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Y 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!
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Y

DLe Farbe st et Mittel, direkten
Elwﬂuss aw(: die sSeele auszuitben.
Die Farbe st die Taste, das Auwge Lst
der Hammer.

Dle Seele st das Klavier mit vielew
Satten.

Der Kinstler Lst die Hawd, die durch
diese oder jene Taste

zweckwirbio die menschliche Seele in
vibration bringt.

Wassily Kandinsky (1866 — 1944)
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Y Disclaimer W
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* Farben sind eine Wissenschaft fur sich:
* Es gibt sehr viele Farbraume / Farbmodelle

* Farbensehen involviert Physik, Biologie/Physiologie, Wahrnehmungspsychologie
e Oft nicht leicht zu erkennen, in welchem Gebiet man sich gerade bewegt
* Sehr viele Begriffe

* Fredo Durant:

e
/

—

e Coloris 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, | have chosen the latter ...

* Vereinfachung hier: keine lichttechnischen/photometrischen Grol3en
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G. Zachmann

Y Einige photo-/radiometrische Grol3en FY]

Photometry

Luminous
Flux @y
(lumens)

Radiometry

Radiant
Flux &
(watts)

Power
(Flux dQ/dt)

Intensity Human

Luminous

Radiant (Power per : Vision
Int(w:urt)y I unit direction) '?é:::ggra;v Characteristics
dQ/dtdw umens/sr

= candela
| = dy/w

Source
Directionality

- dlrra:leanct:e E B Flux Density lluminance Ey
adiant Exitance (Power per 2 Characterizing
unit area lumens/m
wim?2 L ) o the source

Source Information
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Characterizing
the surface :
Surface Information :

.
IO 0000000000000 000000000000000000000000000000000000OOO0000000000OROOOOEOOOOOEOEOOOOOOOOOOEODOOOOOOOOOOODOOOOOODOODROROROOODRDODROD

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

Flux Density

Luminance Ly

Radiance L i (Flux p%“"", ) 2
viewing solid angle lumens/m*< sr
wim2 sr O/A o = nit
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Y Was ist Licht?

* Licht = elektromagnetische Strahlung im fir den Menschen sichtbaren
Spektralbereich: 380 — 780 nm

Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

400 nm 1450 nm | 500 nm | 550 nm ‘ 600 nm | 650 nm | 700 nm

i ] 1 ]

| Gammastrahlung harte- mittlere- weiche- [ Infrarot-  (Terahertz- Radar UHF|UKW Mittelwelle roch-Mittel-Nieder-

strahlung strahlung Strahlung)

—— Réntgenstrahlung — Kurzwelle Langwelle frequente
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| |
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) 3 | ) . ' ! . . . )
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(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Kilo-Hz)
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Y Lichtquellen :

* Licht entsteht durch Emission von elektromagnetischer Strahlung

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

e Ausnahmen: Fluoreszenz, Laser, ...

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

)
3

g uv : Visible : Infrared —»
C I |
S~ | |
NE 2 ' ', Sunlight at Top of the Atmosphere
|
~ | |
; I |
~— | |
@ 1.04 | ' 5250°C Blackbody Spectrum
(e I I /
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@ 3 Parameter idealer Lichtquellen, Chromaticity ("Chromatizitat")

e Monochromatisches Licht = genau eine el
Wellenlange (z.B. Laser) % | .
5
oL L I 1 1 | Ly
400 500 600 700
Violet Red
* Achromatisches Licht = alle Wellenlangen Wavelength A (nm)
ungefahr gleich stark = weil} \
Ej+
LED | weilde Glahlampe 2
1009 = ‘ T . "“ = | §
RNNRRENREN VRARNRARNARRE e -
. , | | . : oL | | 1 | 1
- - | 400 500 600 700
U] T T T / NTT1TT 1T Violet Red
o ! - : - ; Wavelength N (nm)

400 500

WAVELENGTH (nm)
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* Chromatisches Licht: ganzes Spektrum, aber eine dominante Wellenlange
(farbiges Licht)

A A 100
Ej+ S
al 7
2> o
- i l—— | NM %
<D
2 o sy
Ll o
©
E, - al 2
n
oL | 1 1 1 1 - 2
400 500 600 700) 81 %5 0 S0 &0 700 800 900 1000 7100 7200 nm1300
Violet Red

wavelength A [nm] >

e Wesentliche, beschreibende Charakteristika:
1. Dominante Wellenlange = "Farbe", Hue
2. Verhaltnis E; / E; = Anteil des weilden Lichtes = Reinheit, Sattigung, Saturation
3. Flache unter der Spektralkurve = Helligkeit = Intensitat, Brightness
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Y Das Reflectance Spectrum

G. Zachmann

Reflectance Spectrum |
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Spectral Power Distribution
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Y Das Reflectance Spectrum

G. Zachmann

Reflectance Spectrum
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@J) Warum sieht der Wald griin aus?

* Weil der grine Teil des Spektrums nicht N——
absorbiert wird —* 5 l,.,.fh
2= anthocyanin

* Wiurden Pflanzen alle Wellenlangen gleich 2z —
gut absorbieren, sahe das so aus: H o . ntt

\\’:ly'felellgtll. nin
|
i Human spectra
sensitivity at
bright light
(Photopic
Sensitiviry)

Relative sensitivity

l
500 : 600 700

] 1 T ]
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Y Was genau ist eine Farbe eigentlich?

. I I u
_ H
_
el https://

o u
W www.menti.com/
B B rt5$3k7vy3
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Y Gibt es Farben wirklich?

e Kennen Sie diese Szene?

 "There is no spoon”

* Behauptung: ES GIBT KEINE FARBEN!
* |n der physikalischen Welt gibt es nur Spektren!

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

e "Die Gegenstande sind farblos” (Wittgenstein,
Tractatus Logico-Philosophicus, 2.0232)
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Philosophischer Exkurs

* Gedankenexperiment: What Mary didn't know

* Mary ist Super-Wissenschaftlerin zum Thema Farbsehen

* Weil} alles Giber die Physik elektromagnetischer Wellen (= Licht)

e Weil} alles Uber die Funktionsweise unserer Retina
* Weil} alles tber die Verschaltung unserer Neuronen im Gehirn

* Aber: Mary wachst in einem Labor auf, in dem alle Gegenstande und alles Licht nur Schwarz-
Weil3-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 erklaren Sie Mary, wie sich die Farbe Rot "anfuhlt" ??

