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Warum ist Farbensehen so wichtig?

• Next, you'll see a black-and-
white version of a jungle 
scene. Try to find the 
predator that's about to jump 
out at you. If it takes you 
more than a second, you are 
dead!

2



G. Zachmann Human Color Vision and Color ModelsComputergraphik 1 WS December 2023

Die Farbe ist ein Mittel, direkten 

Einfluss auf die Seele auszuüben. 

Die Farbe ist die Taste, das Auge ist 

der Hammer.  

Die Seele ist das Klavier mit vielen 

Saiten.  

Der Künstler ist die Hand, die durch 

diese oder jene Taste  

zweckmäßig die menschliche Seele in 

Vibration bringt.   

         Wassily Kandinsky (1866 – 1944) 
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Disclaimer

• Farben sind eine Wissenschaft für sich: 

• Es gibt sehr viele Farbräume / Farbmodelle 

• Farbensehen involviert Physik, Biologie/Physiologie, Wahrnehmungspsychologie 

• Oft nicht leicht zu erkennen, in welchem Gebiet man sich gerade bewegt 

• Sehr viele Begriffe 

• Fredo Durant: 

• Vereinfachung hier: keine lichttechnischen/photometrischen Größen

• Color is both quite simple and quite complex 
• There are two options to teach color:  

• Pretend it all makes sense and it’s all simple 
• Expose the complexity and arbitrary choices 

• Unfortunately, I have chosen the latter …
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Einige photo-/radiometrische Größen

http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/vision/photomcon.html 

FYI
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Was ist Licht?

• Licht = elektromagnetische Strahlung im für den Menschen sichtbaren 
Spektralbereich: 380 — 780 nm
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Lichtquellen

• Licht entsteht durch Emission von elektromagnetischer Strahlung 

• Normalerweise durch hohe Temperatur, z.B.: Sonne, Kerze, schwarzer Strahler, … 

• Ausnahmen: Fluoreszenz, Laser, … 

• Eine Lichtquelle hat (fast) immer ein komplettes Spektrum:

Leuchtstoffröhre
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3 Parameter idealer Lichtquellen, Chromaticity ("Chromatizität")

• Monochromatisches Licht = genau eine 
Wellenlänge (z.B. Laser) 

• Achromatisches Licht = alle Wellenlängen 

ungefähr gleich stark → weiß

weiße GlühlampeLED
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• Chromatisches Licht: ganzes Spektrum, aber eine dominante Wellenlänge 
(farbiges Licht) 

• Wesentliche, beschreibende Charakteristika: 

1. Dominante Wellenlänge = "Farbe", Hue 

2. Verhältnis E1 / E2 = Anteil des weißen Lichtes = Reinheit, Sättigung, Saturation 

3. Fläche unter der Spektralkurve = Helligkeit = Intensität, Brightness
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Das Reflectance Spectrum

Reflectance Spectrum

Spectral Power Distribution

Spectral Power Distribution

Illuminant D65
(nm)

10



G. Zachmann Human Color Vision and Color ModelsComputergraphik 1 WS December 2023

Das Reflectance Spectrum

Reflectance Spectrum

Neon Lamp

Spectral Power Distribution

Illuminant F1

Spectral Power Distribution
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Demo
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Warum sieht der Wald grün aus?

• Weil der grüne Teil des Spektrums nicht 
absorbiert wird 

• Würden Pflanzen alle Wellenlängen gleich 
gut absorbieren, sähe das so aus:
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Gibt es Farben wirklich?

• Kennen Sie diese Szene? 

• "There is no spoon" 

• Behauptung: ES GIBT KEINE FARBEN! 

• In der physikalischen Welt gibt es nur Spektren! 

• "Farben" entstehen erst im Auge! (genauer gesagt: 
im Kopf) 

• "Die Gegenstände sind farblos” (Wittgenstein, 
Tractatus Logico-Philosophicus, 2.0232)

Stimulus

Observer

re
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Philosophischer Exkurs

• Gedankenexperiment: What Mary didn't know 

• Mary ist Super-Wissenschaftlerin zum Thema Farbsehen 

• Weiß alles über die Physik elektromagnetischer Wellen (= Licht) 

• Weiß alles über die Funktionsweise unserer Retina 

• Weiß alles über die Verschaltung unserer Neuronen im Gehirn 

• Aber: Mary wächst in einem Labor auf, in dem alle Gegenstände und alles Licht nur Schwarz-
Weiß-Grau ist, und sie durfte niemals Experimente anstellen, bei denen chromatisches Licht 
entsteht (z.B. Prisma) ⟶ sie hat noch nie in ihrem Leben Farben gesehen 

• Wie erklären Sie Mary, wie sich die Farbe Rot "anfühlt" ?? 

• Erklärungslücke (explanatory gap): Bewusstseinszustände lassen sich nicht vollständig 
mitteilen 

• Qualia: Eigenschaften von Objekten, die man erfahren kann, aber letzten Endes nicht 
mitteilen kann (und nicht an und für sich messen kann)
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Das Human Visual System

Visual 
Cortex

Right LGN

Left LGN

LGN = Lateral Geniculate Nucleus

Fovea

Blind spot
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Die Retina

Ro
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Light

Ganglion 
Cells

Horizontal 
Cells

Bipolar 
Cells

Photo-
receptors

Amacrine 
Cells
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Die Retina

• Auflösungsvermögen auf der Retina 
(visual acuity) 

• Fovea = kleine Region auf der 
Netzhaut mit höchster Cones-Dichte 
und ohne Rods, ca. 1-2º 
Durchmesser

Blind 
spot

Fo
ve

a

Distribution of Cones and Rods

Fovea Periphery
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Calcarine fissure

Primary 

visual cortex

Macula

Secondary 

visual areas

Auflösung und Abbildung im Cortex

• Zur Peripherie hin nimmt das 
Auflösungsvermögen unseres Auges  stark ab 

• Die Retina wird, ungefähr entsprechend dem 
lokalen Auflösungsvermögen, auf Areale des 
visuellen Cortex abgebildet 

• Wenn man ein Bild so vorverzerrt, dass die 
lokale Auflösung der im Auge entspricht, sieht 
es ungefähr so aus:
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• View of the mosaic of L, M, and S cones 
in four human subjects with normal color 
vision. 

• The ratio of S to L+M cones is constant, 
but that of L to M cones varies from 1:2.7 
(M:L) to 1:16.5 (M:L)!  
[adapted from Williams]
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Ist das Kunst … oder Wissenschaft …?

Gary Schneider: Retinas, 1998, Museum of Fine Arts, Boston.
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Human Spectral Sensitivity

• Nachts: scotopic vision durch Rods 
(Stäbchen)   

• Tags: photopic vision durch Cones 
(Zapfen) 

• Nacht-Adaption:  

• Damit die Rods ihre volle Empfindlichkeit 
erreichen können, müssen sie sich erst 
adaptieren 

• Die volle Adaption dauert mindestens ½ 
Stunde! 

• Erklärt das Sprichwort: "Nachts sind alle 

Katzen grau."
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FYI: Einige (erstaunliche) Unterschiede zwischen Rods und Cones
Cones and photopic vision Rods and scotopic vision

Overall contribution Cones underlie almost all our vision (under
twenty-first century metropolitan light levels)

Rods contribute only under restricted conditions:
after a considerable time at very low light levels

Spatial acuity Extremely high (in the fovea) Very low

Speed of response Very fast (flicker detectable beyond 100Hz) Slow

Operating range Enormous (twilight upwards, without limit) Restricted (twilight downwards several log units)

Saturation Cones do not saturate in steady light, no
matter how bright

Rods saturate at roughly twilight levels, and are
unresponsive at daytime lighting levels

Light adaptation Cones adapt rapidly, exhibiting Weber Law
desensitisation over a huge range of
intensities

Rods adapt more slowly and over a narrower range
of intensities; at the lowest intensities scotopic
adaption follows approximately a square-root law

Contrast sensitivity High (detect contrasts of 0.5%) Low (need contrasts of ~ 5%)

Recovery of photocurrent after full
bleach

Cones recover circulating current within 20ms Rods take 20min to recover circulating current; that
is, ~ 60 000× slower than cones

Dark adaptation of visual system
after full bleach

Photopic vision recovers full sensitivity
in ~ 5min

Scotopic vision takes ~ 40min to recover full
sensitivity

Colour vision Trichromatic colour vision mediated by
comparison of signals from three spectral
classes of cone

–

Proportion of photoreceptors over
entire retina

5% 95%

Proportion of photoreceptors in
foveola

100% 0%

Aus: TD Lamb: Why 

rods and cones. Eye 
(Nature) 2016. 
Kopie auf der VL-
Homepage
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FYI
The rods are more numerous of the photoreceptors, some 120 million, and are the more sensitive than 
the cones. However, they are not sensitive to color. They are responsible for our dark-adapted, or 
scotopic, vision. The rods are incredibly efficient photoreceptors. More than one thousand times as 
sensitive as the cones, they can reportedly be triggered by individual photons under optimal conditions. 
The optimum dark-adapted vision is obtained only after a considerable period of darkness, say 30 
minutes or longer, because the rod adaption process is much slower than that of the cones. The rod 
sensitivity is shifted toward shorter wavelengths compared to daylight vision, accounting for the 
growing apparent brightness of green leaves in twilight. While the visual acuity or visual resolution is 
much better with the cones, the rods are better motion sensors. Since the rods predominate in the 
peripheral vision, that peripheral vision is more light sensitive, enabling you to see dimmer objects in 
your peripheral vision. If you see a dim star in your peripheral vision, it may disappear when you look at 
it directly since you are then moving the image onto the cone-rich fovea region which is less light 
sensitive. You can detect motion better with your peripheral vision, since it is primarily rod vision.

