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Der CIEXYZ-Farbraum ,‘:i

= Negative Tristimulus-Werte sind lastig!
= Ziel: Farbraum XYZ, so dal® Tristimulus-Werte {iberall positiv

= Ldsung: wahle geeignete , Uberall positive
"Beobachterfunktionen" (matching curves), und damit (gedachte,
hypothetische!) Primarlichtquellen

® Diese Standard-Beobachter-Funktionen

sind: i
2 15 zZ(\)
R(A) =+ 2.36r(\) — 0.515g() +0.0056(0) ¢
7(A) = — 0.89r()) + 1.426g(A) + 0.014b()) 10
B (A
2(\) = — 0.46r()) + 0.088g()) + 1.009b(\) & ”
% 0.5
0
400 500 600 700
wavelength (nm)
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= Nachteil: die zu den Beobachterkurven gehorigen, gedachten
Primarspektren sind nicht mehr physikalisch realisierbar!

= Die Standard-Beobachterfunktionen wurden von der CIE
tabellarisch festgelegt

= Damit kann man die Tristimulus-Werte ausrechnen:

X = k/%()\)-P()\)
v =k [ 70)-P0Y)
Z= k/Z(A)-P(A)

mit Normierungsfaktor k so, dass Weil} einen Y-Wert = 100 hat
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= Der Farbraum:
= Achsen X, Y, Z

= Weiterer Nachteil: nicht alle (positiven)
Punkte entsprechen tatsachlich Farben!

= |n der Praxis

= liegt die XYZ-Spektralwertkurve
tabellarisch fur Standardbeobachter vor

= wird P()) als Treppenfunktion aus
Spektralbédndern der Breite AL = 5-10 nm approximiert

® Erinnerung: XYZ sind fir alle Wellenldngen positiv

= (Weil Beobachterkurven [matching curves] tiberall positiv sind, und

physikalisches Spektrum sowieso.)
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Das CIE-Chromatizitatsdiagramm

Der XYZ-Raum ist unhandlich

Beobachtung aus den Grassmann'schen Experimenten:

= (X,Y,Z) und (aX, &Y, aZ), &>0, haben denselben Farbton (hue)

und verschiedene Helligkeit (luminance)

Oft interessiert nur der Farbton
= Ldsung:

1. Projektion auf Ebene X+Y+Z=1:

X 1 X
Y T XTv+z
z Z
2. Orthogonale Projektion auf XY-Ebene: y

da x+y+z=1, reicht die Angabe von (x,y)
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Eigenschaften

Chromazitatskoordinaten (x,y)

= Geraden in XYZ bleiben Geraden in xy

(X,Y,Z) und (aX, oY, «Z), &>0, haben dieselben

= Die typ. "Hufeisenform" kommt von der Form der

Beobachterkurven (matching curves)

Reine Farben liegen auf dem Rand
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Plausibilitatsbetrachtung

= Blau: Z grof3, X nicht 0 wegen "Hd&cker"

y
A
2 0.9
520
0.8
1.5 0.7
8 0.6
=
3 _
- y X 0.5
s 14
g 0.4
@
= 0.3
0.5 700
0.2
0.1
0 - ‘ - Lol ey
380 480 580 680 780 01 02 03 04 05 06 0.7 08

Wavelength, nm

The 1931 standard observer, as it is usually shown.
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The 1931 standard observer, as it is usually shown.
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= Grin: y ist maximal

)
|
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Tristimulus values
]
X

700
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Wavelength, nm

The 1931 standard observer, as it is usually shown.
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The 1931 standard observer, as it is usually shown.
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= Rot: x relativ grol}, y aber nicht O
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The 1931 standard observer, as it is usually shown.

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 — WS 09/10

02 03 0

L1 L1 4y
4 05 06 07 08

Farben

53

1/17/10



1/17/10

e
Shil

Interpretation des Chroma-Diagramms

= Standard-Weil} C:
x=y=z=~1/3
= Achtung:
= Das schwarze Dreieck umreif3t
ungefdhr alle diejenigen
Farben, die der Monitor /
Projektor darstellen kann! y
= Alle anderen Farben sind
héchstwahrscheinlich falsch
dargestellt!

