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(54) Bezeichnung: Verfahren zur optimierten Farbsteuerung in einer Druckmaschine

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Durchfiihrung eines
Druckprozesses in einer Druckmaschine (3) mit einer rech-
nergestitzten Farbraumtransformation mittels Tabellen in
Form n-dimensionaler, orthogonaler Gitter (7, 8), wobei ei-
ne fir den Druckprozess geeignete Testform (17) gedruckt
und farbmetrisch in einem Zielfarbraum vermessen wird,
die so erzeugten Messwerte Stitzstellen (12) im gemesse-
nen Zielfarbraum entsprechen, zwischen den Stitzstellen
(12) interpoliert und somit weitere Stiitzstellen (12) ermit-
telt werden, und mit den vorhandenen Stitzstellen (12) eine
ICC-Tabelle (6) zur Farbraumtransformation zwischen dem
Zielfarbraum und einem Prozessfarbraum fir den Druckpro-
zess erstellt wird, welches dadurch gekennzeichnet ist, dass
durch den Rechner (4) aus den n-dimensionalen, orthogo-
nalen Gittern (7, 8) der ICC-Tabelle (6) im Prozessfarbraum
geeignete Kombinationen von n-1-dimensionalen Teilgittern
fur entsprechende Prozessfarbenkombinationen isoliert wer-
den, diese Teilgitter in eine Folge mindestens zweidimensio-
naler Segmente (9, 10, 11) Uberflihrt werden, die Stitzstellen
(12) der einzelnen mindestens zweidimensionalen Segmen-
te (9', 10, 11") dann so modifiziert werden, dass nicht bené-
tigte Stitzstellen derart entfernt werden, dass die Stiitzstel-
len (12) im Teilgitter (9", 10", 11") gleichmaRig verteilt sind,
die Teilgitter dann wieder in das n-dimensionale, orthogona-
le Gitter (7, 8) re-integriert werden und mit der derart redu-
zierten ICC-Tabelle (6) das Farbmanagement des ...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur optimierten Farbverwaltung zur Durchflihrung
eines Druckprozesses in einer Druckmaschine.

[0002] Die betreffende Erfindung liegt im techni-
schen Gebiet der Farbsteuerung eines Druckprozes-
ses.

[0003] Die Simulation von vielfarbigen Druckprozes-
sen ist vor allem dann wichtig, wenn festgestellt wer-
den soll, ob und mit welcher Genauigkeit vorgege-
bene Sonderfarben, z.B. Pantone-Farben, mit einem
Druckprozess wiedergegeben werden koénnen. Ins-
besondere bei Inkjet-Druckmaschinen kénnen nicht
beliebige Druckfarben eingesetzt werden, sondern
nur wenige, speziell dafiir geeignete. Deshalb muss
man Sonderfarben meist durch geeignete Kombi-
nation von Farbanteilen der verfiigbaren Druckfar-
ben wiedergeben. Da es normalerweise viele un-
terschiedliche Kombinationen zur Wiedergabe einer
Sonderfarbe gibt, sh. die Mehrdeutigkeit durch die
Anzahl der Druckfarben, hat man bei einer genauen
Prozess-Simulation z.B. hinsichtlich der Farbrezep-
tierung die Moglichkeit, gegen Prozess-Schwankun-
gen besonders stabile Kombinationen zu wahlen.

[0004] Im allgemeinen Fall wird die Simulation auch
verwendet, um einem Anwender schon am Compu-
ter-Monitor sichtbar zu machen, welche Einschran-
kungen aufgrund nicht wiedergebbarer Farben die
Reproduktion von fir einen anderen Druckprozess,
z.B. einem 7-farbigen Offsetdruck erzeugten Bildda-
ten mit dem aktuell verwendeten Druckprozess mit
sich bringen wird.

[0005] Die etablierten ICC-Farbprofile nach ISO
15076 sehen eine einfache Struktur zur Reprasenta-
tion der Simulation vor, ndmlich im Wesentlichen ku-
bische, bzw. hyperkubische, achsenparallele, ortho-
gonale Gitter mit Stltzpunkten, und fir die Anwen-
dung auf beliebige Punkte Interpolation zwischen den
Stitzpunkten.

[0006] Bei bis zu 4 Eingangs-Dimensionen, d.h.
Druckfarben-Kanalen wie z.B. CMYK, ist die ICC-Ta-
bellenstruktur gut handhabbar. Beispiel fir den Spei-
cherplatz-Bedarf bei einer Transformation CMYK
nach Lab mit 16”4 Gitterpunkten und Lab-Ausgangs-
werten mit 16 bit, entsprechend 2 Byte, pro Lab-Ka-
nal: 1674 * 3 * 2 = 393216 Bytes oder 384 kB.

[0007] Beim 7-Farben-Druck entspricht dies 1647
*3 * 2 = 1610612736 Bytes oder 15728664 kB
(1536 MB). Da man meist viele Profile fir die
unterschiedlichen Druckbedingungen, wie Substra-
te, Druckfarben, Rasterung, Primer/Grundierung, La-
ckierung usw., auf einem Rechner hat, wird der Spei-
cherplatz- Bedarf schnell unverhaltnisméafig. Man
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behilft sich damit, dass man die Anzahl der Stitz-
punkte pro Druckfarben-Kanal stark reduziert, z.B.
von 16 auf 7, darunter leidet dann aber die Genauig-
keit der Simulation.

[0008] Eine nach der ICC-Spezifikation mogliche un-
terschiedliche Anzahl Stitzpunkte in verschiedenen
Dimensionen/Druckfarben 16st das Problem nicht, da
man insbesondere die Hauptachsen, entsprechend
einer Druckfarbe von 0 bis 100%, alle genau repra-
sentiert haben méchte.

