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64 Verfahren und Schaltungsanordnung zum Erkennen von Farben.

@ Vor der Farberkennung werden fiir einen charak-
teristischen Probenpunkt (P; - Pg) in jeder zu erken-
nenden Farbe einer Farbfliche optoelekironisch die
Farbkomponenten bestimmt, welche die Raumkoordi-
naten (x, v, z) der Farborte der Probenpunkte im Farb-
raum darstellen. Den Farborten der Probenpunkte (P, - “? é 56910 n
Ps) werden Identifikationssymbole zugeordnet. Danach ;
werden um die Farborte der Probenpunkte (P; - Pg) ~1$§
Farberkennungsriume gebildet, indem den anderen 7
Farborten des Farbraumes ebenfalls Identifikationssym-
bole zugeordnet werden, die aus den zuvor den Farborten
der Probenpunkte zugeordneten Identifikationssymbo-
len berechnet werden. Dabei bilden jeweils alle mit dem-
selben Identifikationssymbol belegten Farborte einen
Farberkennungsraum. Die Identifikationssymbole fiir
die Farborte werden in einem Farberkennungs-Speicher
(28) durch die zugehorigen Farbkomponenten adressier-
bar gespeichert, Wihrend der Farberkennung wird die
Farbfliche punkt- und zeilenweise optoelektronisch ab-
getastet. Die dabei gewonnenen Farbkomponenten (x,
y, z) adressieren den Farberkennungs-Speicher (28), und
die aufgerufenen Identifikationssymbole werden als Farb-
erkennungssignale ausgelesen.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Erkennen von Farben, bei dem eine far-
bige Fliche mit Licht bekannter Spektralzusammensetzung
beleuchtet und die Intensititen von drei Grundfarben im
reflektierten oder durchgelassenen Licht als Farbkomponen-
ten optisch-elektrisch gemessen werden, welche die Raumko-
ordinaten der Farborte in einem Farbraum darstellen, und bei
dem fiir jede zu erkennende Farbe im Farbraum Farberken-
nungsriume abgegrenzt und die gemessenen Farbkomponen-
ten auf ihre Zugehorigkeit zu den Farberkennungsrdumen
iiberpriift werden, dadurch gekennzeichnet, dass vor der
Farbbestimmung fiir jede zu erkennende Farbe bzw. fiir jeden
zu erkennenden Farbbereich die Farbkomponenten minde-
stens eines charakteristischen Probenpunktes in der betreffen-
den Farbe bzw. Farbbereich bestimmt und festgehalten wer-
den, dass jedem Farbkomponenten-Tripel eines Probenpunk-
tes ein Identifikationssymbol zugeordnet wird, und dass die
farbige Fliche zur eigentlichen Farbbestimmung optisch-
elektrisch abgetastet, die dabei gewonnenen Farbkomponen-
ten mit den festgehaltenen Farbkomponenten verglichen und
bei Ubereinstimmung die zugeordneten Identifikationssym-
bole ausgegeben werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass den zu einem Farberkennungsraum gehorigen Farbkom-
ponenten-Tripeln dasselbe Identifikationssymbol zugeordnet
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Bildung von Farberkennungsridumen vor
der Farbbestimmung fiir die bei der Abtastung einer zu erken-
nenden Farbe bzw. eines Farbbereiches moglichen Farbkom-
ponenten-Tripel entsprechende Probenpunkte ausgemessen
und ihren Farbkomponenten-Tripeln Identifikationssymbole
zugeordnet werden. .

4, Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anzahl der ausgemessenen Probenpunkte
in einer zu erkennenden Farbe bzw. einem Farbbereich gerin-
ger als die Anzahl der bei der Abtastung moglichen Farbkom-
ponenten-Tripel dieser Farbe bzw. dieses Fabbereiches ist
und dass die zur Bildung von Farberkennungsrdumen erfor-
derlichen Identifikationssymbole aus den Farbkomponenten
der Probenpunkte und ihren zugeordneten Identifikations-
symbolen ermittelt werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Bildung von Farberkennungsriumen um die Proben-
Farborte vor der eigentlichen Farbbestimmung jedem zu bele-
genden Farbort bzw. Farbkomponenten-Tripel das Identifika-
tionssymbol des im Farbraum rdumlich am néchsten liegen-
den Proben-Farbortes zugeordnet wird, und dass bei der
eigentlichen Farbbestimmung die Identifikationssymbole aus-
gegeben werden, die den mit der optisch-elektrischen Abta-
stung der farbigen Fliche gewonnenen Farbkomponenten
bzw. Farborten zugeordnet sind.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass jeweils die rdumlichen Abstinde eines zu belegenden
Farbortes zu allen Proben-Farborten berechnet und der Pro-
ben-Farbort mit dem kleinsten Abstand markiert wird, dass
dem zu belegenden Farbort das Identifikationssymbol des
markierten Proben-Farbortes zugeordnet wird und dass
anschliessend der nichste zu belegende Farbort aufgerufen
wird. :

7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der jeweilige riumliche Abstand (d) aus den
Farbkomponenten (ai, a2, as) eines zu belegenden Farbortes
und den Farbkomponenten (b1, bz, bs) eines Proben-Farbortes
nach der vektoriellen Gleichung:

d=y(@=b1)* + (az—b2)* + (as — bs)?
berechnet wird.,

5

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass einem zu belegenden Farbort, falls die-
ser von mehreren Proben-Farborten gleich weit entfernt ist,
das bei den betreffenden Proben-Farborten am héufigsten
angetroffene Identifikationssymbol zugeordnet wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Farbraum durch Digitalisierung der
Farbkomponenten in Farbraumelemente (26) unterteilt und

_ den Farbraumelementen Speicherplétze in einem ersten Spei-
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cher (28) zugeordnet werden, welche durch die digitalisierten
Farbkomponenten der betreffenden Farbraumelemente
adressierbar sind, und dass die Identifikationssymbole unter
den Adressen abgelegt werden, welche ihren zugeordneten
digitalisierten Farbkomponenten entsprechen.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass eine aus den beim Ausmessen der Probenpunkte gewon-
nenen Farbkomponenten-Tripeln und den zugeordneten
Identifikationssymbolen gebildete Proben-Liste in einem
zweiten Speicher (36) unter fortlaufenden Adressen abgelegt
wird, dass die Farbkomponenten bzw. Adressen der zu bele-
genden Speicherplitze des ersten Speichers (28) nacheinander
und jeweils dazwischen die Adressen des zweiten Speichers
(36) aufgerufen werden, dass jeweils aus den aufgerufenen
Farbkomponenten eines zu belegenden Speicherplatzes und
den aus dem zweiten Speicher (36) ausgelesenen Farbkompo-
nenten der Proben-Liste der kleinste riumliche Abstand und
das zugehérige Identifikationssymbol bestimmt werden, dass
die Identifikationssymbole unter den aufgerufenen Adressen
im ersten Speicher (28) abgelegt werden, dass die bei der
Abtastung der farbigen Fliche gewonnenen Farbkomponen-
ten digitalisiert werden und die entsprechenden Speicher-
adressen aufrufen, und dass die zugeordneten Identifikations-
symbole aus dem ersten Speicher (28) ausgegeben
werden. ‘

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Adressen des ersten Speichers (28) zeilenweise aufge-
rufen werden.

12. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Bildung von Farberkennungsrdumen um die Proben-
Farborte vor der eigentlichen Farbbestimmung die mit Identi-
fikationssymbolen zu belegenden Farborte, welche die Pro-
ben-Farborte schalenférmig umgeben, Schale fiir Schale mit
wachsendem Abstand von den jeweiligen Proben aufgerufen
werden, dass die aufgerufenen Farborte auf eine Belegung
mit Identifikationssymbolen hin iiberpriift werden, dass
einem von einem Proben-Farbort aus aufgerufenen Farbort
das Identifikationssymbol der zugehdrigen Probe zugeordnet
wird, falls der betreffende Farbort noch nicht mit einem Iden-
tifikationssymbol belegt ist, und dass bei der eigentlichen
Farbbestimmung die Identifikationssymbole ausgegeben wer-
den, die den mit der optisch-elektrischen Abtastung der farbi-
gen Fliche gewonnenen Farbkomponenten bzw. Farborten
zuvor zugeordnet worden sind.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass jeweils nacheinander gleichabstindige Schalen um die
einzelnen Proben-Farborte gelegt werden, und dass anschlies-
send die entsprechenden Schalen mit dem néchst grosseren
Abstand gebildet werden.

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zu belegenden Farborte innerhalb einer
Schale nacheinander aufgerufen werden.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schalen in Form von
Kugel- oder Wiirfel-Schalen gebildet werden.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass der Farbraum durch Digitali-
sierung der Farbkomponenten in Farbraumelemente unter-
teilt ist, deren Lage durch jeweils ein Farbkomponenten-Tri-



pel bestimmt ist, und dass die Schalen durch entsprechende
Farbraumelemente angenihert werden.

17. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass sich die Schalen-Koordinaten (xq,, Ysm» Zsm) aller an der
Bildung der m-ten Kugelschale beteiligten Farborte aus der
Menge ganzer Zahlen ergeben, die der Kugelgleichung

=12 =2 2
m=r= X% + Yin + 2%n

geniigen.

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet,
dass die Schalen-Koordinaten (X, Yom, Zom) aller an der Bil-
dung der m-ten Kugelschale beteiligten Farborte durch Per-
mutation und Vorzeichenumkehr aus einem geordneten, der
Kugelgleichung mit dem Radius ;/m geniigenden Koordina-
ten-Tripel ermittelt werden.

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schalen-Koordinaten (Xsrm»
Ysms Zsm) der an den einzelnen Schalen (m) beteiligten Farb-
orte, bezogen auf den Schalenmittelpunkt, ermittelt werden,
und dass die Farbkomponenten (x;, y;, z;) der zu belegenden
Farborte um einen Proben-Farbort als Schalenmittelpunkt
aus den Proben-Koordinaten (Xpn» Ypns Zpn) des betreffenden
Proben-Farbortes (n) nach den Gleichungen:

X = Xpn + Xsm
Yi=Ypn + Ysm
%= Zpn + Zym

berechnet werden.

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bildung der Schalen beim
Erreichen eines vorgegebenen Abstandes zu einem Proben-
Farbort abgebrochen wird.

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet,
dass der Abstand von der Anzahi der in der farbigen Fliche
ausgemessenen Probenpunkte abhingig ist.

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass die Bildung der Schalen dann
abgebrochen wird, wenn bei der Uberpriifung der Farborte
mit einer bestimmten Hiufigkeit bereits mit Identifikations-
symbolen belegte Farborte angetroffen werden,

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schalenbildung beim Tan-
gieren der Schalen benachbarter Proben-Farborte abgebro-
chen wird.

