Af Per Nellemann

CIE systemet, farvemaling

Lyset og gjet 12

Farvedebilleder indgar i vor
hverdag pa utrolig mange og
tiltagende mader. TV, video
kamera, fotoapparat, PC med
tilhgrende printer og nu 0gsa |
en digitaliseret form. Hvordan
etablerer vi en forbindelse
mellem en opfattet farve og de
lysintensiteter, som apparaterne
producerer? Hvordan kvantiterer
vi bade den opfattede og den
udsendte farve? Praver at gare

farven apparaturafhaengig.

Grassmann (1809-77) skabte den geome-
triske vektorregning, som er grundlaget for
favernes addition i Grassmanns farvelov.
Samtiden var ikke moden til det. I stedet
kastede han sig over sprogene og skabte en
anden Grassmanns lov. Den lingvistiske lov
om de indoeuropceiske sprogs udvikling.

Opfattelsen af farverne er, som vi for
har veeret inde p4, strengt personlig

og alligevel er det muligt at kvantitere

denne specielle synsoplevelse.

Det lys eller lys flux, som saetter
vores syn i gang, transmitteres som
elektriske signaler af fotoreceptorer-
ne, som i dagslys er de retinale tappe.
De tre typer tappe hos de fleste men-
nesker har spektrale folsomheder i
det korte (S for Short) Mellem (M) og
Lange (L) bolgeomrade af det synlige

Purpur.

Farven sammenscttes af de tre dele af
vektorretninger a,b og c.

lys, vi er trikromater. Absorptionen
af en foton forer til strukturelle
@ndringer i fotopigmentet, som ved
en enzymatisk kaskade danner det
elektriske tapsignal.

Herefter er al information om
fotonets bolgelaengde stort set tabt.
Mangden af fotoner, som absorbe-
res af receptorerne af de tre typer,
bestemmer den yderligere proces i
retina og ogsa den opfattede farve i
hjernen. Bolgelzengden er reduceret
til et samspil mellem de tre recep-
tortyper. Den grundige iagttager vil
jo ogsé laegge meerke til, at den mel-
lembolgede receptor, vi som stadig af
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James Maxwell og hustruen Kathleen.
Hustruen var forspgsperson i de forste farve-

blandingsforseg.

mnemotekniske grunde kalder den
‘gronne’ receptor har absorptions-
maksimum i det gulgrenne spektrale
omrade. Og den langbglgede recep-
tor, den "rede" har absorptionsmak-
simum i det orange omréde.
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Maxwells farvetekant er udgangspunktet
for CIE farvesystemet. Den enkelte farves
udseende kan aflaeses som en brok.
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I en halvcirkel er et testlys,
som sammenlignes med den
anden halvcirkel, hvor tre
primerlys rod, gron og bld
afstemmes over for testlyset.

Testomrade

Vi kan derfor beskrive farverne
som et 3-dimensionelt farverum,
som dannes af de tre receptortypers
absorption og efterfolgende ekscita-
tioner af nervecellerne. Men da farve-
metrikken blev udviklet, kendte man
ikke tappenes absorptionsspektra.

I stedet gik man indirekte til veerks
baseret p4 Helmholtz, Grassmanns
og iseer Maxwells arbejder.

Forst defineres tre primaerfarver,
som veelges fra det korte, mellem og
langbplgede omrade.

Alle normale mennesker kan
afstemme (matche) enhver farve,
ligegyldigt hvilken intensitet den har
med valgte primerfarver, med den
lille men meget vigtige undtagelse, at
inogle tilfeelde ma en af primeerfar-
verne tilsattes farveproven for at f&
den til at fremstd mere umaettet.

Det er forklaringen pé forekom-
sten af negative farveblandingsveerdi-
er. (Negative pavirkninger og folelser
er ikke kun forbeholdt adferdspsy-
kologien).

For eksempel, hvis vi ser pd
Maxwells farvetrekant, som kunne
ligne en god repraesentation for et
farvesystem, hvor koordinaterne er
lette at finde. Her er siderne per defi-
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Farveblandingsfunktionerne r,b og g.
Stregen over 1, g og b betyder, at der er tale om
en funktion.