[0009] Eine andere bereits verfiigbare, von ICC-Pro-
filen unabhéangige Methode verwendet unterschied-
lich fein abgestufte Unterrdume eines Prozessrau-
mes abhangig vom Anteil einer dominanten Druckfar-
be, insbesondere der Druckfarbe Schwarz. So gibt es
z.B. in der CMYK-Testform nach ISO 12642-2, auch
als IT8.7/4 bezeichnet, bei 100% K ein CMY-Unter-
gitter mit nur 323 Stutzpunkten, wahrend bei 0% K ein
CMY-Untergitter mit 943 Stltzpunkten vorliegt. Grund
daflr ist, dass der empfindungsméaRige Abstand der
Punkte eines mit viel Schwarz tberdruckten CMY-
Gitters kleiner ist als eines mit wenig Schwarz Gber-
druckten. Eine solche von der Testform vorgegebe-
ne Struktur lasst sich direkt zur Prozess-Simulation
verwenden, wenn man zuerst in den fir einen ge-
geben K-Wert benachbarten Untergittern interpoliert
und dann mit K zwischen den Teil-Ergebnissen. Die
Verteilung der Punkte im Prozessraum mit den ver-
schiedenen Ebenen von Schwarz ist in Fig. 11 dar-
gestellt.

[0010] Diese Methode lasst aber im Ganzen nur die
Abspaltung einer Dimension, d.h. Druckfarbe, des
Prozesses zu, weil die jeweiligen Untergitter in K ver-
schiedene CMY-Gitterzustande haben. Da z.B. beim
7-Farbendruck unter Verwendung von Schwarz und
Blau diese beiden Druckfarben oft &hnlich mit den an-
deren Druckfarben zusammenwirken, wird nach ei-
ner Methode gesucht, die beide in dhnlicher Weise
bertcksichtigt. AuRerdem ware eine nicht kanalwei-
se entkoppelte Verringerung der Punktzahl hilfreich
in der Weise, dass die ndhere Umgebung einer Voll-
tonfarbe, wie 100% K, fein und die weitere Umgebung
grob abgetastet wird.

[0011] Aus der europédischen Patentanmeldung
EP 1 146 726 A1 ist dazu ein Verfahren zum Er-
zeugen eines Druckmodells fir eine Druckmaschi-
ne bekannt, welches ein Farbziel verwendet, um das
Druckmodell zu erzeugen. Das Druckmodell wird ver-
wendet, um die von der Druckmaschine erzeugten
Farbwerte vorherzusagen, wenn fir die Farbsteue-
rung der Druckmaschine spezifische Farbmittelwer-
te adressiert werden. Das Druckmodell ist durch eine
Anzahl von Stitzstellen in beiden Farbrdumen defi-
niert. Wenn diese von der Druckmaschine gedruckt
werden, bilden die Farbpatches, welche der Anzahl
von Stitzstellen entsprechen, das Farbziel. Das Ver-
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fahren reduziert den Satz von Stitzstellen durch Ent-
fernen der Stutzstellen, fur die, innerhalb einer vorge-
gebenen Toleranz, benachbarte Stitzstellen im Farb-
raum vorhergesagt werden kénnen.

[0012] Nachteilig an diesem Verfahren ist jedoch,
dass nicht nur der reine Farbabstand von Stitzstel-
len in einem solchen Druckmodell von Bedeutung
ist, sondern auch die absolute Lage der Stiitzstellen.
Auch in diesem Verfahren werden im Endeffekt al-
so wieder nur die reine Anzahl der Stitzstellen re-
duziert. Es ist jedoch nicht nur der empfindungsma-
Rige Abstand der Stltzstellen, bzw. Tabellen-Punk-
te untereinander ist wichtig, sondern auch ihre Rele-
vanz bei der Anwendung des Druckprozesses. Wenn
z.B. bei einem 7-Farbendruck wegen einer begrenz-
ten Trocknungszeit eine Obergrenze des Farbauftra-
ges auf 320 % in der Summe aller Druckfarben-An-
teile vorgegeben ist, dann wird ein groRer Teil einer
ICC-gemalien Tabelle, die bis zu 700% in der Sum-
me geht, nie verwendet. Zudem ist es nicht sehr sinn-
voll, zur Erzeugung einer Farbe Kombinationen von
Druckfarben zu verwenden, die sich im Lab-Raum
gegeniber liegen, wie z.B. Gelb und Blau oder Cyan
und Orange; auch solche Bereiche des Prozessrau-
mes kann man als weniger relevant betrachten. Es
sollte also ganz allgemein der Bereich des Prozes-
ses, der fur die Nutzung wichtig ist, fein und der nicht
oder kaum benutzte Bereich grob abgetastet werden
kénnen.

[0013] Mdglich und in der Fachliteratur beschrieben
sind auch mathematische Modelle mit jeweils ange-
passten Parametern, z.B. als einfachstes das Neu-
gebauer-Modell oder das Kubelka-Munk-Modell. Die-
se sind zwar sehr ginstig im Speicherplatz-Bedarf,
aber meist in der Praxis zu ungenau, da insbesonde-
re der Ubereinanderdruck von Halbtonfarben mit fre-
quenzmodulierten oder stochastischen Rastern loka-
le Effekte im Prozessraum bewirkt, deren exakte Si-
mulation die Modelle sehr kompliziert machen wiir-
de. Viele ModellParameter sind auch nur mit grof3e-
rem Aufwand an physikalischen Messungen zu er-
mitteln, wie z.B. die Opazitat im Unterschied zur Re-
mission von Farbschichten. AuRerdem dauert die An-
wendung geeigneter Modelle auf sehr grof3e Bildda-
teien meist deutlich langer als bei der vergleichswei-
se einfachen Stitzpunkt-Interpolations-Methode.

[0014] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein Verfahren zu finden, welches optimiert
und ressourcenschonend Farbraumtransformationen
zur Steuerung der Farbverwaltung eines Druckpro-
zesses durchfihrt.