* Erklarungslucke (explanatory gap): Bewusstseinszustande lassen sich nicht vollstandig
mitteilen

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

Retina
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Blind spot

LGN = Lateral Geniculate Nucleus
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Y Die Retina

Ganglion  Bipolar Photo-
Cells Cells receptors
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Y Die Retina

* Auflosungsvermogen auf der Retina 150,000 Blind

(visual acuity)

140,000
* Fovea = kleine Region auf der

Netzhaut mit hochster Cones-Dichte
und ohne Rods, ca. 1-2°

100,000

Number of rods or cones per mm

Durchmesser 60,000
20,000
Distribution of Cones and Rods 0

{ v'é:‘
{0

Periphry
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Y Auflosung und Abbildung im Cortex

e Zur Peripherie hin nimmt das
Auflosungsvermogen unseres Auges stark ab

* Die Retina wird, ungefahr entsprechend dem
lokalen Auflosungsvermogen, auf Areale des
visuellen Cortex abgebildet

* Wenn man ein Bild so vorverzerrt, dass die
lokale Auflosung der im Auge entspricht, sieht
es ungefahr so aus:

G. Zachmann Computergraphik 1 WS  December 2024
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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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Y Human Spectral Sensitivity

E
[~
 Nachts: scotopic vision durch Rods __. 5 ) 1700 lumens
per watt
(Stabchen) -
1500
* Tags: photopic vision durch Cones -
(Za pfe n) - Scotopic vision
» (dark adapted)
* Nacht-Adaption: 1000 = |
e Damit die Rods ihre volle Empfindlichkeit $ T i 2
. . . o E w | 683 lumens
erreichen konnen, mussen sie sich erst e per watt
adaptieren 500 |
. . . — Photopic vision
* SD|e vsllle Adaption dauert mindestens %> _ (light adapted)
tunde! -
e Erklart das Sprichwort: "Nachts sind alle
’ 400 500 600 700
Katzen grau. Wavelength {nm)
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Welche Farbe sollte die Instrumentenbeleuchtung auf einer Schitt-
Briicke bei Nacht haben?

0
o

https://www.menti.com/rt5s3k/7vy3
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Cones and photopic vision

Rods and scotopic vision

Overall contribution

Spatial acuity
Speed of response

Operating range

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

Light adaptation

intensities

Contrast sensitivity

Recovery of photocurrent after full Cones recover circulating current within 20 ms

bleach

Dark adaptation of visual system Photopic vision recovers full sensitivity

after full bleach in ~5min

Colour vision

classes of cone

Proportion of photoreceptors over 5%
entire retina

Proportion of photoreceptors in 100%
foveola

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

Extremely high (in the fovea)
Very fast (flicker detectable beyond 100 Hz)

Enormous (twilight upwards, without limit)

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

High (detect contrasts of 0.5%)

Trichromatic colour vision mediated by
comparison of signals from three spectral

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

Very low
Slow
Restricted (twilight downwards several log units)

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

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

Low (need contrasts of ~5%)

Rods take 20 min to recover circulating current; that
is, ~60 000 x slower than cones

Scotopic vision takes ~ 40 min to recover full
sensitivity

95%

0%
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FYI: Einige (erstaunliche) Unterschiede zwischen Rods und Cones "
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Aus: TD Lamb: Why
rods and cones. Eye
(Nature) 2016.
Kopie auf der VL-
Homepage
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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
ungefahr Gelb [sic!], Grun, Blau

e Erstaunlich:

* Es gibt wahrscheinlich(!) Tetrachromaten!

e 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)

G. Zachmann Computergraphik 1 WS  December 2024

Spectral Sensitivity of the L, M, and S Cones

S L

Absorption (normalized!)

500 600 700
S-cene NM-cecne
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500 600 700
Wavelength {nm)

Animation

Human Color Vision and Color Models



Bremen

How Animals See the World

HUMAN VISION

G. Zachmann Computergraphik 1 WS

MANTIS SHRIMP
VISION

December 2024 Human Color Vision and Color Models
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Y Der wahrgenommene Stimulus

* Die "wahren" Empfindlichkeitskurven

* Der "Output" (Response) eines Cones:
e Sei P()\) das Spektrum des einfallenden Lichtes
e Sei w(\) die Empfindlichkeitskurve

e Dann ist die Antwort des Cones:

780nm
o= k / w(\)-P())
380nm

G. Zachmann Computergraphik 1 WS  December 2024

w()\) = Anteil des Lichts, den
die verschiedenen Cones absorbieren

= 2EY 0 B A i |

Wellenlange in nm
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- Stimulus

380 780
Wavelength, nm

¥

<<
-

Relative sensitivity

o Relative sensitivity
o Relative sensitivity

o
|

380 780 380 780 380 780
Wavelength, nm Wavelength, nm Wavelength, nm

I ; !

—t

—
-k

Relative response
Relative response

L M

I __—— A

380 780 380 780 380 780
Wavelength, nm Wavelength, nm Wavelength, nm

o Relative response

o
|
o

|
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Achtung: Cones kdnnen keine Farben "sehen"!
Beispiel:

* Verschiedene Wellenlange, aber trotzdem
gleiche Response, wegen verschiedener
Intensitat

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

Beispiel:
* Stimulus wie oben

® Verschiedene Cones liefern verschiedene
Response

G. Zachmann Computergraphik 1 WS  December 2024
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Farbenblindheit

e Klassischer Fall: eine Cones-Art fehlt

e /.B.: "rote" Cones fehlen

* Folge: Rot-Grun-Blindheit

* Haufigkeit:

99% aller Farbsehschwachen

10% aller Menschen sind rot-grin-blind

e Davon sind 90% Manner, 10% Frauen

G. Zachmann

Computergraphik 1
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December 2024

Wird differenziert

Gleiche Response
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Y FvI: Wie Farbenblinde die Welt sehen (vielleicht!)

