ,Sun Chemical HIGH
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END-PROCESS*®, dass die Unterschiede beziiglich der wellenldngenabhéngigen Flachendeck-
ung geringer ausfallen als wenn verschiedene Rasterverfahren bei gleichem Farbensatz ver-
wendet werden (Abbildung 8.11).
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Abbildung 8.12: Die wellenléingenabhéngige Flachendeckung beziiglich verschiedener nomineller
Flachendeckungen bei einer AM70er Rasterung mit verschieden stark pigmen-
tierten Magenta-Druckfarben.

8.3.6 Feuchtmittel und Farbschichtdicke

Die Qualitét des gesamten Bogenoffset-Druckprozesses héngt insbesondere von der Regelung
des Feuchtmittel-Farbe-Verhiltnisses ab und beruht weiterhin auf der optimalen Justierung
der Farbzonen innerhalb jedes einzelnen Farbwerks.

Bei einem ,,stabilen Druck® geht man davon aus, dass alle Stellgrofien best moglich gewéhlt
sind und das iiber die Auflage nur noch geringe Anpassungen erfolgen miissen. Alle vorgestell-
ten Ergebnisse beruhen dabei auf der Auswertung von Bogenexemplaren aus dieser Phase
des stabilen Drucks. Aber auch hier sind vom Druckmotiv abhéngige Einstellungen der ein-
zelnen Farbzonen sowie der im Bogenoffset unvermeidliche Farbabfall in Druckrichtung zu
beachten.

Allein der Farbabfall kann bei einfarbig gedruckten Rastertonen, beispielsweise bei einer 50%
Fléachendeckung, eine Farbabweichung von 2,0 AE?,-Einheiten innerhalb einer Zone hervor-
rufen (Abbildung 8.13) [Mil08]. Dies wiirde, falls nicht berticksichtigt, bei Bezugsfeldern zur
Modellkalibrierung einen sehr grofien Einfluss auf die Qualitdt der Farbvorhersage haben.
Demnach diirfen die Bezugsfelder nicht beliebig positioniert sein.

Bei der empirischen Bestétigung der Gewichtungsfunktion ¢(a) sind deshalb alle relevanten
Bezugsfelder mit 50% und 100% Flichendeckung in unmittelbarer Nihe der Testfelder posi-
tioniert (Abbildung 8.14), um diese unvermeidlichen, ortsabhingigen Farbschwankungen zu
beriicksichtigen.
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ﬂ\ Farbabweichungen in Druckrichtung innerhalb einer Farbzone
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Abbildung 8.13: Test-Chart zur Untersuchung des Farbabfalls und AEY,-Verlauf beziiglich ei-
ner Spalte (griin markiert) von 50%-Rasterfeldern iiber die gesamte Bogenhohe
beziiglich des schwarz markierten Referenzfelds.

Abbildung 8.14: Test-Chart fiir die empirische Bestétigung der Gewichtungsfunktion ¥(a) mit
Bezugsfeldern (exemplarisch griin markiert) fiir die jeweiligen Testfelder (exem-
plarisch rot markiert).

Ignoriert man diese Unregelméfigkeiten im Druckprozess und beschrinkt sich bei der Be-
rechnung desselben Farbverlaufs beziiglich eines einzigen 100% Bezugsfelds, so kommt es
zu Abweichungszuwichsen von bis zu 300% bei hohen Flichendeckungen (Abbildung 8.15).
Dies ist zu erwarten, da der Einfluss einer abweichenden Bezugs-Volltonremission hier am
hochsten ist.

In Abbildung 8.15 sind fiir jede der betrachteten 100 Flachendeckungen zwei Farbabsténde
zwischen gemessener und berechneter Farbvalenz gegeniiber gestellt. Einerseits handelt es
sich um den Farbabstand zu der berechneten Farbvalenz beziiglich der Bezugsfelder, die in



68 KAPITEL 8. VALIDIERUNG

unmittelbarer Nachbarschaft zu jedem Testfeld individuell platziert sind. Andererseits ist der
Farbabstand zu der berechneten Farbvalenz, die beziiglich eines einzelnen 100%-Bezugsfelds,
das fiir alle Testfelder einheitlich verwendet wird, dargestellt.

Farbabweichungen innerhalb eines Farbverlaufs in Magenta
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Abbildung 8.15: Fehler bei der Berechnung eines einfarbigen Farbverlaufs bei Positionierung der
Bezugsfelder in unmittelbarer Ndhe und sonst.

Auch die Moglichkeit das farbabfallbedingte Dichte- bzw. Schichtdickenmaximum auf dem
Druckbogen in Druckrichtung, durch Variation des Einsatzpunkts der Farbvereiberwalzen,
beliebig aber reproduzierbar zu platzieren, kann im vorliegenden Ansatz beriicksichtigt wer-
den. Es ist moglich diese lokalen Schichtdickenverhéltnisse bei der Farbvorhersage einzu-
binden, solange die Farbauftragswalzen nicht oszilieren, da sonst die Reproduzierbarkeit
beeintrachtigt ist. Durch dem Druckkontrollstreifen dhnliche Streifen in und quer zur Druck-
richtung kann die Farbschichtdickenvariation innerhalb eines Bogens fiir beliebige Positionen
(x,y) beschrieben werden.

Die relevanten 50% und 100% Felder der Primérfarben sind zur Validierung, wie in Abbildung
8.16 dargestellt, grofiziigig positioniert. Sie konnen aber auch in der jeweiligen Orientierung
(dem Druckkontrollstreifen &hnlich) stark komprimiert werden.

Fiir die positionsabhéngige Schichtdickenbestimmung innerhalb eines Bogens kann mit Lem-
ma 6.1 die relative, optisch wirksame Schichtdicke 0;(z,y) fiir alle Bereiche beziiglich der
Schichtdicke eines Referenzfelds pro Primérfarbe bestimmt werden. Ausgehend von den For-
meln (8.1) und (8.2), die die Schichtdickenvariation beziiglich der einzelnen Zonen §;(x) bzw.
aufgrund des Farbabfalls ¢;(y) beschreiben, kann 6;(z,y) zur Ndherung der tatséchlich vor-
liegenden Schichtdicke an beliebigen Positionen nach (8.3) berechnet werden:

di(x) == X;(Bezug) — X;(x) , (8.1)
d;(y) == Xi(Bezug) — Xi(y) , (8.2)
i, y) = 0(x): - I + 6i(y) - Qs i € [e,m,y] . (8.3)

Fiir diesen einfachen Zusammenhang zwischen gesuchter optisch wirksamer Schichtdicke ei-
nes Feldes an der Position (z,y) und den Referenzstreifen werden die Gewichtungsfaktoren I
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Abbildung 8.16: Positionierung von Referenzstreifen (griin markiert) zur Beriicksichtigung der
Farbschichtdickenvariation der jeweiligen Bezugsfelder (rot markiert) und das
Referenzfeld (schwarz markiert) fiir die relative Schichtdickenbetrachtung.

und @ fiir die individuelle Gewichtung der Schichtdickeninformation in und quer zur Druck-
richtung eingefiihrt. Diese relative Betrachtung der optisch wirksamen Schichtdicke fiihrt
auch beziiglich gedruckter Halbtonfelder zu guten Ergebnissen und kann demnach fiir jede
Primérfarbe beziiglich der Bezugsfelder 100% und 50% separat angewendet werden.

Nach der Bestimmung von I und ) durch den Optimierungsansatz der kleinsten Fehlerqua-
dratsumme (vgl. Kapitel 12.2, Seite 88) beziiglich weniger Testfelder, liegen die Abweichun-

gen der relativen Schichtdicken zwischen genéhertem 6;(z, y) und ,gemessenem* ¢;(z, y) Wert
im Mittel bei 6 - 107° bei den verwendeten Test-Charts. Dementsprechend ist die Farbvor-
hersagequalitdt unter Einbindung dieser ortsabhéngigen Schichtdickenndherungen mit der
Qualitét vergleichbar, die beziiglich der in unmittelbarer Umgebung platzierten Bezugsfel-
dern zu erwarten ist.

8.3.7 Einfluss fehlender Sekundir- und Tertidrfarbremissionen

Bei der Modellierung des Ubereinanderdrucks der Primérfarben Cyan und Magenta kommt es
ohne Kenntnis der Sekundérfarbenremission zu Abweichungen, die durch die Verwendung der
Quotientenfunktion ©p; pa(A) im wellenléngenabhéngigen Flichendeckungsansatz deutlich
reduziert (Abbildung 8.17) werden kénnen.

Abbildung 8.17 zeigt fiir 100 Flachendeckungskombinationen von Cyan und Magenta je-
weils zwei Farbabstdnde ALY, zwischen gemessener und berechneter Farbvalenz. Es ist der
Farbabstand zu der berechneten Farbvalenz beziiglich der Berechnung mit bzw. ohne Ver-
wendung der Quotientenfunktion ©p; po(A) (vgl. Kapitel 7.2, Seite 54) dargestellt. Auf der
x-Achse sind die betrachteten Flichendeckungskombinationen abgetragen, so steht ,,C5_M5*
beispielsweise fiir den Ubereinanderdruck von 5% Magenta auf 5% Cyan. Insgesamt sind
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beziiglich der Flachendeckungen 5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 80%, 90% und 100%
siamtliche Kombinationen dargestellt, wobei nur jede dritte Kombination beschriftet ist.

Fehler bei der Farbberechnung Magenta auf Cyan gedruckt
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Abbildung 8.17: Fehler bei der Farbberechnung wenn die Sekundérfarbe nicht angedruckt ver-
fligbar ist mit bzw. ohne Quotientenfunktion.

Der Vergleich mit den Ergebnissen, die nach einer Berechnung mittels der NEUGEBAUER-
Gleichung zu erwarten sind (Abbildung 8.18) zeigt das Potential des neuen Ansatzes unter
diesen Bedingungen. Bei den Berechnungen nach der NEUGEBAUER-Gleichung sind dabei
standardméfig die Volltonremission der Sekundérfarbe (die fiir die Berechnungen nach dem
neuen Ansatz in diesem Zusammenhang nicht beriicksichtigt werden) und die gedruckten
(geometrischen) Flichendeckungen eingebunden. Dabei werden effektive Flachendeckungen,
die anhand von Primérfarbverlaufen berechnet und somit die fiir den NEUGEBAUER-Ansatz
bestmogliche Néherung fiir die gedruckten Flichendeckungen im Ubereinanderdruck darstel-
len verwendet.

Die Abbildung 8.18 zeigt wie auch Abbildung 8.17 fiir 100 Flachendeckungskombinationen
von Cyan und Magenta jeweils zwei Farbabstdnde zwischen gemessener und berechneter
Farbvalenz. Hier sind die Farbabsténde beziiglich der Berechnung mit der NEUGEBAUER-
Gleichung gegeniiber den Farbabstédnde beziiglich der Berechnung unter Verwendung der
Quotientenfunktion im wellenldngenabhéngigen Flachendeckungsansatz dargestellt.

Wie sich die hier exemplarisch angesprochenen Fehlerquellen auf die Qualitit der Farbvor-
hersage auswirken konnen wird nach der Prisentation der Ergebnisse in den tibrigen Druck-
verfahren in der allgemeinen, theoretischen Fehlerdiskussion (Kapitel 9) betrachtet.
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Fehler bei der Farbberechnung Magenta auf Cyan gedruckt
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Abbildung 8.18: Fehler bei der Farbberechnung unter Verwendung der Quotientenfunktion wenn
die Sekundérfarbe nicht angedruckt verfiigbar ist gegeniiber den Ergebnissen
der NEUGEBAUER-Gleichung unter Verwendung der Volltonremission der Se-
kundérfarbe.

8.4 FErgebnisse in weiteren Druckverfahren

Im Folgenden werden die Ergebnisse beziiglich der Inkjet-, Tiefdruck- und Flexodruckverfah-
ren fiir den einfarbigen Rasterdruck der Primérfarben vorgestellt.

In Abbildung 8.19 sind dazu die jeweiligen Remissionen des verwendeten Bedruckstoffs und ei-
ner Magentafarbe dargestellt. Dabei sind gleichzeitig die individuellen, wellenldngenabhéngig-
en Flichendeckungen AZ;,()) der entsprechenden Farben beziiglich der drei Druckverfahren
gegeniibergestellt. Die AZ; f(/\) des Inkjetverfahrens haben eine sehr ausgeprégte Charakteris-
tik, die sich auch im Bereich geringster Absorption der Farbe iiberschneidungsfrei fortsetzt.
Bei Tiefdruck liegen die Remissionswerte im Bereich geringster Absorption ndher an den
Remissionenswerten des Bedruckstoffs als beim Farb-Bedruckstoffsystem im Inkjetverfahren.
Demzufolge sind in diesem Wellenldngenbereich groflere Unregelméafligkeiten zu sehen. Im
Fall des betrachteten Farb-Bedruckstoffsystems im Flexodruck sind die Unregelméafigkeiten,
durch die hohe Transparenz der Farbe in diesem Wellenldngenbereich, derart stark ausge-
prigt, dass die AZ;;(A) hier auf AZ;,p,, gesetzt sind (vgl. Kapitel 5.1, Seite 36).