[0015] Eine erfindungsgemalie Lésung dieser Auf-
gabe stellt ein Verfahren zur Durchfuhrung eines
Druckprozesses in einer Druckmaschine mit ei-
ner rechnergestitzten Farbraumtransformation mit-
tels Tabellen in Form mehrdimensionaler Gitter dar,
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wobei flr eine Korrektur eine fir den Druckprozess
geeignete Testform gedruckt und farbmetrisch in ei-
nem Zielfarbraum vermessen wird, die so erzeug-
ten Messwerte Stutzstellen im gemessenen Zielfarb-
raum entsprechen, zwischen den Stltzstellen inter-
poliert und somit weitere Stiitzstellen ermittelt werden
und mit den vorhandenen Stiitzstellen eine ICC-Ta-
belle zur Farbraumtransformation zwischen dem Ziel-
farbraum und einem Prozessfarbraum fiir den Druck-
prozess erstellt wird, welches dadurch gekennzeich-
net ist, dass durch den Rechner aus den mehrdi-
mensionalen Gittern der ICC-Tabelle im Prozessfarb-
raum geeignete Kombinationen von n-1-dimensiona-
len Teilgittern flr entsprechende Prozessfarbenkom-
binationen isoliert werden, diese Teilgitter in eine Fol-
ge von mindestens zweidimensionalen Segmenten
Uberfuhrt werden, die Stitzstellen der einzelnen, min-
destens zweidimensionalen Segmente dann so mo-
difiziert werden, dass nicht bendétigte Stitzstellen der-
art entfernt werden, dass die Stutzstellen im Teilgitter
gleichmaRig verteilt sind, die Teilgitter dann wieder
in das mehrdimensionale Gitter reintegriert werden
und mit der derart reduzierten ICC-Tabelle das Farb-
management des Druckprozesses und der Druckpro-
zess durchgefiihrt werden.

[0016] Kern des erfindungsgemalien Verfahrens ist
dabei die Reduzierung von redundanten, d. h. fiir die
Farbtransformation nicht zwingend bendtigten Stitz-
stellen. Diese machen aufgrund ihrer hohen Anzahl
besonders im Mehrfarbendruck mit mehr als vier Far-
ben die Farbtransformation extrem aufwandig und
komplex. Ansatzpunkt fir das erfindungsgemalile
Verfahren ist dabei die Tatsache, dass die Stutzstel-
len, die im Zielfarbraum gemessen und somit erzeugt
werden und welche die Eckpunkte des Gitters, das
den erreichbaren Zielfarbraum begrenzt bilden, bei
einer Farbraumtransformation in den Prozessfarb-
raum entsprechend verzerrt werden. Dadurch kommt
es zu einer grollen Ansammlung einzelner Stutzstel-
len im Gitter des Prozessfarbraumes, mit der Folge,
dass viele dieser vorhandenen Stltzstellen aufgrund
der Verzerrung fur die Beschreibung des im Prozess-
farbraum druckbaren Bereichs Uberhaupt nicht not-
wendig sind. Diese redundanten Stitzstellen werden
daher erfindungsgemal® ausgedinnt. Dies wird er-
reicht, indem die mehrdimensionalen und orthogona-
len Gitter, die sich aus der ICC-Tabelle fur den Pro-
zessfarbraum ergeben, in n-1-dimensionale Teilgitter
fur jeweils alle mdglichen Prozessfarbenkombinatio-
nen isoliert werden. Das bedeutet diese n-1-dimen-
sionalen Teilgitter werden aus dem urspriinglichen
n-dimensionalen, orthogonalen Gitter abgespalten.
Im einfachsten Falle eines dreidimensionalen Farb-
raumes werden aus dem dreidimensionalen Farb-
raum entsprechend zweidimensionale Teilgitter er-
zeugt. Man kann sich das wie den Aufbau einer Zwie-
bel vorstellen, bei der der dreidimensionale Kérper
der Zwiebel durch einzelne, anndhernd zweidimen-
sionale Zwiebelschalen entsprechend schalenférmig
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aufgebaut ist. In diesen Teilgittern findet dann das
Entfernen von redundanten Stiitzstellen statt. Stitz-
stellen kdnnen dabei nicht nur entfernt, sondern auch
geeignet verschoben werden, so dass die endgulti-
ge Menge der Stltzstellen nicht eine Untermenge der
urspringlichen Menge sein muss. Dabei ist das Ziel
eine mogliche Gleichverteilung der Stiitzstellen im
entsprechenden n-1-dimensionalen Teilgitter. Wurde
dies erreicht, werden die n-1-dimensionalen Teilgitter
wieder zum normalen n-dimensionalen Gitter zusam-
mengefiigt und mit der daraus resultierenden, redu-
zierten ICC-Tabelle kann das Farbmanagement des
Druckprozesses entsprechend durchgefiihrt werden.

[0017] Vorteilhafte, daher bevorzugte Weiterbildun-
gen dieser Erfindung ergeben sich aus den zugeho-
rigen Unteranspriichen sowie aus der Beschreibung
und den zugehdrigen Zeichnungen.

[0018] Eine bevorzugte Weiterbildung der erfin-
dungsgemaflen Druckmaschine ist dabei, dass der
Prozessfarbraum der CMYK-Farbraum oder ein den
CMYK-Farbraum als Untermenge enthaltender Pro-
zessraum und der gemessene Zielfarbraum der Lab-
Farbraum ist. Der Prozessfarbraum ist in der Druckin-
dustrie praktisch immer der CMYK-Farbraum. Dieser
kann auch durch zusatzliche Druckfarben wie Oran-
ge, Grun oder Violett erweitert werden. Dieser kann
dabei auch zusatzliche Farben enthalten bzw. einzel-
ne Farben von CMYK durch eine Zusatzfarbe austau-
schen. Der Zielfarbraum ist der Lab-Farbraum, da tib-
licherweise die Messgerate, welche das Druckergeb-
nis hinsichtlich der erzielten Farbwerte ausmessen
und untersuchen, die Farbwerte im Lab-Farbraum er-
mitteln.