Normal Normal
| | - | |
700 650 600 550 500 700 G50 GO0 550 500 450 400
Protanopia

Tritanopia

B I |
F00 650 G600 550 S00 450 400

| | | -
450 400

700 G50 G00 550 500

Mormal
1 | ]||||||I||||||||||||||
700 650 600 550 500 450 400
Deuteranopia
,:| | | -
700 650 600 550 500 450 400
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Y Tests zur Farbsehschwache

Normalsichtige sehen hier "29"  Normalsichtige sehen hier nichts Normalsichtige: nichts

Rot-grin-Blinde sehen hier "70"  Rot-grun-Blinde sehen hier "5" Rot-griin-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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Y Metamere
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e Merke: wir sind alle "farbenblind"!

10 Al
: : unterschiedliche Spektren
* Man kann unendlich viele Paare von Spektren dontischer Farbeinpdruck

o0

konstruieren, so dal} die selbe Response fir
alle 3 Cones entsteht

N\

N

* Solch ein Paar von Spektren heil3t Metamer

Radiant power

* Hintergrund:

\
et
I

® Die Menge aller Spektren ist ein unendlich- )
dimensionaler Raum ’/ U

* Die Wahrnehmung durch 3 Sensor-Arten (Cones) 400 500 600 700
stellt eine Projektion auf einen 3-dim. Raum dar!

* Folge: man verliert Information

* Das Gute daran: nur so ist es moglich, mit nur 3 Primarfarben im Monitor fast (!) alle
Farbeindricke zu "erzeugen", die wir sehen konnen!
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Demo

o ® @ metamers.html

C @ File | /Users/zach/Documents/Lehre/CG1/demos/metamerism/metamers.html

Metamers

Metamerism is the term describing the fact that two lights with different spectra might elicit the same perception of colour (J.S. Setchell, in Colour

Design (Second Edition), 2012)

x  +

The data used for this demo was taken from

G. Zachmann

Computergraphik 1

WS

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 weil} & gold ?

.

G. Zachmann

Computergraphik 1

WS

December 2024

It started on a Tumblr page, where a user posted a photo

of the dress with the caption: "quys 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."

Human Color Vision and Color Models
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Y Ein kleiner Trugschluss
* Welche monochromatischen Lichtquellen soll man im
Monitor wahlen, und wie berechnet man deren Lichtstarke, %
so dass man den selben Farbeindruck wie ein gegebenes §
Spektrum erzeugen kann?
* Man konnte folgende Idee haben:
* Wahle Phosphore im Monitor so, dal} diese genau diejenige E |
Wellenlange abstrahlen, die genau den Peaks der a
Empfindlichkeitskurven der menschlichen Cones entsprechen >
O
* Integriere das zu imitierende Spektrum mit den IS
Empfindlichkeitskurven (s. Folie 28) = >

* Aktiviere die 3 Monitor-Phosphore mit den Betragen dieser 3 -
Integrale o k/ )P
e Leider KLAPPT DAS NICHT 380nm
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@J-) Gegenbeispiel S

* Versuche, folgenden Stimulus mit den 3 o.g. s ML
monochromatischen Lichtquellen zu erzeugen: |

o
.
L

* Synthese: Integriere den gegebenen Stimulus mit
den 3 Empfindlichkeitskurven

* Ergibt hier z.B.: 0.2 x S-Phosphor

response

e Monitor: "S"-Pixel mit Starke 0.2 anschalten

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

* Ergibt andere Farbe!

response

* Grund: die Kurven Uberlappen sich, sind also (bis zu
einem gewissen Grad) korreliert!
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Y Das Grassmann'sche Farbmischexperiment pss3;

* Gegeben:
* Primarlichtquellen R, G, B

e Monochromatische Testlichtquelle C,
mit genau der Wellenlange A

* User soll mit den Reglern r,g,b die Farbe
C,. matchen, d.h.

C\ = nR+g.G+ b\B

e Definition: die Werte ry, g\, b,
nennt man Tristimulus-Werte (bzgl.
festgelegter Primarfarben R, G, B /)

G. Zachmann Computergraphik 1 WS  December 2024
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Beobachtungen

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

* R, G, Bsind weit Uber das Spektrum verteilt; und

* keine der 3 Primarfarben lafdt sich durch Kombination der anderen beiden
erzeugen

2. Verdoppelt man die Intensitat der Testlichtquelle C; , dann mul} man auch

die Intensitat der Primarlichtquellen verdoppeln (indem man die
Tristimulus-Werte verdoppelt), d.h. 2C, = (2r)R+ (2g)G + (2b)B

3. Zwei Primartarben alleine gentigen nicht

4. Andert man stetig die Intensitit einer der 3 Primarlichtquellen und hilt die
beiden anderen fest, so andert sich die Mischtarbe auch stetig
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Y Die Grassmann'schen Gesetze

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

VC: C=rR+gG+ bB

* Die Gleichheits-Relation zwischen Farben ist transitiv, d.h.
CG=0G AN G=0G = (=G

und zwar vollg unabhangig von den Spektren der Lichtquellen, die die
Stimulus-Vektoren C;, C,, Cz hervorgerufen haben
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Y Quiz: zweimal dasselbe Gemalde?

A
S

https://www.menti.com/rt5s3k/7vy3
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Y Exkurs: Prokudin-Gorskii

* Russischer Photograph um 1900
* Entwickelte Farb-Photoapparat und Farb-Projektor

* 3 Einzelbilder rel. schnell hintereinander mit verschiedenen Farbfiltern

M A, ;:."- - : . X
. ” 2 - g . \
PR i i o

c.gov/exhibits/empire/

-
L

http://www.l
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Y Wahrgenommene "Gleichheit" von Spektren

* Sei A(\) ein gegebenes Spektrum

e Seien R()\), G(\), B()\) Primarlichtquellen, und r, g, b € [0, 1] die
Tristimuluswerte, wie im Grassmann-Experiment bestimmt

* Man hat also zwei Metamere:
AA) “=" r-R(\) +g-G(\) + b-B()N)
* Welche Signalstarke kommt jeweils von den Sensoren ins Gehirn?

