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Zusammenfassung: Farbcodierung auf Bildschirmen muB in
den meisten Anwendungsbereichen intuitiv vorgenommen werden,
da dem Designer keine verldBlichen und reproduzierbaren
Angaben iber ergonomisch gilinstige Farbeinstellungen vorliegen.
Es fehlt an geeigneten Verfahren und Instrumentarien flir eine

einfache Anwendung der Farbmetrik.

In diesem Beitrag wird ein benutzerfreundliches Dienst-
leistungsprogramm, basierend auf dem Konzept des photocolori-
metrischen Raums, vorgestellt. Nach der Messung des Farbort-
und des Leuchtdichtespektrums eines Farbmonitors kdnnen pro-
grammgesteuert definierte, reproduzierbare Farbeinstellungen
vorgenommen werden. Die zugehdérigen Farbort- und Leuchtdichte-

werte werden gleichzeitig angezeigt.

1 Einfiihrung

Die ergonomische Gestaltung der Mensch-Maschine-
Schnittstelle am Bildschirmarbeitsplatz gewinnt zunehmend an
Bedeutung. Der Trend zu hbherer Komplexitdt bei der Fihrung
und {Uberwachung technischer Prozesse sowie insbesondere beim
Einsatz rechnergestiitzter Informationssysteme bedingt eine
stetig wachsende Informationsrate, die vom menschlichen

Benutzer aufzunehmen und zu verarbeiten ist.

Mit der Verbreitung farbtiichtiger Bildschirmgeréate
bietet sich die Mdglichkeit, Farbe als zusdtzliche Codie-
rungsdimension bei der Realisierung neuartiger Konzepte fir
die Mensch-Rechner-Kommunikation zu nutzen. In der Literatur

finden sich jedoch nur in seltenen Fdllen reproduzierbare
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Angaben {iber optimale, nach ergonomischen Gesichtspunkten
ausgewdhlte Farbeinstellungen. Vorliegende Untersuchungen
belegen, daB z.B. die in den Bildschirmtext-Feldversuchen
gewdhlten Darstellungsbedingungen deutlich verbessert werden
koénnen /1/.

Die vom Designer ausgewdhlten Farbort- und Leuchtdich-
tewerte erscheinen dem spdteren Benutzer oftmals ungeeignet.
Dann steht zumeist keine direkte Eingriffsmoglichkeit in die
Farbgebung zur Verfiigung, Akzeptanz und Effektivitdt des Ge-
samtsystems leiden. Ein Grund fir das Fehlen von MaBzahlen und
Richtwerten fiir die Farbeinstellung 1liegt darin, daB der An-
wender iiblicherweise nicht mit der Farbmetrik vertraut ist und
auch nicht {ber das zur Messung notwendige Instrumentarium
verfiligt.

Im folgenden wird ein Verfahren vorgestellt, das soft-
waremdBig eine gerdteunabhdngige Definition von Farbvalenzen
erlaubt. Dieses Verfahren hat sich bei einer Versuchsreihe zur
grafisch-interaktiven Definition von Farbvalenzen bei digi-
talen Fernsehkarten bewdhrt.

2 Der photocolorimetrische Raum

Bildrohren moderner Fernsehgerdte koénnen den grdBten
Teil der natiirlich vorkommenden Farben wiedergeben. Die Grund-
aufgabe bei der rechnergesteuerten Farbeinstellung besteht
darin, daB eine eindeutige Zuordnung zwischen den programm-
seitig eingestellten Werten und der resultierenden Farbwieder-
gabe des verwendeten Bildschirmgerdtes ermittelt werden muB.
Das hier vorgestellte Verfahren beruht auf dem Konzept des
photocolorimetrischen Raums, mit dessen Hilfe die Darstel-
lungsmdglichkeiten eines Farbmonitors quantitativ beschrieben

werden.