[0019] Eine weitere bevorzugte Weiterbildung der
erfindungsgemafRen Druckmaschine ist dabei, dass
die mindestens zweidimensionalen Segmente im
zweidimensionalen Raum L-férmig strukturiert sind
und in héher dimensionierten Rdumen die L-férmigen
Segmente entsprechend den zusétzlichen Dimensio-
nen angepasst werden. Fur den Fall eines dreidi-
mensionalen Farbraums und entsprechend zweidi-
mensionaler Segmente sind diese L-férmig struktu-
riert. Bei entsprechend héherdimensionalen Teilgit-
tern sind die entsprechenden Segmente dann z. B.
dreidimensional. Dabei werden die L-férmigen Seg-
mente den hdéheren Dimensionen entsprechend an-
gepasst. So sind in einem dreidimensionalen Pro-
zessraum die L-férmigen Segmente entsprechend je-
weils drei miteinander verbundene, zueinander senk-
rechte Quadrate.

[0020] Eine weitere bevorzugte Weiterbildung der
erfindungsgemafRen Druckmaschine ist dabei, dass
die gleichmaBige Verteilung der Stltzstellen durch
eine Reduzierung von Stitzstellen auf den eindi-
mensionalen Achsen der mindestens zweidimensio-
nalen Segmente erfolgt. Innerhalb der mindestens
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zweidimensionalen Segmente wird die gleichmafi-
ge Verteilung der Stltzstellen dadurch erreicht, dass
auf entsprechend eindimensionalen Achsen inner-
halb der zweidimensionalen Segmente entsprechend
Uberzahlige, d. h. redundante, Stitzstellen entfernt
werden. Ublicherweise l&sst sich in den mindes-
tens zweidimensionalen Segmenten eindimensiona-
le Achsen identifizieren, an denen die Stutzstellen an-
geordnet sind. Eine entsprechende Gleichverteilung
der Stitzstellen entlang dieser Achsen macht dem-
entsprechend am meisten Sinn.

[0021] Eine weitere bevorzugte Weiterbildung der
erfindungsgemafen Druckmaschine ist dabei, dass
die gleichmaRige Verteilung der Stiitzstellen durch ei-
ne Reduzierung der Dichte der mindestens zweidi-
mensionalen Segmente im Teilgitter erfolgt. Eine wei-
tere Mdglichkeit, eine gleichmaRige Verteilung der
Stltzstellen sicherzustellen, ist die Dichte der min-
destens zweidimensionalen Segmente im entspre-
chend mehrdimensionalen Teilgitter sicherzustellen.
So kbénnen z. B., da es um mehrdimensionale Far-
brdume handelt, die redundanten Stitzstellen sich
nicht nur entlang eindimensionaler Achsen in den
Segmenten des Teilgitters orientieren, sondern auch
dadurch zustande kommen, dass zu viele Stutzstel-
len in den einzelnen Ebenen des n-1-mehrdimen-
sionalen Teilgitters entstehen. Zieht man wieder die
Analogie einer Zwiebelschale heran, so wirde dies
bedeuten, dass Stiutzstellen auf der Zwiebelschale 2
zu nahe an Stitzstellen der Zwiebelschale 3 oder 1
gelagert sind. In diesem Fall macht es Sinn, die Dich-
te der mindestens zweidimensionalen Segmente im
n-1-mehrdimensionalen Teilgitter zu reduzieren, in-
dem man einzelne Bereiche der mindestens zweidi-
mensionalen Segmente entfernt.

[0022] Eine weitere bevorzugte Weiterbildung der
erfindungsgemafRen Druckmaschine ist dabei, dass
bei mehr als zweidimensionalen Teilgittern die gleich-
maRige Verteilung der Stutzstellen nicht nur durch
eine Reduzierung der Dichte der zweidimensiona-
len Segmente im selben zweidimensionalen Teilgit-
ter, sondern auch durch eine Reduzierung von min-
destens zweidimensionalen Segmenten benachbar-
ter héherdimensionaler Schalen aus anderen Rich-
tungen des Prozessraumes erfolgt. Die Reduzierung
der Dichte der mindestens zweidimensionalen Seg-
mente zur Sicherstellung einer gleichmafigen Vertei-
lung von Stitzstellen kann dabei sowohl durch Entfer-
nen von Bereichen des mindestens zweidimensiona-
len Segmentes erreicht werden, als auch durch das
Entfernen entsprechender Bereiche in benachbarten
zweidimensionalen Segmenten.

[0023] Eine weitere bevorzugte Weiterbildung der
erfindungsgemafien Druckmaschine ist dabei, dass
die Anzahl n der Dimensionen in orthogonalen Git-
tern der ICC-Tabelle abhangig von Anzahl der ver-
wendeten Prozessfarben ist. Die Anzahl der Dimen-
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sionen im orthogonalen Gitter im Farbraum, welches
von der ICC-Tabelle definiert wird, ist immer abhan-
gig von der Anzahl der verwendeten Prozessfarben.
Dies ist darin begriindet, dass fir das erfindungsge-
male Verfahren n-1-dimensionale Teilgitter fur alle
im Prozessfarbraum mdglichen Kombinationen von
Prozessfarben isoliert werden, wodurch die Anzahl
der Dimensionen direkt abhangig von der Anzahl der
verwendeten Prozessfarben ist.