[Hecht, Eugene: Optics. 2nd ed, Addison Wesley, 1987, Section 5.7]
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Cone Spectral Sensitivity

• 3 Arten von Cones: L-, M-, S-Cones = "long", 
"medium", "short" wavelength 

• Jede Cone-Art hat eine eigene 
Empfindlichkeitskurve; die Maxima entsprechen 
ungefähr Gelb [sic!], Grün, Blau 

• Erstaunlich: 

• Es gibt wahrscheinlich(!) Tetrachromaten! 

• Aber nur bei Frauen … 

• Manche Tiere sehen UV- oder IR-Licht 

• Der Fangschreckenkrebs hat 8 verschiedene Cones im 
sichtbaren Bereich und 4 im UV! 

• Hund und Katze haben nur 2 Cone-Arten (blau & rot)
Animation

Spectral Sensitivity of the L, M, and S Cones
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How Animals See the World
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Der wahrgenommene Stimulus

• Die "wahren" Empfindlichkeitskurven 

• Der "Output" (Response) eines Cones: 

• Sei P(λ) das Spektrum des einfallenden Lichtes 

• Sei w(λ) die Empfindlichkeitskurve 

• Dann ist die Antwort des Cones:
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• Achtung: Cones können keine Farben "sehen"! 

• Beispiel: 

• Verschiedene Wellenlänge, aber trotzdem 
gleiche Response, wegen verschiedener 
Intensität 

• Aber: mit mehr Cone-Arten kann man mehr 
Lichtquellen unterscheiden! 

• Beispiel: 

• Stimulus wie oben 

• Verschiedene Cones liefern verschiedene 
Response

M

Mono- 
chromatisches 
Licht

1.0

S

M L
1.0
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Farbenblindheit

• Klassischer Fall: eine Cones-Art fehlt 

• Z.B.: "rote" Cones fehlen 

• Folge: Rot-Grün-Blindheit 

• Häufigkeit: 

• 99% aller Farbsehschwächen 

• 10% aller Menschen sind rot-grün-blind 

• Davon sind 90% Männer, 10% Frauen 

Wird differenziert

Gleiche Response
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FYI: Wie Farbenblinde die Welt sehen (vielleicht!)
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Tests zur Farbsehschwäche

Normalsichtige sehen hier "29" 

Rot-grün-Blinde sehen hier "70"

Normalsichtige sehen hier nichts 

Rot-grün-Blinde sehen hier "5"

Normalsichtige: nichts  

Rot-grün-Blinde: eine Art Irrweg 
von links nach recht

Funktioniert nur, wenn der Monitor die Farben korrekt wiedergibt!

Differenziertere, und unterhaltsamere online Version von X-Rite: https://www.xrite.com/hue-test
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Metamere

• Merke: wir sind alle "farbenblind"! 

• Man kann unendlich viele Paare von Spektren 
konstruieren, so daß die selbe Response für  
alle 3 Cones entsteht 

• Solch ein Paar von Spektren heißt Metamer 

• Hintergrund: 

• Die Menge aller Spektren ist ein unendlich- 
dimensionaler Raum 

• Die Wahrnehmung durch 3 Sensor-Arten (Cones)  
stellt eine Projektion auf einen 3-dim. Raum dar! 

• Folge: man verliert Information 

• Das Gute daran: nur so ist es möglich, mit nur 3 Primärfarben im Monitor fast (!) alle 
Farbeindrücke zu "erzeugen", die wir sehen können!
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Demo

Baue eigene Metamere unter 
cgvr.cs.uni-bremen.de/teaching  
⟶ Computergraphik 
⟶ "Tools and Demos" 
⟶ "demo on metamerism"
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Ein "virales" Kleid: schwarz & blau  oder  weiß & gold ?

It started on a Tumblr page, where a user posted a photo 
of the dress with the caption: "guys please help me - is 
this dress white and gold, or blue and black? Me and my 
friends can't agree and we are freaking the f--k out."
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Ein kleiner Trugschluss

• Welche monochromatischen Lichtquellen soll man im 
Monitor wählen, und wie berechnet man deren Lichtstärke, 
so dass man den selben Farbeindruck wie ein gegebenes 
Spektrum erzeugen kann? 

• Man könnte folgende Idee haben: 

• Wähle Phosphore im Monitor so, daß diese genau diejenige 
Wellenlänge abstrahlen, die genau den Peaks der 
Empfindlichkeitskurven der menschlichen Cones entsprechen 

• Integriere das zu imitierende Spektrum mit den 
Empfindlichkeitskurven (s. Folie 28) 

• Aktiviere die 3 Monitor-Phosphore mit den Beträgen dieser 3 
Integrale 

• Leider KLAPPT DAS NICHT
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Gegenbeispiel

• Versuche, folgenden Stimulus mit den 3 o.g. 
monochromatischen Lichtquellen zu erzeugen: 

• Synthese: Integriere den gegebenen Stimulus mit 
den 3 Empfindlichkeitskurven 

• Ergibt hier z.B.:  0.2 × S-Phosphor 

• Monitor: "S"-Pixel mit Stärke 0.2 anschalten 

• Analyse: im Auge werden die anderen beiden Cones 
doch erregt 

• Ergibt andere Farbe! 

• Grund: die Kurven überlappen sich, sind also (bis zu 
einem gewissen Grad) korreliert!
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Das Grassmann'sche Farbmischexperiment   [1853]

• Gegeben: 

• Primärlichtquellen R, G, B  

• Monochromatische Testlichtquelle Cλ 

mit genau der Wellenlänge λ  

• User soll mit den Reglern r,g,b die Farbe 
Cλ matchen, d.h. 

• Definition: die Werte 
nennt man Tristimulus-Werte (bzgl. 
festgelegter Primärfarben R, G, B !)

40



G. Zachmann Computergraphik 1 WS December 2023 Human Color Vision and Color Models

Beobachtungen

1. Das klappt mit (fast) allen Cλ (und Helligkeiten von Cλ ), vorausgesetzt: 

• R, G, B sind weit über das Spektrum verteilt; und 

• keine der 3 Primärfarben läßt sich durch Kombination der anderen beiden 
erzeugen 

2. Verdoppelt man die Intensität der Testlichtquelle Cλ , dann muß man auch 

die Intensität der Primärlichtquellen verdoppeln (indem man die 
Tristimulus-Werte verdoppelt), d.h. 

3. Zwei Primärfarben alleine genügen nicht 

4. Ändert man stetig die Intensität einer der 3 Primärlichtquellen und hält die 
beiden anderen fest, so ändert sich die Mischfarbe auch stetig
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Die Grassmann'schen Gesetze

• Der (menschlich wahrnehmbare) Farbraum ist ein stetiger, 3-dimensionaler 
Vektorraum mit der Basis R, G, B ,  d.h. 

• Die Gleichheits-Relation zwischen Farben ist transitiv, d.h. 

 
und zwar völlg unabhängig von den Spektren der Lichtquellen, die die 
Stimulus-Vektoren C1, C2, C3 hervorgerufen haben
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Exkurs: Prokudin-Gorskii

• Russischer Photograph um 1900 

• Entwickelte Farb-Photoapparat und Farb-Projektor 

• 3 Einzelbilder rel. schnell hintereinander mit verschiedenen Farbfiltern

http://www.loc.gov/exhibits/empire/ 
44
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Wahrgenommene "Gleichheit" von Spektren

• Sei          ein gegebenes Spektrum 

• Seien                             Primärlichtquellen, und                          die 
Tristimuluswerte, wie im Grassmann-Experiment bestimmt 

• Man hat also zwei Metamere: 

• Welche Signalstärke kommt jeweils von den Sensoren ins Gehirn? 