* Seien s(A), m(\), I(A) : R — |0, 1] die Response-Kurven der S-, M-, und L-
Sensoren
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* Erinnerung: Sensoren liefern die "gewichtete Flache"

e Sei $, die Antwort des S-Sensors auf das Spektrum A:

Sp = / s(\)AN)dA

_ / (A (rR(A) + gG(A) + bB(\)) dA

—r / s(AR(\)AN + g / s(\)G(\)dA + b / s(\)B(\)d\
— r5R+g5G+bSB

e Analog fur M, und L,
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e /Jusammen:

Sa S S¢ Sg r r
My | = | Mg Mg Mg gl =M-1g
LA LR LG LB b b
N———(—
M

* Matrix M beschreibt also eine Art "Sensor-Abbildung", namlich von den
physikalischen Grol3en r,g,b (der "Skalierung" der Primarlichtquellen) auf
die physiologischen Grol3en S, My, Ly (den Sensor-Outputs)
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Y Bemerkungen und Konsequenzen
* Die Matrix

Se Sc  Sg
M= | M. Mz Mg
e Le Lg

ist konstant - flr bestimmte Primarlichtquellen R()), G(A), B(A\), und ein
bestimmtes Auge

e FUr eine bestimmte Sensorantwort (S5, My, L, ) ist die notwendige Skalierung r,
g, b unserer (fest) gewahlten Primarlichtquellen eindeutig bestimmt (mit M-
multiplizieren)

* Achtung: es kbnnenr, g, b < 0 herauskommen! (was bedeutet das?)

> Spektrum A(1) und das Spektrum r-R(1) + g-G(1) + b-B(1) sind Metamere
* Wir kdnnen somit - theoretisch - jedes Spektrum A(1) mit R, G, B wiedergeben
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Y Farb-Basiswechsel

* Eine Folge der Grassmann'schen Gesetze:

* Man kann (fast) jedes beliebige Tripel von Primarlichtquellen (= Basis) wahlen

* 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(4), G=GC), ...)

* Neue Basis U, V, W, wobei U=wR+uGrwmB, V=...

e Also: U uy U U3 R
V = Vi Vo V3 G
W W1 Wo W3 B
N—— —
M
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* Nun kann man die Farbe C vom RGB- in den UVW-Farbraum umrechnen:

C=uU+vV+wW=rR+gG+ bB

e Also

R
(rgb) CB§ = C=(uvw)| V | = (uvw)M

0 &
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Y Definition des Begriffs "Farbe"

* Sei Ceine Lichtquelle mit irgendeinem Spektrum C(4) . Die Sensorantwort
dazu bekommt man, wie eben gesehen, mittels der "Sensor-Matrix":

Sc S S¢  Ss rc
MC — MR MG MB | 8¢C
Lc Llr Le Lpg bc

* Diese Gleichung konnen wir auch schreiben als

C:rCR+ch—|—ch (*)

 Mitder "Farbe C" meinen wir den Vektor (r, g, b), m.a.W., die Farbe C=(r,g,b)
ist eigtl. nur eine Kurzschreibweise tur den Vektor (5S¢, M¢, L¢c) bzgl. dreier

bestimmter Primarlichtquellen ("Primartarben")!

e Achtung: C, R, G und B in Gleichung (*) sind hier in Wahrheit Sensor-
Output-Vektoren, und das "=" ist ein "=" zwischen Vektoren

G. Zachmann Computergraphik 1 WS  December 2024 Human Color Vision and Color Models



Bremen

Y  Entwicklung standardisierter Farbraume

 Damit die Farbe C=(r,g,b) eine sinnvolle Bedeutung hat, ist es notwendig, die
Primarlichtquellen 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 I’Eclairage)
* Erster Standard-Farbraum 1931 von der CIE: CIEXYZ-Farbraum

e Problem: mit 3 Primarfarben kann man nicht alle Farben (C,) erzeugen!

e Egal welche Primarfarben man wahlt, es gibt immer ein C, , dessen Farbeindruck
man nicht durch die 3 Primarfarben erzeugen kann
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e Trick / Beobachtung: es klappt aber, wenn man zulasst, dal} auch bei G, noch
etwas von R, G, oder B beigemischt wird!

e M.a.W.: C, — FR+ G + bB oder
C\+ 7R = gG+bB (* oder
Cr+8G =FR + bB oder

Cy+bB=FR+ 3G

e Mathematische Schreibweise: C, = —FR+ G + bB (z.B. im Falle von Gl. (*) )

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

e Die CIE hat sehr viele Tests mit vielen

Probanden durchgefihrt -y

(5\

e Resultat bei monochromatischen

Primarlichtquellen R;g9, Gs46, B43g (700, o 02-

546, 436 nm): Beobachterfunktionen %

(matching curves)r, g, b § 0.1
* Leider: egal, welche Primarlichtquellen 2

man wahlt, eine der Kurven r, g, b wird 0
Immer irgendwo negativ

-0.1 I ;

l
380 480 580 680
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Y Was macht man mit den CIE-Kurven?

* Sei Spektrum X gegeben

* Berechne die Tristimulus-Werter, g, b
mittels der 3 Kurven (multiplizieren &

integrieren)

e Skaliere mit diesen 3 Werten die 3
Primarlichtquellen (700, 546, 436 nm)

e Man erhalt ein Metamer zu X (die

gleiche Farbe)

* Achtung: einer der 3 Tristimulus-Werte

kann negativ sein!

G. Zachmann Computergraphik 1
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Der CIEXYZ-Farbraum

* Negative Tristimulus-Werte sind lastig!

e Ziel: ein Farbraum XYZ, so dal} Tristimulus-
Werte Uberall positiv

* Losung: wahle geeignete , Uberall positive
"Beobachterfunktionen" (matching curves),

und damit gedachte, hypothetische,
nicht-physikalische(!) Primarlichtquellen

e Diese Standard-Beobachter-Funktionen sind:

%(\) 236 —0.515 0.005\ [F()\)
yO) | = | —089 142 o0014] [z
Z(\) —0.46 0.088 1.009/ \b(\)

. n
W i
”’a CG
" VR
CIE 1931 color matching functions
Z(A)
——p 00 g( ;'s)
via) o~
II)".~
lrl'. "I'|
-"‘ ".
J 'l..ll
&
500 550 600 650 700

nm

e In der Praxis: x- , y- , z- Kurven sind als Tabelle mit AL =5 nm festgelegt
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e Die Achsen sind:

zz@/aMAu)

* Erinnerung: die X-,Y-,Z-Werte sind fur alle
Spektren positiv

* Weil die matching curves (Beobachterkurven)

tberall positiv sind, und physikalisches Spektrum
sowieso.

