


Grundlagenteil und Begriffserkldrung: Beschreibung und Messung lichttechnischer GréBen

6 Grundlagenteil und Begriffserklarung

6.1

Die Messung lichttechnischer GréBen
in der Digitalstudiofotografie bildet die
Grundlage fiir eine exakte Aufnahme
der urspriinglichen Szenerie. Hierbei
sind die BasisgroBen ,Leuchtdichte”,
.Beleuchtungsstarke”, ,Lichtstarke"
und ,Lichtstrom" zu erwdhnen. Fiir die
Digitalfotografie sind insbesondere die
Beleuchtungsstarke sowie die Leucht-
dichte von Bedeutung, welche im fol-
genden Abschnitt beschrieben werden.
In der Lichtmesstechnik unterscheidet
man ferner grundsatzlich zwischen
Licht- und Objektmessung. Wéhrend
erstere die Eigenschaften einer selbst-
leuchtenden Quelle charakterisiert,
beschreibt letztere die Eigenschaften
des vom Objekt zurlickgestrahlten
Lichts.

Leuchtdichte, L
Die Leuchtdichte L korreliert mit der
subjektiv empfundenen Helligkeit einer
selbstleuchtenden Lichtquelle oder
einer beleuchteten Flache. Die Einheit
der Leuchtdichte ist Candela pro m?
(cd/m?). Die Leuchtdichte darf nicht mit
der Helligkeit verwechselt werden.
Zur Bestimmung der Leuchtdichte
einer Lichtquelle, beispielsweise eines
Scheinwerfers, muss die Lichtstarke
(cd) der Lampen in Blickrichtung durch
die gesehene, projizierte Flache in m?
geteilt werden (sog. Lichtmessung). Die
Leuchtdichte eines Nicht-Selbstleuch-
ters ergibt sich aus der vor dem Objekt
vorhandenen Beleuchtungsstarke E und
dem Reflexionsgrad p (sog. Objektmes-
sung).
(E-p)
I

L= Gl. 1
Diese einfache Berechnung setzt vor-
aus, dass das beleuchtete Objekt das
einfallende Licht vollkommen diffus
reflektiert. Aus Gleichung 1 wird deut-
lich, dass bei bekannter Leuchtdichte
und Beleuchtungsstarke der Reflexi-
onsgrad berechnet werden kann. Bei
gleicher Beleuchtungsstarke ist der
Helligkeitseindruck eines Objektes mit
groBem p hoher als bei kleineren Refle-
xionsgrad. Hierbei wird deutlich, dass
die Leuchtdichte die fiir Kamera maB-

geblichen Lichtverhaltnisse im Studio
besser beschreibt als die Beleuchtungs-
starke.

Beleuchtungsstarke, E

Im Gegensatz zur Leuchtdichte, die die
vom Objekt zuriickgeworfene Licht-
intensitat pro Flache beschreibt, gibt
die Beleuchtungsstarke E an, wie hell
das Objekt beleuchtet wird. Es handelt
sich somit um eine Lichtmessung. Die
Einheit der Beleuchtungsstarke ist das
Lux (Ix).

¢

E=— Gl. 2
A

wobei

¢ der Lichtstrom und
A die beleuchtete Flache ist.

Der Lichtstrom einer Lichtquelle gibt an,
wie viel Licht sie in alle Richtungen des
umgebenden Raumes emittiert. Die Ein-
heit des Lichtstroms ist das Lumen (Im).
Die Beleuchtungsstarke nimmt mit
dem Quadrat der Entfernung zur Licht-
quelle ab (doppelte Entfernung: Vs der
Beleuchtungsstarke. Uber wie viele
GroBenordnungen die Beleuchtungs-
starke im tdglichen Leben variieren
kann, veranschaulicht Abbildung 72.

Abb. 72: typische Beleuchtungsstarken
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47
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Belichtung, H

Die Lichtmenge, welche iiber einen
bestimmten Zeitraum t auf eine Flache
wirkt, nennt man Belichtung. Sie ist
somit das Produkt aus Beleuchtungs-
starke und Zeit oder Lichtstrom mal
Zeit durch Flache.