Beziiglich der Gewichtungsfunktionen ¥(a) kann bei jedem Druckverfahren ein passender,
funktionaler Zusammenhang fiir die gefundenen Stiitzstellen bestimmt werden (Abbildung
8.20 links). Damit ist sichergestellt, dass ausgehend von wenigen Bezugsfeldern die Farbvor-
hersage fiir beliebige Flachendeckungen erfolgen kann. Die dreidimensionale Darstellung der
Farbabstédnde zwischen gemessenen und berechneten Farbvalenzen (Abbildung 8.20 rechts)
zeigt, dass das beziiglich des Bogen-Offsetdrucks entwickelte Modell ebenfalls bei anderen
Druckverfahren erfolgreich einsetzbar ist.
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Abbildung 8.19: Remissionen des verwendeten Bedruckstoffs und einer Magentafarbe (links) so-
wie die individuelle, wellenlangenabhéngige Flidchendeckungen Agff()\) beziig-
lich verschiedener nomineller Fldchendeckungen von Magenta in den drei Druck-
verfahren (rechts).
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Abbildung 8.20: Stiitzstellen und funktionaler Zusammenhang der Gewichtungsfunktionen ¥(a)
(links) sowie dreidimensionale Darstellung der Farbabsténde zwischen gemesse-
nen und berechneten Farbvalenzen (rechts). Die kleinsten Kugeln symbolisieren
Abweichungen kleiner 0,7AE”,, die grofite Kugel beschreibt eine Abweichung

von 3,5 AE”, -Einheiten.
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Versuchsumgebungen

Inkjet
Drucker: Epson Stylus Pro 7880 (PX-7550) HT
Bedruckstoff: APCO II/1I
Raster: Frequenzmodulierte Rasterung ,,Error diffusion (SE1)“
Farbe: »Epson UltraChrome K3 VM* mit Tintenbegrenzung auf 70%
in allen Primarfarben wegen des verwendeten Offsetpapiers.
Messgeriit: ,opectroEye*
Flexodruck
Druckmaschine:  Comco (MarkAndy)
Bedruckstoff: PE-weify (Fasson)
Druckplatte: ACE-Flint 1,17 mm (linearisiert bebildert)
Rasterwalze: 5,9 cm?/m? 260 /cm, 60°
Unterbau: Tesa 0,4 mm, Steel Master, hart
Farbe: Flint UFG-Serie
Messgeriit: ,opectroDens®
Tiefdruck
Druckmaschine: Die ausgewerteten Druckproben stammen aus dem Proben-
bestand des Tiefdrucklabors der Bergischen Universitiat Wup-
pertal. Nahere Informationen sind nicht verfiigbar.
Bedruckstoff: wie oben
Druckzylinder: wie oben
Farbe: wie oben
Messgeriit: ,opectroEye*

Tabelle 8.2: Versuchsumgebung bei Inkjet, Flexodruck und Tiefdruck



Kapitel 9

Fehlerdiskussion

Zur Bestitigung der im vorangegangenen Kapitel vorgestellten FErgebnisse, und um deren
Belastbarkeit zu zeigen, werden hier die unvermeidlichen Fehler betrachtet und ihr Einfluss
mm Rahmen einer Fehlerfortpflanzungsbetrachtung theoretisch abgeschdtzt.

9.1 Reproduzierbarkeit der Messungen

9.1.1 Bestimmung der Druckpunktrandlinge

Die Druckpunktrandldnge wird auf der Druckplatte in einem aufwendigen Verfahren bild-
analytisch gemessen (vgl. Kapitel 5.2, Seite 38). Die mittlere (auch durch Schwankungen
bei der Druckplattenbebilderung bedingte) Abweichung innerhalb der ausgewéhlten Druck-
punkte im ausgewéhlten Druckplattenbereich beziiglich der relativen Randlénge liegt bei
AvY(a) = 0,04 (o = 0,015). Dennoch lésst sich der eindeutige Zusammenhang zwischen frei-
er Druckpunktrandlinge und empirisch bestitigtem funktionalen Zusammenhang fiir ¥(a)
zeigen (Abbildung 9.1).

In der Praxis kann die Gewichtungsfunktion ¥(a) auch iiber die ebenfalls vorgestellte, auf
der spektralen Auswertung weniger Bezugsfelder basierende Weise (vgl. Kapitel 8.1, Seite
60) empirisch erfolgen, da sich das Modell beziiglich dieser Grofe robust verhélt.

9.1.2 Spektrale Farbmessung

Beziiglich der Messgenauigkeit bzw. Ergebnisreproduzierbarkeit bei verfiigharen Spektralfo-
tometern (SpectroDens, SpectroEye und ImageControl) haben Untersuchungen gezeigt, dass
selbst beim Vermessen einer Kalibrierungskachel, je nach Gerdt und Handhabung deutliche
Unterschiede festzustellen sind.

Im einzelnen wurde dabei ganz offensichtlich die Temperatur im Messsystem (inklusive Pro-
be) als grofler Einflussfaktor auf die Messergebnisse identifiziert. Bei Mehrfachmessungen
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Streuung in der Druckpunktrandlange
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Abbildung 9.1: Die gemessenen Randldngen mit mittlerer Streuung und der empirisch bestétigte
funktionale Zusammenhang fiir ¥(a)

eines Referenzweifistandards unter Laborbedingungen, kam es zu deutlichen Abweichungen
in den Messwerten, obwohl die Messposition nicht verindert wurde. Die Positionsstabilitét
ist dabei zu 100% gewéihrleistet, da die Systeme durch Fernauslosung am angeschlossenen
Computer gesteuert werden kénnen [Zim10)].

In diesem Zusammenhang ist zwischen zwei Gruppen von Geréten einer Baureihe von ,,Spek-
troDens“-Messgerdten zu unterscheiden. Bei der einen Gruppe (vier von zwolf) sinkt die
gemessene, von der Kachel remittierte Strahlungsintensitét iiber eine Reihe von Messungen
im zwei Sekundentakt, wihrend es bei den iibrigen Messgeréiten zu einem Anstieg kommt.
Wartet man zwischen den einzelnen Messungen mindestens 10 Sekunden, tritt dieser Effekt
nicht mehr in dieser Form auf (Abbildung 9.2).

Helligkeitswertanderung bei unterschiedlichen Wartezeiten
zwischen Messwiederholungen
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Abbildung 9.2: Gemessene Helligkeitsverdnderung bei Messreihen mit verschiedenem Messtakt

Beim Spektralfotometer ,,SpectroEye® fillt die erste Messung, nach der automatischen Selbst-
kalibrierung alle 10 Messungen, mit geringeren Intensitéitswerten aus der Reihe, auch wenn
die Messposition nicht verdndert wird. Allerdings hat hier das Zeitintervall zwischen den Mes-
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sungen keine Bewandtnis, wodurch eine schnelle Messfolge unproblematisch ist. Abbildung
9.3 zeigt die maximalen Abweichungen zum gerétespezifischen Mittelwert von 23 Messungen
einer Referenzweiflkachel, die mit 12 Sekunden Wartezeit zwischen den Messungen erstellt
wurden.

Einfluss der Wartezeit zwischen Messwiederholungen
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0,0 +
SpectroEye SpektroDens
Messgeriate

Abbildung 9.3: Einfluss des Messtakts bei verschiedenen Messgeriiten [Zim10]

Beziiglich des ebenfalls untersuchten ,,ImageControl“, mit dem die Auswertung ganzer Test-
Charts in wenigen Sekunden erfolgen kann, zeigen Wiederholungsmessungen von unbedruck-
ten Bereichen des Bedruckstoffs (APCO II/II) ohne Manipulation der Probenposition Ab-
weichungen von im Mittel 0, 15 AE -Einheiten. Dieses Ergebnis ist durchaus mit den Ergeb-
nissen der iibrigen Messgerédte vergleichbar, wenn die Handgeréte fiir jede Messung an der
selben Position immer wieder neu platziert werden. Mehrfachmessungen eines Referenzweif3-
standards sind mit diesem Gerét nicht moglich, dementsprechend wurde es bei den obigen
Untersuchungen nicht beriicksichtigt.

Alle in Kapitel 8 ab Seite 56 prasentierten Ergebnisse beziehen sich in diesem Zusammenhang
auf Messungen mit dem ,SpectroEye®, da hier der groite Wellenldngenbereich (380 nm bis
730nm) abgedeckt und die Reproduzierbarkeit bei schneller Messfolge gegeben ist. Dariiber
hinaus ist durch die eingebaute Ringbeleuchtung der Einfluss der Oberflichenstruktur auf
die Messergebnisse gegeniiber den anderen Messgerdten mafligeblich reduziert. Um schliefSlich
den unvermeidlichen Einfluss von zufélligen Unregelméfigkeiten bei der Farbiibertragung
oder im Bedruckstoff auf die Messergebnisse zu minimieren, werden sdmtliche Messfelder 15
Mal (mit Verschiebungen innerhalb des jeweiligen Felds) auf einer mattschwarzen Unterlage
gemessen. Bei der Mittelwertbildung fiir die Auswertung, wird dabei jede 10. Messung (nach
automatischer Kalibrierung) aus besagtem Grund aufler Acht gelassen.

Fiir die Betrachtung der Fehlerfortpflanzung (vgl. Kapitel 9.3, Seite 78) wird beziiglich der
geratespezifischen Messreproduzierbarkeit bei spektraler Farbmessung demnach von einer zu
vernachléssigenden mittleren Streuung (5 - 107%) iiber alle Wellenléingen ausgegangen.
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9.2 Prozess- und Materialschwankungen

9.2.1 Bedruckstoff

Die Proben des verwendeten Bedruckstoffs haben (iiber die als vernachlissighar eingestuf-
ten Schwankungen in der gerdteabhingigen Messreproduzierbarkeit hinaus) eine maximale
Streuung von 0,26 AE”, -Einheiten. Das ist gleichbedeutend mit einer mittleren Abweichung
von 0,005 (o = 0,003) gegeniiber dem Mittelwert innerhalb der Remissionen beziiglich ver-
schiedener Messpunkte. Bei der spektralen Auswertung der Messpunkte wurde innerhalb
eines (Quadratzentimeters an 15 Positionen gemessen und jeweils der Mittelwert iiber 15
Einzelmessungen gebildet. Insgesamt wurden nach diesem Vorgehen neun beliebig gewihlte
Positionen auf einem unbedruckten Bogen ausgewertet.

9.2.2 Prozess und Farbe

Der Offsetdruck bringt aufgrund seiner Komplexitédt Farbschwankungen mit sich, die ins-
besondere durch die Schichtdickenvariation, aber auch durch Passerschwankungen [Boe(9)
bedingt sind. Schwankungen in der Farbrezeptur (bis zu 2,4 AE”, -Einheiten bei Skalendruck-
farben [Ros04]) sowie bei der Plattenvervielfdltigung sollen hier nicht néher betrachtet wer-
den.

Innerhalb einer Auflage konnen die Farbschwankungen des Drucksystems nach Auswertung
eines Priifkeils bis zu 3,5 AEY -Einheiten durch Farbdrift auftreten [Wit06], was von Auflage
zu Auflage oder von Druckmaschine zu Druckmaschine ebenfalls (mindestens) zu erwarten
ist.

Konzentriert man sich auf die Schwankungen im Druckbogen und hier auf die durch Schicht-
dickenvariation und verédnderte Farbannahme hervorgerufenen Schwankungen, dann kann in
dieser Betrachtung von einer mittleren Streuung bei den Bezugsfeldern von AS = 0,0021
(0 = 0,0012) beziiglich aller Wellenldngen ausgegangen werden. Hierbei werden die Schwan-
kungen beziiglich der im Umfeld der Testfelder positionierten Volltonfelder (vgl. Abbildung
8.4, Seite 58) betrachtet, wobei die Schwankungen im Bedruckstoff und im Messgerét hier
implizit enthalten bzw. durch die Messvorschrift (vgl. Kapitel 9.1.2, Seite 77) eliminiert sind.

Dies spiegelt aber nicht die Groéflenordnung der allgemeinen Farbschwankungen auf einem
Bogen wider, die bei einer mittleren Streuung von mindestens 0,0084 (o = 0, 0087) beziiglich
aller Wellenldngen liegt, wenn beispielsweise beliebig positionierte 50% Rasterfelder einer
Primérfarbe (vgl. Kapitel 8.3.6, Seite 66) betrachtet werden.