[0024] Eine weitere bevorzugte Weiterbildung der
erfindungsgemafRen Druckmaschine ist dabei, dass
mit einer erfindungsgemal reduzierten ICC-Tabelle
in einem weiteren Verfahrensschritt eine reduzierte
Testform erzeugt wird, wobei die reduzierten Stiitz-
stellen der ICC-Tabelle reduzierten Farbfeldern der
Testform entsprechen. Mit Hilfe der durch das er-
findungsgemafRe Verfahren reduzierten ICC-Tabelle
I&sst sich dann in einem weiteren Verfahrensschritt
eine entsprechend reduzierte Testform erzeugen. Da
entsprechend viele Stltzstellen aus der ICC-Tabel-
le entfernt worden sind, sind damit natuirlich auch
im Prozessfarbraum entsprechend viele Stitzstellen
entfernt worden, und da diese Stitzstellen im Pro-
zessfarbraum Testfeldern der Testform fiir das Farb-
management entsprechen, kann somit eine reduzier-
te Testform mit entsprechend weniger Testfeldern er-
zeugt werden. Dies verringert den Aufwand des Ver-
fahrens zur Farbsteuerung bzw. des Farbmanage-
ments des Druckprozesses deutlich, da nun entspre-
chend weniger Testfelder in der Testform gedruckt
und im Rahmen des laufenden Farbmanagements fir
den aktuell durchgefiihrten Druckprozess ausgemes-
sen und Uberwacht werden missen.

[0025] Die Erfindung als solche sowie konstruktiv
und funktionell vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin-
dung werden nachfolgend unter Bezug auf die zuge-
hérigen Zeichnungen anhand wenigstens eines be-
vorzugten Ausfuihrungsbeispiels ndher beschrieben.
In den Zeichnungen sind aneinander entsprechende
Elemente mit jeweils denselben Bezugszeichen ver-
sehen.

[0026] Die Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 einen schematischen Aufbau des verwen-
deten Druckmaschinensystems,

Fig. 2 ein Beispiel eines mehrdimensionalen Git-
ters, definiert durch eine ICC-Tabelle im Lab-
Farbraum,

Fig. 3 das entsprechende mehrdimensionale
Gitter im Prozessfarbraum CMYKOGV,

Fig. 4 ausgewahlte n-1-dimensionale Teilgit-
ter entsprechend ausgewahlten Prozessfarben-
kombinationen im Lab-Farbraum,

Fig. 5 ein mindestens zweidimensionales Seg-
ment fir die Farbkombination von Cyan und Ma-
genta,
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Fig. 6a, Fig. 6b ein mindestens zweidimensio-
nales Segment fiir die Farbkombination von Yel-
low und Key,

Fig. 7a, Fig. 7b ein mindestens zweidimen-
sionales Segment fiir die Farbkombination von
Green und Key,

Fig. 8 ein Beispiel fir ein dreidimensionales
Segment,

Fig. 9 eine zwiebelschalenférmige Schachte-
lung von dreidimensionalen Teilsegmenten,

Fig. 10 eine zweidimensionale Abbildung der
zwiebelférmigen Schachtelung und

Fig. 11 eine beispielhafte Verteilung von Stitz-
stellen im Prozessraum mit verschiedenen Ebe-
nen von Key,

Fig. 12 eine schematische Abbildung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens.

[0027] Das erfindungsgemafRe Verfahren wird be-
vorzugt fur ein Druckmaschinensystem 2 eingesetzt.
Dieses ist in Fig. 1 schematisch dargestellt. Es be-
steht neben der Inkjet-Druckmaschine 3 selbst aus
einem Steuerungsrechner 4 der Inkjet-Druckmaschi-
ne 3, auf welchem die zu korrigierenden ICC-Profi-
le 6 in einer Datenbank 5 gespeichert sind. Neben
dem Steuerungsrechner 4 der Druckmaschine 3 kann
auch ein anderer Rechner, mit welchem der Anwen-
der 1 Zugriff auf das Colormanagement des Druck-
prozesses hat, verwendet werden.

[0028] Das erfindungsgemalie Verfahren in seiner
bevorzugten Ausfiihrungsform weist mehrere Anfor-
derungen auf:

[0029] Der Speicherplatz-Bedarf soll deutlich gerin-
ger sein als bei den derzeitigen ICC-Profilen 6. Es soll
Information eingespart werden kénnen, wo sie wahr-
nehmungsangepasst redundant ist. Zudem soll Infor-
mation eingespart werden kénnen, wo sie fir die Pro-
zess-Nutzung nicht relevant ist. Die Anwendung auf
Bilddaten soll wenig Rechenzeit erfordern und phy-
sikalische Experimente auRerhalb des verwendeten
Druckprozesses sollen vermieden werden.

[0030] Der Ablauf des erfindungsgemaflen Verfah-
rens ist in Fig. 12 schematisch dargestellt. Die
farbmetrischen Eigenschaften eines Druckprozes-
ses werden ermittelt, indem man eine Testform
17, die aus einer groReren Anzahl von Farbfeldern
mit verschiedenen Kombinationen von Farbanteilen
der Druckfarben besteht, andruckt und farbmetrisch
vermisst. So wie die Anzahl der Punkte flr eine
Farbtransformations-Tabelle gegenliber ICC-gema-
Ren Tabellen 6 durch das hier beschriebene Verfah-
ren reduziert wird, so kann auch die Anzahl von Farb-
feldern fir eine Testform 17 gegeniber einer sim-
plen regelmafligen Abtastung verringert werden. Da-
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zu ermittelt man zunéchst sehr grob die Prozessei-
genschaften in Form von Charakterisierungsdaten 18
mit einer vergleichsweise kleinen regelmafigen Test-
form 17 bestehend aus Kombinationen der Werte 0%,
40% und 100%. Das ergibt z.B. bei einem 7-Farben-
druck 327 = 2187 Farbfelder, von denen man ggf.
einige nicht zuldssige Kombinationen mit einer Ge-
samt-Farbmenge von mehr als 400% weglasst und
daflr willkirlich gewahlte Messwerte in der Nahe
von Schwarz vorgibt, was modifizierten Charakteri-
sierungsdaten 18" entspricht. Aus einem solchen gro-
ben Gitter bestimmt man die Parameter eines einfa-
chen mathematischen Modells 19, wie z.B. eines mo-
difizierten Neugebauer-Modells, fir den ganzen Pro-
zess. Ein damit grob simuliertes regelmaRiges feines
Gitter 20 kann mit dem hier beschriebenen Verfah-
ren in eine hinsichtlich der Punktzahl stark reduzier-
te Version 20" Uberfihrt werden. Die verbleibenden
Punkte bilden eine Testform 22 mit einer sinnvollen
genaueren Abtastung des Prozesses. Die zugeho-
rigen Farbmesswerte in Lab kénnen dann unmittel-
bar in eine Speicherplatz-optimierte Datenstruktur 21
entsprechend dem erfindungsgemafen und im Fol-
genden naher beschriebenen Verfahren eingetragen
werden.