Der photocolorimetrische Raum faBt Leuchtdichte- und
Farbortabstufungen zusammen /2/. Sowohl die Farbortebene

(u',v') als auch die Leuchtdichteachse (1lg L) sind in Stufen
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eingeteilt, die vom Auge gerade noch wahrgenommen werden
kénnen (jnd = just noticeable difference). Somit wird fir alle
drei Achsen derselbe MaBstab verwendet. Fiir die Darstellung
empfiehlt sich oft eine grobere Einteilung. 1In Bild 1 werden
dem Betrachter die Abmessungen des photocolorimetrischen Raums
durch eine Achseinteilung angezeigt, die einer fiir das mensch-
liche Auge bequem wahrnehmbaren Abstufung entspricht. Die in
Bild 1 angegebenen Abmessungen gelten fiir einen TV-Monitor vom
Typ Barco CDCT 2/51. Fiir andere Fabrikate ergeben sich mogli-

cherweise andere Begrenzungslinien.

RGB.«/:

Bild 1: Der photocolorimetrische Raum nach Galves
und Brun /2/
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3 Farbmetrische Grundlagen

Als Voraussetzung flir die Definition des verfiigbaren
Farbraums eines bestimmten Monitors wird in einer MeBreihe
zundchst sowohl fiir die Einzelkanonen (R,G,B) als auch fiir die
parallel angesteuerten Kanonen (RG,RB,BG,RGB) der Leuchtdich-
teverlauf in Abhdngigkeit von der Ansteuerspannung ermittelt.
Bestimmt man in einer weiteren MeBreihe filir die Einzelkanonen
und Kanonenkombinationen die Farbortkoordinaten, so kann fir
den betreffenden Monitor der potocolorimetrische Raum mit

vollstdndig definierten Eckpunkten aufgespannt werden.

Da der Darstellungsbereich des Monitors auf die un-
gesdttigten Farbortbereiche begrenzt ist, kann fiir praktische
Anwendungen eine hinreichende Linearitdt des photocolori-
metrischen Raums in allen Bereichen angenommen werden. Unter
dieser Voraussetzung kénnen durch lineare Interpolation zwi-
schen den Eckpunkten die erforderlichen Ansteuerspannungen fiir

alle darstellbaren Farben ermittelt werden.

3.1 Leuchtdichtebereich eines Farbmonitors

Die Abhdngigkeit der Leuchtdichte von der Ansteuerspan-
nung der einzelnen vFarbkanonen zeigt Bild 2. Die Ergebnisse
sind in Form einer Kurvenschar zusammengefaBt. Die Beobach-
tung, daB die Einzelkanonen bei Maximalansteuerung verschiede-
ne Helligkeiten erreichen, ist auf den unterschiedlichen Wir-
kungsgrad der Phosphore zuriickzufiihren. Werden zwei oder alle
drei Kanonen parallel angesteuert, addieren sich die Hellig-
keiten. Der untersuchte Monitor zeigt ab ca. L = 150 [cd/m?]
ein stark nichtlineares Verhalten. Da die Verbindungslinien
zwischen den einzelnen MeBpunkten im doppelt-logarithmischen
MaBstab linear verlaufen, 148t sich die Beziehung zwischen den
beiden Variablen Leuchtdichte L [cd/m2?] und Ansteuerspannung

U [V] wie folgt beschreiben:

U = Ki-ea‘(lg L) H 0
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Der Parameter o entspricht dem Steigungskoeffizienten,
der fiir alle im Bild dargestellten Kurven nahezu gleich groB
ist (o ~ 1,19). Der Koeffizient Ky ist ein MaB fiir den Abstand
der Geraden untereinander. Der Wert K; kann am Schnittpunkt
der Abszisse mit der Jjeweiligen Kurve abgelesen werden. Fir
die Leuchtdichte an dieser Stelle gilt L. = 1 [cd/m?] oder
1g L = 0 [cd/m?]. Der Index i gibt an, fiir welche Ansteuerung

der Farbkanonen der Koeffizient K; gilt.
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Bild 2: Die Leuchtdichte L [cd/m?] in Abh&dngigkeit

von der Ansteuerspannung U [V].

