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 Negative Tristimulus-Werte sind lästig! 

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

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

 Diese Standard-Beobachter-Funktionen  
sind: 

x̄(λ) = + 2.36r(λ)− 0.515g(λ) + 0.005b(λ)

ȳ(λ) =− 0.89r(λ) + 1.426g(λ) + 0.014b(λ)

z̄(λ) =− 0.46r(λ) + 0.088g(λ) + 1.009b(λ)
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 Nachteil: die zu den Beobachterkurven gehörigen, gedachten 
Primärspektren sind nicht mehr physikalisch realisierbar! 

 Die Standard-Beobachterfunktionen wurden von der CIE 
tabellarisch festgelegt 

 Damit kann man die Tristimulus-Werte ausrechnen: 

 mit Normierungsfaktor k so, dass Weiß einen Y-Wert = 100 hat 

X = k

�
x̄(λ)·P(λ)

Y = k

�
ȳ(λ)·P(λ)

Z = k

�
z̄(λ)·P(λ)
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 Der Farbraum: 

 Achsen X, Y, Z 

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

  In der Praxis 

  liegt die XYZ-Spektralwertkurve  
tabellarisch für Standardbeobachter vor 

 wird P(λ) als Treppenfunktion aus  
Spektralbändern der Breite Δλ = 5-10 nm approximiert 

  Erinnerung: XYZ sind für alle Wellenlängen positiv 

  (Weil Beobachterkurven [matching curves] überall positiv sind, und 
physikalisches Spektrum sowieso.) 

Y 

X 

Z 
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 Der XYZ-Raum ist unhandlich 

  Beobachtung aus den Grassmann'schen Experimenten: 

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

 Oft interessiert nur der Farbton 

  Lösung: 

1.  Projektion auf Ebene X+Y+Z=1: 

2.  Orthogonale Projektion auf XY-Ebene: 
da x+y+z=1, reicht die Angabe von (x,y) 
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  (X,Y,Z) und (αX, αY, αZ), α>0, haben dieselben 
Chromazitätskoordinaten (x,y)  

 Geraden in XYZ bleiben Geraden in xy 

 Die typ. "Hufeisenform" kommt von der Form der 
Beobachterkurven (matching curves) 

  Reine Farben liegen auf dem Rand 

G. Zachmann      Computer-Graphik 1 – WS  09/10 Farben      49 

C 
G 
C 

C 
G 
C Plausibilitätsbetrachtung 

  Blau: Z groß, X nicht 0 wegen "Höcker" 
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  y wird größer, Nullstelle in der Matching-Kurve von X 
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 Grün: y ist maximal 
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 Gelb: x & y gleich groß, z=0, deswegen auf Gerade x+y=1 
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  Rot: x relativ groß, y aber nicht 0 
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  Standard-Weiß C:  
         x = y = z ≈ 1/3 

  Achtung: 

 Das schwarze Dreieck umreißt 
ungefähr alle diejenigen 
Farben, die der Monitor / 
Projektor darstellen kann! 

 Alle anderen Farben sind 
höchstwahrscheinlich falsch 
dargestellt! 

 Alle sichtbaren Farben sind 
Mischungen von mehreren 
Wellenlängen → liegen im 
Inneren 

Purpurlinie  

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! 

Koplementär- 
farbe 

Koplementär- 
farbe 

C1 

C2 

C 

Dominante 
Wellenlänge 
(= hue) 

a 

b 

Purpurlinie 



1/17/10 

7 

G. Zachmann      Computer-Graphik 1 – WS  09/10 Farben      56 

C 
G 
C 

C 
G 
C 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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Bild "Nachbild" (Afterimage) 
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  Findet tatsächlich seine Entsprechung in einer "Verschaltung" 
direkt nach den Rezeptoren: 

  Kann man auch 
einfach durch 
3x3-Matrix 
abbilden 
(also ein Basis- 
wechsel) 
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 Gegenfarben und Kontraste schon von 
Leonardo da Vinci (1500) beschrieben. 

  Farbkreis mit Gegenfarben von Isaac 
Newton (1672), 

  erweitert um subjektive/emotionale 
Wahrnehmung & Kontraste  von Johann 
Wolfgang von Goethe (1810). [Goethe, Farbenlehre, 1810] 
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  Lesen Sie folgende Farben (möglichst schnell) vor: 

  Introduction 

  Background 

  Theory 

  Lemma 

  Proof 
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 Nun lesen Sie folgende Farben (möglichst schnell) vor: 

  Schwarz  

   Rot 

   Orange  

   Gelb 

   Blau 
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  XYZ ist zwar ein Standard, aber doch recht unpraktisch 

  Je nach Aufgabe / Situation haben sich andere Farbmodelle 
bewährt 

 Hardwareorientiert: 

 Geräte produzieren Farben durch Mischen von Grundfarben 

 RGB, YIQ, CMY 

 Wahrnehmungsorientiert: 

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

 CIE Lab, HSV, HLS 

  Teilmenge des CIEXYZ-Raums 
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 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 auf der Diagonalen 

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 berechnen 

  Für sRGB: 

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

 Führt zum großen Problem des "Gamut-Mapping" 




R
G
B



 =




3.241 1.537 −0.497
−0.969 1.876 0.042

0.056 −0.204 1.057








X
Y
Z
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  Bislang immer additive Farbmodelle bzw. additive Farbmischung 