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, dass den Farborten Speicherplitze
eines ersten Speichers (28) zugeordnet werden, die durch die
digitalisierten Farbkomponenten der betreffenden Farborte
adressierbar sind, dass die Identifikationssymbole unter den
Adressen abgelegt werden, welche ihren zugeordneten Farb-
komponenten entsprechen, dass vor der Farbbestimmung
eine aus den jeweils beim Ausmessen, der Probenpunkte
gewonnenen Farbkomponenten-Tripeln (Xpa, Ypn, Zpy) und den
zugeordneten Identifikationssymbolen gebildete Proben-Liste
in einem zweiten Speicher (36) und die Schalen-Koordinaten
(Xsm» Ysms Zsm) fiir die einzelnen Schalen als Schalen-Liste in
einem dritten Speicher (62) unter fortlaufenden Adressen
abgelegt werden, dass die Adressen des zweiten und dritten
Speichers fortlaufend aufgerufen und aus der Proben-Liste
und der Schalen-Liste die Adressen der mit Identifikations-
symbolen zu belegenden Speicherplitze des ersten Speichers
(28) berechnet werden, dass die den berechneten Adressen
zugehdrigen Speicherplitze des ersten Speichers (28) auf
Belegung mit Identifikationssymbolen iiberpriift und auf die-
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sen, im Falle einer Nichtbelegung, die Identifikationssymbole
der entsprechenden Proben abgelegt werden, dass die bei der
Abtastung der Fliache gewonnenen Farbkomponenten digita-
lisiert werden und die entsprechenden Speicheradressen des

5 ersten Speichers (28) aufrufen, und dass die zugeordneten
Identifikationssymbole aus dem ersten Speicher (28) ausgege-
ben werden.

25. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Bildung von Farberkennungsriumen um die Proben-

10 Farborte die Farborte, welche die Proben-Farborte schalen-
formig umgeben, Schale fiir Schale mit wachsendem Abstand

- von den jeweiligen Proben aufgerufen und auf eine Belegung

mit Identifikationssymbolen hin iiberpriift werden, dass
einem von einem Proben-Farbort aus aufgerufenen Farbort

15 das Identifikationssymbol der zugehérigen Probe zugeordnet
wird, falls der betreffende Farbort noch nicht mit einem Iden-
tifikationssymbol belegt ist, dass die Schalenbildung um die
Proben-Farborte abgebrochen wird, dass anschliessend den
noch nicht belegten Farborten jeweils das Identifikationssym-

20 bol des im Farbraum rdumlich am nichsten liegenden Pro-
ben-Farbortes zugeordnet wird, und dass bei der eigentlichen
Farbbestimmung die Identifikationssymbole ausgegeben wer-
den, die den mit der optisch-elektrischen Abtastung der farbi-
gen Flache gewonnenen Farbkomponenten bzw. Farborten

25 zuvor zugeordnet worden sind.

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet,
dass vor der Farbbestimmung eine aus den jeweils beim Aus-
messen der Probenpunkte gewonnenen Farbkomponenten-
Tripeln (Xpn, Ypns Zpn) und den zugeordneten Identifikations-

3 symbolen gebildete Proben-Liste in einem zweiten Speicher
(36) und die Schalen-Koordinaten (Xgm, Ysm, Zsm) fir die ein-
zelnen Schalen als Schalen-Liste in einem dritten Speicher
(62) unter fortlaufenden Adressen abgelegt werden, dass die
Adressen des zweiten und dritten Speichers fortlaufend auf-

3 gerufen und aus der Proben-Liste und der Schalen-Liste die
Adressen der mit Identifikationssymbolen zu belegenden
Speicherplitze eines ersten Speichers (28) berechnet werden,
dass die den berechneten Adressen zugehdrigen Speicher-
plitze des ersten Speichers (28) auf Belegung mit Identifika-

40 tionssymbolen tiberpriift und auf diesen, im Falle einer
Nichtbelegung, die Identifikationssymbole der entsprechen-
den Proben abgelegt werden, dass nach Abbruch der Schalen-
bildung die Farbkomponenten bzw. Adressen der noch zu
belegenden Speicherplitze des ersten Speichers (28) nachein-

45 ander und dazwischen jeweils dic Adressen des zweiten Spei-
chers (36) aufgerufen werden, dass aus den aufgerufenen
Farbkomponenten der noch zu belegenden Speicherplitze
und der aus dem zweiten Speicher (36) ausgelesenen Proben-
Liste jeweils der kleinste rdumliche Abstand und das zugeho-

50 rige Identifikationssymbol bestimmt wird, dass die Identifika-
tionssymbole unter den aufgerufenen Adressen im ersten
Speicher (28) abgelegt werden, dass die bei der Abtastung der
farbigen Flidche gewonnenen Farbkomponenten digitalisiert
werden und die entsprechenden Speicheradressen aufrufen,

% und dass die zugeordneten Identifikationssymbole aus dem
ersten Speicher (28) ausgegeben werden.

27. Verfahren nach einem der Anspriiche | bis 26,
dadurch gekennzeichnet, dass die sich bei einer farbigen Fli-
che, deren Farbumfang gegeniiber dem theoretisch moglichen

60 Farbraum begrenzt ist, ergebenen Farbkomponenten bzw.
Adressen auf den vorhandenen Adressenbereich des ersten
Speichers (28) umgerechnet werden.

28. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 27,
dadurch gekennzeichnet, dass die Probenpunkte in der farbi-

65 gen Fliche mit Hilfe von opto-elektrischen Wandlern ausge-
‘'messen werden.

29. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 27,
dadurch gekennzeichnet, dass die farbige Fliche auf einem
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Farbmonitor dargestellt wird und die Probenpunkte mit Hilfe
eines Cursors ausgemessen werden.

30. Verfahren nach einem der Anspriiche | bis 29,
dadurch gekennzeichnet, dass die Farbkomponenten mit
unterschiedlicher Auflgsung digitalisiert werden.

31. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 30,
dadurch gekennzeichnet, dass die Farbkomponenten den tri-
chromatischen Farbmesswert-Signalen (R, G, B) entsprechen.

32. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 30,

dadurch gekennzeichnet, dass die Farbkomponenten den 10

Chrominanz-Signalen (x, y) und dem Helligkeits-Signal (z)

entsprechen, und dass die Chrominanz-Signale (x, y) und das
Helligkeits-Signal (z) durch Koordinaten-Transformation des
R, G, B-Farbraumes in den Chrominanz-Luminanz-Farbraum

gewonnen werden. 15

33. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 30,
dadurch gekennzeichnet, dass die Farbkomponenten in
Zylinder-Farbkoordinaten (S, T, L) dargestellt werden, wobei
die Zylinder-Farbkoordinaten durch eine Koordinaten-Trans-

formation des Chrominanz-Luminanz-Farbraumes in den 20

Sittigungs(S)-Farbton(T)-Helligkeits(L)-Farbraum gewonnen
werden.

34. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet,
dass um die Grauachse des Sittigungs-Farbton-Helligkeits-

Farbraumes ein zylindrischer oder tonnenférmiger Farber- 25

kennungsraum fiir «Grau» gelegt wird.

35. Verfahren nach Anspruch 33 oder 34, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Farberkennungsraum im Sittigungs-Farb-
ton-Helligkeits-Farbraum durch eine entsprechende Koordi-

naten-Transformation in Richtung des Farbtones eingeengt 3

wird. .
36. Schaltungsanordnung zur Durchfiihrung des Verfah-
rens nach Anspruch 1, mit einer Lichtquelle (3, 4) bekannter
Spektralzusammensetzung zur Beleuchtung der zu untersu-

chenden farbigen Fliche (1) und mit drei opto-elektrischen 35

Wandlern (14, 15, 16) zur Erfassung der reflektierten oder
durchgelassenen Intensititen dreier Grundfarben als Farb-
komponenten, gekennzeichnet durch einen iiber A/D-Wand-
ler (19, 20, 21) an die opto-elektronischen Wandler (14, 15, 16)

angeschlossenen Farberkennungs-Speicher (28) zur Auf- 40

nahme von Identifikationssymbolen, welcher durch digitali-
sierte Farbkomponenten adressierbar ist, und eine Eingabe-
Stufe (35) zur Zuordnung von Identifikationssymbolen.

37. Schaltungsanordnung nach Anspruch 36, zur Durch-
fiihrung des Verfahrens nach Anspruch 5, gekennzeichnet 4
durch einen mit der Eingabe-Stufe (35) und den A/D-Wand-
lern (19, 20, 21) verbundenen Proben-Speicher (36) zur
Ablage einer aus den Farbkomponenten der Probenpunkte
und den zugeordneten Identifikationssymbolen gebildeten

Proben-Liste, ein an den Farberkennungs-Speicher (28) und 50

den Proben-Speicher (36) angeschlossenes Adress-Steuerwerk
(37) zum Aufrufen von Farbkomponenten und zur Anwahl
der Adressen des Proben-Speichers (36) und des Farberken-
nungs-Speichers (28), und eine mit dem Proben-Speicher (36),

dem Adress-Steuerwerk (37) und dem Farberkennungs-Spei- 55

cher (28) in Verbindung stehende Rechenschaltung (38) zur
Ermittlung der Identifikationssymbole aus den aufgerufenen
Farbkomponenten und der Proben-Liste.

38. Schaltungsanordnung nach Anspruch 36, zur Durch-

fithrung des Verfahrens nach Anspruch 12, gekennzeichnet 60

durch einen mit der Eingabe-Stufe (35) und den A/D-Wand-
lern (19, 20, 21) verbundenen Proben-Speicher (36) zur
Ablage einer aus den Farbkomponenten der Probenpunkte
und den zugeordneten Identifikationssymbolen gebildeten

Proben-Liste, einen Schalen-Speicher (62) zur Ablage der 6

Schalen-Koordinaten in Form einer Schalen-Liste, eine mit
dem Proben-Speicher (36), dem Schalen-Speicher (62) und
dem Farberkennungs-Speicher (28) verbundene Rechenschal-

w

=]

tung (38) zum Berechnen und Aufrufen der Adressen von mit
Identifikationssymbolen zu belegenden Speicherplitzen des
Farberkennungs-Speichers (28) und zur Ermittlung der
zugehorigen 1dentifikationssymbole, und eine Schaltungs-
stufe (63) zur Uberpriifung der aufgerufenen Speicherplitze
auf Belegung mit Identifikationssymbolen.

39. Schaltungsanordnung nach Anspruch 36, zur Durch-
filhrung des Verfahrens nach Anspruch 25, gekennzeichnet
durch einen mit der Eingabe-Stufe (35) und den A/D-Wand-
lern (19, 20, 21) verbundenen Proben-Speicher (36) zur
Ablage einer aus den Farbkomponenten der Probenpunkte
und den zugeordneten Identifikationssymbolen gebildeten
Proben-Liste, einen Schalen-Speicher (62) zur Ablage der
Schalen-Koordinaten in Form einer Schalen-Liste, ein an den
Proben-Speicher (36) und den Schalen-Speicher (62) ange-
schlossenes Adress-Steuerwerk (37) zum Aufrufen der Pro-
ben-Liste und der Schalen-Liste, eine mit dem Proben-Spei-
cher (36), dem Adress-Steuerwerk (37), dem Schalen-Speicher
(62) und dem Farberkennungs-Speicher (28) verbundene
Rechenschaltung (38) zum Berechnen und Aufrufen der
Adressen von mit Identifikationssymbolen zu belegenden
Speicherplétzen des Farberkennungs-Speichers (28) und zur
Ermittlung der zugehdrigen Identifikationssymbole, und eine
Schaltungsstufe (63) zur Uberpriifung der aufgerufenen Spei-
cherplitze auf Belegung mit Identifikationssymbolen.

40. Schaltungsanordnung nach einem der Anspriiche 36
bis 39, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den opto-elek-
trischen Wandlern (14, 15, 16) und den A/D-Wandlern (19,
20, 21) eine Schaltungsstufe (18) zur Koordinaten-Transfor-
mation des R, G, B-Farbraumes in den Chrominanz-Lumi-
nanz-Farbraum angeordnet ist.