Primazr-lys

A (645 nm)
G (526 nm)
B (444 nm)

Farveblandingsomrade

nition de mest mattede farver, men

hvis vi sammenligner farvepunkterne

med de ekvivalente apektralfarver for
eksempel farven cyan midtpd linien
mellem bla og gren, sa er farven pa
dette punkt ikke si intens og maet-
tet som spektra i farven. Den eneste
méde at gore de to farver identiske
er ved at tilseette den tredje primaeere
blandingsfarve, red, til spektral-
farven. I matematikken er det det
samme som at addere negativt rodt
til farven i farvetrekanten og at flytte
punktet uden for trekanten.

L)
Konig og Dietericis spektrale farveblander
var meget nojagtig for tiden, som det ses.

Men hvilke farver skal vaere primare?
Det er muligt for forskellige spek-
trale energifordelinger at producere
identiske farvefornemmelser. Det er
det, som kaldes metamere farver, og
som giver anledning til indkeb af en
skjorte, som var bl4 i forretningen, og
som blev pink hjemme pa grund af
forskellig belysning i forretningen og
hjemme.

En orange fornemmelse kan fés af
savel spektrallys ved 600 nm, men

ogsa af lys fra to belgelaengder pa 500
og 610 nm. Eller for den sags skyld
ogsd af et bredt band fra 550 til 700
nm.

Blandingen af farve kan forega
som oprindeligt partitivt med en
roterende skive med farvede felter,
"Maxwells disk’, hvor Maxwell brugte

Afbildning af RGB farvetrekant. Farve-
blandingsfunktionerne RGB indholder

negative veerdier. I det transformerede

xyz system er alle veerdier positive.

sin hustru Kathleen som forsegsper-
son. Senere tre monokromatiske lys.
Det kan ogsé ske med tre projektorer
rettet mod en skaerm. De forste vi-
denskabelige forseg er gjort med et
kolorimeter, hvor de tre primaere lys
var 444,2, 526,3 og 645,2 nm., som
projiceres til et halvcirkelformet om-
rade. Den anden halvcirkel er prove-
omradet. Valget af primceerfarver er et
rent teknisk problem. Andre primeer-
farver havde givet lignende resultater.
Lysene skal blot vaere uathengige af
hinanden, det vil sige, ingen af lysene
kan blandes af de andre to.
Matchningen foretages ved, at ob-
servateren justerer den maengde lys,
der skal til for at ramme testfarven.
Den mangde lys af de tre primeerlys,

Farveblanding hvor "negativ" lysmaengde

anvendes B
T
T+C=
A+B
A (v

Testlyset "T" ligger uden for trekanten, der
dannes af blandingslysene ABC

"T" matches kun ved en "negativ farve
procedure", som danner en speciel blanding
af T og C, som matches af en speciel blanding
af A og B, som det vises i krydsningen mellem
linierne AB og TC.



En demonstration af hvordan forskellige
primerfarver vil endre farvetrekanten. Bade
reelle primerfarver og arbitreere.

der skal til for at ramme matchen,
kaldes tristimulus vaerdien, (tristimu-
lusvalue) af den aktuelle farve. Nar
matchningen foregar gennem hele
det synlige spektrum (fra 380 nm til
ca. 740 nm), far man tre kurver, som
kaldes Farveblandingsfunktionen,
FBF eller som p4 engelsk colour-
matching function. Farveblandings-
funktionerne repraesenterer saledes

de tristimulusveerdier (maengden af
de tre primerlys), som kraeves for at
matche en bestemt lysmaengde ved
hver bolgelaengde.

I farveblandingsforsegene afstem-
mes f.eks. en given gul farve med
spektrale primerfarver red og gren
og bld: R,G,B. Resultatet kan da f. eks
blive:

“gul farve” = C=0,2075 R +
0,1543 G - 0,0001 B

Farveblandingsfunktionen er lidt
forskellig for hvert sat primerlys, og
den varierer ogs4 lidt fra person til
person.