[0031] Es wird angenommen, dass die Farbtransfor-
mation von den Druckfarbenanteilen, z.B. C, M, Y,
K, R, G, B in Prozentwerten, zu den farbmetrischen
Lab-Werten bereits prinzipiell bekannt ist. Diese In-
formation ermittelt man durch Andrucken und farb-
metrisches Vermessen einer geeigneten Testform 17
und Interpolation zwischen den gemessenen Punk-
ten.

[0032] Es gehtnun darum, diese Information in einer
kompakteren Weise zu reprasentieren als durch ein
regelmaBiges, mehrdimensionales orthogonales Git-
ter 20, wie in den Tabellen herkdmmlicher ICC-Profi-
le 6.

[0033] Dabei wird von eben einem solchen gro3en
regelmaBigen orthogonalen Gitter 20 ausgegangen.
Wie sich so ein Gitter im CMY-Prozessraum und im
Lab-Raum abbildet, ist beispielhaft in Fig. 2 fir Lab 7
und Fig. 3 fir CMY 8 anhand der auf3eren Hille eines
solchen Gitters 7, 8 dargestellt. Im Allgemeinen hat
der Prozessraum mehr als 3 Dimensionen, so dass
das Bild dieses Gitters 7, 8 im 3-dimensionalen Lab-
Raum sich vielfach selbst durchdringt und nur schwer
Ubersichtlich darzustellen ist.

[0034] Das Prinzip des Verfahrens wird zunachst er-
l&utert anhand von nur 2-dimensionalen Prozessen,
die mit ihren Farbmesswerten im Lab-Raum jeweils
ein verzerrtes quadratisches Gitter 7 erzeugen:

[0035] Fig. 4 zeigt im ersten Bild (4-1) ein Gitter 9
aus Kombinationen von zwei Druckfarben Cyan und
Magenta, im zweiten Bild (4-2) ein Gitter 10 aus Kom-
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binationen von zwei Druckfarben Gelb und Schwarz
und im dritten Bild (4-3) ein Gitter 11 aus Kombinatio-
nen von zwei Druckfarben Griin und Schwarz, jeweils
im Bereich zwischen 0 bis 100%.

[0036] Das dazu gehdrige 2-dimensionale Gitter im
Prozessraum mit den allgemeinen Druckfarbenantei-
len x und y ist in Fig. 5 im ersten Bild dargestellt.

[0037] Wahrend fir den Fall Bild 4-1 das quadrati-
sche Gitter 9 eine angemessene Abtastung des Pro-
zesses liefert, ist bei Bild 4-2 das Gitter 10 unten seit-
lich zusammengedrickt; hier gibt es mehr Punkte als
bei einer empfindungsmalig gleichmaligen Vertei-
lung erforderlich waren. Im Fall des Gitters 11 von
Bild 4-3 dagegen sind die Punkte eher im Bereich von
x=100, y=100) entlang der Hauptdiagonalen des Pro-
zesses zusammengedrickt.

[0038] Die Punkte des regelmalligen Gitters 9 aus
Fig. 5 im ersten Bild werden in einem ersten Schritt
unverandert Glbernommen, wie im Gitter 9' in Fig. 5
im zweiten Bild dargestellt, aber dabei als eine Folge
von L-formigen Segmenten betrachtet, etwa so wie
die Schichten einer Zwiebel. Das Zentrum, um das
alle Segmente sich gruppieren, ist der Punkt (0, 0).
Jedes Segment bildet fir sich eine eindimensionale
Folge von Punkten.

[0039] Ublicherweise behandelt man in einer Anord-
nung nach Fig. 5 im ersten Bild einen beliebigen
Punkt x, y zwischen den Gitterpunkten mit Hilfe des
ihn enthaltenden finiten 2-dimensionalen Elementes -
hier eines Vierecks. Ein Funktions-Wert oder -Vektor
einer Funktion, die fir die Gitterpunkte bekannt ist,
wird aus denen der 4 Nachbar-Punkte z.B. bilinear
interpoliert.

[0040] In einer Anordnung wie in Fig. 5 im zwei-
ten Bild sucht man fiir einen beliebigen Punkt zu-
nachst die beiden benachbarten zwiebelschalen-for-
migen Segmente. Vom Koordinatenursprungs-Punkt
aus legt man eine Gerade durch den gegebenen
Punkt x, y wie im Gitter 9" in Fig. 5 im dritten Bild
gezeigt. Auf dem inneren und auf dem auferen Seg-
ment interpoliert man fir die jeweiligen Schnittpunkte
Teil-Ergebnisse jeweils zwischen 2 Punkten des ein-
dimensionalen Segments. Dann wird zwischen den
beiden Teil-Ergebnissen noch einmal anhand der Ab-
stande zu beiden Segmenten eindimensional interpo-
liert. Wenn man in dieser Weise vorgeht, ist es nicht
mehr erforderlich, dass alle Punkte der Segmente
gemeinsam ein regelmaRiges Gitter bilden. Die ver-
schiedenen Segmente konnen unterschiedlich fein
abgetastet sein; auch kénnen die Punkte eines Seg-
mentes ungleichmaRig verteilt sein.