Der verfiigbare Leuchtdichtebereich der einzelnen Farben
und Farbkombinationen definiert die Anzahl der erzielbaren
unterscheidbaren Helligkeitsabstufungen. Damit das Auge einen
Leuchtdichteunterschied feststellen kann, ist ein Minimal-
kontrast CLmin erforderlich. Da das Auge Lichtreize logarith-
misch verarbeitet, driickt man diesen eben merklichen Unter-

schied (jnd = just noticeable difference) entsprechend aus:
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Ly/L,

[\

CLoyin 1.05 (2)

oder: jndp, 1g CLmin = 0.021 (3)

Fliir praktische Anwendungen wird nicht der Wert fiir den
Schwellenkontrast, sondern fiir ein bequem wahrnehmbares
Leuchtdichteverhdltnis bendtigt. In diesen Fdllen rechnet man

iblicherweise mit dem siebenfachen Schwellenwert:

L% &
jnd;, =7 jndy, = 0.15 (4)

3.2 Farbortbereich eines Farbmonitors

Ebenso wie der Leuchtdichtebereich muB auch die Lage
der vom Versuchsmonitor darstellbaren Farborte ausgemessen
werden. Man verwendet auch hier als Parameter die reinen Far-
ben und die Mischfarben; d.h., daB an diesen Punkten die
Beziehung 2zwischen den genormten Werten von Farbort (u'/v')
bzw. der Leuchtdichte (L) und den drei verschieden Kanonen-

ansteuerspannungen (Ui, Ug, Ug) ermittelt wird.

Das filir die Messung eingesetzte SPECTRA-Photometer
liefert die Farborte in den x/y-Koordinaten des CIE-Farb-
dreiecks /3/. Die anschlieBende Umrechnung in die u'/v'-Koor-
dinaten des UCS-Diagramms (Uniform Chromaticity Space) hat den
Zweck, das Farbdreieck so zu entzerren, daB gleiche Farbort-

differenzen als gleiche Farbunterschiede gesehen werden /4/.

In der Literatur ist fir die minimale sichtbare Farb-

ortdifferenz im u'/v'-Diagramm folgender Wert angegeben /2,4/:

jndp = jndyr = jndyr = 0,00384 (5)
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Bild 3: Gemessene Farborte in Abhingigkeit von der
Kanonenansteuerung (fir BARCO TYP CDCT 2/51)

Auch filir die Farbwahrnehmung wird analog zur Leucht-
dichte nicht das Schwelleninkrement, sondern der siebenfache

Wert fiir bequeme Farbunterscheidungen angesetzt:
. * .
jndgp = 7 * jndp = 0,027 (6)

Liegen die Farbortwerte (u'/v') zwischen den Stiitzpunk-
ten, werden die einzelnen Ansteuerspannungen entsprechend den
Abstdnden zu den benachbarten Stiitzpunkten linear inter-
poliert.

Mit den bisher beschriebenen Grundlagen kann fiir jeden
Monitor der photocolorimetrische Raum aufgespannt werden, mit
dessen Hilfe zu jeder Farb-/Intensitdtskombination die zuge-

hdorigen Kanonenansteuerspannungen bestimmt werden konnen.
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4 Benutzerfreundliches Dienstleistungsprogramm

Mit dem oben beschriebenen Verfahren besteht fiir den
Benutzer von Farbgrafikgerdten die Moglichkeit, durch Angabe
standardisierter Farbparameter unabhidngig vom verwendeten
Monitor definierte, reproduzierbare Farbeinstellungen vorzu-
nehmen. Voraussetzung hierzu ist die Kenntnis der MeBkurven
und -werte nach Abschnitt 3, die z.B. in den Herstellerunter-
lagen mitgeliefert werden kdnnten. Diese Daten werden in einem
Dienstleistungsprogramm verarbeitet, das die eingegebenen
Farbparameter des Benutzers in die zugehdrigen .Ansteuerspan-
nungen flir den TV-Monitor transformiert.