Genetisk farveblinde kan siges
at have en reduceret form, idet en

fotoreceptor helt eller delvis er sat
ud, behgver kun to primer lys for
at kunne blande alle farver, nar det
drejer sig om dikromater, men det
er en anden historie, som vi senere
kommer tilbage til.

Nar vi ser kurven over farveblan-
dingsfunktionen, ser vi at nogle
tristimulusverdier er negative. Det
skyldes, som feor naevnt, at man i far-
veblandingsforseget har vaeret nodt
til at addere lys fra et af primeerlysene
til testlyset. Der er f. eks "ugnsket
rodt’ lys i det *bld omrade’.

Lys, der adderes testlyset, kan
betragtes som at vere subtraheret fra
primeerlysblandingen. Den maengde
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CIE colour space

Den tredimensionelle afbildning gores
papirvenlig og todimensiomal ved at gore
z=1-(x+y).

af ethvert primerlys, der adderes,
registreres derfor som en negativ tri-
stimulusveerdi.

Det er vigtigt at forsta, at enhver
farveblandingsfunktion baseret pa
ethvert scet af fysisk realiserbare pri-
merfarver har negative veerdier. Det
er indbygget i farveopfattelsen.

Dette faktum er grunden til, at de
farvebilledsystemer, vi har og vil f4,
aldrig kan fremstille den speendvidde
af farver, som vi kan se. Der vil altid
veere et begraenset omfang (eng.
gamut), s annoncerne for digitalka-
meraet eller TV-skaeermen med 'virke-
lige’ farver er noget sludder.

v

CIE trekanten som den ses udskdret i xyz
rummet.

P4 TV, bade Katode strilergret
(CRT) og fladskaermen (LCD og
FTF) ser man tydeligt, at blagrenne
farver omkring 500-510 nm er ret sd
dérlige.

Indferelsen af ideale virtuelle
primarfarver

Det vigtigste videnskabelige farve-
system er stadig CIE systemet, som
udvikledes af Commision Inter-
nationale de l’EClairagei 1931 (fr.
Internationale belysningskommision)
med John Guild og E.D. Wright som
hovedkrefter.

CIE diagram-

met. Y-aksen
angiver lysheden.
Hvidhedspunktet
ligger centralt, og
hvidhedspunktet va-
rierer med lyskilden
og farvetempera-
turen og forskellige
farvetemperaturer
ses angivet.

I ethvert studie af farver er det
nedvendigt at have kendskab til dette
system og efterhdnden ogs4 forstd
det.

I CIE tog man hensyn til negative
veerdier og indrettede de tre primeer-
lys sidan, at de negative vaerdier
forsvandt. Det kunne lade sig gore,
fordi farverne adderes, og der er
linaritet og proportionalitet imellem
farverne. RGB tristimulusvaerdierne
blev séledes erstattet af XYZ pé en
saddan méde, at Y vaerdien kom meget
hensigtsmassigt og snedigt til at an-
give luminansen, fordi de ideale ima-
ginaere primeerlys har nul luminans.

Vi far altsa i stedet:

“gul farve” = C=0,8425 X +
0,9154 Y + 0,00018 Z

Se det er jo noget af et paradoks.
Vi arbejder med farver, der kun
eksisterer i den enkelte hjerne og
anvender imagineere farver i et ma-
lesystem. Men for en matematiker er
det krystalklart, idet der er tale om

Abildning af tristimulusveerdierne i XYZ
rummet.

simpel linezer algebra, matrix trans-
formation, fra det ene system til det
andet.

Rushton, som foretog de forste in
vivo bestemmelser af synspigmen-
ternes absorption ved fundus reflek-
tometri, beskrev de lidt besverlige
mdder, beregningen foregik pa, nér
man anvendte forskellige primeerfar-
ver. Det er "som kvadratroden af -1 i
vekselstrom teorien. Den giver pane
og eksakte svar pd kalkulationerne,
men introducerer et naesten uforsta-
eligt koncept af, hvad der egentlig
foregar.”