41. Schaltungsanordnung nach Anspruch 40, dadurch
gekennzeichnet, dass der Schaltungsstufe (18) eine weitere
Schaltungsstufe (73) zur Koordinaten-Transformation des
Chrominanz-Luminanz-Farbraumes in den Séttigungs-Farb-
ton-Helligkeits-Farbraum nachgeschaltet ist.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erkennen von
Farben gemiiss dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie
eine Schaltungsanordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Unter Farbvorlagen sollen Bild- oder Mustervorlagen fiir
Reproduktionen, Musterentwiirfe zur Gewinnung von Steuer-
daten fiir Textilverarbeitungsmaschinen, farbige Drucktriger
und allgemein jede farbige Fliche oder Oberfliche verstan-
den werden.

Bei der trichromatischen Abtastung von Farbvorlagen
wird fiir jede Farbe ein Farbmesswert-Tripel erzeugt, welches
die Farbanteile der Farbe bzw. die Koordinaten des zugehdori-
gen Farbortes im RGB-Farbraum darstelit.

Bei den Farben einer Vorlage treten Farbschwankungen
oder Farbabwandlungen auf, die einerseits vom Designer
beabsichtigt sind, andererseits aber ihre Ursache in den Farb-
toleranzen der im Handel erhiltlichen Farben oder in einem
ungleichmissigen Farbauftrag haben kénnen. Diese Farb-
schwankungen der einzelnen Farben liegen innerhalb
begrenzter Farbbereiche, die bei der Farberkennung bzw.
Farbtrennung als eine Farbe erkannt werden sollen und
denen deshalb im RGB-Farbraum entsprechende Farberken-
nungsrdume zugeordnet sind.

In einer Farbauswahl-Schaltung wird dann laufend fest-
gestellt, in welchen der vorgegebenen Farberkennungsraume
¢in durch Vorlagenabtastung gewonnenes Farbsignal-Tripel
fallt, und das Vorhandensein einer Farbe zur Anzeige -
gebracht.

Solche Farbauswahl-Schaltungen finden z.B. in Farbscan-
nern zur Herstellung von Farbausziigen fiir den Mehrfarben-



Mischdruck oder fiir den Textil-, Dekor- und Verpackungs-

druck Anwendung.
Bei der Herstellung von Farbausziigen fiir den Mehrfar-

ben-Mischdruck (Papierdruck) erfolgt eine Farbkorrektur,
welche einerseits die farbmetrisch unzulidngliche Qualitédt der 5
Druckfarben beriicksichtigt und mit der andererseits die
redaktionell gewiinschte farbliche Aussage der Reproduktion
gegeniiber dem Original gedndert werden kann. Neben einer
Grundkorrektur wird eine zusitzliche Selektivkorrektur
durchgefiihrt, die gezielt auf ganz bestimmte Farben wirkt. Es
besteht somit das Problem, mit Hilfe von Farbauswahl-Schal-
tungen jeweils diejenigen Farben zu selektieren, die einer spe-
ziellen Korrektur unterzogen werden sollen.

Abweichend vom Mehrfarben-Mischdruck werden die
Farben beim Textil-, Dekor- oder Verpackungsdruck vor dem
Druckprozess ermischt und dann getrennt auf das Druckme-
dium iibertragen. Hierbei besteht das Problem, die einzelnen
Farben der Vorlage mittels einer Farbauswahl-Schaltung von-
einander zu trennen und fiir jede Farbe einen separaten Farb-
auszug herzustellen. 2

Eine Farbauswahl-Schaltung wird auch in einem Abtast-
gerit fiir Musterentwiirfe zur Gewinnung von Steuerdaten fiir
Textilverarbeitungsmaschinen benétigt. Dort geht es ebenso
darum, aus einem gezeichneten farbigen Musterentwurf ein-
zelne Farben zu selektieren. Diese Farben werden dann in
Steuerdaten umgesetzt und auf einem Datentréger als Farbin-
formation gespeichert.

Aus der US-PS 3 210 552 ist bereits eine Farbauswahl-
Schaltung bekannt, bei der die gewiinschten Grenzen eines
Farberkennungsraumes elektronisch durch einstellbare 3
Schwellen-Schaltungen nachgebildet sind. Die Zugehdrigkeit
einer zu identifizierenden Farbe zu dem Farberkennungsraum
wird durch Vergleich der Farbmesswertsignale mit den einge-
stellten Schwellen festgestelit.

Die Grosse des Farberkennungsraumes kann also zwar
eingestellt werden, die Form ist aber im wesentlichen quader-
formig.

Die bekannte Farbauswahl-Schaltung hat den Nachteil,
dass sich die Form des Farberkennungsraumes ohne einen
enormen Schaltungsaufwand nicht optimal an einen zu tren-
nenden Farbbereich anpassen ldsst, wodurch Fehler bei der
Farberkennung auftreten. Ein weiterer Nachteil besteht darin,
dass kaum die Moglichkeit besteht, die Auswahl-Schaltung
jeweils an die besonderen Gegebenheiten der zu analysieren-
den Vorlage anzupassen. Die individuelle Einstellung der
Schwellen erweist sich ndmlich als dusserst schwierig, da zwi-
schen dem Farbraum einerseits und den elektrischen Schwel-
len andererseits vorstellungsmassig kein Zusammenhang
besteht, Zur Trennung einer Vielzahl von Farben muss eine
ebensolche Vielzahl von Schwellen-Schaltungen vorhanden
sein und eingestellt werden, was dusserst aufwendig und zeit-
raubend ist. |

Eine Variante der Farberkennung geht aus der US-PS
3 012 666 und aus der DE-OS 21 58 758 hervor, in denen die
rdumliche Farberkennung auf ein zweidimensionales Pro-
blem zuriickgefiihrt wird. Die Farbbereiche sind dort mit
Geraden begrenzt, die wiederum durch Schwellen-Schaltun-
gen nachgebildet werden.

Es hat sich nun in der Praxis gezeigt, dass auch diese Ver-
fahren keine zufriedenstellenden Ergebnisse liefern, da die
Sicherheit der Farberkennung oft nicht ausreichend ist. Hinzu
kommt, dass es z.B. durch die «bananenformige» Gestalt der
Farbbereiche in der DE-OS 21 58 758 schwierig ist, den
gesamten Farbraum liickenlos mit Farberkennungsrdumen
auszufiillen, was ebenfalls zu einer Unsicherheit bei der Farb- 5
erkennung fiihrt.

Der im Patentanspruch 1 angegebenen Erfindung liegt
daher die Aufgabe zugrunde, die genannten Nachteile zu
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beheben und ein verbessertes Verfahren und eine Schaltungs-
anordnung zum Erkennen bzw. Trennen von Farben anzuge-
ben, mit denen die Farberkennungsriume an die zu trennen-
den Farbbereiche angepasst werden konnen, wodurch eine
hohe Erkennungssicherheit erzielt wird.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden nachstehend
anhand der Zeichnungen niher erldutert. Es zeigen:

Fig. | eine erste Schaltungsanordnung zur Farberkennung,

Fig. 2 ein Flussdiagramm zur Wirkungsweise der Schal-
tungsanordnung,

Fig. 3 einen in Raumelemente unterteilten Chrominanz-
Luminanz-Farbraum,

Fig. 4 eine grafische Darstellung zur rdumlichen
Abstandsbestimmung von Raumelementen,

Fig. 5 einen Schnitt durch den Chrominanz-Luminanz-
Farbraum,

Fig. 6 ein zweites Ausfiithrungsbeispiel fiir eine Schal-
tungsanordnung zur Farberkennung, '

Fig. 7 ein Flussdiagramm zur Ermittlung von Schalen-
Koordinaten,

Fig. 8a bis 8d grafische Darstellungen zur Bildung von
Kugel-Schalen,

Fig. 9 ein Flussdiagramm zur Wirkungsweise der Schal-
tungsanordnung gemiss Fig. 6,

Fig. 10 ein drittes Ausfiihrungsbeispiel fiir eine Schal-
tungsanordnung zur Farberkennung,

Fig. 11 ein Flussdiagramm zur Wirkungsweise der Schal-
tungsanordnung gemdss Fig. 10,

Fig. 12 ein weiteres Flussdiagramm zur Wirkungsweise
dieser Schaltungsanordnung,

Fig. 13 eine Variante der Schaltungsanordnungen,

Fig. 14 einen Schnitt durch den Sattigungs/Farbton/Hel-
ligkeits-Farbraum,

Fig. 15 ein Anwendungsbeispiel fiir die Schaltungsanord-
nungen bei einem Farbscanner fiir den Textil-, Dekor- oder
Verpackungsdruck und

Fig. 16 ein Anwendungsbeispiel fiir die Schaltungsanord-
nungen bei einem Farbscanner fiir den Mehrfarbendruck.

Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer Schal-
tungsanordnung zur Farberkennung bzw. Farbtrennung und
Fig. 2 ein Flussdiagramm zur Erlduterung ihrer Wirkungsweise.

Die zu analysierende Farbvorlage kann eine Bild- oder
Mustervorlage fiir den Mehrfarbendruck oder fiir den Textil-,
Dekor- und Verpackungsdruck, aber auch ein Musterentwurfl
zur Gewinnung von Steuerdaten fiir Textilverarbeitungsma-
schinen sein. Unter einer Farbvorlage soll auch ein farbiger
Drucktriger und aligemein jede farbige Fliche oder Oberfli-
che verstanden werden.

Die Farbvorlage soll aus nebeneinanderstehenden, flichig
angelegten Farben und aus verlaufenden Farben bestehen.
Die flachigen Farben weisen z.B. aufgrund von Farbtoleran-
zen oder eines ungleichmissigen Farbauftrages Farbabwei-
chungen auf. Bei der Farberkennung besteht das Problem, die
einzelnen flachigen Farben voneinander zu trennen und die
Farbabweichungen innerhalb einer Fliche zu einer Farbe
zusammenzufassen. In den verlaufenden Farben, d.h. in den
Farben mit allmihlichen Anderungen der Sittigung und/oder
Helligkeit, sind die Farbabwandlungen vom Design her beab-
sichtigt. Bei der Farberkennung besteht dann das Problem,
die einzelnen Farbabwandlungen (Verldufe) voneinander zu
trennen oder auch gegebenenfalls mehrere Farbabwandlun-
gen zu einer Farbe zusammenzufassen.

Die Farbvorlage 1, dic auf einem Vorlagentriger 2 ange-
bracht ist, wird von zwei Lichtquellen 3 und 4 mit bekannter
Spektralzusammensetzung beleuchtet, und das reflektierte
oder durchgelassene Abtastlicht gelangt iber Objektive 5 und
6 und tiber eine Blende 7 in ein Abtastorgan 8. In dem Abtast-
organ 8 wird das Abtastlicht mittels zweier dichroitischer
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Farbteiler 9 und 10 in drei Teilstrahlen aufgespalten, die
durch Korrektur-Farbfilter 11, 12 und 13 auf drei opto-elek-
trische Wandler 14, 15 und 16 fallen. Die Wandler 14, 15 und
16 formen das empfangene Teillicht entsprechend den Inten-
sititen der Grundfarben-Anteile an den abgetasteten Farben
in die primdren Farbmesswert-Signale R, G und B um, welche
die Raumkoordinaten der zugehorigen Farborte in dem karte-
sischen R, G, B-Farbraum darstellen.

Die Farbmesswert-Signale R, G und B werden in einer
Logarithmier-Stufe 17 logarithmiert und/oder nach einer
Gradationskurve modifiziert. In einer Umformer-Stufe 18
erfolgt eine Matrizierung der Farbmesswert-Signale R, G und
B in die Chrominanz-Signale x und y und in das Luminanz-
Signal z nach der Beziehung:

x=anR+aiG+aniB
y=auR +2a»G+anB
z=anR+anG+as;B

Die Matrizierung entspricht einer Transformation des R,
G, B-Farbraumes in den Chrominanz-Luminanz-Farbraum,
wobei die Chrominanz-Signale x und y die Farbkoordinaten
der Farborte in der Chrominanzebene und die Luminanz-
Signale z die dritte Koordinate (Grauachse) darstellen. Trans-
formationen dieser Art sind in der Fernsehtechnik geldufig.