9.3 Fehlerfortpflanzung

Es soll nun gezeigt werden, wie sich die Schwankungen in den Bezugsgroflen des Modells auf
die Farbabweichungen zwischen berechneten und gemessenen Farbvalenzen der jeweiligen
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Flachendeckungskombinationen auswirkt.

Es lassen sich grundsétzlich drei verschiedene Fehlerarten bei der Fehlerfortpflanzung unter-
scheiden: Grobe Fehler, systematische Fehler und statistische Fehler. Werden dariiber hin-
aus Modellparameter empirisch aus (fehlerbehafteten) Daten durch Ausgleichsrechnungen
(Optimierung) bestimmt, so kommt es, im Gegensatz zur reinen Fehlerfortpflanzung durch
vorgegebene mathematische Gleichungen mit bekannten Koeffizienten, zu einem zusétzlichen
,Modellfehler“. Dieser Fehler entsteht demnach, wenn Modellparameter selbst eine Funktion
fehlerbehafteter Daten sind [Gru06].

In der vorliegenden Arbeit konnen fiir den vorgestellten Ansatz grobe und systematische
Fehler ausgeschlossen werden. Genauso muss auch kein Modellfehler beriicksichtigt werden,
da kein Parameter empirischer Natur zwingend erforderlich ist, wenn die Gewichtungsfunkti-
on Y(a) auf Basis der Druckpunktrandlangenmessung bestimmt wird. Einzig der statistische
Fehler, der sich durch die vorgestellten Prozess- und Materialschwankungen in den Spektral-
daten zwangslaufig niederschléigt, muss im Folgenden betrachtet werden.

Demnach miissen nach dem Gesetz der Fehlerfortpflanzung der gefundene Modellansatz zur
Berechnung der zu erwartenden Remissionen

ﬁcmy (Z fz 5VT > : ’chy<)\) V A€ [380 nm, ..., 780 nm]

iew

beziiglich der Schwankungen in den Remissionen A, in der wellenlingenabhéngigen Flichen-
deckung AA und im Ubereinanderdruckparameter Ay betrachtet werden.

9 Doy (N
DTN

iev

+ AA - Z 0 ﬁcmy 0 ﬁcmy
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Remissionsschwankungen

Beziiglich der Schwankungen AfS = 0,0021 in den Bezugsfeldremissionen iiber alle Wel-
lenldngen (vgl. Kapitel 9.2.2, Seite 78) ergibt sich nach partieller Ableitung beziiglich aller
Bi(A) bei anschlieBender Aufsummierung folgender Zusammenhang:

8 Cmy
AR () o

iev i€V

(9.1)

Fehler innerhalb der wellenlingenabhingigen Fliachendeckung

Bei der Fehlerbetrachtung beziiglich der wellenléngenabhéngigen Flachendeckungskombina-
tionen f;(\) wird zunéchst die theoretische Fehlerfortpflanzung innerhalb der farbspezifischen
wellenlangenabhéngigen Flidchendeckung bestimmt und wieder von einem mittleren Fehler
fiir alle Remissionsmessungen iiber alle Wellenléngen und Bezugsfelder ausgegangen. Fiir
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¥(a), auf Basis der Druckpunktrandlingenmessung bestimmt, wird ebenfalls ein mittlerer
Fehler A9 = 0,04 iiber alle Flichendeckungen (vgl. Kapitel 9.1.1, Seite 75) angenommen.
Damit kénnen die zu erwartenden Schwankungen A A, () bei allen Flachendeckungen durch
Summierung der partiellen Ableitungen von A,(A) nach ¥(a) und B(\) bestimmt werden:

0 [(AXF(N) = 0.5) - ¥(a) + a]
J Y(a)

AA,(\) = A -

0 [(A%FF(\) —0.5) - ¥(a) + o
9 5:(N)

+AB| Y

i€{PW,VT,50%}

Daraus ergibt sich folgende Abschitzung die hinreichend ist, da hier keine empirischen Pa-
rameter enthalten sind:
/ 0 (a)

carl Y o Kﬁqu)—ﬁgo%(A)_o_S) @) +a

i€{PW,VT,50%} Bew (A) — Byr(A)

Bpw () — Bsoz(A)
5PW(>\) - ﬁVT(/\)

AA,(N) = A9 - ‘a[ —0.5) V(a) +a

/8 Bi(A)

g | BewA) = Bson(A) | Pson(N) — Bvr(A) "
B T T ey B ‘ Grw ) — Bz
Bs0%(A) — Bpw (A) —1
A ‘ (Bew (N) — Bvr(N)? a)) + A5 Bew(X) — Brr(N) 9(a)

Fiir die weitere Fehlerbetrachtung wird dieser zu erwartende Fehler bei der wellenldngenab-
héngigen Fliachendeckung AA,()) iiber alle Wellenléngen und Flichendeckungen zu einem
Wert AA gemittelt. Das Mitteln {iber alle Flachendeckungen bedeutet in diesem Zusammen-
hang, dass ¥(a) := 0,5 gesetzt wird, da sonst keine flaichendeckungsabhéingigen Parameter
integriert sind.

Fiir die partielle Ableitung des Modellansatzes nach den priméarfarbspezifischen wellenléng-
enabhéingigen Flichendeckungen A’()\), um deren Einfluss auf die Flichendeckungskombi-
nationen f;(A) abzuschétzen, ergibt sich demnach:

) oy 9 fi(\
Al 2 6’f}f‘lf(g)) =AA ) (ie@ajj((x))'ﬁiw)'%my(/\)

Jj€{c,m,y} Jje{e;myy}

Beziiglich der wellenldngenabhéngigen Flachendeckungun A.(\) fiir Cyan sind im Folgenden
sdmtliche Ableitungen dargestellt. Diese lassen sich in dieser Form auch fiir Magenta und
Gelb fortfiithren. Fiir Gelb sind daher nach dem ,+...“ nur die letzten drei Ableitungen
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aufgefiihrt:

0 Bomy (V)
P> & Ai(\)

+[(=1) - (1= A7 (V) - AL - By(N)] + [AZ(N) - (1= AL(N)) - By(N)]
[(=1) - A7 (N) - AV - Be(N)] + [AT(N) - (1= AY(N)) - B( V)]
[AZ'(N) - AY(N) - Bprs(A)] + [(=1) - (1= A"(V) - (1 — AY(N) - Bpw (V)]

AL - (1= AT B(0] + [ASN) - AT - Bprs(V]
(1) (L= AS) - (1 — AT(V) -5PW<A>}) -vcmyw\

Dabei werden abhéngig von der jeweiligen Flachendeckungskombination in der gerade aufge-
stellten Gleichung nur die Terme berticksichtigt, die sich auf die entsprechenden Primé&rfarben
beziehen.

So werden beispielsweise bei einer Fliachendeckungskombination ,,C60 MO YO0“ alle Terme
innerhalb der groflen runden Klammer bis auf die vor dem ,,+...“ gleich Null gesetzt. Dariiber
hinaus wird dieser Fehlerterm mit dem Anteil gewichtet, den er am Gesamtergebnis hat: In
Anlehnung an DEMICHEL (vgl. Kapitel 4.1.2; Seite 22) wird jeder Fehlerterm nur mit dem
Anteil berticksichtigt, wie er laut Flidchendeckungskombination Teil der Gesamtfliche und
damit relevant fiir die zu erwartende Remission ist.

Fehler im Ubereinanderdruckparameter

Der theoretische Fehler innerhalb des wellenlingenabhingigen Ubereinanderdruckparame-
ters vYemy(A) hingt von den Remissionsmessungen der jeweiligen Bezugsfelder ab und gleicht
damit die zu erwartenden Schwankungen bei der Remissionsberechnung ohne diesen Para-
meter aus. Daher wird er wie die Remissionsmessungen selbst auch mit einer Schwankung
A abgeschétzt:

0 6cmy<

A~ - Y Pemy\A)
icw 9 7i(M)

| SR
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Resultierende Gesamtfehlerbetrachtung

Mittelung aller in Gleichung (9.1) aufgefithrten und gerade bestimmten Summanden iiber
alle betrachteten Fliachendeckungskombinationen und Wellenldngen liefert die skalare Grofle
ABemy als mittlere, zu erwartende Schwankung in den Remissionswerten fiir die Gesamt-
fehlerbetrachtung.

Dafiir werden zunéchst die dazugehorigen Schwankungen AX, AY und AZ im Normva-
lenzsystem bestimmt. Wobei sich die Fehlerfortpflanzung innerhalb dieser Normvalenzbe-
rechnung iiber die Summe der partiellen Ableitungen der Rechenvorschriften (3.2) mit (3.1)
(vgl. Kapitel 3.3, Seite 17 & Kapitel 3.1, Seite 9) nach S(A) V X € [380nm, ..., 780 nm]
berechnet:

0X _
oY _
07 _

Bei der abschlieflenden Betrachtung der Fehlerfortpflanzung innerhalb der Umrechnung von
Normvalenzen in Farbvalenzen gelten, ausgehend von den Rechenvorschriften (3.3) (vgl. Ka-
pitel 3.3, Seite 19), folgende Zusammenhénge:

. OL* 116,/ 1
AL = AY"&Y =AYy e
. da* da*
Aad® = AX- X + AY - 5y
N Y e Sl NV B (U D s
3 X, - X? 3 Y, -Y?
. ob* ob*
Ab* = AY-‘aY‘—i-AZ-‘aZ
200 200 1
— AY . |22~ B ) S
3 VY, v? ‘ 3 \Vz, 2

Aus den so berechneten Farbvalenzschwankungen AL*, Aa* und Ab* berechnet sich nach der
Formel (12.1.1) (vgl. Kapitel 12.1, Seite 88) der zu erwartende Farbabstand AE?, zwischen
gemessenen und iiber das vorgestellte Farbvorhersagemodell berechneten Farbvalenzen. Zur
ersten Abschitzung zeigt die folgende Tabelle neben den Normvalenzschwankungen auch den
zu erwartenden, mittleren Farbabstand @ AEY, sowie dessen Standardabweichung o(AEY,):
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Parameterschwankung | ABey | AX | AY | AZ | @ AE} | 0(AEY)
AvY(a) = 0,040 & AF =0,0021 | 0,0048 | 0,460 | 0,477 | 0,393 4,8 2,6
AvY(a) = 0,055 & AF =0,0033 | 0,0076 | 0,737 | 0,765 | 0,631 7,7 4,1

Tabelle 9.1: Auswirkungen der mittleren Schwankungen in den Bezugsgroen (ohne bzw. mit Be-
riicksichtigung der Standardabweichung) auf das Ergebnis

Uber diese Mittelwertdarstellung hinaus zeigt diese Fehlerabschétzung, dass je hoher die ein-
zelnen Flachendeckungen in der jeweiligen Fldchendeckungskombination sind, desto grofier
ist der zu erwartende Fehler. Kapitel 8.3.7 (Seite 69) bestétigt dies durch anwachsende
ALY, -Abweichungen bei steigenden Fliachendeckungen und nicht verfiigharen Sekundér- und
Tertidrfarbremissionen. Dies wird aber im eigentlichen Modellansatz durch die Einbindung
dieser Volltonremissionen kompensiert, womit durch diese Fehlerdiskussion der zu erwarten-
de Fehler iiberschitzt wird, aber die Einordnung der Ergebnisse dennoch moglich ist.

Wenn die Gewichtungsfunktion ¢(a) anhand weniger spektraler Messungen iiber einen funk-
tionalen Zusammenhang empirisch bestimmt wird, muss ein Modellfehler separat betrachtet
werden. ¥J(a) ist in diesem Zusammenhang ein empirischer Modellparameter, der selbst eine
Funktion fehlerbehafteter Daten ist. Das geringe Ausmafl dieses Modellfehlers zeigt sich in
den préisentierten Ergebnissen, die ausschliefSlich auf dieser praxisrelevanten Vorgehensweise
(den funktionalen Zusammenhang fiir ¥(a) empirisch zu bestimmen) beruhen und dennoch
deutlich unter dem hier abgeschéitzten Fehler liegen. Vor diesem Hintergrund wird darauf
verzichtet diesen zusétzlichen Modellfehler explizit zu bestimmen.
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Zusammenfassung

Auf die Vorstellung relevanter farbmetrischer Grundlagen folgt eine kurze Einfithrung in die
Zusammenhénge der Farbwahrnehmung. Eine wissenschaftliche Betrachtung der Farbemp-
findung sowie der messtechnischen Erfassung von Farbe wird préasentiert, bevor existierende
Rasterton-Vorhersagemodelle vorgestellt werden.