H=E-t Gl. 3

Die Belichtung wird oft in einer loga-
rithmischen Skala wiedergegeben, da
der Belichtungsspielraum eine prozen-
tuale GroBe ist, die mit einer linearen
Skaleneinteilung schlecht handhabbar
ware.

Die Aufgabe des Fotografen oder der
Belichtungsautomatik liegt darin, die
Belichtungszeit abhdngig vom zur
Verfligung stehenden Licht und den
Reflexionseigenschaften des abzulich-
tenden Objekts so zu wahlen, dass alle
bildwichtigen Details originalgetreu
erfasst werden konnen. Die Belichtung
lasst sich sowohl iiber die Zeit als auch
mittels der Beleuchtungsstarke steu-
ern. Dies wird iiber die Offnungsblende

(Aperturblende) am Objektiv eingestellt.

Man spricht von der Blendenzahl oder
Blendenstufe K.

Hierbei gilt:
k= £ Gl 4
D

wobei

K die Blendenzahl,

f' die Brennweite des Objektivs und

D der Offnungsdurchmesser der
Blende ist.

Bei der Festlegung der Blendenzahl K
erschien es sinnvoll, mit jeder Anderung
von K eine Verdopplung oder Halbie-
rung des eintretenden Lichtflusses zu
erzielen. Eine derartige Verdnderung der
Blendend6ffnung um den Faktor 2 macht
eine Anderung des Blendendurchmes-
sers um den Faktor \2 erforderlich.

Aus diesem Grund sind Blendenzahlen
ganzzahlige Potenzen von Wurzel 2 (1;
1,4;2:28:4:56:;..).

Farbreiz

Der Farbreiz kennzeichnet das physi-
kalische Spektrum, welches von einem
menschlichen Beobachter oder einem
technischen Bildaufnahmegerat aufge-
nommen und bewertet wird.
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6.2 Lichtart, Farbart und Lichtfarbe

In Ergdnzung zum vorherigen Abschnitt
werden im Folgenden die Lichtart der
Lichtquelle, die Lichtfarbe, die Farbtem-
peratur sowie der Farbwiedergabeindex
erldutert.

Die Lichtart kennzeichnet die relative
spektrale Strahlungsverteilung einer
Lichtquelle, vergleichbar mit dem
spektralen Reflexionsfaktor von Kér-
perfarben. Sie stellt somit eine umfas-
sende kolorimetrische Beschreibung
selbstleuchtender Objekte dar. Fiir die
Messung ist ein Spektroradiometer
notwendig, das aus Kostengriinden oft
nur in groBeren Laboratorien aufzufin-
den ist. Die Abbildung 73 zeigt eine fiir
Leuchtstofflampen typische Lichtart.

Die besonders pragnanten Spektralbe-
reiche bei 410, 450 und 550 nm riihren
von der Gasentladung im Quecksilber-
dampf her, welche die Grundlage fiir
Lichterzeugung in Leuchtstofflampen
darstellt. Hierbei unterscheidet man,
abhadngig von der individuelle Zusam-
mensetzung des Gasgemisches, zwei
wesentliche Typen: HMI und HTI. Die
Lampen des Typs HMI sind hinsicht-
lich eines groBen Farbwiedergabein-
dex optimiert wahrend HTI-Lampen
eine hohe Leuchtdichte besitzen. Die
Tabelle 6 erklart die Abkiirzungen.

Farbart, Lichtfarbe

Die Farbart einer Lichtquelle bzw. eines
leuchtenden Objektes ist die zahlenma-
Bige Angabe dessen Normfarbwertan-
teile x, y. FarbmaBzahlen, die sich nur
durch Leuchtdichte oder Hellbezugswert
(CIE'Y) voneinander unterscheiden,
besitzen die gleiche Farbart. Diese wer-
den nach CIE 15.3 aus der spektralen
Verteilung der Lichtquelle (Lichtart)
berechnet und kénnen in der Norm-
farbtafel, oft auch als ,Schuhsohle”
bezeichnet, veranschaulicht werden. Die
Lichtfarbe kennzeichnet eine Lichtquelle
durch ihre Farbart. Die Farbwertanteile
ClEx = 0,3457 und CIEy = 0,35854 stel-
len beispielsweise die Farbart der Norm-
lichtart (spektrale Verteilung) D50 dar.