* Kleiner Nachteil: nicht alle (positiven) Punkte
entsprechen tatsachlich Farben!

* G. Zachmann
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Das CIE-Chromatizitatsdiagramm

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

* Beobachtung aus den Grassmann

'schen Experimenten:

* (X)Y,Z) und (X, ¥, aZ), x>0, haben denselben Farbton (hue) und
verschiedene Helligkeit (luminance)

 Losung:

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

1 X

T X+Y+Z

N < X

V4

2. Orthogonale Projektion auf die XY-Ebene:
da x+y+z=1, reicht die Angabe von (x,y)

G. Zachmann Computergraphik 1
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e Zur vollen Spezitikation der Farbe verwendet man oft (Y, x, y)

e Ricktransformation:

X:XY; z=1-x—-y; £Z=-Y
y

y
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Eigenschaften

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

G. Zachmann Computergraphik 1 WS
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Y Plausibilititsbetrachtung fiir das "Hufeisen"
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Interpretation des Chroma-Diagramms

e Standard-Weill Cw: x=y=z=1/3
* Achtung:

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

* Der Gamut umreildt alle diejenigen
Farben, die der Monitor/Projektor
darstellen kann!

* Alle anderen Farben sind
hochstwahrscheinlich falsch dargestellt!

G. Zachmann Computergraphik 1 WS  December 2024
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e
* Mischfarben liegen aut Gerade T
 Komplementare Spektraltarben liegen iy '\[/)voﬂ]m?nte
. N . 7 vvellenlange
einander "gegenuber", Weillpunkt 0.7 \ (= hue)
. , N 560
dazwischen o / N
X
* Dominante Wellenlange: verbinde Weils ]
mit Farbe, bilde Schnittpunkt mitRand v || —
s : : 4 %0 Komple-
.o . .o " arpe
Verhiltnis der Abstande a:b farbey gt
o 0.2-
* Purpurlinie:
. . . 0.1 Purpurlinie -
* Diese Farben haben keine dominante
Wellenlange! “P0 o1 03 03 04 05 06 07 o8
X
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Der Gamut

 Gamut = Bereich all derjenigen Farben, der von einem Gerat (Monitor,

Drucker, ...) dargestellt werden kann

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

e Corollar:
Kein Gerat mit 3 Primarfarben
kann alle Farben produzieren!

520

0.0
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Y Beispiel: der DCI-P3 Gamut

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

e Blaue Primarfarbe wie sRGB, rote
Primarfarbe = 615 nm (monochrom.)

* Weillpunkt etwas gruner als D65
(Farbtemperatur = 6300K)

* Enthalt 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 fir Gamut's im 3D Farbraum

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

Bild
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G. Zachmann
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Das Gegenfarbenmodell

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

e Etliche Phanomene konnte man damit nicht erklaren

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

G. Zachmann

Rot/Grin-
Rezeptor
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* Findet tatsachlich seine neuronale
Entsprechung in einer "Verschaltung"

direkt nach den Rezeptoren:

First zone (or stage):
layer of retina with
three independent
types of cones

e Kann man durch eine einfache 3x3-

Matrix abbilden (also ein Basis-
wechsel)

G. Zachmann Computergraphik 1

Second zone (or stage):
signals from cones

either excite or inhibit _

second layer of
neurons, producing
opponent signals
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Y 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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G. Zachmann

EVERY COLOR |S THE OPPoOSITE
OF WHAT IT SHOULD RE”

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

Computergraphik 1
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Y Exkurs: ein (kognitives) Experiment (Stroop Effect)

* Lesen Sie folgende Worter (maoglichst schnell) vor:
Introduction
Theory

Proof
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* Nun lesen Sie folgende Worter (maoglichst schnell) vor:

G. Zachmann

Schwarz

Rot

Gelb

Blau

Computergraphik 1
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Y Farbmodelle / Farbraume

* XYZist zwar die Mutter aller Farb-Standards, aber doch recht unpraktisch

* Je nach Aufgabe / Situation haben sich andere Farbmodelle bewahrt

e Hardwareorientiert:

* Gerate produzieren Farben durch Mischen
von Grundfarben

* RGB, CMY, YIQ, Yuy, ...
* Wahrnehmungsorientiert:

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

e CIE Lab, HSV, HLS

* Immer nur eine Teilmenge des CIEXYZ-Raums

G. Zachmann Computergraphik 1 WS  December 2024
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Y RGB

* Der "kanonische" Monitor-Farbraum Blue (0,0,1) Cyan
@ O1L1)

* Jede andere Darstellung muss vor der Magenta ./? |
(1,0,1) | \/ White

Darstellung am Monitor ins RGB-Modell / (1,1,1)

umgewandelt werden

/
/
/
/

Black /

|

|

|

|
e RGB = Einheitswiurfel (0,0,0) /‘ -m - %r?eg
O ( (0,1,0)

* Es gibt viele Varianten Red (1,0,00  Yellow (1,1,0)
* Ein Standard-RGB-Farbraum ist sRGB

e Graustufen sind auf der Diagonalen

* Bemerkung/Achtung: die Grundfarbe
“Blau" kann auch ein Violett sein
(z.B., wenn B =400 nm)!
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Monitor-Hersteller geben i.A. Chromatizitaten der Phosphore und des
"WeinunkteS " an: (er Yr) ’ (Xgr Yg)r (Xbr Yb)r (XWr YW)

Daraus kann man die lineare Transformation XYZ -> RGB berechnen (o0.Bew.)

Fur sRGB:
R 3.241 —1.537 —-0.497 X
G| =1 —0.969 1.876 0.042 Y
B 0.0b6 —0.204 1.057 /

Erinnerung: es konnen durchaus Werte
aul¥erhalb [0,1] herauskommen!

e FUhrt zum grof3en Problem des
"Gamut-Mapping" bzw. "Tone-Mapping"

G. Zachmann Computergraphik 1 WS  December 2024
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Y  Unterscheidung: Farbraum und Farbmodell

A

Beispiel: RGB ist (streng genommen) ein
Farbmodell, in dem es mehrere

standardisierte Farbraume gibt, u.a. sRGB
und Adobe RGB

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

Farbraum ist eine mathematisch definierte
Teilmenge eines Farbmodells

Farbraum — Farbmodell

Umgangssprachlich wird "Farbraum" oft
synonym zu "Farbmodell" verwendet

)‘r G. Zachmann Computergraphik 1 WS  December 2024
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G. Zachmann

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

sondern eben nur Farben.”