Dadurch dass viele der heutigen Farbvorhersagemodelle wahrnehmungsrelevante optische
Einflussgrofien iiber eine Vielzahl von oft empirischen Parametern einbinden, deren Abschét-
zung mit hohem Erhebungsaufwand verbunden ist, bestand in diesem Zusammenhang Ent-
wicklungspotential. Der wellenldngenabhéngige Fliachendeckungsansatz kommt ohne empiri-
sche Parameter aus und bezieht dabei sdamtliche fiir die Farbvorhersage relevanten Informa-
tionen aus einer spektralen Auswertung von 50% Rastertonfeldern bzw. den Primérfarbras-
terfeldern mit moglichst grofler Randlange der druckenden Elemente.

Ausgehend von einem idealisierten kreisrunden Druckpunkt mit einem ebenfalls idealisierten
helleren Rand erfolgt die Konsolidierung des Modells, das die tatséchliche Erscheinung von
Druckpunkten auf dem Bedruckstoff beriicksichtigt. Die Erweiterung zeigt, wie sdmtliche
Informationen beziiglich der individuellen Dichte von einer Vielzahl an Teilbereichen eines
Druckpunkts statt durch Mikrodensitometrie durch spektrale Auswertung erfasst werden.

Umfangreiche Untersuchungen und Versuchsreihen haben gezeigt, wie akurat die verschiede-
nen Prozessparameter bei der vorgestellten Farbvorhersage beriicksichtigt werden. So wird
klar, dass es nicht reicht die Remission des Bedruckstoffs im Datensatz der Modellkalibrier-
ung zu tauschen, wenn man am reproduzierbaren Farbraum einer anderen Bedruckstoff- Far-
benkombination interessiert ist. Um die tatséchlichen Gegebenheiten der Streu- und Farb-
spaltungseigenschaften beziiglich des neuen Bedruckstoff-Farb-Systems zu beriicksichtigen,
reichen aber wenige gedruckte und spektral ausgewertete Bezugsfelder fiir eine neue Modell-
kalibrierung.

Wie dargelegt geniigen 24 identifizierte Flidchendeckungskombinationen, um die Remissionen
samtlicher CMY-Flachendeckungskombinationen voraus berechnen zu konnen. Der dabei zu
erwartende Farbabstand AE3,, ist bei 89% aller betrachteter Testfelder kleiner als die laut
CIE-Definition iiberhaupt wahrnehmbare Farbabweichung von einer A E-Einheit.
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Dabei wurde sowohl die Reproduzierbarkeit von spektralen Farbmessungen beriicksichtigt,
als auch gezeigt wie das Modell beziiglich des Inkjet-, Flexodruck- und Tiefdruckverfahrens
arbeitet. Es wird gezeigt und erklart, welche Einfliisse auf die Farbreproduktion (und damit
auf die Modellparameter) beispielsweise verschiedene Rasterfeinheiten oder -punktformen
haben, wie sich verschieden stark pigmentierte Druckfarben auswirken, oder wie man den
im Bogenoffset unvermeintlichen Farbabfall in Druckrichtung beriicksichtigen kann.

Letztendlich liegt die Vorhersagegenauigkeit des Modells im Bereich der Reproduktionsge-
nauigkeit der Druckverfahren (vgl. Kapitel 8.1, Seite 56 & Kapitel 9.2.2; Seite 78) und kénnte
somit anhand weniger Bezugsfelder fiir die Maschinenkalibrierung verwendet werden. Dabei
kéonnen die wenigen Bezugsfelder neben den Nutzen platziert und wéhrend der laufenden
Produktion auch zur Prozessregelung verwendet werden. Demnach kénnte sogar der separa-
te Druckjob mit Test-Charts zur Maschinenkalibrierung eingespart werden.
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Ausblick

Allgemein bekannt ist, dass optische Aufheller (Fluoreszenzen) im Bedruckstoff einen grofien
Einfluss auf die Farbwahrnehmung von im Rasterdruckverfahren bedruckten Oberflichen
haben. Wie schon in Kapitel 8.3.2 auf Seite 63 angedeutet liefert das beschriebene Modell
auch bei aufgehellten Papieren gute Ergebnisse, verfiigt aber beziiglich der Aufhellerimple-
mentierung nur iiber einen rein empirischen Ansatz.

—

Bei der Berechnung der zu erwartenden, resultierenden Remission (3,(\) von einfarbig aufge-
bauten Rastertonen auf optisch aufgehellten Bedruckstoffen bedarf es dabei der mit UVcut-
Filter gemessenen Bedruckstoff- und Volltonremission der jeweiligen Primirfarbe S%}<(\)
beziehungsweise Y7 (). Durch den UVcut-Filter wird der UV-Anteil des beleuchtenden
Lichts herausgefiltert und somit die Wirkung der optischen Aufheller Weitge/h_eid ausgeschal-
tet. Die nach dem vorgestellten Ansatz daraus berechnete Remission SUVeut()\) beziiglich
einer nominellen Flichendeckung a wird mittels eines zusétzlichen Aufhellerfaktors B(\)
angepasst, sodass die Wirkung der Autheller wieder beriicksichtigt wird.

—

BN = B(\)-BUVeu(n)
- B<A>-(AG<A>- DVen () 4 (1 A,(N) - %%))

mit B(X\) =1+ (Bpw(X) — Bop ™ (X)) ¥V A€ [380nm, ..., 780 nm)

wobei [3,,(A\) eine Messung vom Bedruckstoff ohne UVcut-Filter ist, um damit die Wir-
kung der Aufheller in den Ansatz einflieen zu lassen. Der gefundene Zusammenhang fithrt
beziiglich der Primérfarbe Magenta zu guten Ergebnissen (Abbildung 11.1).

Bei andereren Primérfarben ergeben sich bei gleicher Herangehensweise durch ihre indivi-
duellen Absorptionseigenschaften grofiere Ab\weichungen. Damit ist eine Berechnung von zu
erwartenden, resultierenden Remission (e, (A) von mehrfarbig aufgebauten Rasterfeldern
ohne weitere Anpassungen nicht sinnvoll. Dennoch bietet dieser Ansatz die Grundlage wei-
terfithrende, wissenschaftlich fundierte Transferiiberlegungen anzustellen.

Zur Modellierung des beleuchtungsabhéngigen Zusammenwirkens der optischen Aufheller
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Abbildung 11.1: Vorhersage der Aufhellerwirkung bei 30%, 50% und 70% Magenta Rasterténen
[Dat09].

im Bedruckstoff mit den Farben des Druckmotivs muss das charakteristische Absorptions-
verhalten von optischen Aufhellern und Druckfarben sowie ihre Wechselwirkung untersucht
werden. Da die Aufhellerwirkung nicht nur durch die Farben des Druckmotivs im sichtbaren
Wellenléangenbereich beeinflusst wird, sondern dariiber hinaus das individuelle Absorptions-
verhalten der Farben im UV Bereich die Aufhelleranregung abschwécht, muss insbesondere
der unsichtbare UV-Bereich in die Untersuchungen mit einbezogen werden.

Abbildung 11.2 zeigt, wie sich unterschiedliches Absorptionsverhalten im Anregungsbereich
der optischen Aufheller (280nm - 420nm) im Wellenldngenbereich der Aufhelleremission
(420 nm - 480 nm) auswirkt. Obwohl Gelb und Schwarz in Bereich um 450 nm nahezu iden-
tisch absorbieren, wenn man sie auf APCO II/II gedruckt betrachtet, stellt man in diesem
Bereich, bei identischem Farbauftrag auf ein aufgehelltes Papier, deutliche Unterschiede fest.

Einfluss der Farben im UV-Bereich

Remission in %

400 500 600 700
Wellenldnge [nm]

I UV-Bereich sichtbarer Bereich 100% Y mit oA
100% Y ohne oA = = =100% K mit oA 100% K ohne oA

Abbildung 11.2: Gegeniiberstellung von Remissionswerten gelber und schwarzer Vollténe auf Pa-
pier mit bzw. ohne optischem Aufheller mit Markierung im relevanten Wel-
lenléngenbereich [Brii09].
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Anhang

12.1 CIE

12.1.1 AFE?-Formel

Hat man nach den Gleichungen (3.3) die Farbvalenzen L*, a* und b* berechnet, bestimmt
sich der Farbabstand zweier Farborte zur empfindungsgeméfien Farbcharakterisierung iiber
die Farbvalenzmetrik AEY, {iber den euklidischen Abstand im CIE -L*a*b*-Farbraum:

AE", = /(AL*)? 4+ (Aa*)? + (Ab*)2

= (L5 — L3)* + (af — a3)* + (b — by

12.1.2  ALE3,,,-Formel

Fiir die weiter entwickelte AFE3,,,-Formel sind dariiber hinaus weitere Berechnungen anzu-
stellen (ausfiihrlich dargestellt in [Luo01]), bevor iiber die nun folgende Farbvalenzmetrik
eine Farbcharakterisierung stattfinden kann [CIE01] [Luo01]:

. AL*\* [ AC*\® [ AH*\’
3= (22) 4 (22) 5 (25 nstacean

12.2 Kleinste Fehlerquadratsumme

Der Optimierungsansatz der kleinsten Fehlerquadratsumme wird in der vorliegenden Arbeit
unter zwei Aspekten eingesetzt. Zum einen ermoglicht er beziiglich der gegebenen Berech-
nungsvorschrift von 9(a) iiber alle Wellenlédngen und fiir beliebige Flichendeckung den opti-
malen Wert durch Minimierung der Spektralwert-Metrik AFE, fiir die Gewichtungsfunktion
zu finden. Zum anderen ermoglicht er die Parameterbestimmung bei der Generierung des
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funktionalen Zusammenhangs fiir die Berechnung der ¥(a) zwischen den Stiitzstellen. Nach
Festlegung des Funktionentyps (siehe Kapitel 8.3.4) konnen sémtliche Parameter fiir die
bestmogliche Néherung (Ausgleichsfunktion) iiber alle Flachendeckungen bestimmt werden.

Im ersten Fall gibt es durch die Berechnungvorschrift keinen Spielraum, hier ist durch die
Spektralwert-Metrik auch die Fehlerquadratsumme schon definiert. Fiir die Optimierung
leitet man diese nach der gesuchten Grofle ab, setzt die gefundene Formel gleich Null und
16st den differentiellen Zusammenhang.

Bei der Bestimmung von Parametern in einer Ausgleichsfunktion muss demgegeniiber zu-
néchst den Typ der besagten Ausgleichsfunktion definiert werden. Die dazugehorigen Basis-
funktionen fy(a), fi(a), ..., fu(a) werden mit den Parametern xg, x, ..., x, versehen und
bilden die Funktion

yla, xg, 1, ..,x,) = xo- fola) +x1- fila)+ ...+ x, - fula)

die daraus abgeleitete Fehlerquadratsumme iiber alle Flachendeckungen lautet:

FQS(xg, 1, ...y wp) = Z (20 - fola) + 21 - f(a) 4 ... + 2y - fala) — yla, 20, 21, .., 2,)]°

a

Deren partielle Ableitungen nach den jeweiligen Parametern z, z; bis z,, (bzw. die Ableitung
nach der gesuchten Grofie im ersten Fall) schreiben sich folgendermafien:

8FQS($§;E:1""’$") - 22 o - fola) +x1- fila) + ..+ xn - fula) —y(a)] - fola)

OFQS(xg, w1, ..., Tp)
8.171

= 22 w0~ fola) + 21+ fila) + o+ @0 - fula) —y(a)] - fi(a)

3FQS(“3§Z““-7%) - 22 zo - fola) + a1 - fi(a) + ... + - fula) —y(a)] - fula) .

Setzt man alle partiellen Ableitungen gleich Null und bringt den Term mit y(a) auf die linke
Seite erhélt man:

> yla)- fola) = wo- Zfo a) + 1 - Zfl )+ T, an
> yla)- fila) = xo- Zfo a) + 7 - Zfl ) 4 T an

Zy(a)-fn(a) = Zo- Zfo a)+xy - Zfl )+ .ty an I

in Matrixschreibweise iiberfiihrt ergibt sich folgendes Ergebnis:
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S (@ h(@) T fila)-fila) o le) - fula) ] S (@) fila)
S Ala) fola) SA@-A@) o Shl S | ||| Su@)-fi)

Za;fn(a)'fo(a) > fula) - fila) ... ;fn(a)-fn(a) o ;y(a)-fn(a)

a

Die Losung dieses Gleichungssystems liefert die gesuchten Parameter x, x1 bis x,, mit denen
die Ausgleichfunktion y(a,xo, z1,..,x,) = o - fo(a) + z1 - fi(a) + ... + z, - fn(a) beispiels-
weise fiir die Berechnung von 9(a) beziiglich aller iibrigen nominellen Flachendeckungen mit
geringstmoglichen Fehlern gefunden ist.