Die Chrominanz-Signale x und y und das Luminanz-
Signal z werden in A/D-Wandlern 19, 20 und 2[ in digitale
Signale mit einer Wortldnge von jeweils 5 Bit umgewandelt,
die iiber Ausgangsleitungen 22, 23 und 24 ausgegeben wer-
den. Die Digitalisierung kann auch mit unterschiedlicher
Auflésung erfolgen.

Zur Erlduterung zeigt Fig. 3, wie der gesamte Chromi-
nanz-Luminanz-Farbraum 25 in eine Vielzahl von Farbraum-
elementen 26, im Ausfiithrungsbeispiel 32 x 32 x 32, unterteilt
ist, von denen der Ubersichtlichkeit wegen nur einige ange-
deutet sind. Die Farbe eines Farbraumelementes 26 bzw.
seine Lage in dem Chrominanz-Luminanz-Farbraum 25 ist
durch einen Raumvektor F oder durch die entsprechenden
Farbraumkoordinaten x, y und z definiert.

Den einzelnen Farben oder Farbraumelementen 26 wer-
den freiwihlbare Identifikationssymbole, z.B. Farbnummern
(F-Nr.) 1, 2, 3 usw., zugeordnet. Jeder Farbbereich in der
Farbvorlage 1, der bei der Farbtrennung als zu einer Einzel-
farbe zugehorig erkannt werden soll, ist im Chrominanz-
Farbraum 25 durch einen Farberkennungsraum 27 abge-
grenzt. Die Farbraumelemente 26, die zu einem Farberken-
nungsraum gehoren, sind mit derselben Farbnummer belegt.
Fig. 3 zeigt einen ersten Farberkennungsraum 271 mit der
Farbnummer «1» sowie Teile eines zweiten Farberkennungs-
raumes 272 mit der Farbnummer «2» und eines dritten Farb-
erkennungsraumes 273 mit der Farbnummer «3». Die Anzahl
der Farberkennungsrdume 27 richtet sich nach der Anzahl der
zu trennenden Farben. Im allgemeinen grenzen die einzelnen
Farberkennungsriume liickenlos aneinander, so dass keine
undefinierten Zustiinde auftreten.

Die Schaltungsanordnung zur Farberkennung geméss
Fig. | weist einen Farberkennungs-Speicher 28 mit einem
Adress-Eingang 29, einem Daten-Eingang 30 und einem
Daten-Ausgang 31 auf. Der Farberkennungs-Speicher 28 hat
im Ausfithrungsbeispiel eine Kapazitit von 32x32x3244
Bit. Jedem Speicherplatz ist ein Farbraumelement 26 des
Chrominanz-Luminanz-Farbraumes 25 zugeordnet. Jeder
Speicherplatz ist durch die Farbkoordinaten x, y und z des
betreffenden Farbraumelementes 26 adressierbar. Auf den
Speicherplitzen sind die Farbnummern «1» bis «16» abge-
legt, die den Farbraumelementen 26 zugeordnet wurden.
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Die Ausgangsleitungen 22, 23 und 24 der A/D-Wandler
19, 20 und 21 sind zu einem Adress-Bus 32 zusammengefasst,
der iiber einen Umschalter 33 mit dem Adress-Eingang 29 des
Farberkennungs-Speichers 28 verbunden ist. Die digitalen
Signale x, y und z & 5 Bit werden jeweils zu einer Adresse & 15
Bit zusammengefasst und zur Anwahl der Speicheradressen
tiber den Adress-Bus 32 an den Farberkennungs-Speicher 28
ausgegeben.

Fiir die spitere Farberkennung der Vorlagenfarben wer-
den den betreffenden Farbkoordinaten-Kombinationen x, y
und z die gewiinschten Farbnummern zugeordnet und unter
entsprechenden Adressen des Farberkennungs-Speichers 28
abgelegt. ’

Bei der eigentlichen Farberkennung tastet dann das
Abtastorgan 8 die Farbvorlage 1 punkt- und zeilenweise
durch eine Relativbewegung zwischen Abtastorgan 8 und
Vorlagentriger 2 ab. Die dabei gewonnenen Farbkoordinaten
(Adressen) rufen iiber den Adress-Bus 32 und den Umschal-
ter 33 die zugehorigen Farbnummern im Farberkennungs-
Speicher 28 auf, die iiber den Daten-Ausgang 31 aus dem
Farberkennungs-Speicher 28 ausgelesen und weiterverarbeitet
werden. Der Umschalter 33 befindet sich dann in der gestri-
chelt dargesteliten Schaltstellung.

Soll beispielsweise ein bestimmter Farbbereich als Einzel-
farbe mit der Farbnummer «N» erkannt weden, so ordnet
man allen in diesen Farbbereich fallenden Farbkoordinaten-
Kombinationen (Adressen-Kombinationen) x, y und z im
Farberkennungs-Speicher 28 die Farbnummer «N» zu. Treten
bei der spiteren Vorlagenabtastung diese Adressen-Kombina-
tionen wieder auf, ist die zugehérige Farbe mit der Farbnum-
mer «N» erkannt.

Falls der Farbbereich, der von der Farbvorlage 1 umfasst
wird, wesentlich kleiner als der theoretisch mégliche R, G, B-
Farbraum oder Chrominanz-Luminanz-Farbraum ist, kann
zur vollstindigen Ausnutzung des Farberkennungs-Speichers
28 in vorteilhafter Weise eine entsprechende Adressenum-
rechnung vorgenommen werden.

In der Praxis sind hiufig eine grosse Anzahl von Vorla-
genfarben voneinander zu trennen, so dass eine ebensolche
Anzahl von Farberkennungsriumen zu definieren und Farb-
nummern in den Farberkennungs-Speicher 28 einzugeben
sind.

Die Ermittlung der Farbnummern und die Fiillung des
Farberkennungs-Speichers 28 erfolgen anhand der zu analy-
sierenden Farbvorlage | mit Hilfe des Abtastorgans 8 und
einer Zuordnungs-Schaltung 34.

Die Zuordnungs-Schaltung 34 besteht aus einer Eingabe-
Stufe 35, einem Proben-Speicher 36, einem Adress-Steuer-
werk 37 und einer Rechenschaltung 38. Die Eingabe-Stufe 35
weist ein erstes Bedienungsfeld 35’ mit einer Zehnertastatur
zur Vorgabe von Farbnummern und ein zweites Bedienungs-
feld 35" mit einer Anzahl von Betriebstasten auf.

Die Wirkungsweise der Zuordnungs-Schaltung 34 soll im
folgenden niher erldutert werden.

Um die fiir eine vollstindige oder nahezu vollstindige
Fiillung des Farberkennungs-Speichers 28 erforderliche
grosse Anzahl von Farbnummern zu gewinnen, wird zunéchst
eine wesentlich geringere Anzahl von Farbproben aus der
Farbvorlage | entnommen und werden diesen Farbproben
Farbnummern - zugeordnet. Damit ist ein Stiitzgeriist geschaf-
fen, von dem aus die zum Aufbau der Farberkennungsrdume
erforderlichen Farbnummern selbsttitig ermittelt und in den
Farberkennungs-Speicher 28 abgelegt werden.

Probenentnahme

In einem ersten Schritt wird fiir jede zu erkennende Farbe
mindestens eine Farbprobe aus der Farbvorlage 1 entnommen
und jeder Farbprobe eine Farbnummer zugeordnet. Dazu



‘werden mit dem Abtastorgan 8 charakteristische Proben-
punkte P, in den einzelnen Farben angefahren und die Farb-
messwert-Signale R, G und B ausgemessen. Die auf diese
Weise gewonnenen Proben-Farbkoordinaten xp,, ypn und zp,
gelangen iiber den Adress-Bus 32 an den Daten-Eingang 39’
des Proben-Speichers 36. Gleichzeitig erstellt der Bediener
eine Proben-Liste, indem er mittels der Eingabe-Stufe 35
jedem Tripel von Proben-Farbkoordinaten Xyq, ypn und z,, (15
Bit) eine Farbnummer «N» (4 Bit) zuordnet, welche tiber den
Daten-Bus 40 an den Daten-Eingang 39” des Proben-Spei-
chers 36 gegeben wird.

Jede Zeile der Proben-Liste wird unter fortlaufenden
Adressen, die vom Adress-Steuerwerk 37 iiber den Adress-
Eingang 41 aufgerufen werden, in dem Proben-Speicher 36
als 19-Bit-Speicherworte abgelegt. Dazu betétigt der Bediener
zwischen den einzelnen Probenentnahmen eine
Betriebs-Taste 42 «Probe» in dem Bedienungsfeld 35" der
Eingabe-Stufe 35, wodurch ein entsprechender Befehl auf
einer Leitung 43 die Adressen im Adress-Steuerwerk 37
jeweils um eins erhoht.

Die Anzahl der Farbproben richtet sich im wesentlichen
nach der Art der zu erkennenden Farben, nach der Farbvor-
lage und nach der geforderten Genauigkeit bei der Farbtren-
nung.

Im folgenden wird ein Beispiel fiir die Erstellung einer
Zuordnungs-Liste gegeben.

Eine zu erkennende Farbe «blau» in einer Fldche 44 der
Farbvorlage 1 moge eine homogene Sittigung und Helligkeit
aufweisen. In diesem Falle geniigt es, nur eine Farbprobe in
einem Probenpunkt Pi zu entnehmen und den Proben-Farb-
koordinaten X, ypi und z,, der Erkennungsfarbe «blau» z.B.
die Farbnummer «1» zuzuordnen.

Eine zweite zu erkennende Farbe in einer Fliche 45 moge
verlaufend sein, z.B. die Farbbereiche «helirot» und «dunkel-
rot» aufweisen, die zu einer Erkennungsfarbe «rot» zusam-
mengefasst werden sollen. In diesem Falle wird zunéchst der
Probenpunkt P2 im Farbbereich «hellrot» ausgemessen und
den Proben-Farbkoordinaten xp,, ¥y, und z,,; die Farbnummer
«2» der Erkennungsfarbe «rot» zugeordnet. Danach wird
dem Probenpunkt P; im Farbbereich «dunkelrot» eine Farb-
probe entnommen und den Proben-Farbkoordinaten X3, y,3
und z,; ebenfalls die Farbnummer «2» der Erkennungsfarbe
«rot» zugeordnet.

Eine dritte Farbe in einer weiteren Fliche 46 der Farbvor-
lage | mége ebenfalls verlaufend sein, z.B. die Farbbereiche
«hellgelb», «mittelgelb» und «dunkelgelb» aufweisen, die
voneinander getrennt werden sollen. In diesem Falle wird
mindestens eine Farbprobe in jedem Farbbereich entnommen
(Probenpunkte Ps, Ps und Ps) und den zugehorigen Proben-
Farbkoordinaten X4, yps und z,4 die Farbnummer «3» der
Erkennungsfarbe «heligelb», den Proben-Farbkoordinaten
Xps» Yps und z,s die Farbnummer «4» der Erkennungsfarbe
«mittelgelb» und schliesslich den Proben-Farbkoordinaten
Xp6» Yps und zpe die Farbnummer «5» der Erkennungsfarbe
«dunkelgelb» zugeordnet.