- Franz von Lenbach, 1893

Computergraphik 1 WS  December 2024 Human Color Vision and Color Models
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Y CMY / subtraktive Farbmischung

e Bislang immer additive Farbmodelle bzw. additive
Farbmischung

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

* Beobachtung: bei Uberlagerung von Mal-Farben
oder Farbfiltern passiert etwas anderes!

e Offensichtlich passiert eine Art von Subtraktion

G. Zachmann Computergraphik 1 WS  December 2024 Human Color Vision and Color Models
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Y Beachte: "Paint Color # Light Color™" !

e Daraus ergibt sich folgende Tabelle:

Tinte Absorbiert Reflektiert Erscheint W
I

Cyan Rot Grin + Blau Cyan

Magenta Griln Rot + Blau Magenta Q

Gelb Blau Rot + Griin  Gelb ‘
Magenta + Gelb  Grin + Blau Rot Rot

Cyan + Gelb Rot + Blau Grln Grin ‘ \

Cyan + Magenta Rot + Griin  Blau Blau |

* Folgerungen:

* Basis besteht aus Cyan, Magenta, Gelb - CMY \

e "Addition" von Farben = Subtraktion von Spektren
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e Der CMY-Farbraum

* Umrechnung RGB-CMY: gelb 0, rot0,1,1
C 1 R
Ml=1[1]|-1G
Y 1 B

* Achtung: keine lineare Transformation!

» "Null"-Punkt = (0,0,0) = WeiR

magenta 0,1,0

 (1,1,1) = Schwarz

blau1,1,0
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Y Erweiteru ng: CMYK

* Erweiterung des CMY-Modells

e [ Ost verschiedene Probleme:

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

2. Alle drei Farben Ubereinander drucken macht
Papier sehr naf}

3. Textisti.A. schwarz —

e wirde Farben verschwenden

» exakte Uberlagerung 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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Bremen . . dl
Y Unterschied zwischen Farbmodell und Farbraum "«
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* Maler haben eine ganz andere Sichtweise und Methode zur Erzeugung von
(gemischten) Farben:

Painters'
Color Mixing
Terminology

G. Zachmann Computergraphik 1 WS  December 2024 Human Color Vision and Color Models

Y Die Betrachtungsweise der Farben durch Maler "
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@J) HSV [Alvy Ray Smith, 1978] ||

e Problem: RGB & CMY sind sehr unintuitiv

* Menschliche Farbspezifikation arbeitet eher pure
. white tints color (hue)
mit
e "Farbton" (rot, gelb, griin-blau, ...) tones
grey
e "Reinheit" ("satte Farbe", "pastell-...") shades
o "Helligkeit" (hell-dunkel) olack
. A
e Entspricht auch eher den Parametern zur EiF

Beschreibung von chromatischem Licht

e ... und eher dem CIE-Chroma-Diagramm

400 500 600 700
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\ n

@LJ F" *. CG :l:

... VR ™=

* Losung: HSV-Farbmodell

e

* H = Hue = Farbton in Grad = dominante Wellenlange

* S =Saturation = "Entfernung" von der (unbunten) Achse des Kegels = Verhaltnis
Energie von Weil} : Energie von dominanter Wellenlange

e V=Value = Hohe Uiber dem "Boden" = Luminanz

* Anordnung der Farben:

cyan

* Wie auf dem Rand des Chroma-Diag.

 Komplementarfarben gegeniber
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@J) Geometrischer Zusammenhang zwischen HSV-Kegel und RGB-Wurfel

e Stelle RGB-Wirfel auf die schwarze Spitze, so dal} die Grau-Achse senkrecht steht
* Projiziere die "obere Hulle" des Wirfels auf die Ebene

* Jede horizontale Schnitttlache durch den HSV-Kegel entspricht den 3 "oberen”
Seiten eines Teilwrfels des RGB-Wdirfels

Blau T
(0,0,1 Cyan
| (0,1,1)
Magenta ! :
(1,0,1) | \‘@_{@' \
| o (1,1,1)
I
Schwarz - '
0,00 [~ |
Dot DY TEr SR
% Grun
P (0,1,0)
Rot Gelb
(1,0,0) (1,1,0)
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Y Umrechnung RGB — HSV

BIauT Cyan

e Keine lineare Transformation mehr (logischerweise) g L&
e Die oberen/vorderen 3 Seiten des Wiurfels sind definiert durch . |
max(R,G,B) =1 /7%——-— " e

* Falls min(R,G,B) = 0 — Farbe liegt auf einer der unteren/
hinteren 3 Seiten des RGB-Wiirfels

* Algorithmus:
1. V=max(R, G, B)

V—min(R,G,B) V >0
2. 5= v 7
0 V=0
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Y

3.

4.
J.

Falls $>0:

0+-—CB_ R=max(R, G, B)

max — min

H={ 2+ ->°2"F_  G=max(R,G,B)

max — min

44 —R=G6_ B—max(R, G, B)

max — min

(falls $=0 ist, dann ist H=Dbeliebiq)
H = H-60°
Falls H <0 — H+=360

e HSV — RGB: ahnlich

G. Zachmann

Computergraphik 1 WS  December 2024
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Y HLS

* HLS = Hue, Lightness, Saturation
* Manchmal auch HSL oder HIS

* Etwas "symmetrischer" aufgebaut als HSV:

* Weil} als auch Schwarz bilden eine Spitze

e Groldte "Breite" bei 50% Grau

l=0.25 l=0.5 L=0.75
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"Ist das Kunst ... ?"