Farbtemperatur
Die ,Temperatur" der Farbe einer
Lichtquelle wird durch Vergleich mit

der Farbe eines ,Schwarzen Strahlers"
bestimmt. Dies ist ein idealisierter
Hohlkdrper, z. B. aus Platin, der alles
Licht, welches auf ihn fallt, absorbiert.
Wenn ein ,Schwarzer Strahler" erhitzt
wird, gliiht er und emittiert Licht. Dabei
durchlauft er eine Farbskala von Dun-
kelrot, Rot, Orange, Gelb, Wei3 bis zum
Hellblau. Die entsprechende Ortskurve
im Normfarbdreieck hei3t Planck'scher
Kurvenzug, siehe Abbildung 74. Die
Einheit der Farbtemperatur ist das Kel-
vin (K), gelegentlich auch ,Grad Kelvin"
genannt.

In der Praxis kommt es sehr selten

vor, dass die Normfarbwertanteile x,

y eines Selbstleuchters exakt auf dem
Planck'schen Kurvenzug liegen. In die-
sem Fall gibt man die sog. ahnlichste
Farbtemperatur Teet (CCT = correlated
colour temperature) an. Sie wird in der
Norm DIN 5033-8 detailliert beschrie-
ben. Sowohl die Farbtemperatur als
auch die dhnlichste Farbtemperatur
sagen nichts Uber die spektrale Strah-
lungsverteilung aus, sondern dienen
nur als grobe Kennzeichnung, ob eine
Farbe mehr rotlich, neutral oder blau-
lich ist. Das Licht von Lampen gleicher
Lichtfarbe (Farbart der Lichtart) kann
eine deutlich unterschiedliche spektrale
Zusammensetzung haben und deshalb
auch eine deutlich verschiedene Farb-
wiedergabe hervorrufen.

Farbwiedergabeindex

Der Farbwiedergabeindex dient der
zahlenmaBigen Kennzeichnung der
Farbwiedergabe-Eigenschaften von
Lichtquellen. Hierbei kommt ein Test-
farbenverfahren zum Einsatz, welches
jene Farbverschiebung bestimmt und
bewertet, die geeignet ausgewahlte
Farbproben (Testfarben) beim Uber-
gang von der Bezugslichtart (in der
grafischen Industrie D50) zu der zu
bestimmenden Lichtquelle erfahren.
Der Farbunterschied ist hierbei unter
Beriicksichtigung der Farbumstimmung
in einem empfindungsgemaB gleichab-
standigen Farbraum zu berechnen. Die
Norm DIN 6169 definiert beispielsweise
Testfarben und das UVW-Farbsystem
zur Berechnung des Farbabstandes. Aus
den fiir jede Testfarbe gefundenen Far-
bunterschieden wird nach einer empi-

S

i
4

\i;__

Abb. 73: Lichtart einer Leuchtstofflampe: Abb4_10.044

Abkiirzung Bedeutung

H Quecksilber (Hg)

| lodide, Bromide (Halo-
genverbindungen)
Metalle (seltene Erden:

M . .
Holmium, Dysprosium)

T Tageslicht

Tab 6: Bezeichnung von Gasgemischen bei
Entladungslampen

o [ 4] oz L5 ] ol s L] [

Abb. 74: Farbwertanteile des ,Schwarzen Korpers"
(gepunktete Linie) und typische Primarvalenzen (----) im
Normfarbdreieck.

risch ermittelten Beziehung [Gleichung
5] der allgemeine Farbwiedergabeindex
R, berechnet.