Die Realisierung einer nach .software-ergonomischen
Aspekten gestalteten Dialogschnittstelle ist filir die effektive
Anwendung dieses Verfahrens notwendig. Aufgrund der Komplexi-
tdt der interaktiven Einstellung von Farbvalenzen muB der Dia-
log unmittelbar verstdndlich und aufgabenangemessen sein, so
daB sich der Benutzer auf die Farbeinstellungen konzentrieren
kann, ohne durch spezielle Systemeigenschaften belastet =zu
werden. Da verschiedenfarbige Bildanteile sich in ihrer Farb-
gebung gegenseitig beeinflussen, wird die interaktive Farbwahl
iterativ vorgenommen. Die Reihenfolge der Arbeitsschritte muB

daher vollstdndig vom Benutzer steuerbar sein.

Aufgrund der dargestellten farbmetrischen Grundlagen
erweist sich die interaktive Einstellung von Farbvalenzen als
ein Bedienproblem mit quasi-dreidimensionaler Steuerung. Ein
Punkt im photocolorimetrischen Raum ist neben dem zugeh&rigen
Farbort durch seinen Leuchtdichtewert bestimmt. Aus ergonomi-
scher Sicht ist ein elektronischer Bildschirm fiir dreidimen-
sionale Einstelltdtigkeiten wegen der fehlenden Kompatibilité&t

von Objektraum und ebenem Darstellungsformat ungeeignet.

Die hier vorgestellte Losung ist durch eine Reduktion
der Eingabekomplexitdt auf eine sequentielle Bedientdtigkeit
gekennzeichnet, die ihr Aquivalent in der grafischen Schnitt-

stellengestaltung am Dialogbildschirm findet (vgl. Bild 4,
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rechter Monitor). Zur individuellen Variation von Farben und
Sdttigungsgrad wird dem Benutzer ein Farbdreieck angeboten, in
dem er die u'/v'-Koordinaten durch Cursorpositionierung mit
der Maus anwdhlt. Nach Driicken der Maustaste wird die benach-
barte 1Intensitdtsskale Ry fiir den ausgewdhlten Farbort ange-
zeigt. Wihrend Cursorverschiebungen iiber dem Farbdreieck mit
gedriickter Maustaste wird diese Anpassung "dynamisch" ausge-
fiihrt. Nach der Farbortwahl kann die Leuchtdichte in der
Intensitdtsskala ebenfalls durch Cursorpositionierung festge-
legt werden. Diese Einstellvorgdnge werden iterativ wieder-

holt, bis die gewiinschten Farbparameter erreicht sind.

Meer[Lond[Gebirge[Fiusse[stadte]Grenzen[Ende |
V-

Bild 4: Interaktiver Farbmisch-Arbeitsplatz

- rechter Monitor = Dialogbildschirm

Am oberen Bildrand ist eine Meniileiste zur Auswahl der-
jenigen Informationskategorie angezeigt, die aktuell in der
Farbgebung modifiziert werden soll. Alle Farbmanipulationen
kénnen auf dem Zielsystem mitverfolgt werden. Das Bildbeispiel
wurde einer Untersuchung zur subjektiven Bevorzugung von Far-
ben und Farbkombinationen bei der Gestaltung digitaler Land-
karten entnommen. Die Farben der geografischen Informations-
kategorien konnten aus einem Kontinuum von 224 Farben ausge-
wdhlt werden. Bisherige Erfahrungen zeigen, daB Versuchsperso-
nen ohne weitere Vorkenntnisse und Erfahrungen individuelle
Farbeinstellungen schnell und effektiv vornehmen kénnen.
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