12.3 Verwendete Software

12.3.1 Tabellenkalkulation

Microsoft Excel ist das am weitesten verbreitete Tabellenkalkulationsprogramm in das sehr
komfortabel die Messergebnisse von Spektralfotometern eingelesen werden kénnen. Dariiber
hinaus kann Excel mittels Visual Basic for Applications (VBA) programmiert werden, womit
sich die direkte Weiterverarbeitung der Messdaten anbietet. Mittels VBA ist deshalb der
gesamte Algorithmus inklusive Ergebnisvisualisierung umgesetzt.

12.3.2 Bildbearbeitung

Die ,Adobe Creative Suite® ist eine Sammlung von Design-, Grafik- und Produktionspro-
grammen des Unternehmens Adobe Systems. Darin enthalten sind beispielsweise ,,Adobe
Hlustrator” (ein Vektorgrafikprogramm), ,,Adobe Photoshop“ (klassische pixelbasierte Bild-
bearbeitung) oder auch ,,Adobe InDesign* fiir Desktop Publishing. Mittels Photoshop wurde
die Anpassung der Mikroskopaufnahme der bebilderten Druckplatte vorgenommen (Kapitel
5.2), wihrend InDesign fiir die Bearbeitung sdmtlicher Abbildungen in dieser Arbeit verwen-
det wurde.

12.3.3 Bildauswertung und -analyse

Media Cybernetics ist ein Unternehmen aus Maryland, USA, das Bildverarbeitungssoftware
fiir industrielle, wissenschaftliche, medizinische und biotechnologische Anwendungen entwi-
ckelt. Die Bildauswertungs- und -analysesoftware , ImageProPlus® ermoglicht insbesondere
das Zé&hlen, Messen und Sortieren beliebiger Bildelemente. In diesem Fall sind es die Mi-
kroskopaufnahmen druckender Bereiche einer Offsetdruckplatte, deren Umfang automatisch
bestimmt werden. Relevant ist dies, da der auf Offsetdruckplatten gemessene Punktumfang
deutlich von dem beziiglich der dazugehorigen Bebilderungsdatei bestimmten abweicht und
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zudem streut.

12.4 Farbabweichungstabellen

clM| Y AE, || 2* | o | o | 5 | & | & | AEY || AE,,
0] 1] 0 [ 00012895604/ 01195900/ 041 06 0,7
0121 0 [ 000115951091 00195505 03] 06 0,6
03] 0 |0,00053947|15]-01]0949| 13| 00 || 03 0,3
04| 0 00009 |943|20]-02[0946] 1,8|-01] 04 0,4
05| 0 |0,00010|938]|26]|-04]0939]|27]|-03] 0,1 0,1
05| 5 /000259939 18]331933|25]| 23| 27 2,8
0] 5| 10 | 0,00186 (935 1.4 | 67 (|931]20]| 58 | 25 2,6
015 ]20 00028 | 931]05]133]926]| 1,1 |129] 21 1,9
015|301 000241 || 92,6 |-02]20,3[921]02]202] 1,7 1,4
015 |40 || 0,00160 | 92,0 |-09]278 91,6 |-0,5|27.8]| 1.6 1,0
0] 5|50 | 0,0012891,6|-1,7]368191.2[-1,2|357| 2,5 1,2
0] 5|60 | 000152 91,1|-2,214361 90,8 |-1,8]44,0| 1,3 0,8
0] 5| 80 | 0,00467 || 90,4 | -2,9 | 59,6 || 90,0 | -2,7 | 61,8 || 1,7 0,8
015 [90 || 000376 | 90,1 |-3,5]70,089,6|-31|71,6]| 15 0,8
015|100 0,00116 | 89,6 | -3,8 | 83,7 [ 89,2 | -3,3|82,2 | 2,7 0,9
06| 0 | 000008933 32]-051933]33]|-05| 0,1 0,2
0171 0 [000031[929]38]-061928]41]-07]| 04 0,5
08| 0 [ 00001492543 ]-071925]45]|-09]| 03 0,3
019 0 | 0,00027 92148 ]-09920]52]|-1,0]| 04 0,4
0110] 0 || 0,00033 91,654 |-1,0]91,5|59]|-1,3] 05 0,5
0110] 5 | 0,00086 [ 91,3 53] 24 [|91.2] 54| 1,6 | 2,0 1,8
0110 10 | 0,00075 || 91,0 | 4,9 | 5,7 /90,9 | 49 | 50 | 1,9 1,8
0110 20 | 0,00015 || 905 | 4,1 | 12,1 ]/ 90,5 | 4,0 | 12,0 | 1,3 1,1
0110 30 || 0,00028 || 90,1 | 3,3 19,0 90,0/ 31192 1,0 0,7
010 | 40 || 0,00024 || 89,5 | 2,7 | 26,2 | 89,6 | 2,4 | 26,7 | 0,7 0,4
0110 50 [ 0,00033 89,0 | 1,9 | 34,8 (89,1 | 1,7 | 344 | 1.4 0,6
0110 60 | 0,00029 || 88,6 | 1,4 | 41,8 88,7 | 1,1 | 425| 0,5 0,3
0110 80 | 0,00283 | 88,0 0,6 | 57,587,902 ]600]| 1,7 0,6
0110 90 || 0,00086 || 87,6 | 0,1 | 68,0 || 87,6 | -0,1 | 69,6 || 0,9 0,4
0 |10 | 100 || 0,00025 || 87,1 [-0,1|80,8 | 87,2 |-0,3| 79,9 1.8 0,5
011] 0 || 0,00013| 91,358 |-1,1]91,4]60]-1,1] 0,1 0,1
0]12] 0 | 0,00020 90,9 64 |-1219.8]67]|-1,3| 03 0,3
013] 0 | 0,00013905] 69 |-1,31]90,5]71]|-141] 02 0,2

Tabelle 12.1: Farbabweichungen bei Flichendeckungskombinationen von Cyan, Magenta und

Gelb
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o~ ~

M| Y AE, | o] a | v | Ir | & | o0 | AE: | AE5,
141 0 | 0,000321(901| 75 |-1,4]8,9]| 78 |-1,6| 04 0,4
151 0 | 0,00026 | 895 | 82 | -1,6 || 89,4 84 | -1,7| 0,3 0,3
16| 0 [|0,00029 | 889| 89 | -1,7 || 888 93 |-1,9 | 04 0,4
171 0 [/0,00022| 885 95 | -1,8 (/886 95 | -2,0| 02 0,1
181 0 | 0,00010 | 88,2 10,0 | -2,0 || 88,1102 |-22 | 03 0,3
191 0 | 0,00014 | 87,7 | 10,5 | -2,1 || 87,8 | 10,6 | -2,3 | 0,2 0,2
20| 0 || 0,00005 | 87,2 11,2 |-23 | 872 |11,4]-2.4 | 02 0,2
20| 5 | 0,00144 | 86,8 11,3] 1,0 | 86,9 | 11,3 ] 0,2 || 1,9 1,4
20 | 10 || 0,00088 | 86,5 | 10,8 | 4,1 | 86,6 | 10,8 | 3,5 || 1,7 1,4
20 | 20 || 0,00028 | 86,0 10,2102 86,2| 9,9 | 102 1,1 0,9
20 | 30 || 0,00034 | 85,6 | 9,6 | 16,7 | 858 | 9,1 | 17,2 0,5 0,3
20 | 40 || 0,00099 | 84,9 | 9.0 | 23,7 85,3 | 84 | 244 03 0,2
20 | 50 | 0,00132 | 84,5| 8,3 | 32,0849 | 7,7 | 31,9 1,0 0,4
20 | 60 | 0,00091 || 84,3 | 7.8 | 38,4 | 84,5| 7,1 |39,7| 04 0,2
20 | 80 || 0,00188 | 83,7 6,8 | 54,0 | 83,8 | 6,3 | 56,4 || 1,6 0,5
20 | 90 || 0,00118 | 83,3 | 6,4 | 634835 6,0 |656]| 1.4 0,4

20 | 100 || 0,00076 || 82,9 | 6,1 | 76,4 || 83,1 | 5,8 | 75,4 | 1.8 0,5

21| 0 |[0,00005 || 87,2 | 11,4 |-23 | 87,2 |11,4| 23| 0,1 0,1
22| 0 |[0,00005 || 86,8 | 11,9 | -2,4 || 86,8 | 12,0 | -2.4 | 0,1 0,1
23| 0 || 0,00005 || 86,3 | 12,6 | -2,5 || 86,2 | 12,8 | -2,6 | 0,2 0,2
24| 0 || 0,00017 || 85,9 | 13,1 | -2,6 || 85,8 | 13,4 | -2,7 | 0.4 0,3
25| 0 || 0,00018 || 85,3 | 13,9 | -2,7 || 85,1 | 14,2 | -2.8 | 0.4 0,3
26 | 0 || 0,00025 || 84,8 | 14,5 | -2,8 || 84,6 | 14,9 | -3.0 | 0.4 0,3
27| 0 | 0,00013 || 84,4 | 15,1 | -2,9 || 84,3 | 154 | -3,0 | 04 0,2
28 | 0 [ 0,00005 || 83,9 | 15,7 | -3,0 || 84,0 | 15,9 | -3,1 | 0,2 0,1
29 | 0 || 0,00006 || 83,5 | 16,4 | -3,1 || 83,4 | 16,6 | -3,3 | 0,3 0,2
30| 0 || 0,00046 || 82,9 | 17,1 | -3,3 | 83,1 |17,1|-34 | 02 0,1
30| 5 [[0,00118 || 82,4 | 17,4 |-0,3 | 825|175 -1,1 | 1,9 1,3

30 | 10 | 0,00072 | 82,2 | 16,9 | 2,7 || 82,3 (17,0 | 2,1 | 1,7 1,2
30 | 20 || 0,00002 || 81,9 | 16,3 | 8,5 || 81,9 | 16,2 | 8,6 | 1,0 0.8
30 | 30 || 0,00023 || 81,3 | 15,7 | 14,7 || 81,5 | 15,4 | 15,3 | 0,5 0,4
30 | 40 || 0,00045 || 80,8 | 15,3 | 21,5 || 81,1 | 14,7 | 22,2 | 0,3 0,1
30 | 50 || 0,00055 || 80,4 | 14,5 | 29,2 || 80,7 | 14,1 | 29,4 | 0,7 0,4
30 | 60 || 0,00075 | 80,2 | 13,9 | 35,5 | 80,3 | 13,5 | 36,8 || 0,5 0,2
30 | 80 || 0,00188 || 79,5 | 13,3 | 50,3 || 79,7 | 12,7 | 52,8 | 1,7 0,6
30 | 90 || 0,00146 || 79,2 | 12,8 | 59,0 || 79,4 | 12,4 | 61,5 | 1,7 0,5
30 | 100 || 0,00054 || 78,8 | 12,6 | 71,0 || 79,0 | 12,2 | 70,8 | 1,0 0,3
310 0 |[0,00010 | 82,9 |17,3|-34 1830|173 -34| 0,1 0,1
32| 0 || 0,00004 | 82,5180 -35 | 825|180/ -3,5 0,1 0,0
331 0 || 0,00113 | 81,9 | 18,7 | -3,6 || 82,3 |18,5| -3.6 | 04 0,3

O OO DO DD O DD O DD O OO OO DODODODDODODODODODODODODOODODOOD OO OO0 o OoO0o @)

Farbabweichungen bei Flichendeckungskombinationen von Cyan, Magenta und Gelb (Fortsetzung)