I CIE-systemet er der saledes akser
svarende til tre primerfarver, X,Y,Z

Hver farve har et farvekoordinat
(xy,2), hvor X-aksen er “rod”, Y-ak-
sen “gron” og Z-aksen “bld”, og det er
opbygget sddan, at x+y+z = 1. Det far
den konsekvens, at vi kan afbilde det
3-dimensionelle system, 2-dimensio-
nalt idet z = 1- (x+y) .

Guild fra National Physical Labo-
ratory og Wright fra Imperial College
i London undersegte 7 henholdsvis
10 personer, og resultaterne af forse-
gene pé disse i alt kun 17 personer
defineres som “standardobservate-
ren” eller som pé engelsk: standard-
observer.

Vi behover ikke derfor at gentage
alle de omsteendige farvefolsomheds-
mélinger, som ligger til grund for
standardobservatgren

Da farveblandingsfunktionen



Trekanterne angiver den spaendvidde (gamut),
som forskellige afbildningsapparater har.
Farver uden for trekanten afbildes ikke.

er fastlagt en gang for alle ved en
fastlagt belysning, kan vi male en
farveproves farve eentydigt ved at
madle provens spektrale fordeling ved
en kendt eller malt belysning.

Lyskildens og farveprevens lysfor-
deling ganges med Standdardobser-
vaterens afstemningsfunktion, og vi
far farvekoordinaterne fra:

x=X/X+Y+Z, y=Y/X+Y+Z og
z=7/X+Y+Z = 1- (x+y)

I CIE diagrammet ses spektret
som den buede linie. Den rette linie
mellem yderpunkterne beskriver de
farver, der ikke findes i spektret. Den
kaldes derfor tit purpurlinjen, den
nonspektrale linie.

Farven hvid har vi i "hvidheds-
punktet’, som med en ideal lyskilde
har koordinaterne 0.33;0,33,0,33.
Hvordan hvidhedspunktet forskydes
ved andret farvetemperatur og belys-
ningskilde ses af figuren.

En stor fordel ved CIE
systemet er, at Tristimulus-
veerdien Y udtrykker gjets
spektrale lysfolsomhed (I
fagsproget: spektral photop-
tic luminousity function, V)
og altsa lysheden af en malt
farveprove.

CIE diagrammet har selv-
folgelig ogsa ulemper. Det
kreever en stor indsats at for-
std det. Forklaringen ovenfor
er mere end forenklet.

I CIE er der ikke ens af-
stand mellem de farver, der

kan skelnes. Man har derfor foretaget
andre matematiske transformatio-
ner og er ndet frem til CIE LAB for
subtraktive medier og CIE LUV for
additive medier.

I de seneste &r har man forsegt sig
med systemer, hvor grundlaget er sel-
ve den retinale receptors folsomhed,
men de er stadig pa udviklingssta-
diet. Faelles for alle de nyere systemer
er, at de alle refererer til CIE 1931
og nyeste revisioner, som har fundet
sted ca. hvert tiende 4r.

Referencer: www.oftalmolog.com
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Nar tristimulusverdierne er fastlagt, kan en reflekteret farve bestemmes ved at
multiplicere den spektrale fordeling af det aktuelle lys med reflektansen og med de
tabelforte tristimulusveerdier. Tilsvarende forholder det sig med en transmitteret farve.

Die Grundempfindungen
in normalen und anomalen Farbensystemen und ihre
Intensitatsverteilung im Spektrum.’
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1. Einleitung.

§ 1. Prizisierung der Aufgabe. Die Einsicht in dis
Funktion der den Lichtreiz perzipierenden Elemente des Gesichts-
sinnes mufs angebahnt werden durch Reduktion der uncnd-
lichen Menge von Farbhenempfindungen anf eine méglichst
kleine Anzahl von ,Elementarempfindungen®, deren alleinige
oder gleichzeitige Auslésung in wechselnder Intensitit und
wechselndem Verhiltnis die dbrigen Farbenempfindungen ent-
stehen lifst, von denen aber gar nicht vorausgesetzt wird, dals
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Konig og Dieterici var begge elever af Helmholtz og

arbejdede sammen i Berlin, hvor de foretog de forste
meget ngjagtige malinger af farveblandingen.