• Seien                                                   die Response-Kurven der S-, M-, und L-
Sensoren
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• Erinnerung: Sensoren liefern die "gewichtete Fläche" 

• Sei SA die Antwort des S-Sensors auf das Spektrum A: 

• Analog für MA und LA
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SA =

∫
s(λ)A(λ)dλ

<latexit sha1_base64="dtoIanOMCuMcZiayU90SRUrJjgU=">AAADCXicZVLNbtNAEN6YvxJ+msKRy0CF1IoS2ZFQe6lU4ECPBTVNpTqK1utxuup6be0PEFk+cOYZeAHEhRvqlUfgxI0rPAXjNIGmHWmtz9/MfLMzs0mppHVh+LMVXLl67fqNpZvtW7fv3F3urNw7 sIU3AvuiUIU5TLhFJTX2nXQKD0uDPE8UDpKTl41/8BaNlYXed5MShzkfa5lJwR1Ro87+NsRSO7BrsaKslK9DnMixWgMDb/5zT2AMr87/JvBiMcOsQwozZtRZDbvh1OAyiGZgdef54MuHH58390YrrU9xWgifo3ZCcWuPol7phhU3TgqFdTv2FksuTvgYq2nTNTwmKoWsMHSogSl7Pu7Iu2xrWEldeodaUAKQM/MKXAHNKCCVBoVTE+BCUGHPHQmKY264cDSyhaL5JOfuuBEpyVVorqAhLNXNc65TuwGq4CkkSDdCsFzbxv9wQWTO1hDPYTs2qPHdTKWKM55LNUkx4165uoptNseLStJr6d4TaaVF58uKrvU0L1KEbciaBmi75KVkehjT2VSJ4r6u zDipq7AbPduYfqILQQbTfzFbFBLS6dW00Oji+i6Dgx4pdsPXtNlddmZL7AF7xNZYxDbZDttle6zPBDtlv9hv9if4GHwNvgWnZ6FBa5Zzny1Y8P0vRjD4aA==</latexit>

=

∫

s(λ)
(

rR(λ) + gG (λ) + bB(λ)
)

dλ

<latexit sha1_base64="mQ7Ci1lzBBU/1kakCUhXEDO2R0M=">AAADKHicbVJNb9NAEN2YrzR8pXDkslAhFVEiOxJqL5UKHOixINJWqqNovB6nq67X1n4AkeUDP4Q/UPFjkDigXPkjME6TQlJWWuvpzZs3szNOSiWtC8NpK7h2/cbNW+21zu07d+/d764/OLSFNwIH olCFOU7AopIaB046hcelQcgThUfJ2ZsmfvQRjZWF/uAmJQ5zGGuZSQGOqFHX7nLDY6kdt5uxorwUnvH3lzCdA/6cj1dlb/+nSlZVr//aLmSj7kbYC2eHXwXRHGzsvTr69uXH+fbBaL31NU4L4XPUTiiw9iTql25YgXFSKKw7sbdYgjiDMVazmdT8KVEpzwpDlxqasf/qTrzLdoaV1KV3qAUlcApmXnFX8GZSPJUGhVMTDkJQYQ+ODMUpGBCOJrpUNJ/k4E4bk5JChQbFG8JS3TwHndotrgpIeYLUEXIL2jbxx0smC7bm8QJ2YoMaP81dqjiDXKpJihl45eoqttkCLztJr6X7TKSVFp0vK2rrRV6kyHd51jyAlk9RSqb/ZjabKlHg68qMk7oKe9HL rdknWhEZTC81OyQJ6fZrWmi0ur6r4LBPjr3wHW12n12cNnvEnrBNFrFttsf22QEbMMGm7Her3VoLzoPvwc9geiENWvOch2zpBL/+AO5UA9Y=</latexit>

= r

∫
s(λ)R(λ)dλ+ g

∫
s(λ)G (λ)dλ+ b

∫
s(λ)B(λ)dλ

<latexit sha1_base64="fy2XESMFSRzSmyRbi0JzhAlwFHo=">AAACzHicZVFLb9NAEN64PNrwSssBIS4DFQjUEtmREL1UKnCgJ1QeaSvVUbRej9NV12trH0C08pV/wYkrnPg1/BvGaYJIO9J6Rt98882MJ6uVtC6O/3SilStXr11fXeveuHnr9p3e+sahrbwROBSV qsxxxi0qqXHopFN4XBvkZabwKDt70+aPPqOxstKf3LTGUcknWhZScEfQuHdvFwx8HH+ALZiQf0s+I/963NuM+/HM4HKQzIPNPVi7/+TV72cH4/XO9zSvhC9RO6G4tSfJoHajwI2TQmHTTb3FmoszPsEwm7uBxwTlUFSGnnYwQ//nnXhX7IyC1LV3qAUVACULr8BV0G4DuTQonJoCF4Iae+5IUJxyw4WjrZealtOSu9NWpKZUpbmCFrDUtyy5zu02qIrnkCFNhGC5tm3+4ZLIAm0gXYTd1KDGL3OVkBa8lGqaY8G9ck1IbbGIl5Wk19J9JdBKi87XgcZ6XlY5wi4U7QJ0IMpSMd129m9CprhvgplkTYj7yYvt2Se5QDKY/+PsECWmN2jooMnF810O Dgek2I/f02X32bmtsgfsEXvKEvaS7bF9dsCGTLCG/WA/2a/oXeSiEDXn1Kgzr7nLliz69hfNct+q</latexit>

= rSR + gSG + bSB
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• Zusammen: 

• Matrix M beschreibt also eine Art "Sensor-Abbildung", nämlich von den 
physikalischen Größen r,g,b (der "Skalierung" der Primärlichtquellen) auf 
die physiologischen Größen SA, MA, LA (den Sensor-Outputs)
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⎠
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·
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⎝