Mit der Entnahme einer Farbprobe aus dem n-ten Pro-
benpunkt und Zuordnung der Farbnummer «N» ist die fol-
gende Proben-Liste erstelit und abgespeichert:
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Speicherwert
Probenpunkt  Adresse F-Nr. Proben-Farbkoordinaten
P 1 1 Xp13 ¥pis Zpl
P2 2 2 Xp23 Yp25 Zp2
Ps 3 2 Xp3s Yp3s Zp3
P4 4 3 Xpa; Yps Zpa
Ps 5 4 Xps Yps: Zps
Ps 6 5 Xp65 Ypss Zps
P, n N Xpns Ypns Zpn

Die Farbvorlage 1 kann auch auf einem Farbmonitor dar-
gestellt und die Farbproben mittels eines Cursors und einer
geeigneten Messschaltung ermittelt werden. Dazu wird die
Farbvorlage | mit einer Fernsehkamera abgetastet. Im Falle,
dass die zu analysierende Farbvorlage | bereits vorher in
einem Farbscanner abgetastet wurde und die digitalen Farb-
informationen in einem Bildspeicher abgelegt sind, werden
die Farbinformationen in einen Bildwiederholspeicher gela-
den und zur Darstellung auf dem Farbmonitor zyklisch aus-
gelesen.

Ermittlung der Farbnummern

Nach dem beschriebenen ersten Schritt der Probenent-
nahme sind bereits denjenigen Farbraumelementen, die einer
Farbprobe entsprechen (Proben-Farbraumelemente), Farb-
nummern zugeordnet. Anschliessend wird jedes weitere Farb-
raumelement (x;, ¥i, z;) mit der Farbnummer des rdumlich am
nichsten liegenden Proben-Farbraumelementes (Xpn, Ypns Zpa)
belegt. Zur Ermittlung der Farbnummern ist eine Abstands-
rechnung im Farbraum zwischen einem zu belegenden Farb-
raumelement und den einzelnen Proben-Farbraumelementen
und die Bestimmung des geringsten Abstandes erforderlich.

Zur Erlduterung zeigt Fig. 4 nochmals den Chrominanz-
Luminanz-Farbraum 25 mit einem zu belegenden Farbraum-
element 26, das durch den Raumvektor F; bzw. durch das
Farbkoordinatentripel x;, y; und z; definiert ist, und mit zwei
Proben-Farbraumelementen 26’ und 26", die durch die
Raumvektoren F,; und F; bzw. die Farbkoordinaten (Xp, Yp1,
Zp1) SOWie (Xp2, Yoo Zp2) festgelegt sind. Die Proben-Farbraum-
elemente 26’ und 26” haben die Abstinde di und d: von dem
zu belegenden Farbraumelement 26. Dem Proben-Farbraum-
element 26’ moge die Farbnummer «1» und dem Proben-
Farbraumelement 26" die Farbnummer «2» zugeordnet sein.

Der Abstand d, eines Farbraumelementes (X;, yi, zj) zu
einem Proben-Farbraumelement (Xpq, Ypn, Zpn) Wird nach der
vektoriellen Abstandsgleichung

dn = l/(xi - Xpn)z + (yi - an): + (Zi - an)z (1)
ermittelt.

In dem gewihlten Beispiel werden demnach die Abstdnde
di und d: berechnet und miteinander verglichen. Da d2<d:
ist, wird das Farbraumelement 26 mit der Farbnummer «2»
belegt. Falls zwischen dem aufgerufenen Farbraumelement
und mehreren Proben-Farbraumelementen derselbe Abstand
festgestellt wird, konnte eine Mehrheitsentscheidung durch-
gefithrt werden, indem dem aufgerufenen Farbraumelement
die in den gleichabstéindigen Farbproben am hiufigsten auf-
tretende Farbnummer zugeordnet wird.

Zur Ermittlung der Farbnummer eines aktuellen Farb-
raumelementes k6nnten auch die umgebenen Farbraumele-
mente mit wachsendem Abstand abgefragt und auf die Bele-
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gung mit einer Farbnummer iiberpriift werden. Das aktuelle
Farbraumelement erhiilt dann die Farbnummer, die beim
Abfragen der Umgebung zuerst angetroffen wird.

Die Ermittlung der Farbnummern und das Fiillen des
Farberkennungs-Speichers 28 wird in der Schaltungsanord-
nung gemiss Fig. I folgendermassen durchgefiihrt.

Der Bediener betiitigt eine Betriebs-Taste 47 «Speicherfiil-
lung» in dem Bedienungsfeld 35" der Eingabe-Stufe 35,
wodurch ein Steuerbefehl iiber eine Leitung 48 an das
Adress-Steuerwerk 37 gegeben wird.

Das Adress-Steuerwerk 37 ruft die Farbkoordinaten x;, y;
und z; eines zu belegenden Farbraumelementes (Speicherplat-
zes) auf und iibermittelt diese Farbkoordinaten iiber einen
Daten-Bus 49 und einen Daten-Eingang 50 an die Rechen-
schaltung 38.

Das Adress-Steuerwerk 37 ruft ausserdem iiber den
Adress-Eingang 41 die erste Adresse des Proben-Speichers 36
auf, unter der die Proben-Farbkoordinaten x, y,; und z,
sowie die zugehorige Farbnummer der ersten Probe (erste
Zeile der Proben-Liste) abgelegt sind, und transferiert diese
Werte iiber die Daten-Busse 51 und 52 und iiber die Daten-
Einginge 53 und 54 ebenfalls in die Rechenschaltung 38.

Die Rechenschaltung 38 ermittelt jetzt den Abstand d
nach der oben angegebenen Gleichung und legt den errechne-
ten Wert in einem internen Register ab.

Dann ruft das Adress-Steuerwerk 37 die zweite Adresse
des Proben-Speichers 36 auf und iiberschreibt die zweite
Zeile der Proben-Liste mit den Angaben iiber die zweite Farb-
probe in die Rechenschaltung 38, welche jetzt den Abstand d:
ermittelt und speichert. Dieser Vorgang ist mit der Berech-
nung des Abstandes d, zu der n-ten Farbprobe abgeschlossen,
und gleichzeitig ist auch der geringste Abstand d;, festge-
stellt.

Die vom Adress-Steuerwerk 37 aufgerufenen Farbkoordi-
naten x;, y; und z; rufen gleichzeitig iiber einen Adress-Bus 55
und den Umschalter 33, der sich in der dargestellten Schalt-
stellung befindet, die entsprechenden Adressen des Farber-
kennungs-Speichers 28 auf. Die Farbnummer, die dem festge-
stellten geringsten Abstand d,;;, zugeordnet ist, wird aus der
Rechenschaltung 38 iiber einen Daten-Bus 56, einen weiteren
Umschalter 57 und iiber den Daten-Eingang 30 in den Farb-
erkennungs-Speicher 28 iiberschrieben und unter der ange-
wihlten Adresse abgelegt.

Anschliessend ruft das Adress-Steuerwerk 37 die Farbko-
ordinaten (Adressen) eines weiteren zu belegenden Farb-
raumelementes (Speicherplatzes) auf, und die Ermittlung der
Farbnummern und deren Uberschreibung in den Farberken-
nungs-Speicher 28 lduft — wie zuvor beschrieben - ab.

Das Adress-Steuerwerk 37 kann die Adressen des Farber-
kennungs-Speichers 28 in einer beliebigen Reihenfolge aufru-
fen oder auf einen bestimmten Bereich beschrinken, wenn
nur ein oder mehrere Farberkennungsriume abgegrenzt wer-
den sollen. )

Die Abgrenzung eines oder mehrerer Farberkennungs-
rdume ist dann ausreichend, wenn die abgetastete Farbvor-
lage 1 z.B. eine Steuermaske ist und nur wenige Maskensi-
gnale zu gewinnen sind oder wenn die Ausgangssignale des
Farberkennungs-Speichers 28 zur Steuerung einer selektiven
Farbkorrektur verwendet werden sollen. In allen anderen
Anwendungsfillen erweist sich meistens eine vollstindige
Belegung des Farberkennungs-Speichers als vorteilhaft, da
dann keine undefinierten Farbzustinde auftreten kdnnen und
eine hohe Erkennungssicherheit bei der Farbtrennung
erreicht wird. In diesem Falle ist es zweckmadssig, die Adres-

sen des Farberkennungs-Speichers 28 zeilenweise aufzurufen. 65

Eine weitere, vorteilhafte Betriebsweise der Schaltungsan-
ordnung ist folgende.
Wenn z.B. eine Fliche der Farbvorlage 1 mit einer verlau-
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fenden Farbe als Einzelfarbe mit der Farbnummer «N»
erkannt werden soll, besteht in der Schaltungsanordnung
zusitzlich die Moglichkeit, das Abtastorgan 8 in dicht neben-
einanderliegenden Bewegungen iiber die betreffende Fliche
zu fithren, um moglichst viele Farbkoordinaten-Tripel x, y
und z dieser Flache zu erfassen. Fiir diese Arbeitsweise befin-
den sich die Umschalter 33 und 57 in den gestrichelt darge-
stellten Schaltstellungen, und die Farbkoordinaten wihlen
direkt die entsprechenden Adressen des Farberkennungs-
Speichers 28 an. Gleichzeitig mit der Bewegung des Abtastor-
gans 8 tastet der Bediener mit Hilfe der Zehner-Tastatur der
Eingabe-Stufe 35 die Farbnummer «N» ein, die dann iiber
einen Daten-Bus 58, den Umschalter 57 und den Daten-Ein-
gang 30 unter allen aufgerufenen Adressen im Farberken-
nungs-Speicher 28 abgelegt wird. Die Gesamtheit der mit der
Farbnummer «N» belegten Speicherplétze bildet den Farber-
kennungsraum fiir die zu erkennene Einzelfarbe.

Selbstverstandlich 1dsst sich der Farberkennungs-Speicher
28 auch fiillen, indem nur eine hinreichend grosse Anzahl von
Farbproben aus der Farbvorlage entnommen wird.

Das beschriebene Verfahren hat im wesentlichen den Vor-
teil, dass durch die Wahl der Farbproben in der Vorlage
Groésse, Form und Orientierung der Farberkennungsriume im
Farbrfaum beeinflusst werden kdnnen. Hierdurch lassen sich
die Farberkennungsriume optimal an die zu trennenden
Farbbereiche anpassen, wodurch eine hohe Erkennungssi-
cherheit erreicht wird. Die Farberkennungsrdume sind also
nicht starr vorgegeben, sondern lassen sich individuell durch
die Probenentnahme an die momentan abzutastende Farbvor-
lage anpassen. Es werden daher auch jeweils nur so viele
Farberkennungsriume festgelegt, wie Vorlagenfarben vonein-
ander zu trennen sind.

Zur Veranschaulichung der zuvor beschriebenen Abldufe
zeigt Fig. 5 eine Chrominanzebene als Schnittfliche (z=kon-
stant) durch den Chrominanz-Luminanz-Farbraum. Bei der
Probenentnahme wurden den Proben-Farbraumelementen
261, 262 und 263 die Farbnummern «1», «2» und «3» zuge-
ordnet. Nach der beschriebenen Ermittlung der Farbnum-
mern und Fiillung des Farberkennungs-Speichers 28 sind alle
Farbraumelemente dieser Chrominanzebene mit Farbnum-
mern belegt. Um die Proben-Farbraumelemente 261, 262 und
263 haben sich drei Farberkennungsriume gebildet, die durch
die Linien 59 voneinander abgegrenzt sind.