G. Zachmann

Computergraphik 1

André Lemonnier: Volume de couleurs, 1972
(im Centre George Pompidou, Paris)
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Y  Questions on Color Spaces

A
S

https://www.menti.com/rt5s3k/7vy3
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Y Anwendungen

* Color Picker: heute Standard in jedem GUI zur Farbauswahl

* "Enhance colors" in Photo-Bearbeitungs-Software

y A
Original Setze S=1 fur jedes Pixel

MM\ Colors (-
(Coim|  [wE g |—

O = - S

e, | HSB Sliders B

Hue )

e — 193 °

§aturation 1 1
B 2 YA
Blrightness =

| 72 %
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@JJ Demo

G. Zachmann

P
[¥ )}
<

File Options Segmentation

Color Inspector 3D (v2.3) MEMLING, Hans - Hell.jpg

Color Space:  RGB

e

2 , Display Mode:
260946 Pixels, 91058 Colors

\_,f.%
\

All Golars

~
v

R(x1.0)

C(x1.0)

B(x1.0)

| Brightness ( +0)

Contrast(x 1.0)

Saturation ( x 1.0)

| Color Rotation (0 °) | |

Computergraphik 1

WS

December

2024

Human Color Vision and Color Models
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Y color Shifting

I
-
=
T~
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Y Color Coding, Color Maps (Falschfarben-Darstellung)

e Haufigste Interpretation: ein skalarer Wertebereich (obdA. [0,1]) wird auf
eine Farbrampe gemappt — Color-Map

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

e Skalar €[0,1] — Hue H€[240,0], S=V =1 (then convert to RGB)
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@J) Inzwischen wurden sehr viele Color-Maps entwickelt

Beispiel: Terrain-Visualisierung

B 'ﬁ'ipy_spectral ‘ . cubehelix gist_earth

viridis ~ PuBuGn_r  YIGnBu_r

il
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Y Nebenbemerkung

* Verwende Color-Maps mit Bedacht! Oft ist eine Kombination mit anderen
Techniken wesentlich besser!

Mit Konturlinien Mit Shading

R
N

PUBUGN r | 4 4 YIGnBu_r

PuBuGn_r

G. Zachmann Computergraphik 1 WS  December 2024 Human Color Vision and Color Models
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Y

Interpolation von Farben

* Haufiges Problem:

* Farben C; und C; sind gegeben

e Gesucht: alle Farben "dazwischen"

* Lineare Interpolation

C(t) =tCy + (1-1)-C;

liefert "irgendwelche" Farben (auf der Geraden zwischen C; und C3)

* Je nach Anwendung:

* Richtigen Farbraum wahlen!

* Egal, weil C7 und C; sowieso dicht beieinander liegen
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Y  Anzahl wahrnehmbarer Farben

* Anzahl unterschiedlicher wahrnehmbarer Wellenlangen = 200
* Anzahl unterschiedlicher wahrnehmbarer Helligkeiten = 500

* Anzahl unterschiedlicher wahrnenmbarer Sattigungen = 20
* Fazit: 200 X 500 X 20 = 2 Millionen Farben
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W Ahnlichkeit (Abstand) von Farben

e

! ug_‘:* = k|
<N
E-N1]

e Beobachtung:

* Diese Farben mit verschiedenen - - -

Hues, aber Value = Saturation =1,
naben diese wahrgenommene .
Helligkeiten

* Ahnliches passiert bei Farbrampen
(in beiden Rampen sind die Deltas

zwischen den V-Werten gleich): _

* Haufiges Problem:
* Mal fur den wahrgenommenen "Abstand" zwischen zwei Farben wird bendtigt
 "Aquidistante" Farben gesucht

 Wie kann man den wahrgenommenen "Abstand" zwischen zwei Farben berechnen?
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Y Mac-Adam-Ellipsen

* Ausgangspunkt: ausgehend von einer

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

* MacAdams-Ellipsen:

* Zeigen die "just noticeable ditference" 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
aquidistante Farbkreise solche MacAdams-
Ellipsen

G. Zachmann Computergraphik 1 WS  December 2024
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Y Uniforme Farbriume B

* 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

e Laldt sich nur durch nicht-lineare Transformation erreichen

0.91

520

0.81

0.71

0.6

500+
0.51
y

0.41

0.31

021

0.14

0.0
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Y Beispiel: der CIE Lab-Farbraum (aka L*a*b*) g

e VVerwendete Achsen: e +b <v'e_no-?~>_+_}_zo

e | =Luminanz

* a,b = Gegentarbenachsen

Achromatic R

pamt

* Transformation (0.Bew.) |
von XYZ — Lab, » b (Blue) 80
wobei der Weilspunkt
(Xw, Yw, Z») gegeben sein muss

I (R CONEECOIR €S
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Y Einfache Anwendung

* Lab eignet sich gut fur Bild-"Nachbearbeitung”

* Beispiel: Bild "dramatischer" machen

e Bilde alle 3 Kanale im Lab-Farbraum mittels einer
sigmoiden Transferfunktion ab

* G. Zachmann Computergraphik 1 WS  December 2024

Human Color Vision and Color Models
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* Problem der "Jet"-Funktion: sehr ungleichmalliger

Y Nachtrag zu Color-Maps (Falschfarben)
perzeptuell wahrgenommener Helligkeitsverlaut — - -
"Banding"-Artefakte, besonders in Gelb und Cyan 0.0

* Bessere Color-Map: "Turbo" [Google 2019] . !
 Manuell konstruiert mittels 3 Transferfunktionen fur R,G,B
 Wahrgenommene Helligkeit ist glatter
* Gleichmaligere Abstande zwischen den Farben

x G. Zachmann Computergraphik 1 WS  December 2024 Human Color Vision and Color Models 113

m e



Bremen

Y Vergleiche

’,_./ ’\‘3
7 46 4
NN

Grayscale Jet Turbo
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Y

G. Zachmann

Inferno (Matlab)

Computergraphik 1

WS

December 2024

Turbo
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Y

G. Zachmann

Ground truth

Computergraphik 1

WS

December 2024

Estimated

0 — grun
<O — blau
>O — rot

"

e

Human Color Vision and Color Models
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Y Der Munsell Color Space

e Ca. 1905 entwickelt durch sehr viele Untersuchungen an Probanden
3 Koordinaten: Hue, Value, Chroma
e Sehr schwer damit zu rechnen, daher fur Algorithmen nicht geeignet

e Sehr beliebt bei Innenarchitekten, Textil- und Lack-Industrie, etc.
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@ Fa I’btl’a N Sfe I [Reinhard et. al., 2001] Ssé

* Aufgabe: Farben eines Quellbildes S (Source) auf ein Zielbild T (Target) GUbertragen
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Y Problem