r
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⎠

<latexit sha1_base64="pOT6VTCZcCo8CJMKSPmzus15H08=">AAAEEniclVLNbtNAEF43/JTw0xaOXFZUIA6lsiOq9lJRygEOiVQoTSvVUbRej9NV12trf4DIssRD8Aa8BRIHxIELL8CZK7wD48RJm+TESN6Zne+bmR3PRLkUxvr+L2+pceXqtevLN5o3b92+s7K6 drdrMqc5HPFMZvokYgakUHBkhZVwkmtgaSThODp/UeHH70Abkam3dphDL2UDJRLBmUVXf83rhhEMhCrylFktPpT0sP+chiHtjFW7UqDiC7xJd5t0JKFTMehIMw5F7ULnbLqp/7D/htJHlX5Z633MP4U7Ndyp4c4s3K7hdg23Eb4oefl9E2/ZL2iHTq8hjzM7vcy1rKtOB9URLTaLWcbR/xXXX133N/2R0EUjqI31Zz+aux8JIQc4ic9hnHGXgrJcMmNOg1ZuewXTVnAJZTN0BnLGz9kAitHcS/oQXTFNMo2fsnTkneGlQ3zQGRIrZS5Dp84mO71CqNxZUHycK3GS2oxWe0JjoYFbOaSMc3ySYxZL8TOG07a4TzNlDFNmXCicmM1Qg4L3PEtThj8m TFgq5DCGhDlpyyI0ycSezSScEhanGBphwLq8yEE/SbMYcBBJVRu3FlEMxoUfNVy4qK8hLgs9iMrC39wONvA/7+DR8heZkXQwpfotZD2tju2tOWokmZvygq2N0RGUONZgfoiLRre1GWDAa399b5+MZZncJw/IYxKQbbJHXpEDckS499X77f3x/jY+Nb40vjW+j6lLXh1z j8xI4+c/2Yg93g==</latexit><latexit sha1_base64="437P4fkDJJyPPHpfHPLbtn/CBX8=">AAAEEniclVJLb9NAELYbHsW8WjhyWRGBOJTKjqjSS0UpBzgkUqH0IdVVtF6P01XXa2sfQGT5X/AP+i+QOCAOXLgjzlzhPzCOnbRJTozkndn5vpnZ8UyUC66N7/9yl1pXrl67vnzDu3nr9p27K6v3 DnRmFYN9lolMHUVUg+AS9g03Ao5yBTSNBBxGZy8r/PA9KM0z+c6McjhJ6VDyhDNq0DVYdQ/CCIZcFnlKjeIfS7I3eEHCkPRr1asUyPgC98iWR8YSWhmDihRlUDQudM6mm/r3Bm8JeVzpV43ewfxTuN/A/Qbuz8K9Bu41cA/hi5KX3zfxloOC9Mn0GrI4M9PLXMuq6nRYHdFis5iljv6vuMFK21/3x0IWjaAx2s+/e1v5+U9vFydxHsYZsylIwwTV+jjo5OakoMpwJqD0Qqshp+yMDqEYz70kj9AVkyRT+ElDxt4ZXjrCB50isVL6MnRsTbJ5UnCZWwOS1bkSK4jJSLUnJOYKmBEjQhnDJ1lqsBQ7pThtg/s0U0ZTqetC4cT0QgUSPrAsTSn+mDCh KRejGBJqhSmLUCcTezYTt5IbnGKouQZj8yIH9TTNYsBBJFVt3FpEMRgXftxwYaOBgrgs1DAqC3+9G6zhf97Eo+MvMiNhYUr1O8h6Vh3djTlqJKid8oKNtfERlDjWYH6Ii8ZBZz3AgDd+e3vHqWXZeeA8dJ44gdN1tp3Xzq6z7zD3i/vb/eP+bX1qfW59bX2rqUtuE3Pf mZHWj3/8Tj9S</latexit><latexit sha1_base64="437P4fkDJJyPPHpfHPLbtn/CBX8=">AAAEEniclVJLb9NAELYbHsW8WjhyWRGBOJTKjqjSS0UpBzgkUqH0IdVVtF6P01XXa2sfQGT5X/AP+i+QOCAOXLgjzlzhPzCOnbRJTozkndn5vpnZ8UyUC66N7/9yl1pXrl67vnzDu3nr9p27K6v3DnRmFYN9lolMHUVUg+AS9g03Ao5yBTSNBBxGZy8r/PA9KM0z+c6McjhJ6VDyhDNq0DVYdQ/CCIZcFnlKjeIfS7I3eEHCkPRr1asUyPgC98iWR8YSWhmDihRlUDQudM6mm/r3Bm8JeVzpV43ewfxTuN/A/Qbuz8K9Bu41cA/hi5KX3zfxloOC9Mn0GrI4M9PLXMuq6nRY HdFis5iljv6vuMFK21/3x0IWjaAx2s+/e1v5+U9vFydxHsYZsylIwwTV+jjo5OakoMpwJqD0Qqshp+yMDqEYz70kj9AVkyRT+ElDxt4ZXjrCB50isVL6MnRsTbJ5UnCZWwOS1bkSK4jJSLUnJOYKmBEjQhnDJ1lqsBQ7pThtg/s0U0ZTqetC4cT0QgUSPrAsTSn+mDCh KRejGBJqhSmLUCcTezYTt5IbnGKouQZj8yIH9TTNYsBBJFVt3FpEMRgXftxwYaOBgrgs1DAqC3+9G6zhf97Eo+MvMiNhYUr1O8h6Vh3djTlqJKid8oKNtfERlDjWYH6Ii8ZBZz3AgDd+e3vHqWXZeeA8dJ44gdN1tp3Xzq6z7zD3i/vb/eP+bX1qfW59bX2rqUtuE3Pf mZHWj3/8Tj9S</latexit>

<latexit sha1_base64="437P4fkDJJyPPHpfHPLbtn/CBX8=">AAAEEniclVJLb9NAELYbHsW8WjhyWRGBOJTKjqjSS0UpBzgkUqH0IdVVtF6P01XXa2sfQGT5X/AP+i+QOCAOXLgjzlzhPzCOnbRJTozkndn5vpnZ8UyUC66N7/9yl1pXrl67vnzDu3nr9p27K6v3 DnRmFYN9lolMHUVUg+AS9g03Ao5yBTSNBBxGZy8r/PA9KM0z+c6McjhJ6VDyhDNq0DVYdQ/CCIZcFnlKjeIfS7I3eEHCkPRr1asUyPgC98iWR8YSWhmDihRlUDQudM6mm/r3Bm8JeVzpV43ewfxTuN/A/Qbuz8K9Bu41cA/hi5KX3zfxloOC9Mn0GrI4M9PLXMuq6nRY HdFis5iljv6vuMFK21/3x0IWjaAx2s+/e1v5+U9vFydxHsYZsylIwwTV+jjo5OakoMpwJqD0Qqshp+yMDqEYz70kj9AVkyRT+ElDxt4ZXjrCB50isVL6MnRsTbJ5UnCZWwOS1bkSK4jJSLUnJOYKmBEjQhnDJ1lqsBQ7pThtg/s0U0ZTqetC4cT0QgUSPrAsTSn+mDCh KRejGBJqhSmLUCcTezYTt5IbnGKouQZj8yIH9TTNYsBBJFVt3FpEMRgXftxwYaOBgrgs1DAqC3+9G6zhf97Eo+MvMiNhYUr1O8h6Vh3djTlqJKid8oKNtfERlDjWYH6Ii8ZBZz3AgDd+e3vHqWXZeeA8dJ44gdN1tp3Xzq6z7zD3i/vb/eP+bX1qfW59bX2rqUtuE3Pf mZHWj3/8Tj9S</latexit><latexit sha1_base64="sd0fTsxP5tncIfEEi7oZXUbKeMc=">AAAEEniclVLNbtNAELZrfkr4aQtHLisiEIcS2RFVekEq5QCHRCqUpJXqKFqvx+mq67W1P0Bk+S14A94CiQPiygtw5grvwDhx0iY5MZJ3Zuf7ZmbHM1EuuDa+/8vd8K5dv3Fz81bj9p2797a2d+4P dGYVgz7LRKZOI6pBcAl9w42A01wBTSMBJ9HFqwo/+QBK80y+N5MchikdS55wRg26RjvuIIxgzGWRp9Qo/qkkx6OXJAxJb6a6lQIZX+IN8qJBphJaGYOKFGVQ1C50Lqdb+I9H7wh5UunXtT7E/Au4V8O9Gu4tw90a7tZwF+HLklffN/eWo4L0yOIasjgzi8tKy6rqdFwd 0XqzmGUW/V9xo+2m3/KnQtaNoDaaTi1HOIkvYZwxm4I0TFCtz4J2boYFVYYzAWUjtBpyyi7oGIrp3EvyGF0xSTKFnzRk6l3ipRN80DkSK6WvQmfWJPvDgsvcGpBsliuxgpiMVHtCYq6AGTEhlDF8kqUGS7FzitM2uE9LZTSVelYonJuNUIGEjyxLU4o/JkxoysUkhoRa Ycoi1MncXs7EreQGpxhqrsHYvMhBPUuzGHAQSVUbtxZRDMaFnzZc2GikIC4LNY7Kwm91gl38z/t4tP11ZiQsLKh+G1nPq6Ozt0KNBLULXrC3Oz2CEscarA5x3Ri0WwEGvPWbB4f1gDedh84j56kTOB3nwHnjHDl9h7nf3N/uH/ev99n76n33fsyoG24d88BZEu/nP/AI PBE=</latexit>
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Bemerkungen und Konsequenzen

• Die Matrix 
 
 
 
ist konstant ‒ für bestimmte Primärlichtquellen                          , und ein 
bestimmtes Auge 

• Für eine bestimmte Sensorantwort (SA, MA, LA ) ist die notwendige Skalierung r, 

g, b  unserer (fest) gewählten Primärlichtquellen eindeutig bestimmt (mit M-1 
multiplizieren) 

• Achtung: es können r, g, b < 0 herauskommen! (was bedeutet das?) 

➢Spektrum A(𝜆)  und das Spektrum  r.R(𝜆) + g.G(𝜆) + b.B(𝜆)  sind Metamere 

• Wir können somit - theoretisch - jedes Spektrum A(𝜆) mit R, G, B wiedergeben
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Farb-Basiswechsel

• Eine Folge der Grassmann'schen Gesetze: 

• Man kann (fast) jedes beliebige Tripel von Primärlichtquellen (= Basis) wählen 

• Hat man eine Farbe bzgl einer Basis gegeben, so kann man diese in jede andere 
Basis umrechnen (= Basistransformation) 

• Beispiel: 

• Originale Basis R, G, B  (Erinnerung: R = R(𝜆), G = G(𝜆) , ...) 