= Alle sichtbaren Farben sind

Mischungen von mehreren Purpurlinie

" . . 0.0
Wellenldngen — liegen im 0.0 03 04 05 06 07 08
X
Inneren
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= Mischfarben liegen auf Gerade

= Komplementédre Spektralfarben
liegen einander "gegenuber",
Weillpunkt dazwischen

Dominante
Wellenlange

‘((: hue)

560
= Dominante Wellenlange:

verbinde Weill mit Farbe, bilde
Schnittpunkt mit Rand

Koplementar-
80 farbe

= Sattigung (Reinheit) =
Verhaltnis der Abstande a:b

Purpurlinie

= Purpurlinie:
= Diese Farben haben keine 00 o1 02 o 04 05 06 07 08
dominante Wellenlénge!
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Das Gegenfarbenmodell ,‘:i

= Helmholtz (u.a.) postulierte die Tristimulus-Theorie,
d.h., das LMS- (RGB-) Farbmodell

= Etliche Phanomene konnte man damit nicht erklaren

= Hering (1874) postulierte das
"Gegenfarbenmodell" (Opponent Colors)

gy

Rot/Griin- Blau/Gelb- Schwarz/Weilk-
Rezeptor Rezeptor Rezeptor
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Bild "Nachbild" (Afterimage)
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= Findet tatsdchlich seine Entsprechung in einer "Verschaltung"
direkt nach den Rezeptoren: -
= Kann man auch
einfach durch First zone (or stage):
layer of retina with —
3x3-Matrix three independent
types of cones
abbilden
(also ein Basis-
wechsel) L
Second zone (or stage): F
signals from cones
either excite or inhibit _|
second layer of
neltrons,p7'gdttclrlg blue(}rye”olu “ . '//,A
opponent signals / red or green  /light to
) dark
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G. Zachmann

Historische Randnotiz

Wolfgang von Goethe (1810).

Computer-Graphik 1 —WS 09/10

= Gegenfarben und Kontraste schon von
Leonardo da Vinci (1500) beschrieben.

= Farbkreis mit Gegenfarben von Isaac
Newton (1672),

= erweitert um subjektive/emotionale
Wahrnehmung & Kontraste von Johann

[Goethe, Farbenlehre, 1810] '
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EVERY COLOR IS THE QPPOSITE
OF WHAT IT SHOULD BE

KIS ONLY HOPE (S TO BE PROCESSED
BY A 1-HOUR PHOTO FINISHER
DEVELOPER! I NEED DEVELOPER.

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 —WS 09/10

THE SKY IS A DEEP QRANGE! CALVIN'S
SKIN IS A PALE GREEN! YELLOW
FLOWERS ARE NOW BLUE’

CALVIN HAS BEEN TRANSFERRED
TO A COLOR FILM NEGATIVE!

DOGGONE 1T, CALVIN

THAT'S ANO
PICTURE RUINED/
CANT You LOOK.
PLEASAN

T RR.
Y500 OF A SECND?”

Farben 62

G. Zachmann

Ein kleines (kognitives) Experiment

= Lesen Sie folgende Farben (mdglichst schnell) vor:

Introduction
Background
Theory

Proof

Computer-Graphik 1 —WS 09/10
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® Nun lesen Sie folgende Farben (mdglichst schnell) vor:

Schwarz
Gelb
Blau
G. Zachmann  Computer-Graphik 1 —WS 09/10 Farben 64
Wiy q i
= Farbmodelle A,

= XYZ ist zwar ein Standard, aber doch recht unpraktisch

= Je nach Aufgabe / Situation haben sich andere Farbmodelle
bewahrt

" Hardwareorientiert:

= Gerdte produzieren Farben durch Mischen von Grundfarben

= RGB, YIQ, CMY y

i i All col
= Wahrnehmungsorientiert: colors

= Wahrnehmungsempfinden des Menschen
orientiert sich eher an den Parametern
Farbton, Helligkeit und Sattigung