[0041] In vereinfachter und schematischer Form
sind die Falle der Gitter 10, 11 von Fig. 4 des zwei-
ten und dritten Bildes aus einer jeweils geeignet ge-
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wahlten Ansicht des Lab-Raums mit den Koordina-
ten u und v in Fig. 6a im ersten Bild in Gitter 10 und
Fig. 7a im ersten Bild in Gitter 11 zweidimensional
wahrnehmungsangepasst dargestellt. Die dazu ge-
hérenden zwiebelschalenférmigen Anordnungen der
Punkte sieht man jeweils in Fig. 6a im Gitter 10" des
zweiten Bildes und in Fig. 7a im Gitter 11" des zwei-
ten Bildes. Im Folgenden werden die zwei Segment-
Halften mit konstanter senkrechter Prozesskoordina-
te x und konstanter waagerechter Prozesskoordinate
y getrennt betrachtet.

[0042] Um die Anhaufung von Punkten im oberen
Bereich von Fig. 6a im zweiten Bild zu vermeiden,
werden die waagerecht verlaufenden Segment-Half-
ten im Prozessraum x,y nicht mehr gleichmaflig mit
Punkten belegt wie in Fig. 5 im zweiten Bild, son-
dern mit einer gréberen Abtastung wie im Gitter 9™
in Fig. 6b im ersten Bild zu sehen. Diese ist so ge-
wahlt, dass im zweidimensionalen wahrnehmungs-
angepassten u,v-Raum eine annahernd gleichmafi-
ge Verteilung der Punkte entsteht, siehe Gitter 10"
in Fig. 6b, zweites Bild. Die entsprechenden Punk-
te im Prozessraum sind dabei im Allgemeinen nicht
Teil des zuerst betrachteten regelmafiigen Gitters 7,
sondern andere Punkte der prinzipiell Gberall bekann-
ten Farbtransformation. Die Auswahl der Punkte in
x,y kann insbesondere so erfolgen, dass im wahr-
nehmungsangepassten Raum ein bestimmter Min-
destabstand benachbarter Punkte nicht unterschrit-
ten wird. Fir jedes Segment muss dann die Anzahl
der enthaltenen Punkte und ihre relative Lage auf
dem L-férmigen Linienzug gespeichert werden; we-
gen der freien Wahlbarkeit der Positionen auf dem Li-
nienzug kann man sich dabei z.B. auf 8-bit-Zahlen fur
eine exakte Reprasentation beschranken.

[0043] Bei dem anderen typischen Fall einer Anhau-
fung von Punkten nach Fig. 7a, zweites Bild in Git-
ter 11', bietet nicht die Verteilung der Punkte auf den
Segmenten, sondern die Dichte der Segmente eine
Mdglichkeit zur Einsparung von Speicherplatz. Ent-
sprechend ist in Fig. 7b im ersten Bild in Gitter 9"" im
Prozessraum und in Fig. 7b im zweiten Bild in Gitter
11" in einem wahrnehmungsangepassten Raum eine
Anordnung gezeigt, bei der einzelne Segmente sich
nicht Gber den gesamten Linienzug erstrecken, son-
dern von den Achsen ausgehend nur ein Stlick weit in
den Raum hinein. Hierzu werden beide Halften jedes
Segments fiir sich reprasentiert. Bei der Interpolation
eines Funktionswertes fir einen Punkt zwischen den
Segmenten sucht man dann jeweils die nachsten be-
nachbarten Segmente, die den fraglichen Bereich ab-
decken und interpoliert zwischen diesen anhand der
entsprechenden Abstande.

[0044] In einem 3-dimensionalen Prozessraum ent-
sprechen den L-férmigen Segmenten jeweils 3 mit-
einander verbundene, zueinander senkrechte Qua-
drate, so wie in Fig. 8 firr die auReren Deckflachen
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eines Wiurfels 13 gezeigt, wo immer mindestens eine
der 3 Prozessfarben 100% hat. In Fig. 9 ist eine zwie-
belschalen-formige Schachtelung 14 solcher Struktu-
ren gezeigt, mit der man den ganzen Prozessraum
abdecken kann. Jeder quadratische Teil einer Scha-
le kann selbst wieder so reprasentiert werden wie ein
2-dimensionaler Prozessraum 15; dies ist in Fig. 10
dargestellt.

[0045] In entsprechender Weise lassen sich auch
héherdimensionale Prozessrdume aus Strukturen
zusammensetzen, die jeweils eine Dimension weni-
ger haben. Die Aussparung von inneren Bereichen 2-
dimensionaler Segmente, die anhand des Ubergangs
von Fig. 7a, zweites Bild zu Fig. 7b, zweites Bild dar-
gestellt wurde, wird dann nicht mehr nur durch einen
geringen Abstand der Segmente im jeweiligen 2-di-
mensionalen Unterraum, sondern auch durch einen
geringen Abstand in anderen Richtungen des Pro-
zessraumes zu den dort benachbarten héherdimen-
sionalen Schalen gesteuert. Zusatzlich kann man die
unterschiedliche Relevanz verschiedener Bereiche
des Prozessraumes durch unterschiedliche Schwel-
len fir die Abstande zwischen Punkten bzw. Schalen
bertcksichtigen. Dies flihrt zu einer weiteren Vermin-
derung des bendétigten Speicherplatzes.

[0046] Der Rechenaufwand zur Auswahl geeigneter
Prozess-Punkte, bzw. Stutzstellen 12 auf den scha-
lenférmigen Strukturen fallt nur bei der Erzeugung der
Datenstrukturen 21 an; fir die Anwendung der Ta-
bellen auf einen gegebenen Punkt im Prozessraum
mussen nur in jeder Dimension sukzessive die dort
signifikanten Nachbar- Schalen gesucht und in die-
sen interpoliert werden.