• Neue Basis U, V, W, wobei  

• Also:
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• Nun kann man die Farbe C vom RGB- in den UVW-Farbraum umrechnen: 

• Also

50



G. Zachmann Computergraphik 1 WS December 2023 Human Color Vision and Color Models

Definition des Begriffs "Farbe"

• Sei C eine Lichtquelle mit irgendeinem Spektrum C(𝜆) . Die Sensorantwort 

dazu bekommt man, wie eben gesehen, mittels der "Sensor-Matrix": 

• Diese Gleichung können wir auch schreiben als 

• Mit der "Farbe C" meinen wir den Vektor (r, g, b), m.a.W., die Farbe C=(r,g,b) 
ist eigtl. nur eine Kurzschreibweise für den Vektor (SC , MC , LC) bzgl. dreier 

bestimmter Primärlichtquellen ("Primärfarben")! 

• Achtung: C, R, G und B in Gleichung (*) sind hier in Wahrheit Sensor-
Output-Vektoren, und das "=" ist ein "=" zwischen Vektoren
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<latexit sha1_base64="vvXpQPrjHJhgkfSwgKQOvPX/EuI=">AAADmXicZVJNb9NAEF3XfBTzlcKxl4WKqocS2UFAL5UKPRBViVQIaSvVUbRej9Nt12trdw2kln8KP6x3fgjjxCkkHWk9o3kzb2b9NsqlMNb3b5w19979Bw/XH3mPnzx99ry18eLEZIXmMOSZzPRZxAxIoWBohZVwlmtgaSThNLo6rPHTH6CNyNR3O81hlLKJEongzGJq3PoTRjARqsxTZrX4VdHB+JCGIe3PXa92oOJ/uLfvrbR4tLHB+Bul27X/0vjPyHEL9xu438D9ZbjXwL0G7iHsLc32Qh5ndnU89fR818ncRehW+satLb/tz4zeDYIm2DrYub65vHS2j8cbzu8wzniR grJcMmPOg05uRyXTVnAJuElhIGf8ik2gnIlQ0TeYimmSaTzK0ln2/7rzwiZ7o1KovLCgODZQBJNCUpvRWhoaCw3cyillnOPgglkk5BdMM25RwqWh6RQvd1GT5AhliklaJwzOTVOmYrNLZcZiGgFuBNQwZWr81RLJIlvRcBF6oQYFPxuWMkxYKuQ0hoQV0lZlaJJFvMwkCiVsLZERBmyRl7jW2zSLge7TpL4AvjZEsRkf6uzflJFkRVXqSVSVfjt4vzv7BCtFGuLbmj0s8fF0KhQ0WJXvbnDSaQcf2u++orJdMrd1sklekx0SkI/kgHTJMRkS7hw5uTN1rt1N95PbdY/mpWtO0/OSLJk7+AvUmRxI</latexit>
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<latexit sha1_base64="GpRt4ZmcrjLxT7oRnuBIUXmsWKM=">AAACznicZVFLb9NAEN6YVxteKZwqLgMVCESJ7CCgF6RCDvQYEGkr1VG0Xo/TVddrax+FyLJ65U9w5AoHfg3/hrGbINKOtJ7RN9+8/CWlktaF4Z9OcOXqtes31ta7N2/dvnO3t3Fv3xbeCByLQhXm MOEWldQ4dtIpPCwN8jxReJCcDJv8wSkaKwv92c1LnOR8pmUmBXcETXubQ3gLZjqET/AcZuQ/kE/Iv5/2tsJ+2BpcDqJFsLUL65tP3v1+NppudL7HaSF8jtoJxa09igalm1TcOCkU1t3YWyy5OOEzrNrNa3hMUApZYehpBy36P+/Iu2xnUkldeodaUAFQMvMKXAHNPZBKg8KpOXAhaLDnjhqKY264cHT3ytB8nnN33DQpKVVorqABLM3Nc65Tuw2q4CkkSBshWK5tk3+40mSJ1hAvw25sUOOXRZcqzngu1TzFjHvl6iq22TJe7SS9lu4rgVZadL6saK0XeZEiaZI1B5BElKViUrf9N1WiuK8rM0vqKuxHr7bbT3SBZDD9x9khSkhvUJOg0UX5Lgf7 g370uv/yIym7x85tjT1gj9hTFrE3bJftsREbM8HO2A/2k/0KRsFpUAdn59Sgs6i5z1Ys+PYXmXXf9Q==</latexit>

C = rCR + gCG + bCB
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Entwicklung standardisierter Farbräume

• Damit die Farbe C=(r,g,b) eine sinnvolle Bedeutung hat, ist es notwendig, die 
Primärlichtquellen zu standardisieren 

• Quantitative und reproduzierbare Bestimmung von Farben ist zwingend 
notwendig in vielen Industriezweigen: 

• Fernsehen, Druck, Farbenhersteller, Leuchtenhersteller, … 

• Wurde ca. 1920 begonnen von der CIE (Commission Internationale de l’Eclairage) 

• Erster Standard-Farbraum 1931 von der CIE: CIEXYZ-Farbraum 

• Problem: mit 3 Primärfarben kann man nicht alle Farben (Cλ) erzeugen! 

• Egal welche Primärfarben man wählt, es gibt immer ein Cλ , dessen Farbeindruck 

man nicht durch die 3 Primärfarben erzeugen kann
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• Trick / Beobachtung: es klappt aber, wenn man zulässt, daß auch bei Cλ noch 

etwas von R, G, oder B beigemischt wird! 

• M.a.W.: 

• Mathematische Schreibweise:                                        (z.B. im Falle von Gl. (*) ) 

• Achtung: solche negativen Koeffizienten haben keine physikalische 
Entsprechung! (man kann Licht nicht voneinander abziehen)
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Die Beobachterfunktionen (Matching Curves)

• Die CIE hat sehr viele Tests mit vielen 
Probanden durchgeführt 

• Resultat bei monochromatischen  
Primärlichtquellen R700, G546, B436 (700, 

546, 436 nm): Beobachterfunktionen 
(matching curves) 

• Leider: egal, welche Primärlichtquellen 
man wählt, eine der Kurven             wird 
immer irgendwo negativ

Cλ
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Was macht man mit den CIE-Kurven?

• Sei Spektrum X gegeben 

• Berechne die Tristimulus-Werte r, g, b  
mittels der 3 Kurven (multiplizieren & 
integrieren) 

• Skaliere mit diesen 3 Werten die 3 
Primärlichtquellen (700, 546, 436 nm) 

• Man erhält ein Metamer zu X (die 
gleiche Farbe) 

• Achtung: einer der 3 Tristimulus-Werte 
kann negativ sein!

X
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Der CIEXYZ-Farbraum

• Negative Tristimulus-Werte sind lästig! 

• Ziel: ein Farbraum XYZ, so daß Tristimulus- 
Werte überall positiv 

• Lösung: wähle geeignete , überall positive  
"Beobachterfunktionen" (matching curves),  
und damit gedachte, hypothetische,  
nicht-physikalische(!) Primärlichtquellen 

• Diese Standard-Beobachter-Funktionen  sind: 

• In der Praxis:                  Kurven sind als Tabelle mit Δλ = 5 nm festgelegt
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• Die Achsen sind: 

• Erinnerung: die X-,Y-,Z-Werte sind für alle 
Spektren positiv 

• Weil die matching curves (Beobachterkurven) 
überall positiv sind, und physikalisches Spektrum 
sowieso. 

• Kleiner Nachteil: nicht alle (positiven) Punkte 
entsprechen tatsächlich Farben!

57

<latexit sha1_base64="BiehKBAxn3GxIt0RcwJC6hRArNk=">AAADSXichVJLb9NAEF47PEp4pXDkshCBWtRGdnj1glTEpccikTZQR9F4vU5XWe9a+4AGy/+CK7+IX8DP4IZ6YhwS1DQSjLSr0TfzfTM7s2kphXVR9CMIW1euXru+caN989btO3c7m/eOrPaG8QHTUpthCpZLofjACSf5sDQcilTy43T6tokff+LGCq3eu1nJRwVMlMgFA4fQuPN1SJ/Q13RKE6EcTVIw1Vm9lUhUyGCbJizTjr65ACTtD2uM2X8YH9cYX/7FaI873agXzY2uO/HC6ZKFHY43g29JppkvuHJMgrUncb90owqME0zyup14y0tgU5jwaj60mj5GKKO5NniwrTl6 Me/Eu3xvVAlVescVQwLFYO4ldZo2o6SZMJw5OaPAGBb24FCQnYIB5nDkK0WLWQHutBEpMaQVSNoAFusWBajM7lCpIaMpx444taBsE3+4IrJEa5os3XZiuOKfFypVkkMh5CzjOXjp6iqx+dJfVRJeCXeGoBWWO19W2NZuoTOOi8qbB+DvwCiS8WPNZ1OlEnxdmUlaV1EvfrEzv+JLSYZnf3P2MCXC069xofHl9a07R/1e/LL37N3z7v7BYrUb5AF5RLZITF6RfXJADsmAMHIe0GA7eBp+D3+Gv8LzP6lhsODcJyvWav0GWngISg==</latexit>