12.4. FARBABWEICHUNGSTABELLEN

93

ciM| Y| AaE, || & | v | v | & | &0 || AE, | AEL,,
0(34] 0 (000012 81,5]192]|-36|81,4[195[-37| 04 | 02
0(35] 0 [|0,00006|808]|201]|-38]80,8[203]-38( 02 | 01
0(36] 0 [l000016|80,4|208]|-391803[21,3]-40{ 05 | 03
0(37] 0 [|000027 | 80,0|21,4|-40180,1[21,3]-40 02 | 0,1
0(38] 0 [0,00014 795|220/ -411796[220]-42| 02 | 01
0(39] 0 [l000067 | 790|228/ -41]793[224]-42( 04 | 03
0 (40| 0 [ 0,00080 | 784|236 -43| 787|233 |-44| 04 | 02
0 (40| 5 (000149 || 77,9 | 24,1 | -1,5 || 78,1 [ 24,1 | -2,3 | 1,7 1,1
040 | 10 || 0,00173 || 77,5 | 238 | 1,3 || 779 [236| 0,7 | 15 | 09
040 | 20 [l 0,00055 || 77,2 | 233 | 68 || 77,5 [ 228 | 70 | 0,7 | 05
0|40 | 30 [ 0,00073 || 76,7 | 22,7 | 12,8 || 77,1 [ 22,1 [ 134 | 03 | 0.2
0|40 | 40 || 0,00089 || 76,3 | 22,2 | 19,0 || 76,8 | 21,4 | 200 04 | 0,3
0|40 | 50 {|0,00106 || 75,9 | 21,5 | 26,3 || 76,4 [ 20,8 [ 26,9 | 04 | 0.2
0|40 | 60 || 0,00178 || 75,8 | 20,8 | 31,7 || 76,1 [ 20,3 | 340 15 | 08
0|40 | 80 || 0,00201 || 75,0 | 20,4 | 45,7 || 75,5 | 19,5 | 49,2 | 2,8 1,3
0|40 | 90 || 0,00230 || 74,8 | 19,9 | 54,1 || 75,2 [ 19,2 | 574 | 2,6 1,0
0 | 40 | 100 || 0,00112 || 74,4 | 19,6 | 65,7 || 74,9 [ 19,0 [ 66,1 | 04 [ 0.2
0[41] 0 [ 0,00065 | 78,9 |234|-45 | 786|237|-45( 04 | 03
0]42] 0 [ 0,00053 | 784|238 |-45 | 782|244 |-46| 07 | 04
0 (43| 0 [ 0,00017 || 77,9 | 24,7 | -4,6 || 77,7 [ 25,1 | -4,7 | 04 | 0.2
0|44 ] 0 [ 0,00018 || 774|254 | -46 || 772|258 |-47| 04 | 02
0 (45| 0 [l 0,00030 || 76,4 | 26,7 | -4,8 || 76,6 [ 26,7 | -4.8 | 02 | 0,1
0|46 | 0 [l 0,00004 | 76,0 |274|-49| 761|275/ -49| 01 0,1
047 ] 0 | 0,00079 | 75,5 |28,3|-5,0 || 75,8 | 27,8 | -5,0 | 0,6 | 0,3
048] 0 [ 0,00073 | 751|287 |-50 1 755|282]-50 06 | 03
049 | 0 [ 0,00049 || 74,7 | 294 | -5.1 || 749 [290| 51| 05 | 03
0 (50| 0 [|0,00037 | 743|300/ -52 | 740|304 |-53( 05 | 03
0 (50| 5 [l 0,00078 | 73,5309 -26] 736 |310[-34]| 1,7 1,0
0 (50| 10 || 0,00097 || 73,2 30,7 | 0,2 || 73,4 [ 30,6 | -05| 15 | 09
0|50 | 20 || 0,00004 | 73,1]297| 54 ||73,0[298] 55| 1,0 | 06
0|50 | 30 || 0,00025 | 72,5 |29,5|10,9 || 72,7 [ 29,1 | 11,6 | 0,1 0,1
0|50 | 40 [| 0,00054 || 72,2 | 28,9 | 16,8 | 72,4 [ 285|180 04 | 0.2
0|50 50 || 000038 | 71,8 283|237 721[279|245( 00 | 00
0|50 60 || 000137 | 71,7 |27,7]291| 71,8 27,4313 14 | 07
0|50 | 80 || 0,00208 || 71,0 | 27,2 | 42,4 || 71,3 | 26,6 | 45,6 | 2,5 1,2
0|50 90 || 0,00163 | 70,9 | 26,5|50,2 | 71,0 | 26,3 | 533 ( 24 | 09
0 | 50 | 100 || 0,00082 || 70,3 | 26,6 | 61,0 || 70,8 [ 26,1 | 61,4 | 03 | 0,1
0|51] 0 [ 000007 | 744 |30,1|-531 745 [30,0|-54 | 0,1 0,1
0]52] 0 [l 000006 | 74,0305 -53 | 74,1 [30,5|-53 | 0,1 0,1
053] 0 [ 000018 | 734|31,5|-541735[315]-55]( 02 | 0,1

Farbabweichungen bei Flichendeckungskombinationen von Cyan, Magenta und Gelb (Fortsetzung)
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M| Y || aE, | 2# | & | o0 | v | & | &0 || AE, | AEg,,
54 | 0 || 0,00013 | 72,8 |32,3|-54 || 728|327 |-56| 04 | 02
55| 0 [ 0,00041 | 71,9 | 33,8 | -56 || 72,0339 |-58| 03 | 02
56 | 0 || 0,00016 || 71,5 | 34,5 | -5,6 || 71,3350 -59 | 06 | 03
57| 0 [ 0,00007 | 70,9 | 35,5 | -5,7 || 70,8 | 358 | -59 || 0,3 | 0,2
58 | 0 [ 0,00109 | 70,5 | 35,9 | -5,7 | 70,0 | 36,9 | -6,0 || 1,1 0,5
59 | 0 || 0,00046 || 70,1 | 36,6 | -5,8 || 69,7 | 37,4 | -60 | 09 | 04
60 | 0 |[0,00055 | 69,7|37,2|-58|69,3|380]-60] 08 | 04
60 | 5 |[0,00033 | 692|37,8|-35|69,0|384]-42( 18 | 09
60 | 10 || 0,00024 || 68,9 | 37,7|-0,9 || 68,9 | 38,0 | -15 | 15 | 08
60 | 20 || 0,00019 || 68,4 | 37,6 | 4,2 || 68,6 |37,3] 42 | 07 | 04
60 | 30 || 0,00018 || 68,3 |36,7| 9.4 || 683366100 04 | 03
60 | 40 || 0,00047 || 67,8 | 36,3 | 14,9 || 68,0 | 36,0 | 160 05 | 0,3
60 | 50 || 0,00024 | 67,5|35,8| 21,4 || 67,7 | 354 | 22,2 0,1 0,1
60 | 60 || 0,00124 || 67,3 (35,2264 || 675349286 15 | 08
60 | 80 || 0,00213 || 66,9 | 34,5 | 38,6 | 67,0 | 34,2 | 42,1 | 2,7 1,3
60 | 90 || 0,00132 | 66,6 | 34,2 | 46,2 || 66,8 | 33,9 | 49,2 || 2,3 1,0

60 | 100 || 0,00047 | 66,2 | 34,1 | 56,3 | 66,6 | 33,7 | 56,7 || 0,3 0,1

O OO DD O DD O DD O OO OO DODODODODODODODODODODODOODODOOD OO OO0 o OO @)

61| 0 || 0,00157 | 70,0 | 37,0 | -6,0 | 69,4 | 38,1 | -6,1 || 1,3 0,6
62| 0 || 0,00002 | 69,2 |383|-6,0 | 69,1384 -6,01 0,1 0,1
63| 0 || 0,00011 | 68,5 |39,4|-6,0 || 684|398 -6,1| 04 0,2
64| 0 || 0,00004 | 68,2 39,7 |-6,0 | 682399 -6,01 02 0,1
65| 0 |[0,00018 || 67,2 |41,5|-6,1 67,3 |41,5| 6,1 | 0,1 0,1
66 | 0 | 0,00002 | 66,6 |42,5|-6,2 | 66,7 | 42,4 | -6,1 | 0,1 0,1
67 | 0 | 0,00015 || 66,1 |43,1|-6,2 | 66,3 | 42,8 | -6,1 | 0,3 0,2
63| 0 || 0,00024 | 65,6 | 44,0 | -6,2 | 65,9 | 43,5 | -6,0 | 0,6 0,3
69 | 0 || 0,00035 | 65,3 |44,3|-6,2 || 65,6 | 44,0 | -6,1 | 0,4 0,3
701 0 [|0,00140 | 64,8 | 45,3 | -6,2 || 65,4 | 44,3 | 6,1 | 1,1 0,6
711 0 [l 0,00003 | 65,3 44,8 | -6,4 || 65,4 | 44,7 | 6,3 | 0,2 0,1
721 0 || 0,00008 || 64,5 | 46,2 | -6,4 || 64,6 | 45,8 | 6,2 | 0,5 0,2
731 0 || 0,00054 | 63,8 | 47,4 | -6,4 || 64,2 | 46,4 | 62 | 1,1 0,5
741 0 || 0,00003 | 63,5 |47.8 | -6,3 || 63,5 |47,7|-6,1| 0,3 0,1
751 0 [l 0,00100 || 62,4 | 49,6 | -6,4 || 63,0 | 48,4 | 6,1 | 1.4 0,6
76 | 0 || 0,00023 | 61,8 | 50,7 | -6,4 || 62,1 | 49,9 | -6,0 | 0,9 0,3
771 0 || 0,00048 || 61,3 | 51,3 | -6,4 || 61,8 | 50,3 | 6,0 | 1,1 0,5
78 | 0 | 0,00051 | 60,8 | 52,3 | -6,3 || 61,2 | 51,3 | -5,9 | 1,2 0,5
791 0 || 0,00032 | 60,5 | 52,7 | -6,3 | 60,8 |51,8|-59| 1,1 0,4
80| 0 |[0,00018 || 59,9 | 53,8 | -6,2 || 60,1 | 53,1 | -5,9 | 0,8 0,3
80 | 5 |[0,00055 || 60,4 |53,2|-4,11 598|544 | -5,0 | 2,2 1,0
80 | 10 || 0,00064 || 60,3 | 52,8 | -1,8 || 59,7 | 54,0 | -2,6 || 2,2 1,0
80 | 20 || 0,00045 | 60,0 | 52,6 | 2,7 | 59,5 | 53,3 | 2,5 || 1,5 0,8

Farbabweichungen bei Flichendeckungskombinationen von Cyan, Magenta und Gelb (Fortsetzung)
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clM| Y| ar, || v | o | b | Zr | & | 00 | AE;, || AEz,,
0| 80 | 30 || 0,00061 || 59,8 |51,9| 7.3 | 594 |527| 7.6 | 1,3 | 07
0| 80 | 40 || 0,00027 || 59,4 | 51,8 | 12,4 || 59,2 | 52,1 | 12,9 08 | 04
0| 80 | 50 || 0,00032 || 59,3 | 51,0 | 18,0 || 59,0 | 51,6 | 18,3 | 1,1 0,6
0| 80 | 60 |[0,00178 || 59,4 | 49,9 | 22,4 || 58,8 | 51,1 | 238 | 1.8 | 0,9
0| 80 | 80 || 0,00138 || 59,0 | 49,5 | 33,1 || 58,6 | 50,3 | 35,2 | 2,0 | 0,9
0| 80 | 90 || 0,00142 || 58,9 | 49,0 | 38,9 || 58,4 | 50,0 | 41,1 | 22 | 09
0 | 80 | 100 || 0,00050 || 58,7 | 48,6 | 48,0 || 58,3 | 49,8 | 47,1 | 2,1 1,3
0|8 | 0 [[0,00009 | 60,5]|534]|-65|603]|535]-65] 02 | 0,1
0|8 | 0 [[0,00006 | 59,7|54,6]|-64 598|543 -64 03 | 0,1
0|8 | 0 [[0,00005|591]558]|-63|59,1]|555|-63( 04 | 0,1
0|8 | 0 |[0,00010 | 586]|566]|-62|587|562|-62]| 04 | 02
0|8 | 0 |[0,00007 | 57,6|585]|-62|577|581|-61] 05 | 02
0|8 | 0 |0,00003|57,1]593]|-6,1|57,1]590]-60] 03 | 0,1
0|87 | 0 |[0,00033 | 565|60,0]|-60|563]|607|-58] 07 | 03
0|8 | 0 |0,00007 | 56,0]|61,1|-57|56,1|607|-56]| 04 | 02
0|8 | 0 |[0,00005|557]|61,6|-58|556|61,7|-56] 02 | 01
090 | 0 [[0,00020|549]630]|-56|552]623|-55] 07 | 03
090 | 5 |[0,00015|555]|624]|-41552]630|-47| 15 | 07
0] 90 | 10 || 0,00011 || 55,4 |62,1|-1,8 | 552 |62,6|-24| 14 | 07
0] 90 | 20 || 0,00003 | 55,2|61,7| 2,5 | 550]620| 23 || 09 | 05
0| 90 | 30 |[0,00010 || 55,1 {61,0| 6,8 || 54,9 |61,3| 70 || 07 | 04
0] 90 | 40 || 0,00037 | 55,1 |60,2|11,2 | 54,8 | 60,7 |11,8] 0,9 | 05
0| 90 | 50 || 0,00010 || 54,8 | 59,9 | 16,3 || 54,7 | 60,2 | 168 | 0.6 | 0,3
0] 90 | 60 |[0,00103 | 54,9 |59,0|20,1 | 54,6|59,7|21,8| 1,6 | 07
0] 90 | 80 || 0,00075 || 54,6 | 58,5 | 29,8 || 54,4 | 58,9 | 32,0 1.8 | 08
0] 90 | 90 || 0,00069 || 54,7 | 57,7 | 35,7 | 54,3 | 58,5 | 37,2 || 1.6 | 07
0| 90 | 100 || 0,00016 || 54,4 | 57,6 | 43,1 || 54,2 | 58,2 | 425 14 | 08
0] 91| 0 |[0,00015554]|628]|-63|552|633|-64] 05 | 02
0] 92| 0 |0,00059 | 54,8|64,0]|-6,0 | 543|651|-61] 12 | 05
093] 0 |[0,00039 | 54,1653]|-58|53,7]661|-59( 09 | 04
0] 94| 0 |[0,00010 | 535]662]|-57|533]668|-59 07 | 03
095 | 0 |[0,00003|527|67,9]|-55|526|680]|-56] 02 | 01
0] 96| 0 |[0,00004|521]689]|-52|520|691|-54] 03 | 02
0|97 | 0 |[0,00027 || 51,6 |69,5|-51 || 51,3|704|-52] 1,0 | 04
0|98 | 0 [[0,00018 | 50,8 71,1|-46 |[50,5|71,9]-48] 09 | 04
099 | 0 |[0,00017 || 50,6 | 71,6 | -4,6 || 50,3 | 72,4 | -4,7 || 0,8 | 04
0]100| 0 | 0,00004 | 49,9|73,0|-43 | 497|733 |-45]| 04 | 02
0{100| 5 |[0,00026 | 50,4 |72,7|-34 50,7 |71,9]-36] 09 | 04
0 {100 | 10 || 0,00061 || 50,2 | 72,7 | -1,2 | 50,7 | 71,5 | -15 | 1.3 | 05
0 {100 | 20 || 0,00017 | 50,3 | 71,7 | 2,5 || 50,6 | 70,8 | 2,7 || 0.8 | 0,3
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b AE;b A‘E;(OOO