 "Addition" von "Farben" = Addition von Spektren 

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

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

RGB- 
Würfel 
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 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 Green 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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  Umrechnung: 

 "Null"-Punkt = (0,0,0) = Weiß 

  (1,1,1) = Schwarz 




C
M
Y



 =




1
1
1



−




R
G
B
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  Erweiterung des CMY-Modells 

  K = Schwarz 

  Löst verschiedene Probleme:  

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

 Alle drei Farben übereinander drucken 
macht Papier sehr naß 

 Text ist i.a. schwarz → 

- würde Farben verschwenden 

- exakte Überlagerung schwierig (man denke 
an die Serifen) 
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  Problem: RGB & CMY sind sehr unintuitiv 

 Menschliche Farbspezifikation arbeitet 
eher mit 

 "Farbton" (rot, gelb, grün-blau, …) 

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

 "Helligkeit" (dunkel) 

  Entspricht auch eher den Parametern zur 
Beschreibung von chromatischem Licht 

 … und eher dem CIEXYZ-Farbraum 

white 

black 

shades 

tones 
grey 

pure 
color 

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 im Farbrad 

 Komplementärfarben gegenüber 

Value 
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 Geometrische "Interpretation" des HSV-Kegels: 

 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 entspricht den 3 "oberen" Seiten 
eines Teilwürfels des RGB-Würfels 
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  Keine lineare Transformation mehr 
(logischerweise) 

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

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

  Algo: 

1.    

2.    

V = max(R,G ,B)

S =

�
V−min(R,G ,B)

V ,V > 0

0 ,V = 0
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3.   Falls S>0: 

(falls S=0 ist H=beliebig) 

4.    

5.  Falls H < 0  → H += 360 

  HSV → RGB: ähnlich 

H =






0 + G−B
max−min ,R = max(R,G ,B)

2 + B−R
max−min ,G = max(R,G ,B)

4 + R−G
max−min ,B = max(R,G ,B)

H = H ·60o
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  Color Picker: heute Standard in jedem GUI 
zur Farbauswahl 

  "Enhance colors" in Photo-Bearbeitungs-
Software 

vorher nachher 
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 HLS = Hue, Lightness, Saturation 

 Manchmal auch HSL oder HIS 

  Etwas "symmetrischer" aufgebaut: 

 Weiß als auch Schwarz bilden eine Spitze 

 Größte "Tiefe" bei 50% Grau 

L= 0.25 L= 0.5 L= 0.75 
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 Häufiges Problem: 

 Farben C1 und C2 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 
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 Häufiges Problem: 
 Maß für den "Abstand" zwischen zwei Farben benötigt 

 Bereich des Farbraums mit "äquidistanten" Farben samplen 

 Was ist der "Abstand"? 

 MacAdams-Ellipsen: 
 zeigen die 

"just noticeable difference"  
im CIE xy-Diagramm 

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

 Hat man so ähnlich in jedem "linearen" Farbraum 
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  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) 

  Läßt sich nur durch nicht-lineare Transformation erreichen 
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  Verwendete Achsen: 

 L = Luminanz 

 a,b = Gegenfarbenachsen 

  Transformation: 

wobei (Xw, Yw, Zw) der Weißpunkt ist 

  Achtung: a,b können negativ werden 

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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 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! 

  Achtung: eigtl muß der Gamut 3-dimensional 
dargestellt werden! 
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Monitor- vs. Drucker-Gamuts im Lab-Raum Monitor- vs. Drucker-Gamuts im Yxy-Raum 
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  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 

  Ruderman et. al. stellten lαβ-Farbraum 
vor, welcher diese Eigenschaft erfüllt 

RGB lαβ	


2000 zufällig 
ausgewählte 
Punkte 
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  Entstanden bei Untersuchung der menschlichen 
Farbwahrnehmung 

  Konvertierung der RGB-Bilder in den LMS-Farbraum (Zapfen im 
menschl. Auge) 

  Logarithmierung der Farbkanäle 

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

  Koordinatentransformation, so dass Korrelation minimal: 

 Nähere Histogramm der Bilder durch  Ellipsoid an 

 Hauptachsentransformation 
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  Konvertierung vom RGB- in den lαβ-Raum: 



X
Y
Z



 =




0.5141 0.3239 0.1604
0.2651 0.6702 0.0641
0.0241 0.1228 0.8444








R
G
B








L
M
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 =




0.3897 0.6890 −0.0787
−0.2298 1.1834 0.0464
0.0000 0.0000 1.0000
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  Ergebnis: Zielbild T hat dieselben statistischen Momente wie das 
Source-Bild (aber natürlich andere konkrete Farbewerte in den 
Pixeln!) 



1/17/10 

25 

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

C 
G 
C 

C 
G 
C Beispiele 

jetzt mit "dramatischem" Effekt 
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C Integration computer-generierter Bilder in natürliche Aufnahmen 

unkorrigiert unkorrigiert korrigiert korrigiert 
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  Probleme bei stark unterschiedlichen Bildern (s.u.) 

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

  Color-Transfer 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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Addison Wesley, 1998 
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[Ph. O. Runge, Farbenkugel, Hamburg 1810] 
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