R, =100 - 4,6 - AE, Gl. 5
Fiir die Bestimmung eines speziellen
Farbwiedergabeindex kénnen gege-
benenfalls auch andere Testfarben
verwendet werden. Sowohl die verwen-
deten Testfarben als auch die Farbab-
standsformel sind anzugeben.
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6.3 Gamma

Die wohl groBte Verunsicherung in der
Druckvorstufe gibt es um den Begriff
.Gamma". Neben dem fotografischen
Gamma, welches den Anstieg des
linearen Teils des Belichtungs-Dichte-
Diagramms beschreibt, treffen wir

in der digitalen Druckvorstufe auf
mehrere Begriffsdefinitionen. Der
charakteristische Zusammenhang
zwischen der Steuerspannung und des
Rohrenstroms eines CRT-Bildschirms
wird oft ,Monitorgamma" genannt.
Unter der Annahme, dass der Einfluss
des AD-Wandlers und die Reaktion des
Phosphors auf den Elektronenstrom
linear sind, kann das Monitorgamma
auch als Beschreibung des Zusammen-
hanges zwischen digitalen Farbwerten
und lichttechnischen GroBen wie bei-
spielsweise die Leuchtdichte bezeichnet
werden. In dieser Funktion wird es
auch als ,Systemgamma" bezeichnet,
da es das gesamte System aus Rech-
ner, Software, Grafikkarte und Monitor
beschreibt. Ein solches Systemgamma
ist auch bei LCD-Monitoren die einzig
sinnvolle Definition, denn hier gibt

es keinen ,Strahlstrom". Die gesamte
Monitorcharakteristik setzt sich jedoch
aus mehreren Teilbereichen zusammen,
welche kurz dargestellt werden:

- Digitale Daten = Ausgangs-
spannung am VGA-Ausgang

- Spannung am VGA-Ausgang -
Spannung am Wehneltzylinder
des CRT

- Spannung am Wehneltzylinder >
Strahlstrom

- Strahlstrom = Leuchtdichte

Leider weisen nicht alle Teile dieser
Kette lineare Ubertragungsfunktio-

nen auf, sodass sie durch erweitere
Modellfunktionen beschrieben werden
missen. Mit Hilfe dieser neuen Modelle
kann man die Charakterisierung weiter
verbessern. Bei dem Begriff ,Gamma"
handelt es sich dann um den Exponen-
ten in Gleichung 6 oder um den Anstieg
der Ubertragungsfunktion zweier Gro-
Ben in einer doppelt logarithmischen
Darstellung (Gleichung 7).

y=X" Gl.6

Gamma = M Gl. 7
lg

Dabei sind:

Y z. B.die auf 1 normierte
Leuchtdichte L

X z.B.ein auf 1 normierter R-, G-
oder B-Wert des Eingangssignals

y das Monitorgamma

Eine Darstellung iiblicher Tonwert- bzw.
Gradationskurven ist in Abbildung 75
dargestellt.

Welches ,Gamma" ist das Beste?

Ist ein Arbeitsplatz einmal kalibriert
und profiliert, so spielt die Wahl des
Gammawertes nur noch eine sekundare
Rolle. Die Charakterisierung, beispiels-
weise mittels eines ICC-Monitorpro-
files, gewahrleistet die vollstandige
Beschreibung des Bildschirmbildes
unabhédngig davon, welches Gamma
eingestellt wurde. Daher sieht ein Bild
auf einem Windows-PC mit einem
Gamma von 2,2 auf allen kalibrierten
und profilierten Monitoren annahernd
gleich aus. Es gleicht auch jenem auf
einem entsprechen kalibrierten MAC-
Monitor mit einem Gamma von 1,8. Da
die Auswahl des Gammawertes jedoch
aufgrund anderer Kriterien, wie z. B. der
Kodiereffizienz, Aufbereitung der Bild-
daten mit ECI-RGB V2, Einfluss auf die
Qualitat des Gesamtsystems besitzt, ist
die CIEL*-Methode zu empfehlen.

Dutpat = Jarang - OEY jGaswval / DIDL* (0N}

b 1 ) a1 o as
Input - fingans

Abb. 75: Darstellung verschiedener Gamma-Werte sowie CIEL*
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6.4 Matrix oder LUT (Tabellenprofil)

Matrix-Transformation

Die Matrix-basierte Transformation
mit Tonwertreproduktionskurve (TRC)
wird benutzt, wenn der Bildschirm ein
lineares Verhalten zwischen gerdteab-
hangigen Ansteuerungswerten und den
resultierenden Farbwerten aufweist.
Hierbei wird anstelle des CIELab Far-
braums der intensitatslineare CIEXYZ-
Farbraum verwendet. Matrix-basierte
Profile besitzen eine sehr geringe
DateigrofBe, diese liegt bei 4 KByte bis
ca. 8 KByte. Sie eignen sich demzu-
folge hervorragend zur Definition eines
Arbeitsfarbraums. Bei der Verwendung
von Matrix-Profilen ist sichergestellt,
dass gleichwertige RGB-Kombinationen
auch immer neutral wiedergegeben
werden (Graubalance).