= CIE Lab, HSV, HLS

Displayable
colors

= Teilmenge des CIEXYZ-Raums

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 — WS 09/10 Farben 65
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! RGB §
= Der "kanonische" Monitor-Farbraum:
= Jede andere Darstellung muss vor der
Darstellung am Monitor ins RGB-Modell
umgewandelt werden
= RGB = Einheitswiirfel
= Es gibt viele Varianten
= Ein Standard-RGB-Farbraum ist sSRGB
= Graustufen auf der Diagonalen
Blue (0,0,1) Cyan (0,1,1)
O
White (1,1,1)
Green (0,1,0)
Red (1,0,0) Yellow (1,1,0)
G. Zachmann  Computer-Graphik 1 —WS 09/10 Farben 66
] v

= Monitor-Hersteller geben i.a. Chromatizitaten der Phosphore und
des "Weinunktes "an: (er )’r) ’ (Xg, Yg)r (xbr Yb): (XWI Yw)

= Daraus kann man die lineare Transformation berechnen

= Fir sRGB:
R 3.241 1.537 —-0.497 X
G| =1-0.969 1.876 0.042 Y
B 0.056 —-0.204 1.057 Z

® Erinnerung: es kdnnen durchaus Werte auflerhalb [0,1]
rauskommen!

= FUhrt zum groRen Problem des "Gamut-Mapping"

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 — WS 09/10 Farben 67
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CMY / subtraktive Farbmischung

= Bislang immer additive Farbmodelle bzw. additive Farbmischung

= "Addition" von "Farben" = Addition von Spektren

* Beobachtung: bei Uberlagerung von
Mal-Farben oder Farbfiltern

passiert etwas anderes!

= Warum sehen wir "Cyan", wenn wir die Malfarbe
"Cyan" auf weilles Papier auftragen?

W W N\
@ @ @]
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.
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= Daraus ergibt sich folgende Tabelle:

) °
Tinte Absorbiert  Reflektiert  Erscheint ® = ®
N\ N b
Cyan Rot Griin +Blau  Cyan
Magenta Green Rot + Blau Magenta
Gelb Blau Rot + Griin  Gelb
Magenta + Gelb  Griin + Blau  Rot Rot
Cyan + Gelb Rot + Blau Grin Griin
Cyan + Magenta Rot+ Griin  Blau Blau

= Folgerungen:
= Basis besteht aus Cyan, Magenta, Gelb — CMY

= "Addition" von Farben = Subtraktion von Spektren

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 — WS 09/10 Farben 69
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= Umrechnung:
C 1 R
Ml=1[1|-|G
Y 1 B
= "Null"-Punkt = (0,0,0) = Weily
= (1,1,1) = Schwarz
rot0,1,1
[ schwarz1,1,1
magenta 0,1,0
‘hlanl,l,o
G. Zachmann  Computer-Graphik 1 —WS 09/10 Farben 70
iy

= Kleiner Exkurs: CMYK

= Erweiterung des CMY-Modells
= K = Schwarz

= | st verschiedene Probleme:

= C + M +Y ergibt kein perfektes Schwarz
(eher schmutziges Braun)

= Alle drei Farben tbereinander drucken
macht Papier sehr nal}

= Textisti.a. schwarz —
- wirde Farben verschwenden

- exakte Uberlagerung schwierig (man denke
an die Serifen)

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 — WS 09/10
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= YUV

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 —WS 09/10

Farben

72

L

HSV [Alvy Ray Smith, 1978]

= Problem: RGB & CMY sind sehr unintuitiv

= Menschliche Farbspezifikation arbeitet
eher mit

= "Farbton" (rot, gelb, griin-blau, ...)
= "Reinheit" ("satte Farbe", "pastell-...")