X = k

∫
x̄(λ)·A(λ)

Y = k

∫
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Das CIE-Chromatizitätsdiagramm

• Der XYZ-Raum ist etwas unhandlich; oft interessiert nur der Farbton 

• Beobachtung aus den Grassmann'schen Experimenten: 

• (X,Y,Z) und (αX, αY, αZ), α>0,  haben denselben Farbton (hue) und 
verschiedene Helligkeit (luminance) 

• Lösung: 

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

2. Orthogonale Projektion auf die XY-Ebene: 
da x+y+z=1, reicht die Angabe von (x,y)
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• Zur vollen Spezifikation der Farbe verwendet man oft (Y, x, y) 

• Rücktransformation:
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Eigenschaften

• (X,Y,Z) und (αX, αY, αZ), α>0, 

haben dieselben 
Chromatizitätskoordinaten (x,y)  

• Geraden in XYZ bleiben Geraden 
in xy 

• Die typ. "Hufeisenform" kommt 
von der Form der matching curves

• Reine Farben liegen auf dem Rand
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Plausibilitätsbetrachtung für das "Hufeisen"
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Interpretation des Chroma-Diagramms

• Standard-Weiß Cw:   x = y = z ≈ 1/3 

• Achtung: 

• Kein Monitor/Drucker kann das Chroma-
Diagramm korrekt darstellen! 

• Der Gamut umreißt alle diejenigen 
Farben, die der Monitor/Projektor 
darstellen kann! 

• Alle anderen Farben sind 
höchstwahrscheinlich falsch dargestellt!

Gamut
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• Mischfarben liegen auf Gerade 

• Komplementäre Spektralfarben liegen 
einander "gegenüber", Weißpunkt 
dazwischen 

• Dominante Wellenlänge: verbinde Weiß 
mit Farbe, bilde Schnittpunkt mit Rand 

• Sättigung (Reinheit) =  
Verhältnis der Abstände a:b 

• Purpurlinie: 

• Diese Farben haben keine dominante 
Wellenlänge!

C1

C2

Komple-
mentär- 
farbe

Komplementär- 
farbe

Purpurlinie

C

Dominante 
Wellenlänge 
(= hue)

a

b
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Der Gamut

• Gamut = Bereich all derjenigen Farben, der von einem Gerät (Monitor, 
Drucker, …) dargestellt werden kann 

• Lemma: 
Jedes Gerät mit 3 Primärfarben kann nur 
Farben innerhalb des durch diese 3 Farben  
definierten Dreiecks produzieren! 

• Corollar: 
Kein Gerät mit 3 Primärfarben  
kann  alle Farben produzieren!
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Beispiel: der DCI-P3 Gamut

• Standardisiert durch die Digital 
Cinema Initiatives (DCI) in 2010 

• Blaue Primärfarbe = sRGB, rote 
Primärfarbe = 615 nm (monochrom.) 

• Weißpunkt etwas grüner als D65 
(Farbtemperatur = 6300K) 

• Enthält 45.5% des Chroma-
Diagramms von 1931, und 42% des 
Diagramms von 1976 

• Relativ weit verbreitet (in vielen Profi-
Displays, iPhone's und Galaxy's, u.a.)
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Beispiele für Gamut's im 3D Farbraum

Monitor- vs. Drucker-Gamuts im Lab-Raum Monitor- vs. Drucker-Gamuts im Yxy-Raum
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After-Images
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Bild "Nachbild" (Afterimage)
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Eine mögliche Anwendung: Vermeidung eines schlechten ersten Eindrucks
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Sie haben 2 Möglichkeiten für die Farbe der Wände der Gangway …

71



G. Zachmann Computergraphik 1 WS December 2023 Human Color Vision and Color Models 72



G. Zachmann Computergraphik 1 WS December 2023 Human Color Vision and Color Models

Das Gegenfarbenmodell

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

• Etliche Phänomene konnte man damit nicht erklären 

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

+ 

0 

-

+ 

0 

-

+ 

0 

-

Rot/Grün- 
Rezeptor

Blau/Gelb- 
Rezeptor

Schwarz/Weiß- 
Rezeptor
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• Findet tatsächlich seine neuronale 
Entsprechung in einer "Verschaltung" 
direkt nach den Rezeptoren: 

• Kann man durch eine einfache 3x3-
Matrix abbilden (also ein Basis- 
wechsel)
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Historische Randnotiz

• Gegenfarben und Kontraste wurden schon von Leonardo da Vinci (1500) 
beschrieben 

• Farbkreis mit Gegenfarben von Isaac Newton (1672) 

• Erweitert um subjektive/emotionale Wahrnehmung & Kontraste von Johann 
Wolfgang von Goethe (1810)

[Goethe, Farbenlehre, 1810]
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Exkurs: ein (kognitives) Experiment (Stroop Effect)

• Lesen Sie folgende Wörter (möglichst schnell) vor: 

 

   Introduction 

   Background 

   Theory 

   Lemma 

   Proof
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• Nun lesen Sie folgende Wörter (möglichst schnell) vor: 

 

   Schwarz  

    Rot 

    Orange  

    Gelb 

    Blau
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Farbmodelle

• XYZ ist zwar die Mutter aller Farb-Standards, aber doch recht unpraktisch 

• Je nach Aufgabe / Situation haben sich andere Farbmodelle bewährt 

• Hardwareorientiert: 

• Geräte produzieren Farben durch Mischen  
von Grundfarben 

• RGB, CMY, YIQ, Yuv, ... 

• Wahrnehmungsorientiert: 

• Wahrnehmungsempfinden des Menschen  
orientiert sich eher an den Parametern  
Farbton, Helligkeit und Sättigung 

• CIE Lab, HSV, HLS 

• Immer nur eine Teilmenge des CIEXYZ-Raums

Color Space

All Colors
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RGB

• Der "kanonische" Monitor-Farbraum 

• Jede andere Darstellung muss vor der 
Darstellung am Monitor ins RGB-Modell 
umgewandelt werden 

• RGB = Einheitswürfel 

• Es gibt viele Varianten 

• Ein Standard-RGB-Farbraum ist sRGB 

• Graustufen sind auf der Diagonalen 

• Bemerkung/Achtung: die Grundfarbe  
“Blau" kann auch ein Violett sein  
(z.B., wenn B = 400 nm)!

Magenta 
(1,0,1)

Blue (0,0,1) Cyan  
(0,1,1)

White  
(1,1,1)

Black 
(0,0,0) Green  

(0,1,0)

Yellow (1,1,0)Red (1,0,0)
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• Monitor-Hersteller geben i.A. Chromatizitäten der Phosphore und des 

"Weißpunktes" an: (xr, yr) , (xg, yg), (xb, yb), (xw, yw). 

• Daraus kann man die lineare Transformation XYZ -> RGB berechnen (o.Bew.) 

• Für sRGB: 

• Erinnerung: es können durchaus Werte  
außerhalb [0,1] herauskommen! 

• Führt zum großen Problem des 
"Gamut-Mapping" bzw. "Tone-Mapping"

All possible 
XYZ values

All possible 
RGB values
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Unterscheidung: Farbraum und Farbmodell

• Beispiel: RGB ist (streng genommen) ein 
Farbmodell, in dem es mehrere 
standardisierte Farbräume gibt, u.a. sRGB 
und Adobe RGB  

• Farbmodell definiert die Koordinatenachsen, 
und wie sie CIEXYZ transformiert werden 

• Farbraum ist eine mathematisch definierte 
Teilmenge eines Farbmodells 

• Farbraum →	Farbmodell 

• Umgangssprachlich ist "Farbraum" oft 
synonym zu "Farbmodell"
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– Franz von Lenbach, 1893

“Wir müssen uns in der Technik auch stets daran erinnern, 
dass wir nur ein sehr mangelhaftes Material haben, 
wir können nicht Licht auf unsere Paletten spritzen, 

sondern eben nur Farben.” 
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CMY / subtraktive Farbmischung

• Bislang immer additive Farbmodelle bzw. additive 
Farbmischung 

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

• Beobachtung: bei Überlagerung von Mal-Farben 
oder Farbfiltern passiert etwas anderes! 

• Offensichtlich passiert eine Art von Subtraktion
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Beachte: "Paint Color ≠ Light Color" !