Der exakte Zusammenhang zwischen
den gerateabhdngigen RGB-Farbwer-
ten und dem PCS [,,Profile Connection
Space"] ist fiir das Matrixmodell in
Abbildung 76 dargestellt, wobei die
Berechnung in beide Richtungen zulds-
sig ist.

In Abbildung 76 werden die RGB-Werte
mit Hilfe der Gradationskurven (TRC)
linearisiert und anschlieBend mit einer
3x3-Matrix in die XYZ-Koordinaten des
PCS umgerechnet. Fiir den umgekehrten
Fall werden die XYZ-Farbwerte mit der
inversen 3x3-Matrix zu linearen RGB-
Werten umgerechnet und stellen nach
der Anwendung der inversen TRC-Kur-
ven die korrespondierenden Geratefar-
ben dar.

LUT-Transformation

Die mehrstufige Umrechung mit LUTs
wird im Folgenden beschrieben und
beinhaltet jeweils:

- eine mehrdimensionale Tabelle

- fiir jeden Eingabekanal je eine Ton-
wertreproduktionskurve

- fiir jeden Ausgabekanal je eine
Tonwertreproduktionskurve

- zusatzliche Matrizen bei spezifi-
schen V4-Profil-Tags

Eine mehrdimensionale Tabelle kann

man sich fiir das Beispiel der wahrneh-
mungsorientierten Farbseparation [z. B.
ECI-RGB nach ISOcoated] als Umrech-

TRC,,,

' G| —— TRC,,

B'"| ——

R\m — > X L
Gy, —y 1 .

Matrix ' 3x3

= B

z

Abb. 76: Schematische Darstellung der Matrixtransformation in einem ICC-Profil. (aus Fama Skript)

i
'-.rln ,

fan

fan

Abb. 77: Umrechnung mit einer mehrstufigen Transformation.

nung von einem Farbsystem mit drei
Koordinaten in eine Farbbeschreibung
mit vier Koordinaten am besten als
einen Wiirfel [Abbildung 77] mit einem
Netz aus Stiitzstellen vorstellen.

In diesem Beispiel ist die Transforma-
tion der RGB-Werte nach CIELab mit
Hilfe des Quellprofils vorausgegangen.
Fiir jeden Gitterpunkt im Lab-Raum
sind die jeweils zugeordneten Koordi-
naten [CMYK-Werte] der Zielfarbbe-
schreibung abgelegt. Die RGB-Werte
R =G =B =128 werden gemal der
Matrix-TRC-Transformation des ECI-
RGB-Profils in die CIELab-Koordinaten
[l* =61, a* = 0, b* = 0] transformiert.
Die wahrnehmungsorientierte Separa-
tion mit dem 1SOcoated-Profil erfolgt
in der BtoAO-Tabelle, wobei sich die
Werte [C=38,M=30,Y =28, K=11]
ergeben. Fiir CIELab-Werte, die nicht
auf einem Gitterpunkt liegen, miissen
anhand der CMYK-Werte der benach-
barten Punkte die zutreffenden Werte
interpoliert werden. Letzteres wird

durch eine im Betriebssystem des Rech-

ners vorhandene CMM realisiert.