@*>

M| Y AE, | o | » | I*

100 | 30 || 0,00024 || 50,1 | 71,0 | 6,8 || 50,6 | 70,2 | 7,0 | 0.8 0,3
100 | 40 || 0,00012 || 50,2 | 70,3 | 10,7 | 50,5 | 69,5 | 11,4 || 0,7 0,3
100 | 50 || 0,00017 || 50,1 | 69,7 | 15,3 | 50,5 | 69,0 | 15,8 || 0,7 0,3
100 | 60 || 0,00027 || 50,1 | 69,3 | 18,7 | 50.4 | 68,4 | 20,2 || 1,3 0,6
100 | 80 || 0,00033 || 50,1 | 68,2 | 27,1 | 50.4 | 67,5 | 29,2 || 1,8 0,9
100 | 90 || 0,00013 || 50,2 | 67,5 | 32,2 || 50,3 | 67,1 | 33,6 || 1,0 0,5
100 | 100 || 0,00006 || 50,1 | 67,1 | 38,3 || 50,3 | 66,7 | 38,0 || 0.8 0,3
5 1 0 | 0,03049 | 925| 06 |-28 919 03 |-1,7| 1,3 1,2
5 | 100 || 0,00332 || 87,6 | -6,2 | 83,6 || 86,9 | -5,5 | 81,7 | 24 0,6
10 | 0 | 0,02026 | 89,7 | 4,1 |-3,6|89.8| 3,0 |23 1,7 1,6
10 | 90 [ 0,00026 || 85,9 | -2,7 | 68,6 || 85,7 | -2,6 | 68,2 || 0,9 0,2
20 | 0 | 0,02020 || 85,7 | 9.8 | -4,7 || 856| 8,7 |-36| 16 1,3
20 | 80 || 0,00029 || 82,3 | 3,6 |54,1(825| 32 [550] 0,7 0,4
30 | 0 ||0,01565 | 81,4 15,7 | -5,8 | 81,3 | 14,7 | 4,7 || 1,5 1,0
30 | 70 || 0,00139 || 78,6 | 10,1 | 42,0 | 79,1 | 95 |434 | 1,3 0,8
40 | 0 [[0,01335 | 76,9 | 222 | 6,9 || 77,0 | 21,0 | -58 | 1,6 0,9
40 | 60 || 0,00269 || 74,7 | 17,3 32,3 | 75,5 | 16,2 | 33,1 || 1,5 1,1
50 | 0 | 0,00037 || 72,4 | 28,7 | -7,7 | 72,5 | 27,7 | 6,8 || 1.3 0,6
50 | 50 || 0,00360 || 70,8 | 24,6 | 23,3 | 71,8 | 23,3 | 23.8 || 1,7 1,1
60 | 0 | 0,00868 | 68,0 | 35,8 | -85 || 68,0 | 34,9 | -7,6 | 1,2 0,5
60 | 40 || 0,00539 || 66,5 | 33,6 | 14,1 || 67,8 | 31,1 | 15,6 || 3,1 1,9
80 | 0 | 0,00949 | 59,3 | 50,6 | -8,9 || 58,7 | 50,9 | -8,5 | 0,8 0,6
80 | 30 | 0,00059 | 58,5 | 49,0 | 6,6 || 59,0 | 48,1 | 7.1 | 1,1 0,6
90 | 0 | 0,00428 | 54,4 | 59,8 | -9,0 || 53,9 | 59,7 | -8,3 | 0,8 0,5
90 | 20 || 0,00100 || 53,6 | 59,4 | 1,3 | 54,3 | 58,2 | 14 || 1,5 0,8
100 | 0 | 0,00283 || 49,1 | 70,3 | -8,4 | 49,1 | 69,1 | -7.5 || 1,6 0,5
100 | 10 || 0,00062 || 48,8 | 70,0 | -2,4 | 49,2 | 69,6 | -2,9 || 1,3 0,7
10| 0 | 10 || 0,00612 | 92,3 | -5,5 | 2,9 |[91,8] -6,0 | 35 | 0,9 0,7

Ct Ot Ot Ot O O O Ot O UL O O O O O O O UL U1 01 ©O O O O O O O O

10| 0o | 30 || 0,00670 || 91,2 | -7,3 | 16,6 | 90,8 | -8,0 | 17,7 | 1.4 0,8
10| 0 | 50 || 0,00206 | 90,2 | -9,2 | 33,1 89,8| -9,5 |33,1| 05 0,3
10| 0 | 80 ||| 0,00224 || 88,8 [-10,9 | 56,9 || 88,5 | -11,2 | 58,8 | 1,9 0,5
10| 0 | 100 || 0,00076 || 87,9 | -11,8 | 80,3 || 87,7 | -11,8 | 78,8 || 1.5 0,4
100 5 | 0 ||003152] 91,0 -1,1 |-511902] -12 -39 14 1,1
10| 5 | 10 || 0,02006 | 90,7 | 2,3 | 1.8 |[89,5] -2,1 | 23 | 1.1 0,8

