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Vorgestellt wird ein

Farbmesssystem, mit

dem Remissionsspektren

automatisiert unter verschiedenen Beobachtungswinkeln aufgenommen werden
kénnen. Damit liefert es die messtechnische Grundlage fir die Analyse und
Reproduktion anisotrop farbiger Oberflachen, wie sie zum Beispiel bei der
menschlichen Haut oder bei Epithesen vorkommen.

1 Einleitung

Die Herstellung von Prothesen oder Epithesen,
d. h. von kiinstlichem Ersatz fiir Korperteile, bein-
haltet oft auch die Nachstellung von Farben bei-
spielsweise der betreffenden Hautoberflache. Dies
erfordert die messtechnische Charakterisierung
der Farbe von zum Teil semitransparenten Ober-
flachen in einem wahrnehmungsbasierten Modell.
Darauf aufbauend kann dann eine Farbrezeptie-
rung erfolgen, d. h. die Berechnung eines Rezep-
tes von Farbmittelkonzentrationen, das zur Nach-
stellung der gegebenen Farbprobe nétig ist. Bend-
tigt werden dafiir Spektraldaten der Probe und
eine Eichreihe von Rezepten mit bekannten Farb-
mittelkonzentrationen.

Die in der Farbmetrik Ublichen Fotospektrometer
beschranken sich in der Regel auf eine Geometrie,
die die Messung des Remissionsspektrums einer
Farbprobe nur unter einem einzigen oder wenigen
verschiedenen Winkeln zulasst.

Vorgestellt wird ein goniometrisches Farbmesssys-
tem sowie dessen Charakterisierung und Kalibrie-
rung. Es ermoglicht die Erfassung einer Serie von
Remissionsspektren mit hoher Winkelauflésung
und damit die Farbrezeptierung fur Proben mit
anisotrop farbigen Oberflachen.

2 Das Farbmesssystem

Das Farbmesssystem (Abb. 1) erlaubt die automa-
tisierte Messung von Remissionsspektren einer
Probe unter verschiedenen, fast beliebig wahlba-
ren Winkeln 6. Dabei steuert ein Rechner einen
Schrittmotor, der den Messkopf des Spektrometers
auf einem Kreisbogen um die Probe herum be-
wegt, sowie ein Spektrometer, das an jeder ange-
fahrenen Position ein Spektrum aufnimmt. Die
Winkelauflésung des Aufbaus betragt 4°. Das
Spektrometer liefert Spektren mit Messwerten im
Abstand von etwa 0,4 nm.

Die Probe wird mit einer Halogenlampe gerichtet
im 45°-Winkel beleuchtet. Eine homogene Aus-

lechtung der Probe wird durch einen Kollimator
erreicht und mit einem IR-Filter wird eine Uberma-
Rige thermische Belastung der Probe vermieden.
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Abb. 1 Schematischer Aufbau des Farbmesssystems

3 Kalibrierung und Farbmessung

Die Rohspektren, welche das Spektrometer liefert,
sind mit der unbekannten Empfindlichkeitskurve
des Gerats Uberlagert und damit nicht dazu geeig-
net, um daraus Farbvalenzen zu berechnen. Wei-
terhin ist das Emissionsspektrum der Lichtquelle
nicht genau bekannt und zeitlich instabil. Es fehlt
aullerdem der Bezug zwischen den Intensitatswer-
ten des Spektrums und einer Helligkeit.

Deshalb wird das System, wie in der Farbmetrik
Ublich, kalibriert, indem die Spektren relativ zu dem
eines ,Weillstandards“ und eines ,Schwarzstan-
dards“ gemessen werden. Der ,Weilistandard® ist
eine Referenzoberflache, die im Idealfall eine
spektral konstante und matte Remission aufweist
(R(A, 6) = 1). Realisiert wird der Weillstandard hier
durch eine geschliffene BaSO,-Oberflache. Als
~Schwarzstandard® dient eine Dunkelmessung des
Spektrometers.

Aus den so erhaltenen relativen Spektren kénnen
dann L*a*b*-Werte berechnet werden. Es hat sich
gezeigt, dass diese bei Beachtung einer Aufwarm-
zeit der Lampe von 0,5 h nach der anschlieend
erfolgenden Kalibrierung flir 1 h mit einer Farbab-
weichung von AE < 1 stabil messbar sind.
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4 Das Rauschverhalten

Abb. 2 zeigt das Rauschverhalten des Systems.
Es wurde aus zehn Aufnahmen der Lichtquelle
ermittelt. Das groRere Rauschen in den Rand-
bereichen des Spektrums resultiert aus der gerin-
gen Empfindlichkeit des Spektrometers dort und
aus dem starken Einfluss des IR-Filters auch

schon im langwelligen Bereich des sichtbaren
Spektrums.

Farbmetrisch relevant ist jedoch nur der Bereich
bis 700 nm, da auch die Reizantwort der Fotore-
zeptoren im menschlichen Auge fur gréflere Wel-
lenldngen sehr klein ist.
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Abb. 2 Wellenléngenabhéngiges Rauschen

5 Anwendungsbeispiele

Eine winkelabhangige Serie von Remissionsspekt-
ren einer Hautoberflache der Wangenpartie ist in
Abb. 3 darstellt. Die linke untere Achse stellt den
Messwinkel dar, die rechte untere Achse die Wel-
lenlange im sichtbaren Bereich.
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Abb. 3 Pseudo-3D-Darstellung einer Serie von Remis-
sionsspektren einer Hautoberfldche

Die winkelabhangige Remission ist beispielhaft fur
eine Wellenldnge von 550 nm in Abb. 4 aufgetra-
gen.
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Abb. 4 Schnitt durch das Diagramm (Abb. 3) bei 550 nm

Fir die Farbrezeptierung missen neben den
Spektren der nachzustellenden Probe auch Spekt-
ren der Farbmittel und bekannter Mischungsver-
haltnisse dieser bestimmt werden. Ein Beispiel
einer solchen Eichreihe zeigt Abb. 5. Die normier-
ten Remissionsspektren dreier Ausfarbungen aus
dieser Reihe sind in Abb. 6 aufgetragen.
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Abb. 5 Eichreihe, wie sie zur Farbrezeptierung benutzt
werden kann, aus verschiedenen Mischverhéltnissen der
Epithesenmaterialien ,,Beach” (links) und ,City“ (rechts)
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Abb. 6 Relative Spektren dreier Mischungen aus der
Eichreihe bei einem Messwinkel von 90°

Obige Messungen bilden die Datengrundlage, um
mit einer geeigneten Strahlungstransporttheorie
Farbrezepte berechnen zu kénnen.
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