Fig. 6 zeigt ein zweites Ausfithrungsbeispiel fiir eine
Schaltungsanordnung zur Farberkennung, die sich gegeniiber
der Fig. 1 durch eine gednderte Zuordnungs-Schaltung 34’
unterscheidet.

Die Zuordnungs-Schaltung 34’ besteht wiederum aus der
Eingabe-Stufe 35, dem Proben-Speicher 36, dem Adress-Steu-
erwerk 37, einer modifizierten Rechenschaltung 38’ und
zusitzlich aus einem Schalen-Speicher 62 und einer Tor-
Schaltung 63. Die Wirkungsweise der Zuordnungs-Schaltung
34’ soll im folgenden niher erldutert werden.

Die Probenentnahme entspricht dem in Fig. 1 beschriebe-
nen Verfahren, so dass gleich auf die Fiillung des Farberken-
nungs-Speichers eingegangen werden kann.

Fiillung des Farberkennungs-Speichers

Nach der Probenentnahme sind bereits denjenigen Farb-
raumelementen, die einer Farbprobe entsprechen (Proben-
Farbraumelemente), Farbnummern zugeordnet. Anschlies-
send werden, ausgehend von diesen Proben-Farbraumele-
menten, die Farberkennungsriume aus den einzelnen Farb-
raumelementen aufgebaut, die zugehoérigen Farbnummern
ermittelt und schliesslich die ermittelten Farbnummern im
Farberkennungs-Speicher 28 abgelegt.

Die Ausdehnung der Farberkennungsriume im Chromi-
nanz-Luminanz-Farbraum erfolgt hier kugel- oder wiirfelfor-



mig, indem um die Proben-Farbraumelemente Kugelschalen
mit wachsenden Radien oder Wiirfelschalen gelegt werden.

Die zur Bildung der Kugelschalen oder Wiirfelschalen heran-
gezogenen Farbraumelemente werden gleichzeitig daraufhin
tiberpriift, ob sie bei der Probenentnahme bereits mit einer 5
Farbnummer belegt wurden oder nicht. Im Falle, dass einem
iiberpriiften Farbraumelement noch keine Farbnummer zuge-

ordnet ist, erhilt dieses die Farbnummer des zugehérigen,
zentralen Proben-Farbraumelementes. Ist das iiberpriifte

Farbraumelement dagegen bereits mit einer Farbnummer
belegt, wird die Ausdehnung des Farberkennungsraumes an
diesem Ort abgebrochen. Im Ausfiihrungsbeispiel werden
Kugelschalen gebildet.

Diese Vorgénge sollen eingehend erldutert werden.

1]

Aufbau der Kugelschalen

Die einzelnen Kugelschalen um die Farbproben herum
werden durch entsprechende Farbraumelemente angenihert.
Die Raumvektoren F, der an der Kugelschalen-Bildung ten
Xsm» Ysm UNd Zg, bezogen auf ein Hilfs-Koordinatensystem mit 20
dem Ursprung in derjeweiligen Farbprobe, wurden bereits
vor der Farberkennung ermittelt und in dem Schalen-Spei-
cher 62 Kugelschale fiir Kugelschale listenméssig abgelegt.

Die Schalenkoordinaten xgy, Yom und z,, geniigen der all-
gemeinen Kugelgleichung:

I'n=y Xsm? + )'sm2 + Zsm?

mit dem Radius r1= 1 fiir die erste Kugelschale, dem Radius
r2=y/2 fiir die zweite Kugelschale, dem Radius r3 =3 fiir die
dritte Kugelschale und allgemein mit dem Radius r,, =/m fiir
die m-te Kugelschale.

Die Menge aller ganzzahligen Wertetripel, die jeweils der
Kugelgleichung fiir einen vorgegebenen Radius ry; geniigt,
d.h. deren Quadratsumme gleich m? ist, bildet die Schalen-
Koordinaten Xy, Ysm und zg,, der zur m-ten Kugelschale geho-
rigen Farbraumelemente. Ausgehend von mindestens einem
reprasentativen und geordneten Schalen-Koordinatentripel
fir die m-te Kugelschale werden alle iibrigen Schalen-Koor-
dinaten Xy, Ysm und zg, durch Permutation und Vorzeichen-
umkehr gewonnen.

Die Ermittlung der Schalen-Koordinaten mit Hilfe von
Digitalzdhlern, die in Fig. 7 anhand eines Flussdiagramms
erldutert wird, sieht z.B. folgendermassen aus:
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Nullte Kugelschale (ro=0)

Sie entspricht jeweils einem Proben-Farbraumelement mit
den Proben-Farbkoordinaten xy, y,, und zp,. Die Schalen-
Koordinaten sind gleich Null.

: 50
Erste Kugelschale (ri=1)

Reprisentatives Schalen-Koordinatentripel: (0,0,1) Scha-
len-Koordinaten: (0,0,1); (0,1,0); (1,0,0); (- 1,0,0); (0, 1,0);
0,0,-1).

Zweite Kugelschale (r:=y2)
Reprisentatives Schalen-Koordinatentripel: (0,1,1) Scha-
len-Koordinaten: (0,1,1); (1,0,1); (1,1,0); (0,1 — 1) usw.

=]

Dritte Kugelschale (r3=}/3) 6
Reprisentatives Schalen-Koordinatentripel: (1,1,1).
Daraus ergeben sich wiederum die entsprechenden Scha-

len-Koordinaten.

Fig. 8 zeigt die Bildung der ersten drei Kugelschalen aus
den Farbraumelementen 26 in einer rdumlichen Darstellung.
In a) ist ein Proben-Farbraumelement 26/, in b) sind die

Farbraumelemente 26 der ersten Kugelschale um dieses Pro-

ben-Farbraumelement 26’ herum, in ¢) zusitzlich die Farb-
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raumelemente 26 der zweiten Kugelschale und in d) die wei- .
teren Farbraumelemente 26 der dritten Kugelschale darge-
stellt. Gleichzeitig sind jeweils das reprisentative Farbraum-
element 26" und seine Schalen-Koordinaten angedeutet.

Ermittlung der Farbkoordinaten (Adressen x;, y;, z;)

Die Farbkoordinaten x;, v; und z; der an der Kusgelschalen-
Bildung um eine Farbprobe beteiligten Farbraumelemente 26
in dem Chrominanz-Luminanz-Farbraum bzw. die entspre-
chenden Adressen des Farberkennungs-Speichers 28 ergeben
sich aus den Schalen-Koordinaten X., Yo, Zom und den Pro-
ben-Farbkoordinaten X, Yp, und z,, nach den Gleichungen:

X; = Xpn *+ Xgm
Yi=Ypn+ Ysm (3)
Zi=Zpn + Zim

Die Bestimmung der einzelnen Farbkoordinaten-Tripel
erfolgt in der Reihenfolge, dass zunichst nacheinander um
jede Farbprobe die erste Kugelschale, anschliessend um jede
Farbprobe die zweite Kugelschale usw. gelegt wird. Diesen
Ablauf verdeutlicht das Flussdiagramm der Fig. 9.

Das Belegen der Speicherpldtze des Farberkennungs-
Speichers 28 mit Farbnummern wird durch Betiitigen einer
Betriebs-Taste 47 «Speicherfiillung» eingeleitet, wodurch ein
entsprechender Steuerbefehl {iber eine Leitung 48 an das
Adress-Steuerwerk 37 und die Rechenschaltung 38’ gelangt.
Dadurch werden zunichst sdmtliche Speicherplitze des Farb-
erkennungs-Speichers 28 mit den Farbnummern «0» belegt.

Zur Abfrage der gespeicherten Proben-Liste und Schalen-
Liste steht das Adress-Steuerwerk 37 iiber die Adress-Busse
41 und 64 mit dem Probe-Speicher 36 und mit dem Schalen-
Speicher 62 in Verbindung.

Die Schalen-Koordinaten Xy, Ysm und z,, werden iiber
einen Daten-Bus 65, die Proben-Farbkoordinaten X, yp, und
Zpn iber den Daten-Bus 52 und die zugehdrigen Farbnum-
mern iiber den Daten-Bus 51 in die Rechenschaltung 38’
tiberschrieben. Aus den iiberschriebenen Koordinaten wer-
den in der Rechenschaltung 38’ nach den angegebenen Glei-
chungen (3) die Farbkoordinaten x;, y; und z; ermittelt, welche
iber den Adress-Bus 55, den Umschalter 33 und den Adress-
Eingang 29 die entsprechenden Adressen des Farberken-
nungs-Speichers 28 aufrufen.

Zunichst werden die Schalen-Liste der nullten Kugel-
schale (x,=y;=2,=0) und die gesamte Proben-Liste Zeile fiir
Zeile in die Rechenschaltung 38’ eingegeben. In diesem Falle
sind die berechneten Farbkoordinaten x;, y; und z; jeweils mit
den Proben-Farbkoordinaten X, Y,n und z;,, der einzelnen
Farbproben identisch, und in dem Farberkennungs-Speicher
28 werden unter den aufgerufenen Adressen die zugehorigen
Farbnummern der Farbproben abgespeichert. Die Farbnum-
mern werden von der Rechenschaltung 38’ iiber den Daten-
Bus 56, die Tor-Schaltung 63, den Umschalter 57 und tiber
den Daten-Eingang 30 an den Farberkennungs-Speicher 28
ibermittelt.

In einem néchsten Schritt wird die Schalen-Liste fiir die
erste Kugelschale in die Rechenschaltung 38’ eingegeben und
erneut die Proben-Liste Zeile fiir Zeile abgearbeitet, wobei
nacheinander die Farbkoordinaten x;, y; und z; der ersten
Kugelschale um jede Farbprobe berechnet werden. Diese
Farbkoordinaten adressieren wiederum den Farberkennungs-
Speicher 28. Gleichzeitig wird jeder adressierte Speicherplatz
auf seine eventuell schon erfolgte Belegung mit einer Farb-
nummer itberpriift. Dazu ist die Tor-Schaltung 63 iiber eine
Daten-Leitung 66 mit dem Daten-Ausgang 31 des Farberken-
nungs-Speichers 28 verbunden. Liegt eine Belegung vor, wird
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die Tor-Schaltung 63 gesperrtt, so dass keine Farbnummer
iiber den Daten-Bus 56 in den Farberkennungs-Speicher 28
eingeschrieben werden kann. Liegt dagegen keine Belegung
vor, ist die Tor-Schaltung 63 ge6ffnet, und unter der momen-
tan aufgerufenen Adresse wird die Farbnummer derjenigen
Farbprobe abgespeichert, um die gerade eine Kugelschale

gebildet wird.
So werden immer mehr Kugelschalen um die einzelnen

Farbproben gelegt, bis ein oder mehrere Farberkennungs-

10

riume oder der gesamte Farbraum mit Farbnummern belegt 10

sind.

Die Speicherfiillung und die Ausdehnung der einzelnen
Farberkennungsrdume um die Farbproben kann beliebig oder
nach bestimmten Kriterien abgebrochen werden.

Als Kriterium kann z.B. das Erreichen eines bestimmten
Kugelradius oder das Tangieren von Kugeln benachbarter
Farbproben herangezogen werden. Der Kugelradius, bei dem
die Ausdehnung eines Farberkennungsraumes beendet wer-
den soll, kénnte von der Anzahl der zu ermittelnden Farbpro-
ben abhingig gemacht werden. Der Abbruch liesse sich auch
von der Hiufigkeit her bestimmen, mit der bei der Kugelscha-
len-Bildung schon mit Farbnummern belegte Farbraumele-
mente angetroffen werden. Das Ergebnis der Speicherfiillung
verdeutlicht wiederum die Fig. 5.