• Daraus ergibt sich folgende Tabelle: 

• Folgerungen: 

• Basis besteht aus Cyan, Magenta, Gelb → CMY 

• "Addition" von Farben = Subtraktion von Spektren

Tinte Absorbiert Reflektiert Erscheint

Cyan Rot Grün + Blau Cyan

Magenta Grün Rot + Blau Magenta

Gelb Blau Rot + Grün Gelb

Magenta + Gelb Grün + Blau Rot Rot

Cyan + Gelb Rot + Blau Grün Grün

Cyan + Magenta Rot + Grün Blau Blau
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• Der CMY-Farbraum 

• Umrechnung RGB-CMY: 

• Achtung: keine lineare Transformation! 

• "Null"-Punkt = (0,0,0) = Weiß 

• (1,1,1) = Schwarz
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Erweiterung: CMYK

• Erweiterung des CMY-Modells 

• Löst verschiedene Probleme:  

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

2. Alle drei Farben übereinander drucken macht 
Papier sehr naß 

3. Text ist i.A. schwarz ⟶ 

• würde Farben verschwenden 

• exakte Überlagerung schwierig (man denke an die 
Serifen) 

• Vierter Farbkanal K = "key" = Black ⟶ CMYK
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Rogier  
van der 

Weyden: 
Deposition, 

ca. 1435
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Unbekannter flämischer Meister, 16. Jahrhundert
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Die Betrachtungsweise der Farben durch Maler

• Maler haben eine ganz andere Sichtweise und Methode zur Erzeugung von 
(gemischten) Farben:

White

Gray

Black  

Tint

Tone

Shade 

Pure 
Color

          Painters' 
Color Mixing 
Terminology
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HSV                                                  [Alvy Ray Smith, 1978]

• Problem: RGB & CMY sind sehr unintuitiv 

• Menschliche Farbspezifikation arbeitet eher 
mit 

• "Farbton" (rot, gelb, grün-blau, …) 

• "Reinheit" ("satte Farbe", "pastell-…") 

• "Helligkeit" (hell-dunkel) 

• Entspricht auch eher den Parametern zur 
Beschreibung von chromatischem Licht 

• … und eher dem CIE-Chroma-Diagramm

white

black

shades

tones

grey

pure 
color (hue)tints
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• Lösung: HSV-Farbmodell 

• H = Hue = Farbton in Grad = dominante Wellenlänge 

• S = Saturation = "Entfernung" von der (unbunten) Achse des Kegels = Verhältnis   
Energie von Weiß : Energie von dominanter Wellenlänge 

• V = Value = Höhe über dem "Boden" = Luminanz 

• Anordnung der Farben: 

• Wie auf dem Rand des Chroma-Diag. 

• Komplementärfarben gegenüber

Value
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Geometrischer Zusammenhang zwischen HSV-Kegel und RGB-Würfel

• Stelle RGB-Würfel auf die schwarze Spitze, so daß die Grau-Achse senkrecht steht 

• Projiziere die "obere Hülle" des Würfels auf die Ebene 

• Jede horizontale Schnittfläche durch den HSV-Kegel entspricht den 3 "oberen" 
Seiten eines Teilwürfels des RGB-Würfels
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Umrechnung RGB → HSV

• Keine lineare Transformation mehr (logischerweise) 

• Die oberen/vorderen 3 Seiten des Würfels sind definiert durch 
max(R,G,B) = 1 

• Falls min(R,G,B) = 0 → Farbe liegt auf einer der unteren/
hinteren 3 Seiten des RGB-Würfels 

• Algo: 

1.   

2.   
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3.  Falls S>0: 
 
 
 
 
 
(falls S=0 ist, dann ist  H=beliebig) 

4.   

5. Falls H < 0  → H += 360 

• HSV ⟶ RGB: ähnlich
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Anwendungen

• Color Picker: heute Standard in jedem GUI zur Farbauswahl 

• "Enhance colors" in Photo-Bearbeitungs-Software

Original
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Demo
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Color Shifting
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Color Coding, Color Maps (Falschfarben-Darstellung)

• Häufigste Interpretation: ein skalarer Wertebereich (obdA. [0,1]) wird auf 
eine Farbrampe gemappt ⟶ Color-Map 

• Einfachste Color-Map: die "Jet"-Funktion = "kalt-zu-warm" Farbrampe 

• Skalar∈[0,1] ⟶ Hue H∈[240,0],  S = V = 1  (then convert to RGB)

100

0 ¼ ½ ¾ 10
1



G. Zachmann Human Color Vision and Color ModelsComputergraphik 1 WS December 2023

Inzwischen wurden sehr viele Color-Maps entwickelt

Beispiel: Terrain-Visualisierung
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Nebenbemerkung

• Verwende Color-Maps mit Bedacht! Oft ist eine Kombination mit anderen 
Techniken wesentlich besser!
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L= 0.25 L= 0.5 L= 0.75

HLS

• HLS = Hue, Lightness, Saturation 

• Manchmal auch HSL oder HIS 

• Etwas "symmetrischer" aufgebaut: 

• Weiß als auch Schwarz bilden eine Spitze 

• Größte "Breite" bei 50% Grau
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"Ist das Kunst ... ?"

André Lemonnier: Volume de couleurs, 1972  
(im Centre George Pompidou, Paris)
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Interpolation von Farben

• Häufiges Problem: 

• Farben C1 und C2 sind gegeben 

• Gesucht: alle Farben "dazwischen" 

• Lineare Interpolation  

                             C(t) = t.C1 + (1-t).C2  

liefert "irgendwelche" Farben (auf der Geraden zwischen C1 und C2) 

• Je nach Anwendung:  

• Richtigen Farbraum wählen! 

• Egal, weil C1 und C2 sowieso dicht beieinander liegen
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Anzahl wahrnehmbarer Farben

• Anzahl unterschiedlicher wahrnehmbarer Wellenlängen = 200 

• Anzahl unterschiedlicher wahrnehmbarer Helligkeiten = 500 

• Anzahl unterschiedlicher wahrnehmbarer Sättigungen = 20 

• Fazit: 200 X 500 X 20 = 2 Millionen Farben
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Ähnlichkeit (Abstand) von Farben

• Beobachtung: 

• Diese Farben mit verschiedenen  
Hues, aber Value = Saturation = 1, 
haben diese wahrgenommene  
Helligkeiten 

• Ähnliches passiert bei Farbrampen  
(in beiden Rampen sind die Deltas  
zwischen den V-Werten gleich): 

• Häufiges Problem: 

• Maß für den wahrgenommenen "Abstand" zwischen zwei Farben wird benötigt 

• "Äquidistante" Farben gesucht 

• Wie kann man den wahrgenommenen "Abstand" zwischen zwei Farben berechnen?
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Mac-Adams-Ellipsen

• Ausgangspunkt: ausgehend von einer 

bestimmten Farbe ‒ wo liegen alle Farben, die 
den gleichen Abstand haben? 

• 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 

• Bemerkung: In jedem "linearen" Farbraum (= 
Farbraum, der durch eine lineare 
Transformation aus XYZ hervorgeht) sind 
äquidistante Farbkreise solche MacAdams-
Ellipsen
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Uniforme Farbräume

• 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) 

• M.a.W.: wahrgenommene Distanz = euklidische Distanz 

• Läßt sich nur durch nicht-lineare Transformation erreichen
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Beispiel: der CIE Lab-Farbraum (aka L*a*b*)

• Verwendete Achsen: 

• L = Luminanz 

• a,b = Gegenfarbenachsen 

• Transformation (o.Bew.) 
von XYZ ⟶ Lab,  
wobei der Weißpunkt  
(Xw, Yw, Zw) gegeben sein muss

L = 116

(

Y

Yw

)

1

3
a = 500

[(

X

Xw

)

1

3
−

(

Y

Yw

)

1

3
]

b = 200

[(

Y

Yw

)

1

3
−

(

Z

Zw

)

1

3
]
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Einfache Anwendung

• Lab eignet sich gut für Bild-"Nachbearbeitung" 

• Beispiel: Bild "dramatischer" machen 

• Bilde alle 3 Kanäle im Lab-Farbraum mittels einer 
sigmoiden Transferfunktion ab
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Nachtrag zu Color-Maps (Falschfarben)

• Problem der "Jet"-Funktion: sehr ungleichmäßiger 
perzeptuell wahrgenommener Helligkeitsverlauf ⟶ 
"Banding"-Artefakte, besonders in Gelb und Cyan 

• Bessere Color-Map: "Turbo" [Google 2019] 
• Manuell konstruiert mittels 3 Transferfunktionen für R,G,B 

• Wahrgenommene Helligkeit ist glatter 

• Gleichmäßigere Abstände zwischen den Farben
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Vergleiche

Grayscale Jet Turbo
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Inferno (Matlab) Turbo
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Ground truth Estimated

Difference color coded: 
  0 ⟶ grün 
<0 ⟶ blau 
>0 ⟶ rot
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Der Munsell Color Space

• Ca. 1905 entwickelt durch sehr viele Untersuchungen an Probanden 

• 3 Koordinaten: Hue, Value, Chroma 

• Sehr schwer damit zu rechnen, daher für Algorithmen nicht geeignet 

• Sehr beliebt bei Innenarchitekten, Textil- und Lack-Industrie, etc.