In Abbildung 77 wird die Abfolge der
Umrechnungen fiir den Fall skizziert,
dass die Tonwertreproduktionskur-
ven die Eingabe- und Ausgabewerte

unverdndert lassen. Die CIELab-Werte

werden hier unverindert in die drei-
dimensionale Farbtabelle [CLUT]
ibernommen, wobei fiir einen aus-
gewahlten Punkt die resultierenden
CMYK-Werte abgebildet sind.

e = Profile Connection Space (PCS):

L~ - Profil-Verbindungsfarbraum

Tonevalue Reproduction Curve (TRC):

Gradationskurven bzw. Tonwert-
reproduktionskurve

Colour Matching Module (CMM):

Farbrechner
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Uberpriifung Ihrer Abmusterkabine gem3B
ISO 3664 - unabhangig und kompetent

Die kritische Abmusterung von Farben
ist fiir die tdgliche Produktion in der
grafischen Industrie von hoher Bedeu-
tung. Fehlurteile aufgrund einer falschen
Beleuchtung fiihren fast zwangslaufig
zu Reklamationen und damit zu erhoh-
ten Kosten im Produktionsprozess. Die
ISO-Norm 3664 definiert hierfiir ver-
schiedene Kriterien hinsichtlich der
Giitesicherung fiir die farbverbindliche
Abmusterung. Beurteilen Sie lhre Far-
be korrekt und zuverldssig und lassen
Sie dafiir Inre Abmusterkabine von der
Fogra iberpriifen.

GemaB ISO 3664:2000 priifen wir:

- Farbwiedergabe [allg. und spezieller
Farbwiedergabeindex]

- Farbwiedergabe [Metamerie-
index Ml

— Korrekter UV-Anteil [Metamerie-
index Ml ]

- Farbgenauigkeit [D50]

- Homogenitat

- Umfeldbeschaffenheit

- Wartungsvorrichtungen

Durchfiihrung & Dauer der Priifung:

— Y2 Tag vor Ort [nach Terminverein-
barung]

- Ergebnisbericht innerhalb der
folgenden 3 Wochen

—

Scrutiny of your viewing cabinet
according ISO 3664

Since deficiencies in light sources and
viewing conditions, and inconsisten-
cies between colour viewing facilities,
can distort the colour appearance of
substrates, reproductions and artwork,
they are likely to cause miscommuni-
cation about colour reproduction and
processing. Ask Fogra for objectively
testing the specifications for illumina-
tion and viewing conditions that, when
properly implemented, will reduce errors
and misunderstandings caused by such
deficiencies and inconsistencies.

Based on ISO 3664:2000 we check your

cabinet with respect to:

- Colour rendition [general and
special colour rendering index, CRI]

- Colour rendition [CIE visible range
metamerism index - Ml . |

- Correct UV energy [CIE UV range
metamerism index - Ml ]

- Colour accuracy [D50]

- Homogeniety

- Ambient conditions

- Maintenance

Duration of the test:

- 12 day at the vendors premise
[after appointment]

- written report within 3 weeks

Praktische Abmusterungs-
bedingung fiir den SoftProof
[Color Communicator der
Firma Just Normlicht].

5 Q Practical viewing

conditions for soft
proofing [Color Communi-
cator of Just Normlicht].

ISO 3664:2000 Betrachtungsbedingungen fiir die graphische Technologie und die Photographie.
ISO 3664:2000 Viewing conditions — Graphic technology and photography
Bezug/How to get: Beuth-Verlag, Berlin, www.beuth.de

Kosten

EUR 1.500,- zzgl. MwSt.
Fiir Fogra-Mitglieder
[30 9% Rabatt]

EUR 1.050,- zzgl. MwSt.
zzgl. Reisekosten

Preise gelten fiir maximal

4 Kabinen bzw. 4 verschie-
dene Beleuchtungsszenarien
[z.B. verschiedenen Beleuch-
tungsniveaus, Lichtfarben,
variabler UV-Anteil, ...]

Ubersetzung: zzgl. EUR 200,-

Costs

EUR 1.500,00 excl. VAT
For Fogra members

[30 % discount]

EUR 1.050,00 excl. VAT
Travel costs to be added

Prices for a maximum of
4 cabinets or 4 different
illumination set ups
[e.g. illumination levels,
illuminants, variable UV-
content, ..]

Translation: EUR 200,00 extra

Impressum/Kontakt
Imprint/contact

Fogra
Forschungsgesellschaft
Druck e.V.

Andreas Kraushaar
[Dipl.-Ing.]
StreitfeldstraBe 19

81673 Miinchen, Germany
Tel. +49 89. 431 82 - 335
Fax +49 89. 431 82 - 100
kraushaar@fogra.org
www.fogra.org