Selbstverstindlich ldsst sich der Farberkennungs-Speicher
28 auch fiillen, indem, wie in Fig. | erldutert, nur eine hinrei-
chend grosse Anzahl von Farbproben aus der Farbvorlage
entnommen wird oder indem das Abtastorgan 8 iiber die
betreffende Fliche gefiihrt und iiber die Zehner-Tastatur die
Farbnummer «N» eingegeben wird.

Das beschriebene Verfahren hat ebenfalls den Vorteil,
dass durch die Wahl der Farbproben in der Vorlage, Grosse,
Form und Orientierung der Farberkennungsrdume im Farb-
raum beeinflusst werden kénnen. Hierdurch {assen sich die
Farberkennungsriume optimal an die zu trennenden Farbbe-
reiche anpassen, wodurch ebenfalls eine hohe Erkennungssi-
cherheit erreicht wird. Die Farberkennungsrdume sind also
nicht starr vorgegeben, sondern lassen sich individuell durch
die Probenentnahme an die momentan abzutastende Farbvor-
lage anpassen. Es werden daher auch jeweils nur so viele
Farberkennungsraume festgelegt, wie Vorlagenfarben vonein-
ander zu trennen sind.

Fig. 10 zeigt ein drittes Ausfiihrungsbeispiel fiir eine
Schaltungsanordnung zur Farberkennung, in der die in den
Fig. 1 und 6 beschriebenen Verfahren zur Speicherfiillung
kombiniert zur Anwendung kommen.

Die Zuordnungs-Schaltung 34" besteht demgemass aus
Funktionseinheiten der Zuordnungs-Schaltung 34 der Fig. 1
und der Zuordnungs-Schaltung 34’ der Fig. 6.

Die Zuordnungs-Schaltung 34” weist daher wiederum die
Eingabe-Stufe 35, den Proben-Speicher 36, den Schalen-Spei-
cher 62, das Adress-Steuerwerk 37, eine geidnderte Rechen-
schaltung 38” und die Tor-Schaltung 63 auf.

Die Wirkungsweise dieser Ausfithrungsform ist folgende:

Die Probenentnahme lduft wiederum wie in Fig. 1
beschrieben ab, so dass gleich auf die Fiillung des Farberken-
nungs-Speichers 28 eingegangen werden kann.

Ermittlung der Farbnummern und Fiillung des Farberken-
nungs-Speichers

Dieser Vorgang lduft in zwei getrennten Phasen ab. In der
ersten Phase (Vorfiillung) dehnen sich die Farberkennungs-
riume um die einzelnen Proben-Farbraumelemente wie bei
dem in Fig. 6 beschriebenen Verfahren in Form von Kugel-
oder Wiirfel-Schalen aus. Dazu werden die entsprechenden
Farbraumelemente (Farborte), welche die Proben schalenfor-
mig umgeben, Schale fiir Schale mit wachsendem Abstand
aufgerufen und daraufhin tiberpriift, ob sie bei der Proben-
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entnahme bereits mit einer Farbnummer belegt wurden oder
nicht. Im Falle, dass einem iiberpriiften Farbraumelement
noch keine Farbnummer zugeordnet ist, erhilt dieses die
Farbnummer des zugehdrigen, zentralen Proben-Farbraum-
elementes. Die Bildung der Kugel-Schalen wurde bereits aus-
fithrlich anhand der Fig. 6, 7, 8 und 9 erléutert.

Zur Einleitung der zweiten Phase wird die Schalenbildung
abgebrochen.

In der zweiten Phase werden dann nach dem anhand der
Fig. | beschriebenen Verfahren den noch nicht belegten Farb-
raumelementen die Farbnummern der im Farbraum rdumlich
am nichsten liegenden Proben-Farborte zugeordnet.

Danach ist die Fiillung des Farberkennungs-Speichers 28
abgeschlossen. .

A. Vorfiillung des Farberkennungs-Speichers

Zunichst werden die Schalen-Liste der nullten Kugel-
schale (x;=y,=2;=0) und die gesamte Proben-Liste Zeile fiir
Zeile in die Rechenschaltung 38" eingegeben. In diesem Falle
sind die berechneten Farbkoordinaten x;, y; und z; jeweils mit
den Proben-Farbkoordinaten Xy, Yps und z,, der einzelnen
Farbproben identisch, und in dem Farberkennungs-Speicher
28 werden unter den aufgerufenen Adressen die zugehorigen
Farbnummern der Farbproben abgespeichert.

In einem nichsten Schritt wird die Schalen-Liste fiir die
erste Kugelschale in die Rechenschaltung 38" eingegeben
und erneut die Probenliste Zeile fiir Zeile abgearbeitet, wobei
nacheinander die Farbkoordinaten x;, y; und z; der ersten
Kugelschale um jede Farbprobe berechnet werden. Die Farb-
koordinaten adressieren wiederum den Farberkennungs-Spei-
cher 28. Gleichzeitig wird jeder adressierte Speicherplatz auf
seine eventuell schon erfolgte Belegung mit einer Farbnum-
mer tiberpriift. ’

Liegt eine Belegung vor, wird die Tor-Schaltung 63
gesperrt, so dass keine Farbnummer tiber den Daten-Bus 56
in den Farberkennungs-Speicher 28 eingeschrieben werden
kann. Liegt dagegen keine Belegung vor, ist die Tor-Schal-
tung 63 gedffnet, und unter der momentan aufgerufenen
Adresse wird die Farbnummer derjenigen Farbprobe abge-
speichert, um die gerade eine Kugelschale gebildet wird.

Auf diese Weise werden immer mehr Kugelschalen um
die einzelnen Farbproben gelegt, bis die Kugelschalen-Bil-
dung abgebrochen wird. Fiir den Abbruch der Kugelschalen-
Bildung kénnen wiederum die zu Fig. 6 angegebenen Krite-
rien herangezogen werden.

Nach Abbruch der Kugelschalen-Bildung haben sich die
einzelnen Farberkennungsriume im Farbraum ausgedehnt.
Es sind aber noch nicht allen Farbraumelementen Farbnum-
mern zugeordnet.

B. Restfiillung des Farberkennungs-Speichers

Bei der Restfiillung werden allen bei Abbruch der Scha-
lenbildung noch nicht belegten Farbraumelementen mit den
Farbkomponenten x;, y; und z; die Farbnummern der jeweils
rdumlich am nichsten liegenden Proben-Farbraumelemente
(n) mit den Farbkomponenten X, Ypn und z,, zugeordnet,

Zur Ermittlung der Farbnummern ist wiederum eine
Abstandsrechnung im Farbraum zwischen einem zu belegen-
den Farbraumelement und den einzelnen Proben-Farbraum-
elementen und die Bestimmung des geringsten Abstandes
erforderlich. Dieses Verfahren, das bereits ausfiihrlich
anhand der Fig. 1, 2 und 4 beschrieben wurde, l4uft folgen-
dermassen ab:

Als Kriterium fiir den Abbruch der Schalenbildung wird
im Ausfihrungsbeispiel das Erreichen eines vorgegebenen
Schalenradius benutzt. Dieser Schalenradius wird in der im
Proben-Speicher 36 abgelegten Proben-Liste markiert. Wird
dieser Schalenradius beim Abarbeiten der Proben-Liste ange-
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troffen, liefert die Rechenschaltung 38” iiber eine Leitung 67
einen Befehl «Abbruch» an das Adress-Steuerwerk 37.

Das Adress-Steuerwerk 37 ruft nacheinander zeilenweise
siamtliche Farbkoordinaten x;, y; und z; bzw. Adressen des
Farberkennungs-Speichers 28 iiber den Adress-Bus 55,den 5
Umschalter 33 und den Adress-Eingang 29 auf. Gleichzeitig
werden die aufgerufenen Speicherplitze auf eine bereits
erfolgte Belegung mit Farbnummern iiberpriift, indem die
entsprechenden Farbnummern aus dem Farberkennungs-
Speicher 28 iiber den Daten-Bus 66 in die Tor-Schaltung 63
gelesen werden. Wird dabei ein mit der Farbnummer «0»
besetzter Speicherplatz angetroffen, erzeugt die Tor-Schal-
tung 63 einen Befehl «Nicht besetzt», der iiber eine Leitung
68 an das Adress-Steuerwerk 37 gegeben wird.

Das Adress-Steuerwerk 37 unterbricht das Aufrufen der
Adressen und markiert die betreffende Adresse des noch
nicht besetzten Speicherplatzes. Die zugehorigen Farbkompo-
nenten (x;, ¥i, z) werden vom Adress-Steuerwerk 37 iiber
einen weiteren Daten-Bus 69 an die Rechenschaltung 38"
iibermittelt. Das Adress-Steuerwerk 37 aktiviert die Rechen-
schaltung 38" durch einen Befehl «Abstandsrechnung» auf
einer Leitung 70 und ruft ausserdem iiber den Adress-Bus 41
die erst Adresse des Proben-Speichers 36 auf, unter der die
Proben-Farbkomponenten X,y, Ypi, Zp1 SOWie die zugehdrige
Farbnummer der ersten Farbprobe (erste Zeile der Proben-
Liste) abgelegt wird. Die aufgerufenen Werte der Proben-
Liste werden iiber die Daten-Busse 51 und 52 in die Rechen-
schaltung 38" iiberschrieben.

Die Rechenschaltung 38" ermittelt jetzt den Abstand d
nach der angegebenen Gleichung (1) und legt den errechne- 3
ten Wert in einem internen Register ab.

Dann ruft das Adress-Steuerwerk 37 die zweite Adresse
des Proben-Speichers 36 auf und iiberschreibt die zweite
Zeile der Proben-Liste mit den Angaben iiber die zweite Farb-
probe in die Rechenschaltung 38", welche jetzt den Abstand 35
d: ermittelt und speichert. Dieser Vorgang ist mit der Berech-
nung des Abstandes dz zu der n-ten Farbprobe abgeschlossen,
und gleichzeitig ist auch der geringste Abstand d, festge stellt.

Die Farbnummer, die der Farbprobe mit dem geringsten
Abstand zugeordnet ist, wird aus der Rechenschaltung 38"
iiber den Daten-Bus 56, die Tor-Schaltung 63 und den Daten-
Eingang 30 in den Farberkennungs-Speicher 28 iiberschrie-
ben und dort unter der markierten Adresse abgelegt.

Dann ruft das Adress-Steuerwerk 37 die ndchste noch zu
belegende Adresse des Farberkennungs-Speichers 28 auf, und 45
die beschriebenen Vorgidnge wiederholen sich, bis alle Liik-
ken des Farberkennungs-Speichers 28 gefiillt sind. Das
Ergebnis der Speicherfiillung geht wiederum aus Fig. 5 her-
vor, in der eine mit Farbnummern belegte Chrominanzebene
als Schnittfliche dargestellt ist. 5

Die Wirkungsweise der Schaltungsanordnung gemaéss
Fig. 10 wird zusammenfassend noch einmal anhand der
Flussdiagramme in den Fig. 11 und 12 erldutert. Fig. 11 zeigt
das Flussdiagramm fiir die Vorfiillung und Fig. 12 das ent-
sprechende Flussdiagramm fiir die Restfiillung des Farber-
kennungs-Speichers 28.

Das kombinierte Verfahren der Speicherfiiflung mit einer
Vorfiillung und einer Restfiillung hat insbesondere den Vor-
teil, dass die Rechenzeit in der Rechenschaltung verkiirzt
wird und die gesamte Speicherfiillung dadurch schneller
ablduft.