[0047] Die bereits erwahnte Verteilung der Punkte
im Prozessraum mit den verschiedenen Ebenen von
Schwarz 16 als Alternative zur Verwendung von ICC-
Profilen 6 wird in Fig. 11 dargestellt.

Bezugszeichenliste

1 Anwender

Druckmaschinensys-
tem

Druckmaschine
Steuerungsrechner
Datenbank
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mehrdimensionales
Gitter im Lab-Farb-
raum

N o g AW

8 mehrdimensiona-
les Gitter im Pro-
zessfarbraum CMY-
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9,9',9", 9" 9" mindestens zweidi-
mensionales Seg-
ment flr die Farb-
kombination C + M
in verschiedenen
Stadien der Datenre-
duktion

10, 10°, 10" mindestens zweidi-
mensionales Seg-
ment flr die Farb-
kombination Y + K in
verschiedenen Sta-
dien der Datenre-
duktion

1,11, 11" mindestens zweidi-
mensionales Seg-
ment fir die Farb-
kombination von G +
K in verschiedenen
Stadien der Datenre-
duktion

12 Stitzstelle / Pro-
zesspunkt

13 dreidimensionales
Segment aus zu-
sammengesetzten
zweidimensionalen
Segmenten

14 zwiebelschalenfor-
mige Schachtelung
von dreidimensiona-
len Teilsegmenten

15 zweidimensionale
Abbildung der zwie-
belférmigen Schach-
telung

16 Verteilung von Stiitz-
stellen im Prozess-
raum mit verschie-
denen Ebenen von

Key

17 Testform

18,18' Charakterisierungs-
daten original und
modifiziert

19 Modell

20, 20" in mehrdimensionale

Gitterstruktur tiber-
fuhrtes Modell, origi-
nal und datenredu-
ziert

21 Datenstruktur mit
reduzierter mehrdi-
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Durchfiihrung eines Druckprozes-
ses in einer Druckmaschine (3) mit einer rechnerge-
stutzten Farbraumtransformation mittels Tabellen in
Form n-dimensionaler, orthogonaler Gitter (7, 8), wo-
bei eine fir den Druckprozess geeignete Testform
(17) gedruckt und farbmetrisch in einem Zielfarbraum
vermessen wird, die so erzeugten Messwerte Stitz-
stellen (12) im gemessenen Zielfarbraum entspre-
chen, zwischen den Stiitzstellen (12) interpoliert und
somit weitere Stltzstellen (12) ermittelt werden, und
mit den vorhandenen Stitzstellen (12) eine ICC-Ta-
belle (6) zur Farbraumtransformation zwischen dem
Zielfarbraum und einem Prozessfarbraum fur den
Druckprozess erstellt wird, dadurch gekennzeich-
net, dass durch den Rechner (4) aus den n-dimen-
sionalen, orthogonalen Gittern (7, 8) der ICC-Tabel-
le (6) im Prozessfarbraum geeignete Kombinationen
von n-1-dimensionalen Teilgittern fir entsprechende
Prozessfarbenkombinationen isoliert werden, diese
Teilgitter in eine Folge mindestens zweidimensiona-
ler Segmente (9, 10, 11) Uberflhrt werden, die Stitz-
stellen (12) der einzelnen mindestens zweidimensio-
nalen Segmente (9', 10', 11') dann so modifiziert wer-
den, dass nicht benétigte Stitzstellen derart entfernt
werden, dass die Stutzstellen (12) im Teilgitter (9",
10", 11") gleichmaRig verteilt sind, die Teilgitter dann
wieder in das n-dimensionale, orthogonale Gitter (7,
8) re-integriert werden und mit der derart reduzierten
ICC-Tabelle (6) das Farbmanagement des Druckpro-
zesses und der Druckprozess durchgeflihrt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Prozessfarbraum der CMYK-
Farbraum oder ein den CMYK-Farbraum als Unter-
menge enthaltender Prozessraum und der gemesse-
ne Zielfarbraum der Lab-Farbraum ist.

3. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die mindestens
zweidimensionalen Segmente (9', 10", 11') im zweidi-
mensionalen Raum L-férmig strukturiert sind und in
héher dimensionierten Raumen die L-férmigen Seg-
mente entsprechend den zusatzlichen Dimensionen
angepasst werden.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die gleichma-
Rige Verteilung der Stiitzstellen (12) durch eine Re-
duzierung von Stitzstellen auf den eindimensionalen
Achsen der mindestens zweidimensionalen Segmen-
te (9™, 10") erfolgt.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die gleichma-
Rige Verteilung der Stitzstellen durch eine Reduzie-
rung der Dichte der mindestens zweidimensionalen
Segmente (9™, 11") im Teilgitter erfolgt.
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6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei mehr als
zweidimensionalen Teilgittern die gleichmaRige Ver-
teilung der Stltzstellen (12) nicht nur durch eine Re-
duzierung der Dichte der zweidimensionalen Seg-
mente (9, 10, 11) im selben zweidimensionalen Teil-
gitter, sondern auch durch eine Reduzierung von min-
destens zweidimensionalen Segmenten benachbar-
ter héherdimensionaler Schalen aus anderen Rich-
tungen des Prozessraumes erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Anzahl n
der Dimensionen in n-dimensionalen, orthogonalen
Gittern der ICC-Tabelle (6) abhéangig von Anzahl der
verwendeten Prozessfarben ist.

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass mit einer erfin-
dungsgemal reduzierten ICC-Tabelle (6) in einem
weiteren Verfahrensschritt eine reduzierte Testform
(22) erzeugt wird, wobei die reduzierten Stitzstellen
(12) der ICC-Tabelle (6) reduzierten Farbfeldern der
Testform (22) entsprechen.

Es folgen 12 Seiten Zeichnungen
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Fig.6a
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Fig.6b
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Erstellen von Charakterisierungsdaten durch
Drucken und Auswerten von Testform
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