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

* Beispiel: Histogramm eines naturlichen Bildes im RGB-
Raum

* Fur Color-Transfer notig: Farbraum mit minimaler
Korrelation der Kanale

* Der lafp-Farbraum ertullt diese Eigenschaft rel. gut

RGB

150
Hor. Vert.

1 alpha
1k 1 beta
alpha beta

1001

50r

=50+

Pixel des Bildes, dargestellt -1
als Scatterplot im Farbraum

—-150 -100 =50 0 50 100 150 P L L « ! | L L |
—2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
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Y

Der lof - Farbraum

* Entstanden bei Untersuchung der menschlichen Farbwahrnehmung

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

2. Logarithmierung der Farbkanale

* Wegen Weber-Fechner Gesetz: Starke von Sinneseindricken verlauft
logarithmisch zur Intensitat des physikalischen Reizes

3. Koordinatentransformation, so dass Korrelation minimal: A j;
* Nahere Histogramm uber die Farben durch Ellipsoid an '—,:,,/i
* Dann Hauptachsentransformation (PCA) Lf;—p, .
~ .
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Y

Konvertierung vom RGB- in den [af-Raum

G. Zachmann

X
Y
/
L
M
S
L
M
S

\

QR

- 0.5141 0.3239 0.1604
0.2651 0.6702 0.0641

0 O

| 0.0241 0.1228 0.8444 | | B

0.3897 0.6890 —0.0787
—0.2298 1.1834 0.0464
0.0000 0.0000 1.0000

N < X

log L — (log L)
log M — {log M) | (x) = Mittelwert

&= 0 0 1 1 1

0%0 1 1 =2
1 _

_O Oﬁ__].].()__
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Y

Der Farbtranster-Algorithmus

* Quellbild S und Zielbild T in den laf-Farbraum konvertieren

* Berechne Mittelwert ((/°, o, 8%)) , ((I",a",87)) und
Standardabweichung (o7,02,03) , (0/.0l.0}) aller Pixel
* Fur alle Pixel des Zielbildes T:

1. Erwartungswert (DC-Komponente) aus T subtrahieren:
(If a7, 687) = (1 o . B7) = (1" a". B7))

2. Standardabweichung von T an § anpassen:

S S g2
2 2,2y [0 1 %a 1 YB p1
(7,07, 67) = (T'liv°ai'7‘° i)

0, ol 05
3. Pixelwerte um Erwartungswert von § verschieben:

(P07, B7) = (17,07, 87) +((I°, a”, 8°))
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Y

* Ergebnis: Zielbild T hat dieselben statistischen Momente wie das Source-Bild
S (aber naturlich andere konkrete Farbwerte in den Pixeln!)

G. Zachmann Computergraphik 1 WS  December 2024 Human Color Vision and Color Models
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Y Beispiele

jetzt mit "dramatischem" Effekt
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Bremen @J .
Integration computer-generierter Bilder in natlirliche Aufnahmen i

unkorrigiert korrigiert unkorrigiert 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-Transter gemal} den Statistiken der Cluster bestimmen

e Fur jedes Pixel alle Transtormationen durchtihren und mit inversem
Abstand der Pixel von Clusterzentren gewichten

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

p vy  wy A s
S ™ ': 20
g | o " ".‘" . T i

| X ‘! ’
f‘”“’ il
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Phillip Otto Runge

[Runge: Farbenkugel, Hamburg 1810]
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G. Zachmann

Computergraphik 1

“War nicht das Auge sonnenhatft,
die Sonne konnt es nie erblicken.
Lag nicht in uns des Gottes eigne Kraft,
wie konnt uns Gottliches entziicken?”

- Gothe, Zahme Xenien |11
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Y Calvin and Hobbes Bl

‘_\_‘gs\tm | -

CALVIN SUDDENLY

¢ REALIZES THE WORLD

Afn HAS NO HUE, VALVE,
= OR CQHROMA/

""‘1 J

o 2ihl

3&.‘{“”/ o IV

/ 7 HANE THE PHOTORECEPTORS o
" Y f\ \\ e N CALVIN'S EXES STOPPED
€1 WORKING PROPERLY, OR HAS &=
“"""""‘""' z' % vwn UU, THE FUNDAMENTAL NATURE
; & OF LIGHT CHANGED 22

\

PERHAPS SOME STRANGE NUCLEAR  MAYRE ORJECTS NO LONGER @ .
OR CHEMICAL REACTION ON THE SUN  REFLECT CERTAIN WAVELENGTHS ! rmmmen s
HAS CAUSED ELECTROMAGNETIC WHATENER THE CAUSE, IT'S e kg TN
RADIATION To DEFY SEPARATION CLEAR TO CALVIN THAT THERE'S
INTO A SPECTRUM / NO POINT IN DISCUSSING
THINGS WITH WIS DAD!

=/ THE PROBLEM 1S, You SEE \ SOMETIMES

EVERYTHING 1N TERMS
o BLack. AND wrire, / THAT'S THE

CALVIN AND HOBBES © 1991 Watterson. Reprinted with permission of UNIVERSAL PRESS SYNDICATE. All rights reserved.
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G. Zachmann

PAD, HOW COME OLD
PROTOGRAPHS ARE |
ALWAYS BLACK. AND IR
WHITE? DIDNT THEY (=)
HAYE COLOR FIuM UL

?7

Computergraphik 1

SuRE TUEY DID. IN FACT,

THOSE OLD PHoTOGRAMS

ARE N COLOR  IT'S WST

THE AORLY WAS BLACK
AND WHITE THEN

YEP. THE WORLD DIDNT TURN

COLOR FOR. A
KHILE | TOO

ARTISTS MANE PRINT-
ED 1T TUAT WAY 7

BUT THEN WHY ARE  NOT NECRSSARILY

COLOR UNTIL SOMETIME IN LD PAINTINGS N A LOT OF GREAT
ME 19305, QOLOR 77 IF THE ARTISTS Wit
AND TV WAS WORLD WAS BLACK  INSANE
PREITY GRAINY AND WHITE, WOULINT '

BUT.. BUT HOW CoWD
THEY HAVE PAINTED | THEY TURNED
IN COLOR ANTWAY? CLORS LIKE
NOADNT THEIR PAINTS, EVERNTHING

oF QURSE, BUT
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