Munsell.com
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Farbtransfer                                            [Reinhard et. al., 2001]

• Aufgabe: Farben eines Quellbildes S (Source) auf ein Zielbild T (Target) übertragen

T

S

T'
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Problem

• R-, G- und B-Werte sind normalerweise stark korreliert 

• Beispiel: Histogramm eines natürlichen Bildes im RGB-
Raum 

• Für Color-Transfer nötig: Farbraum mit minimaler 
Korrelation der Kanäle 

• Der lαβ-Farbraum erfüllt diese Eigenschaft rel. gut

RGB lαβ

Pixel des Bildes, dargestellt 
als Scatterplot im Farbraum
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Der lαβ - Farbraum

• Entstanden bei Untersuchung der menschlichen Farbwahrnehmung 

1. Konvertierung der RGB-Bilder in einen an die LMS-Cones angelehnten 
Farbraum 

2. Logarithmierung der Farbkanäle 

• Wegen Weber-Fechner Gesetz: Stärke von Sinneseindrücken verläuft 
logarithmisch zur Intensität des physikalischen Reizes 

3. Koordinatentransformation, so dass Korrelation minimal: 

• Nähere Histogramm über die Farben durch Ellipsoid an 

• Dann Hauptachsentransformation (PCA)
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Konvertierung vom RGB- in den lαβ-Raum

1.

2.

3.
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Der Farbtransfer-Algorithmus

• Quellbild S und Zielbild T in den l𝛼𝛽-Farbraum konvertieren 

• Berechne Mittelwert                     ,                         und   

Standardabweichung                    ,                      aller Pixel 

• Für alle Pixel des Zielbildes T: 

1. Erwartungswert (DC-Komponente) aus T subtrahieren: 

2. Standardabweichung von T an S anpassen: 

3. Pixelwerte um Erwartungswert von S verschieben:

S

T

T'

〈

(lS ,αS , βS)
〉

<latexit sha1_base64="oBRJSVlDvxqjhs+gwpfmojzkaZY=">AAACtHicZVHNbhMxEHaWv7L8NIUjF4sIKUgh2o0K9AAoEpceiyBtpW6IZr2ziVWvd2WPW6LVvgJPwxH6DFx5G5xNi0g70tifZr6Z8fhLKyUtRdGfTnDr9p2797buhw8ePnq83d15cmhLZwRORKlKc5yCRSU1TkiSwuPKIBSpwqP09OMqf3SGxspSf6FlhdMC5lrmUgD50KzbTxTm9I73ufr6ecATUNUCWpQiecBfJkbOF/Rh1u1Fw6g1fhPEl6A3HtTs5wX8PpjtdCjJSuEK1CQUWHsSjyqa1mBICoVNmDiLFYhTmGPdLtLwFz6U8bw03jXxNrrBK5YF0MITV5f9P3XiKN+b 1lJXjlCLda/cKU4lXy3OM2lQkFpyEMI/yQH5UWIBBgT5D9oYY0Hb9aDkCoaJQY3noiwK0Fmd5FBItcwwB6eoqRObX+HNTtJpSd980EqL5Kq6QvOqKDPk73m+mu1l8Flf7BVsF65TBa6pzTxt6mgYvx60R3yNZDD7x9nzlMj7qAlDr1N8XZWb4HA0jHeHu5/i3nifrW2LPWPPWZ/F7C0bs312wCZMsO/sB/vFLoI3QRKIANfUoHNZ85RtWKD/AmoO2Uw=</latexit>

〈

(lT ,αT , βT )
〉

<latexit sha1_base64="9jhSxzOAtK5bcPBiyJHlcWdzpAc=">AAACtHicZVHNbhMxEHaWv7L8NIVjLxYRUpBCtBsV6AFQpF56LFLTVuqGaNY7m1j1elf2GIhW+wo8DUfoM3DlbXA2LSLtSGN/mvlmxuMvrZS0FEV/OsGdu/fuP9h6GD56/OTpdnfn2YktnRE4EaUqzVkKFpXUOCFJCs8qg1CkCk/Ti4NV/vQLGitLfUzLCqcFzLXMpQDyoVm3nyjM6T3vc/X5eMATUNUCWpQiecBfJUbOF/Rx1u1Fw6g1fhvEV6A3HtTs5yX8PprtdCjJSuEK1CQUWHsejyqa1mBICoVNmDiLFYgLmGPdLtLwlz6U8bw03jXxNrrBK5YF0MITV5f9P3XuKN+f 1lJXjlCLda/cKU4lXy3OM2lQkFpyEMI/yQH5UWIBBgT5D9oYY0Hb9aDkGoaJQY1fRVkUoLM6yaGQaplhDk5RUyc2v8abnaTTkr75oJUWyVV1heZ1UWbIP/B8NdvL4LO+2CvYLlynClxTm3na1NEwfjNoj/gGyWD2j7PvKZH3UROGXqf4piq3wcloGO8N9z7FvfEhW9sW22UvWJ/F7B0bs0N2xCZMsO/sB/vFLoO3QRKIANfUoHNV85xtWKD/AnC62U8=</latexit>

(

l
3

i ,α
3

i , β
3

i

)

=
(

l
2

i ,α
2

i , β
2

i

)

+
〈

(lS ,αS , βS)
〉

<latexit sha1_base64="+UakTEKh7QfQ13pqEiJUP4NGLiM=">AAADD3icZZLNbtQwEMed8FXCR7dwAXGxqJBasV0lSxE9UFSJS49Fy7aVmmXlOJNdq86H7DGwinLiCXgaLqjiyo0rj8Bb4CS7C9uOZPuvmZ899oyjQgqNvv/bca9dv3Hz1tpt787de/fXOxsPjnVuFIchz2WuTiOmQYoMhihQwmmhgKWRhJPo/G0dP/kISos8e4+zAkYpm2QiEZyhdY07X0IJCW5R+eHFWHRDJospa2UE2CgaKjGZ4ra37y3ZvgXoHG51Q/f/0fQ5bejXtOYHS3qwYAd0u0XfeOPOpt/zG6NXRTAXmwfdkny/YL+OxhsOhnHOTQoZcsm0Pgv6BY5KplBwCZUX Gg0F4+dsAmVTo4o+s66YJrmyI0PaeFe4dJYynFqwXvT/oTODyd6oFFlhEDLenpUYSTGndU1pLBRwlDPKOLdXMgxtKj5linG0tV9Jo1mm20ThQnqhggw+8TxNWRaXYcJSIWcxJMxIrMpQJwu9epIwmcDP1qmFBjRFWYDaSfMY6D5N6ty2wzZqN9vP0Ty4jCQzVakmUVX6veBlt5mCS5CCeMnsWcS3o195dZ+Cy125Ko77vWC3t/vONuyQtLZGnpCnZIsE5BU5IIfkiAwJJ3+cdeeR89j96n5zL9wfLeo68z0PyYq5P/8C+2v3VQ==</latexit>
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• Ergebnis: Zielbild T hat dieselben statistischen Momente wie das Source-Bild 
S (aber natürlich andere konkrete Farbwerte in den Pixeln!)
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Beispiele

jetzt mit "dramatischem" Effekt

T S T'

T S T'
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Integration computer-generierter Bilder in natürliche Aufnahmen

unkorrigiert korrigiertunkorrigiert korrigiert
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Verbesserungen

• Probleme bei stark unterschiedlichen Bildern (s.u.) 

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

• Color-Transfer gemäß den Statistiken der Cluster bestimmen 

• Für jedes Pixel alle Transformationen durchführen und mit inversem 
Abstand der Pixel von Clusterzentren gewichten 

• Was ist sinnvoller: Abstand im Bild oder im Farbraum?
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Phillip Otto Runge

[Runge: Farbenkugel, Hamburg 1810]
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– Göthe, Zahme Xenien III

“Wär nicht das Auge sonnenhaft, 
die Sonne könnt es nie erblicken. 

Läg nicht in uns des Gottes eigne Kraft, 
wie könnt uns Göttliches entzücken?” 
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Calvin and Hobbes
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