10| 10 | 0 || 0,01903 || 88,4 | 22 |-59(882]| 1,5 | -45| 16 1,4
10| 10 | 20 || 0,00784 || 87,9 | -0,3 | 7.4 [ 87,3 | -0,5 | 85 || 0,5 0,4
10|20 | 0 || 001467 | 84,1 | 80 |-7,0(840]| 7.1 |-57| 16 1,2
10| 20 | 30 ||| 0,00408 | 83,5 | 4,6 | 12,8 83,1| 4,1 |138| 06 0,7
10| 30 | 0 | 001016 79,7 | 13,8 | -8,1 | 79,8 | 13,0 | -6,9 || 1.5 0,9
10| 30 | 40 || 0,00076 || 78,6 | 9.9 | 17,9 | 78,8| 9,2 [19,0| 0,8 0,8
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clM| Y| AaE, | | o | o | F | @& | b | AEy | AEL,
10| 40 | 0 || 0,00756 | 75,1 | 20,3 | -9,1 | 755|193 | -7.9 | 1.6 | 009
10| 40 | 50 || 0,00072 | 74,1 | 15,7 | 23,3 || 744 | 149 | 239 | 10 | 07
10| 50 | 0 || 0,00481 | 71,0 | 26,3 | -9,8 | 71,1 26,0 | -89 | 1,0 | 05
10| 50 | 60 || 0,00103 | 69,4 | 22,3 | 27,4 || 69,9 | 21,2 | 28,6 || 14 1,0
10| 60 | 0 || 0,00352 || 66,4 | 33,8 | -10,6 | 66,6 | 33,1 | -9.6 | 1,2 | 06
10| 60 | 70 ||| 0,00176 | 64,9 | 296 | 30,7 | 65,2 | 28,3 | 33,0 | 2.3 1,6
10| 80 | 0 || 0,00359 | 58,0 | 47,8 | -11,1 || 57,4 | 48,9 |-105 | 1.3 | 0,7
10| 80 | 80 ||| 0,00212 || 56,7 | 44,1 | 31,9 | 56,1 | 45,0 | 34,0 | 1,9 | 08
10| 90 | 0 || 0,00612 | 53,1 | 56,9 | -11,2 | 52,7 | 57,6 | -10,3 | 1,2 | 06
10| 90 | 90 ||| 0,00159 | 51,9 | 52,4 | 35,3 | 51,1 | 54,8 | 37,0 | 2.8 1,0
10| 100 | 0 || 0,00552 | 47,9 | 67,0 | -11,0 | 48,0 | 66,9 | -9,5 | 1,5 | 06
10 | 100 | 100 ||| 0,00254 | 47,5 | 61,5 | 37,5 || 46,1 | 65,6 | 39,0 | 3.9 1,7
201 5 | 0 || 0,02555| 87,6 | -4,0 | -9,2 || 86,8 | -4,3 | 8,5 || 1,1 0,8
20| 5 | 100 || 0,00558 || 82,5 | -12,3 | 75,5 || 81,6 | -10,6 | 72,3 || 4,0 1,2
20| 10 | 0 || 0,01740 || 85,2 | -0,9 | -10,0 || 84,8 | -1,6 | -9,0 || 1,3 1,2
20| 10 | 90 || 0,00168 || 80,9 | -89 | 60,1 |[ 80,4 | -7.6 | 59,7 || 1.4 || 07
20120 | 0 || 001171809 | 48 |-11,1|/ 80,8 | 38 |-10,1 1,3 1,1
20| 20 | 80 || 0,00126 || 77,5 | -2,6 | 46,7 || 77,3 | -1,6 | 474 || 0,9 | 06
20| 30 | 0 || 0,00730 || 76,7 | 10,4 | -12,0 || 76,6 | 9,6 |-11,2| 1,1 0,8
20| 30 | 70 || 0,00166 || 74,1 | 3,9 | 34,8 || 74,1 | 45 | 36,5 || 1,1 0,5
20| 40 | 0 || 0,00561 || 72,6 | 16,3 | -12,9 || 72,5 | 158 |-12,1 || 1,0 | 05
20 | 40 | 60 || 0,00108 || 70,4 | 10,9 | 254 || 70,7 | 11,0 | 266 || 0,7 | 05
20| 50 | 0 || 0,00233 681|228 |-13,7]682| 22,3 |-130| 0,9 || 04
20 | 50 | 50 || 0,00135 || 66,5 | 18,5 | 17,0 || 67,1 | 17,8 | 17,8 || 1,1 0,8
20| 60 | 0 || 0,00185 || 63,9 | 29,5 | -14,4 || 63,8 | 29,3 |-13,7|| 0,7 || 04
20| 60 | 40 || 0,00163 || 62,7 | 26,7 | 7.8 || 634|251 | 9.8 || 22 1,5
20| 80 | 0 || 0,00198 || 55,5 | 43,4 | -15,0 || 54,9 | 44,7 |-145| 1,5 | 08
20 | 80 | 30 || 0,00055 || 54,7 | 42,3 | 0,5 |[54,9 | 41,5 | 1,6 || 09 || 04
201 90 | 0 || 0,00082 || 50,9 | 52,2 | -15,2 || 50,3 | 53,3 |-14,4 || 1,5 | 08
20| 90 | 20 || 0,00035 || 50,1 | 52,3 | -5,0 || 50,4 | 51,2 | -4,1 || 1,1 0,5
20| 100 | 0 || 0,00907 || 45,4 | 62,4 | -15,2 || 45,7 | 62,5 |-13,7|| 1,5 | 0,6
20 | 100 | 10 || 0,00034 || 45,2 | 63,6 | 8.8 || 455 | 62,5 | 88 || 1,3 | 06
30| 0 | 10 || 0,00124 || 84,9 | -11,9 | -6,6 || 84,8 |-124 | -6,0 || 0,8 || 0,7
30| 0 | 30 || 0,00109 || 83,8 [-14,1| 6,9 || 83,7 |-147| 7,7 || 1,0 | 06
30| 0 | 50 || 0,00007 || 82,6 | -16,5 | 22,4 || 82,7 | -16,6 | 22,4 || 0,1 0,0
30| 0 | 80 || 0,00097 || 81,2 [ -18,6 | 45,3 || 81,2 |-186 | 47,0 | 1,7 | 0,6
30| 0 | 100 || 0,00088 || 80,2 | -20,0 | 67,1 || 80,4 | -193 | 658 || 1,5 || 04
30| 5 | 0 || 001201837 -72 |-14,2833| -75 |-131| 12 | 08
30| 10 | 0 || 0,00809 || 81,5 | -4,3 | -14,7 || 81,4 | -4,9 |-13,6 | 1,3 1,0
30120 | 0 || 000440 || 77,5 | 1,1 |-155 || 77,5 | 05 |-14,6 | 1,1 0,8
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clM|Y | AaE, | | o | v | F | @& | & | ARy | AEL,
30 30 | 0 || 00023 | 736| 63 |-163|/735] 61 |-155]| 08 || 04
30| 40 | 0 || 0,00088 || 69,3 | 12,2 | -17,2|| 69,4 | 12,1 |-164 | 08 | 05
30| 50 | 0 || 0,00067 || 65,1 | 18,1 |-17,9 || 65,3 | 18,5 |-17,2 || 0,9 | 0,6
30| 60 | 0 || 0,00087 || 60,9 | 24,9 | -18,4 || 61,0 | 253 |-17,8 || 0,8 | 05
30| 80 | 0 || 0,00318 || 52,5 | 38,5 | -19,1 || 52,3 | 40,4 |-18,6 | 20 | 09
30| 90 | 0 || 001079 || 47,6 | 47,4 |-19,3 |[ 47,9 | 488 |-185 | 1,6 || 0,7
301100 | 0 || 0,00041 || 42,7 | 57,7 | -19,5 || 43,3 | 578 |-17,9|| 1,7 | 09
40 5 | 0 || 001340 | 80,3 [ -104 | -18,6 || 79,8 | -10,8 [ -17,8 || 1,0 || 0,7
40 10 | 0 [ 0,00970 || 78,3 | -7.4 |-18,9 | 77,9 | -83 [-182| 1,2 || 09
40 [ 20 | 0 || 000650 || 74,5 | -22 |-19,5 | 74,1 | -3,1 [-19,1| 1,0 1,0
40 [ 30 | 0 [ 0,00325 | 70,6 | 2,9 |-202702] 25 [-200 06 || 05
40| 40 | 0 || 0,00104 | 66,4 | 86 |-21,0663| 83 [-20,7| 05 || 03
40 [ 50 | 0 || 0,00036 || 62,0 | 14,7 | 21,8 || 62,3 | 14,5 | -21,4 | 0,6 || 04
40| 60 | 0 | 0,00050 || 58,0 | 21,2 | -22,3 | 58,2 | 21,2 [-220 | 04 || 0,3
40| 80 | 0 || 0,00125 | 49,9 | 34,5 | -22,6 | 49,8 | 35,9 [-22,7 | 1.4 || 06
40| 90 | 0 || 0,01056 | 45,0 | 43,0 | -23,2 || 454 | 441 |-226 | 1,3 || 0,7
40 [100 | 0 || 0,00794 | 40,3 | 53,2 | -23,3 | 41,0 | 52,9 [-221| 1,3 || 0.8
50| 0 | 10 || 0,00059 || 77,4 | -19,0 | -16,4 || 77,5 | -194 | -158 || 0,8 | 05
50| 0 | 30 || 0,00068 || 76,3 | -21,7 | -3,6 || 76,3 | -22.2 | -2,7 || 1,0 || 07
50| 0 | 50 || 0,00000 || 75,2 | -24,5 | 11,3 || 75,2 | -24,5 | 11,3 || 0,0 | 0,0
50| 0 | 80 || 0,00079 || 73,7 | -27.6 | 33,3 || 73,6 | -27.2 | 345 || 1,3 | 06
50| 0 | 100 || 0,00141 || 72,5 | -29.6 | 53,9 || 72,6 | -28,2 | 52,1 || 23 | 06
50| 5 | 0 || 000009 | 76,6 |-13,8 | -23,3 || 76,1 | -14,3 | -22,6 | 1,0 | 0,6
50| 10 | 0 || 0,00593 || 74,7 | -10,8 | -23,4 || 74,3 | -11,9 | 23,0 || 1,2 | 08
50120 | 0 || 000325 70,9 | -58 | -24,0 || 70,7 | -6.8 |-23,7|| 1,0 | 08
501 30 | 0 || 000143 | 67,1 | -0.8 |-24,7 || 67,0 | -14 |-2441 06 | 05
50| 40 | 0 || 0,00054 || 633 | 45 |-2531632| 43 |-2511 03 | 01
50| 50 | 0 || 0,00000 || 59,3 | 10,4 | -25,7 || 59,3 | 10,4 |-257{ 0,0 | 0,0
50| 60 | 0 || 0,00027 || 55,3 | 16,7 | -26,2 || 55,3 | 16,8 |-26,2 | 02 | 0,1
50| 80 | 0 || 0,00241 || 47,7 | 29,2 | 26,5 || 47,2 | 31,2 | 26,8 || 2,1 1,0
501 90 | 0 || 0,01069 || 42,7 | 38,0 | -27,2 || 43,0 | 39,1 |-268 | 12 | 06
50 | 100 | 0 || 0,01400 || 37,7 | 47,2 | -27.8 || 38,7 | 47,7 | -26,3 || 1,9 1,2
60| 5 | 0 || 000517 || 72,7 | -17,6 | -28.4 || 72,5 | -18,0 | 27,4 || 1,1 0,5
60| 10 | 0 || 0,00356 || 70,9 | -14,9 | -28,6 || 70,7 | -15,6 | 27,8 || 1,1 0,6
60|20 | 0 || 000162 674 | -99 |-2881 67,2 |-10,7 |-2841 0,9 | 05
60| 30 | 0 || 0,00092]| 639 -50 |-29,3163,6| -54 |-290( 05 | 03
60| 40 | 0 || 0,00012 | 60,0 | 0,1 |-299160,0| 0,1 |-2961 03 | 0,1
60| 50 | 0 || 0,00059 || 56,0 | 5,7 |-30,41563| 60 |-30,1{ 05 | 03
60| 60 | 0 || 000147 || 52,1 | 11,7 |-31,0 || 52,5 | 12,3 |-305|| 0,8 | 0,6
60| 80 | 0 || 0,00329 || 44,5 | 24,5 | -31,4 || 44,6 | 26,1 | -31,0 || 1,7 1,1
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c|M| Y| A, || o | v | Zr | & | & | AEy | AE,
60 | 90 | 0 || 004173 | 40,3 | 32,1 |-31,8 || 40,5 | 33,9 |-30,9 || 2,0 1,2
60 [100 | 0 || 0,04526 || 35,4 | 41,3 | -32,5 | 36,4 | 42,2 | -30,5 | 24 1,4
80 | 0 | 10 || 0,00250 || 65,3 | -30,4 | -32,1 || 66,0 [ -31,6 | -31,2 | 1,7 || 09
80 | 0 | 30 || 0,00094 || 64,1 | -34,5 | -20,0 || 64,5 [ -35,7 | -19,2 | 1,5 || 0,8
80 | 0 | 50 || 0,00028 || 63,1 |-384 | -6,6 || 632 [-394| -65 | 1,0 | 04
80 | 0 | 80 || 0,00124 || 61,7 | -43,3 | 13,6 || 61,3 | -44,0 | 144 || 1,1 0,6
80 | 0 |100 || 0,00072 || 60,6 | -46,6 | 31,6 || 60,2 | -46,1 | 299 | 1.8 || 0,8
80 | 5 | 0 || 000601 655 |-248|-37,6 | 64,8 [-26,1 | -37,5 | 1,5 || 0,8
80 | 10 | 0 || 0,00314 || 63,6 | -22,3 | -37,9 || 63,3 | -23,8 | -37,7|| 1,5 | 0,7
80 [ 20 | 0 || 0,00297 || 60,4 | -17,5 | -37,8 || 60,1 [ -19,1 | -38,0 | 1,7 || 0,8
80 | 30 | 0 || 000156 || 57,0 [ -12,9 | -38,1 || 56,8 [ -14,2 | -384 | 1.4 || 06
80 | 40 | 0 || 000234 | 54,1 | -7.9 |-37,9 535 ] -90 |-387| 15 || 08
80 | 50 | 0 || 0,00056 || 50,2 | -2,6 |-38,4 | 50,1 | -3,5 |-38,9 | 1,1 0,5
80 | 60 | 0 || 0,00048 || 46,9 | 3,1 |-38,5 46,6 | 2,3 |-39,1| 1,1 0,6
80 | 80 | 0 || 0,00015 | 39,7 | 14,8 | -38,8 | 39,4 | 15,1 | -39,2 | 0,6 || 0,3
80 | 90 | 0 || 0,00509 || 35,8 | 22,0 | -39,1|[ 35,7 | 22,2 | -391 | 02 || 0,1
80 [100 | 0 || 0,00558 || 31,3 | 30,0 | -39,8 |[ 31,9 | 29,9 | -38,7 | 1.2 || 06
90 | 5 | 0 || 000385 || 61,4 [ -29.6 | -43,1|[ 60,9 [ -30,6 | -42,7 | 1,2 || 06
90 | 10 | 0 || 0,00268 || 59,8 | -27,0 | -43,1 || 59,4 | -28,4 | -42,8 || 1.4 | 0,7
90 | 20 | 0 || 0,00179 || 56,5 | -22,5 | -43,1 || 56,4 | -23,8 | -43,0 | 1,3 || 0,6
90 | 30 | 0 || 0,00222 | 53,7 |-17,7 | -42,8 || 53,3 | -19,0 | -432 || 1.4 | 07
90 | 40 | 0 || 0,00293 || 50,9 | -12,8 | -42,5 || 50,1 | -14,0 | 433 | 1,7 || 09
90 | 50 | 0 || 0,00174 || 474 | -7.3 |-42,5|/ 46,9 | -88 |-434 | 1.8 | 07
90 | 60 | 0 || 0,00125 || 44,1 | -1,9 | -42,7|[ 43,6 | -32 |-435 | 1,6 || 0,8
90 | 80 | 0 || 0,00027 || 37,2 9,0 |-4281 36,8 | 9,0 |-433| 06 || 03
90 | 90 | 0 || 0,00752 | 33,6 | 15,8 | -43,0|[ 33,3 | 15,7 | 431 03 || 0,3
90 [100 | 0 || 0,00691 || 20,5 | 24,4 | -43,0 || 20,8 | 23,0 | -42,6 || 1,5 | 07
100 | 0 | 10 || 0,01288 | 55,7 | -40,6 | -44,5 || 57,8 | -41,5 | -42.2 | 3.3 2,2
100 | 0 | 30 || 0,00818 | 54,3 | -47,0 | -33,4 || 56,1 | -47,5 | -31,1 | 3,0 2,0
100 | 0 | 50 || 0,00190 | 53,7 | -52,2 | -20,4 || 54,6 | -53,2 | -19.4 | 1,6 1,1
100 | 0 | 80 || 0,00098 || 52,2 |-60,0 | -2,5 | 52,3|-61,0| -0,3 | 24 1,2
100 | 0 | 100 ||| 0,00005 | 50,9 | -66,0 | 13,3 | 51,0 | -65,4 | 13,5 | 06 | 0,2
100 5 | 0 | 0,00196 | 56,6 | -35,8 | -49,6 || 56,8 | -35,4 | -48,1 | 1,6 | 0,5
100 | 10 | 0 || 0,00099 | 55,1 | -33,2 | -49,4 | 55,4 | -33,3 | -48,1 | 1,3 | 0,5
100 | 20 | 0 | 0,00047 || 52,4 | -28,5 | -48,8 | 52,6 | -28,8 | -48,1 | 0,8 | 04
100 | 30 | 0 || 0,00036 | 49,6 | -24,0 | -48,5 || 49,7 | -24,2 | -48,1 | 05 | 0,2
100 | 40 | 0 || 0,00058 | 47,0 | -19,1 | -48,0 | 46,8 | -19,4 | -48,0 | 04 | 0,2
100 | 50 | 0 || 0,00041 | 43,9 | -14,0 | -47,8 || 43,7 | -14,4 | -479 | 04 | 0.2
100 | 60 | 0 || 0,00019 | 40,6 | -8,8 | -47,9 | 40,7 | -9,1 |-478 | 03 | 0.2
100 | 80 | 0 || 0,00029 | 34,6 | 2,3 |-47,3 | 343 | 25 |-473| 03 | 0.2
100 | 90 | 0 || 0,00030 | 31,3 | 87 |-47,3(31,1| 88 |-469| 04 | 0.2
100 | 100 | 0 | 0,00019 || 27,6 | 15,7 | -47,3 | 27,7| 155 | -46,3 | 1,0 | 03
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