= "Helligkeit" (dunkel)

= Entspricht auch eher den Parametern zur
Beschreibung von chromatischem Licht

= ... und eher dem CIEXYZ-Farbraum

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 — WS 09/10

400
Violet

white__tints pure
color
grey
shades
black
i | M
| T
500 600 700
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= Lésung: HSV-Farbmodell o gelb

= H = Hue = Farbton in Grad =
dominante Wellenlédnge

= S = Saturation = "Entfernung" von
der (unbunten) Achse des Kegels =
Verhéltnis Energie von Weil} :
Energie von dominanter
Wellenldnge

=V = Value = Hohe uber dem
"Boden" = Luminanz

= Anordnung der Farben:
= Wie im Farbrad

= Komplementérfarben gegeniiber

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 —WS 09/10 Farben 74

¥

= Geometrische "Interpretation" des HSV-Kegels:

= Stelle RGB-Wiirfel auf die schwarze Spitze, so daR die Grau-Achse
senkrecht steht

= Projiziere die "obere Hiille" des Wiirfels auf die Ebene

® Jede horizontale Schnittflache entspricht den 3 "oberen" Seiten
eines Teilwirfels des RGB-Wiirfels

Cyan
\ ©1.1)
Magenta .
(1,0,1) | R
|
|

~ Weil
(1.1.1)

|
Schwarz.-. T
(0,0,0) "~ . I
S CHpUD U N S S
- Grlin
., ©.1,0)
Rot Gelb
(1.0,0) 11.0)

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 — WS 09/10
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Umrechnung RGB — HSV ,“:ﬂ

= Keine lineare Transformation mehr

Magenta
(10,1

(logischerweise) r s
H . . . .. Schwarz. | —
= Die "oberen" 3 Seiten des Wiirfels sind definiert *, L
- Griin
durch max(R,G,B) =1 - o e

= Falls min(R,G,B) = 0 — Farbe liegt auf einer der
"unteren" Seiten des RGB-Wiirfels

= Algo:
1. V = max(R, G, B)
V—min(R,G,B) vV
— 2 V>0
2. S= v
0 V=0
G. Zachmann  Computer-Graphik 1 —WS 09/10 Farben 76

i [

3. Falls S>0:
0+-C=B_  R=max(R,G,B)

max — min

H=({2+-B8R_ G=max(R, G, B)

44 _R=C_ B — max(R, G, B)

max — min

(falls S=0 ist H=beliebig)

4. H= H-60°
5. FallsH <0 — H+=360

= HSV — RGB: dhnlich

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 — WS 09/10 Farben 77
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HKH Anwendungen

O 0O Colors o

= Color Picker: heute Standard in jedem GUI

o I
i) [ HSB Sliders [Z]

Hue —_—
—— 193 °

= "Enhance colors" in Photo-Bearbeitungs- Buraton

Brightness

Software —— | 72 %

zur Farbauswahl

77 %

(amee) @06
4

vorher nachher

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 —WS 09/10 Farben 78

e
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wa‘u’m HLS

= HLS = Hue, Lightness, Saturation
= Manchmal auch HSL oder HIS
= Etwas "symmetrischer" aufgebaut:
= Weil} als auch Schwarz bilden eine Spitze

= GroRte "Tiefe" bei 50% Grau

A

G. Zachmann

L=0.25

Computer-Graphik 1 —WS 09/10

L=0.75

Farben

79
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= Interpolation von Farben

e
Sl

= Haufiges Problem:

= Farben Cy und C; gegeben

= Gesucht: alle Farben "dazwischen"
®= Lineare Interpolation

Ct)=tCqy +(1-)Co

liefert "irgendwelche" Farben

(auf der Geraden zwischen C7 und Cy)
® Je nach Anwendung:

= Richtigen Farbraum wahlen

= Egal

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 —WS 09/10 Farben 80

2,1

Ahnlichkeit (Abstand) von Farben <

= Haufiges Problem:
= Maf fiir den "Abstand" zwischen zwei Farben bendtigt
= Bereich des Farbraums mit "d@quidistanten" Farben samplen
= Was ist der "Abstand"?
= MacAdams-Ellipsen:

= zeigen die
"just noticeable difference"
im CIE xy-Diagramm

= alle Farben auf dem Rand
einer Ellipse haben den gleichen,
gerade noch wahrnehmbaren
Abstand vom Zentrum

= Hat man so @hnlich in jedem "linearen" Farbraum

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 — WS 09/10
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Uniforme Farbraume

= Uniformer Farbraum = Farbraum, in dem der Ort aller Farben mit

gleicher wahrgenommener Distanz zu einer beliebigen
gegebenen Farbe einen Kreis ergibt (d.h., die MacAdams-Ellipsen

werden zu Kreisen)

= 4Rt sich nur durch nicht-lineare Transformation erreichen

RSk - E——
o @ @2 @ a4 ®5  ©6 0
xx

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 —WS 09/10
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¥

Beispiel: der CIE Lab (aka L*a*b*)

= Verwendete Achsen:
= | = Luminanz

= a,b = Gegenfarbenachsen

= Transformation:

[ = 116(;;);

s=sof ()" (

b= 200[(;;)

wobei (X, Y,,,

W=

-

Y

Y
V4

Zu

)
)

1
3

W=

Z,,) der Weillpunkt ist

= Achtung: a,b kdnnen negativ werden

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 — WS 09/10

|
)

+b (Vellnxl) +120

/
e

[ -0,

-a
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ﬂ!’w Der Gamut

= Gamut = Bereich all derjenigen Farben, der
von einem Gerat (Monitor, Drucker, ...)
dargestellt werden kann

" lemma:
Jedes Gerat mit 3 Primarfarben kann nur
Farben innerhalb des durch diese 3 Farben
definierten Dreiecks produzieren!

03 04 05 06 07 08
X

= Corollar:
Kein Gerat mit 3 Primarfarben kann alle

Farben produzieren!
= Achtung: eigtl mufl der Gamut 3-dimensional G L

dargestellt werden! "

M

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 —WS 09/10 S 84

[C7228

Beispiele

Monitor- vs. Drucker-Gamuts im Lab-Raum Monitor- vs. Drucker-Gamuts im Yxy-Raum

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 — WS 09/10 Farben 85
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Farbtransfer [Reinhard et. al., 2001]

= Aufgabe: Farben eines Quellbildes S (Source) auf ein Zielbild T (Target)
Ubertragen

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 —WS 09/10 Farben 87

NHB; Problem gi

= R-, G- und B-Werte sind normalerweise
stark korreliert
= Beispiel: Histogramm eines nattrlichen
Bildes im RGB-Raum
= Fir Color-Transfer nétig: Farbraum mit
minimaler Korrelation der Kanale

® Ruderman et. al. stellten lop-Farbraum
vor, welcher diese Eigenschaft erfillt

150, RGB 2 lop
Hor. Vert. |5l Hor Ven
w0 R G -3 N 1 alpha
K B j i+ beta
G B alpha beta
2000 zufillig 05
ausgewahlte o 0
Punkte -05,
-50
ﬁ )
~100/ S
d -15
B ST —) 0 50 100 150) = s a1 05 0 05 1 15 2
G. Zachmann  Computer-Graphik 1 — WS 09/10 Farben 88
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laf - Farbraum

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 —WS 09/10

[Ruderman et. al., 1998]

Entstanden bei Untersuchung der menschlichen
Farbwahrnehmung

= Konvertierung der RGB-Bilder in den LMS-Farbraum (Zapfen im

menschl. Auge)

Logarithmierung der Farbkanéle

= Weber-Fechner Gesetz: Starke von Sinneseindriicken verlauft
logarithmisch zur Intensitdt des physikalischen Reizes

Koordinatentransformation, so dass Korrelation minimal:
= Ndhere Histogramm der Bilder durch Ellipsoid an

= Hauptachsentransformation

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 — WS 09/10

Konvertierung vom RGB- in den lo-Raum:

X [ 0.5141 0.3239 0.1604 R
Y | =] 0.2651 0.6702 0.0641 G
Z | 0.0241 0.1228 0.8444 B
L 0.3897 0.6890 —0.0787 X
M | =] —0.2208 1.1834 0.0464 Y
S | 0.0000 0.0000 1.0000 Z
L log L — (log L)
M | = | logM — (log M) (x) = Mittelwert
S log S — (log S)
/ & 0 0 1 1 1 c 7!
X ‘
« = 0 ﬁ (1) 1 1 -2 M
| B 0 0 1 -1 0 S

Farben 90
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Der Farbtransfer-Algorithmus 5 ﬂ

= Quellbild S und Zielbild T in den lap-Farbraum konvertieren
= Berechne Mittelwert {(/°,a°,3°)),((I",a",3")) und
Standardabweichung (07,07, 03) (o], e, Bilflpr
= Fur alle Pixel des Zielbildes T:
1. Mittelwert des Quellbildes subtrahieren

(i 0i.8) = (.o 87) = (17,0, 87))

=
2. Skalierung mit dem Quotienten der Standardabweichungen s

S S S [ —

2 2,2y _ [97 1% 193 a1 S
(/,-,Oz,-, I)_ 7—,—'/,',7‘@', /8 S
T i T Mi
o (o o3
3. Erwartungswert des Zielbildes aufaddieren

S —ay
3 3 3 2 2 92 S S S =
(1P 0, 57) = (7 af, B7) + (P e”, B%)) 5

T
G. Zachmann  Computer-Graphik 1 —WS 09/10 Farben 91

iy a:“i

u A
= Ergebnis: Zielbild T hat dieselben statistischen Momente wie das
Source-Bild (aber natiirlich andere konkrete Farbewerte in den

Pixeln!)

e
T
=
s

E

=
T
G. Zachmann  Computer-Graphik 1 — WS 09/10 Farben 92
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Beispiele

jetzt mit "dramatischem" Effekt

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 —WS 09/10 Farben 93

Integration computer-generierter Bilder in natiirliche Aufnahmen

unkorrigiert unkorrigiert

korrigiert korrigiert

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 — WS 09/10 Farben 94
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= Probleme bei stark unterschiedlichen Bildern (s.u.)

= Bilder in sinnvolle Bereiche aufteilen (Cluster hier: Himmel,
Waende, Umgebung der Caffee-Tische/Personen)

= Color-Transfer gemaR den Statistiken der Cluster bestimmen

= Fir jedes Pixel alle Transformationen durchfiihren und mit
inversem Abstand der Pixel von Clusterzentren gewichten

= Was ist sinnvoller: Abstand im Bild oder im Farbraum?

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 —WS 09/10 Farben
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THE REPRODUCTION OF

Dr.R.W.G. Hunt

Sixth Editio

The Reproduction of Color
by R. W. G. Hunt
Fountain Press, 1995

Color Appearance Models
by Mark Fairchild
Addison Wesley, 1998
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Phillip Otto Runge

[Ph. O. Runge, Farbenkugel, Hamburg 1810]
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Calvin and Hobbes

CALVIN AND HOBBES © 1931 Watterson. Reprinted with permission of UNIVERSAL PRESS SYNDICATE._ All rights reserved.
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PAD, HOW COME OLD SuRE TUEN DID, IN FACT,
PHOTOGRAPHS ARE. THOSE OLD PHOTOGRAPKS
ALNATS BLACK AND ARE 1N COLOR . 1T'S WST
h THE WORLP WhS BLACK
AND WHITE THEN
YEP THE WORLD DIDNT TURN N WELL, TRUMH 1S | BUT TWEN WHY ABE  NOT NECESSARLY
COLOR UNTIL SOMETIME IN T STRANGER THAN| THES N A LOT OF GREAT
IF THE ARTISTS WESE
WORLD WAS, BLACK INSANE
AND WHITE, WOULONT !
ARTISTS HAVE PRINT-
€D T THAT WAY 2
BUT.-BUT HON COVLD | OF QURSE, BUT
THEY HAVE PAINTED | THEY TURNED
IN COLOR ANTWAY? | CULORS LWKE
NOLONT THEIR PAINTS| EVERITHING
DES
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