Fig. 13 zeigt eine Variante der Schaltungsanordnungen
nach den Fig. 1, 6 und 10, von denen nur ein Ausschnitt dar-
gestellt ist.

Der Umformer-Stufe 18 ist eine weitere Umformer-Stufe 6
734 nachgeschaltet, in der die kartesischen Farbkoordinaten
x, y und z in die Zylinder-Farbkoordinaten S, T und L ent-
sprechend den Gleichungen

20

25

S

40

=)

55

e}
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L=ciz (L= Helligkeit)

umgerechnet werden, was einer Transformation des Chromi-
nanz-Luminanz-Farbraumes in den Séttigungs-Farbton-Hel-
ligkeits-Farbraum entspricht.

Samtliche zuvor beschriebenen Vorginge laufen dann mit
den entsprechenden Farbkoordinaten S, T und L ab.

Durch die beschriebene Transformation und eine entspre-
chende Analog-Digital-Wandlung in den A/D-Wandlern 19,
20 und 21 l4sst sich eine wesentlich héhere Auflésung im
Farbton als in der Séttigung oder in der Helligkeit erreichen.
Ebenso wird eine feinere Aufldsung bei schwach geséttigten
Farben und eine bessere Abgrenzung gegeniiber Komplemen-
tarfarben mdglich. Dies beruht im wesentlichen darauf, dass
die Bildung von Farberkennungsraumen in Vorzugsrichtun-
gen abliuft, die dem physiologischen Empfinden des mensch-
lichen Auges entsprechen. Die Farberkennungsrdume sind in
Richtung der Sittigung gestreckt und in Richtung des Farbto-
nes gestaucht, wodurch eine bessere Trennung von Farbténen
erméglicht wird. Streckung und Stauchung der Farberken-
nungsrdume kann durch die Wahl der Koeffizienten c1, c2
und c3 noch verstdrkt werden.

Um Schwankungen oder Verldufe in einem «Grau» als
Einzelfarbe «Grau» zu erkennen, wird um die Grauachse ein
zylindrischer oder tonnenférmiger Farberkennungsraum fiir
«Grau» gelegt. Auch in diesem Falle erweist sich die Farb-
raum-Transformation als vorteilhaft, da die Abgrenzung sol-
cher zylindrischen oder tonnenférmigen Farberkennungs-
rdume einfacher mit S, T und L-Farbkoordinaten erfolgen
kanmn.

Fig. 14 zeigt eine Chrominanzebene als Schnittfliche
durch den Sittigungs-Farbton-Helligkeits-Farbraum. Um ein
Proben-Farbraumelement 262 hat sich ein Farberkennungs-
raum 272 mit der Farbnummer «2» gebildet. Der kugelfor-
mige Farberkennungsraum im Chrominanz-Luminanz-Farb-
raum hat sich durch die Transformation in den Sattigungs/
Farbon/Helligkeits-Farbraum in ein Ellipsoid verwandelt,
dessen Lingsachse in Richtung der Séttigung orientiert ist.
Um das Proben-Farbraumelement 263 hat sich ein zweiter
Farberkennungsraum 273 mit der Farbnummer «3» gebildet,
der in Sittigungsrichtung dieselbe Ausdehnung wie der Farb-
erkennungsraum 272 hat, in Richtung des Farbtons aber
gestaucht ist.

Um die Grauachse, durch den Punkt 74 angedeutet,
wurde ein weiterer Farberkennungsraum 271 fir «Grau»
gebildet, dem die Farbnummer «I» zugeordnet ist.

Es ist selbstverstindlich méglich, anstelle der Farbkoordi-
naten X, y und z oder der Farbkoordinaten S, T und L auch
die Farbkoordinaten R, G und B des R, G, B-Farbraumes zu
verwenden.

_ In diesem Falle eriibrigen sich die Transformationen, und
es werden direkt die Ausgangssignale des Abtastorgans 8
bzw. der Logarithmier-Stufe 17 verarbeitet.

Fig. 15 zeigt ein Anwendungsbeispiel der Schaltungsan-
ordnungen nach den Fig. [, 6 und 10 bei einem Farbscanner

60 zur Herstellung von Farbausziigen fiir den Dekor-, Textil-

und Verpackungsdruck.

Wie bereits in der Beschreibungseinleitung erwihnt, wer-
den bei den genannten Druckarten die zu druckenden Farben
vor dem Druckprozess gemischt und dann getrennt auf das
Druckmedium iibertragen. Mit Hilfe des Farbscanners miis-
sen daher die einzelnen Farben der Farbvorlage voneinander
getrennt und fiir jede Farbe ein separater Farbauszug herge-
stellt werden.



646 788

Der Farberkennungs-Speicher 28 des Farbscanners sei
bereits nach dem beschriebenen Verfahren mit Farbnummern
aufgefillt.

Die auf einer rotierenden Abtasttrommel 75 aufgespannte

Farbvorlage 1 wird von dem Abtastorgan 8 punkt- und zeilen- 5

weise abgetastet. Die durch die Vorlagenabtastung gewonne-
nen Farbkoordinaten x, y und z rufen iiber den Adress-Ein-
gang 29 die entsprechenden Adressen des Farberkennungs-
Speichers 28 auf. Die unter den aufgerufenen Adressen abge-
legten Farbnummern werden iiber den Daten-Ausgang 31
ausgelesen und einer Decodier-Stufe 76 zugefithrt. An der
Decodier-Stufe 76 kann vorgewihlt werden, fiir welche Vorla-
genflidche bzw. Farbnummer gerade ein Farbauszug aufge-
zeichnet werden soll. Die ausgewihlte Farbnummer wird in

einem nachgeschalteten D/A-Wandler 77 in ein Steuersignal 15

S umgeformt, das eine Aussage iiber die ortliche Verteilung
einer Auszugsfarbe in der Farbvorlage I liefert.

Das Steuersignal S betitigt einen elektronischen Umschal-
ter 78, der ein in einem einstellbaren Dichtegeber 79 erzeugtes

konstantes Aufzeichnungssignal A: (konstante Schreibdichte) 20

zu einem Verstidrker 80 durchschaltet, wenn in der abgetaste-
ten Farbvorlage | die ausgewéhlte Auszugsfarbe auftritt. Eine
Schreiblampe in einem Aufzeichnungsorgan 81 wird von dem.
verstiarkten Aufzeichnungssignal Ai ein- und ausgeschaltet.
Die Schreiblampe belichtet punkt- und zeilenweise ein Auf-
zeichnungsmedium in Form eines Filmes 82, der auf einer
ebenfalls rotierenden Aufzeichnungstrommel 83 montiert ist.
Der belichtete und entwickeite Film ist der gewiinschte
Strich-Farbauszug.

Fiir die Aufzeichnung von Halbton-Farbausziigen von
verlaufenden Farben kann in einem Verlaufssignal-Geber 84
aus mindestens einem der Farbmesswert-Signale R, G oder B
ein Verlaufssignal Az abgeleitet werden, welches ein Mass fiir
die Farbsittigung oder Helligkeit, d.h. fiir den Verlauf einer
Farbe, darstellt.

Zur Aufzeichnung der Halbton-Farbausziige wird anstelle
des konstanten Aufzeichnungssignals A1 das Verlaufssignal
A2 mittels des elektronischen Umschalters 78 zum Aufzeich-
nungsorgan 81 durchgeschaltet. Das Steuersignal S liefert

dann die Aussage iiber die 6rtliche Verteilung einer Vorlagen- 40

farbe und das zugehorige Verlaufssignal Az die Aussage iiber

die erforderlichen Farbbetrige zur Wiedergabe des Verlaufs.
Vor der Aufzeichnung der Farbausziige kann das zu

erwartende Druckergebnis an einem Farbsichtgerit tiberpriift

werden. In diesem Falle ist dem Farberkennungs-Speicher 28 45

eine Fernsehkamera nachgeschaltet. Die Fernsehkamera
tastet die zu analysierende Farbvorlage | ab, und ihre Farbsi-
gnale rufen die entsprechenden Adressen des Farberken-
nungs-Speichers 28 auf. Die ausgelesenen Farbnummern

gnal-Tripel zur Ansteuerung eines Farbmonitors zuordnet.

An die Stelle der Fernsehkamera kann wiederum ein Bild-
speicher treten.

Zur Probenentnahme wird die Farbvorlage auf einem
zweiten, direkt an die Fernsehkamera angeschlossenen Farb-
monitor sichtbar gemacht und die Farbprobe mit Hilfe eines
Cursors und einer Messschaltung entnommen.

Fig. 16 zeigt ein weiteres Anwendungsbeispiel der Schal-
tungsanordnungen zur Farberkennung gemiss Fig. 1, 6 und
10 bei der Selektivkorrektur in einem Farbscanner fiir den
Mehrfarben-Mischdruck (Papierdruck).

Die auf der Abtasttrommel 75 montierte Farbvorlage 1
wird von dem Abtastorgan 8 punkt- und zeilenweise opto-
elektronisch abgetastet, und die dabei gewonnenen Farbmess-
wert-Signale R, G und B gelangen iiber die Umformer-Stufe
17 auf eine erste Farbkorrektur-Schaltung 85 fiir eine Grund-
korrektur zur Bildung von ersten Farbauszugs-Signalen Y
(Gelb), M (Magenta) und C (Cyan).

Die Farbmesswert-Signale R, G und B werden nochmals
in einer zweiten Farbkorrektur-Schaltung 86 zum Zwecke der
Selektivkorrektur einer bestimmten Farbe oder eines Farbbe-
reiches in zweite Farbauszugs-Signale Y’, M’ und C’ umge-
formt. .

Erste und zweite Farbauszugssignale gelangen an einen
elektronischen Umschalter 87, der normalerweise die ersten
Farbauszugs-Signale M, Y und C und nur im-Falle, dass in
der Farbvorlage | die selektiv zu korrigierende Farbe auftritt,
die entsprechenden zweiten Farbauszugs-Signale M’, Y’ und
C’ an die Verstirker 80, 80’ und 80" durchschaltet.

Die durchgeschalteten und verstirkten Farbauszugssi-
gnale modulieren wiederum die Helligkeit von Schreiblam-
pen in den Aufzeichnungsorganen 81, 81’ und 81”. Die Auf-
zeichnungsorgane 81, 81’ und 81" belichten punkt- und zei-
lenweise die auf der rotierenden Aufzeichnungstrommel 83
montierten Filme 82, 82’ und 82”. Die belichteten und entwik-
kelten Filme sind die gewiinschten, korrigierten Farbausziige
«Gelb», «Magenta» und «Cyan».

Das Steuersignal S fiir den elektronischen Umschalter 87
wird mit der Schaltungsanordnung nach den Fig. 1, 6 oder 10
erzeugt. Der Bediener wihlt die selektiv zu korrigierende
Farbe bzw. Farbnummer an der Decodier-Stufe 76 vor.

Bei der Aufzeichnung der Farbausziige wird jeweils nur
die Farbnummer der vorgewihiten Farbe durch die Decodier-
Stufe 76 an den nachgeschalteten D/A-Wandler 77 durchge-
schaltet und in das Steuersignal S fiir den elektronischen
Umschalter 87 umgewandelt.

Die Decodier-Stufe 76 kann entfallen, wenn mit Hilfe der
Zuordnungs-Schaltung 34 in dem Farberkennungs-Speicher
28 nur der Farberkennungsraum fiir die zu selektierende

steuern einen Farbgeber, der jeder Farbnummer ein Farbsi- 50 Farbe programmiert wurde. *

16 Blatt Zeichnungen
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