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Dle Farbe ist ein Mittel, direRten Binfluss auf die Seele auszuiiben.
Die Farbe ist die Taste, das Auge ist der Hammer.

Dle Seele ist das klavier mit vielen Saiten.

Der Kitnstler ist die Hand, die durch diese oder jene Taste
zweckmibig die menschliche Seele in Vibration bringt.

Wassily Kandinsky (1866 — 1944)
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Disclaimer

= Farben sind eine Wissenschaft fir sich:
= Es gibt sehr viele Farbrdume
= Involviert Physik, Biologie / Physiologie, Wahrnehmungspsychologie

- Oft nicht leicht zu erkennen, in welchem Gebiet man sich gerade bewegt
= Sehr viele Begriffe

" Fredo Durant:

= 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, | have chosen the latter ...

= Vereinfachung hier: keine lichttechn. / photometrischen GréRen
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Literatur

= Foley / van Dam, Peter Shirley, Rogers (s. Homepage der VL)

= Gary W. Meyer: Tutorial on color science
(siehe Link auf der Homepage der Vorlesung)
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Was ist Licht?
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| i

= Licht = elektromagnetische
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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:

91Y0J4403s1yonaT
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Chromaticity ("Chromatizitat")

= Monochromatisches Licht = genau o
5 | i
1 Wellenldange (Laser) s
. . A
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= Chromatisches Licht: ganzes Spektrum, eine dominante
Wellenlange (farbiges Licht)
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Wavelength X (nm)

= Wesentliche, beschreibende Charakteristika:

1. Dominante Wellenlange = "Farbe", Hue

2. Verhadltnis E; / E, = Anteil des weilen Lichtes = Reinheit, Séttigung,

Saturation

3. Flache unter der Spektralkurve = Helligkeit = Intensitdt, Brightness
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Das Licht auf dem Weg ... (das Reflectance Spectrum)

Spectral
Power
Distribution
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Warum ist der Wald griin?

= Weil der griine Teil des A
Absorption
Spektrums nicht absorbiert = y
wird: g %
= Wiirden Pflanzen alle B, = avernge
. o E T:Zl:‘m \ Mgl reflectance
3 e 3 spectra
Wellenldngen gleich gut z
absorbieren, sahe das so aus: £
2
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) i Human spectral
B sensitivity at
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o sensitivity)
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Woher kommen die Farben?

= Kennen Sie diese Szene?

= "There is no spoon":

The Matrix

= Merke: ES GIBT KEINE FARBEN!

= In der physikalischen Welt gibt es
nur Spektren!

Observer

= Farben entstehen erstim Auge
bzw. im Kopf!
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Das Auge
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g LGN =
ateral Geniculate Nucleus
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= Das raumliche
Aufldsungsvermdgen
nimmt zum Rand der
Netzhaut ab

= Wenn man ein Bild so
vorverzerrt, dass die lokale
Auflésung der im Auge
entspricht, sieht es
ungefahr so aus:
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Human Spectral Sensitivity g i
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per watt
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= Nachts: scotopic vision (Rods, n

Stabchen) N

Scotopic vision
(dark adapted)

683 lumens
per watt

T
Photopic vision
(light adapted)

= Tags: photopic vision (Cones, B
Zapfchen)

umens
per watt
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= Daher: "Nachts sind alle Katzen

grau."
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= Einige (erstaunliche) Unterschiede zwischen Rods und Cones )

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. 2" ed, Addison Wesley, 1987, Section 5.7]

G. Zachmann  Computer-Graphik T-WS 11/12 Farben 16

1/19/12



Cone spectral sensitivity

= 3 Arten von Cones: L-, M-, S-Cones;
steht fur "long", "medium”, "short"
wavelength

= Jede Cone-Art hat eine eigene
Empfindlichkeitskurve; Maxima
entsprechen ungefdahr Gelb, Griin, Blau

= Erstaunlich:
= Manche Tiere sehen UV- oder IR-Licht

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

= Es gibt mégl.weise(!) Tetrachromaten!

- (Wenn, dann nur Frauen ...)

G. Zachmann ~ Computer-Graphik T -WS 11/12

Spectral
Sensitivity
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Cones

response

= Der Fangschreckenkrebs hat 8 verschiedene
Cones im sichtbaren Bereich und 4 im UV!
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Der wahrgenommene Stimulus
= Die "wahren" Empfindlichkeitskurven

= Der "Output" (Response) eines Cones:

= Sei P(1) das Spektrum des einfallenden
Lichtes

= Sei w(A) die Empfindlichkeitskurve

= Dann ist die Antwort des Cones:

780nm
®— k/ w(\)-P())
380nm

G. Zachmann  Computer-Graphik T—-WS 11/12

einzelnen Zapfchen absorbieren

Anteil des Lichts, den die

400 440 480 520 560 600 640 680
Wellenlénge in nm
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® Achtung: Cones kdnnen keine Farben "sehen"!
= Beispiel: 1.00 M
. . 4 mono-
= Verschiedene Wellenldnge, 2 075 chromatisches
aber trotzdem gleiche Response § 0.50 Licht
[
= Wg. verschiedener Intensitat % 0.25 I
= Aber: mit mehr Cone-Arten 0 : . —
400 500 600 700
kann man mehr Farben wavelength
unterscheiden!
100 s ML

= Beispiel: 0.75

= Stimulus wie oben

= Verschiedene Cones haben 0.25

relative response
o
(%
<)

verschiedene Response

0.00 4 = T
400 500 600 700
wavelength
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Farbenblindheit

= Klassischer Fall: eine Cones-Art fehlt

= 7.B.: "rote" Cones fehlen

Gleiche Response Wird differenziert
® Folge: Rot-Griin-Blindheit
= Haufigkeit:
= 99% aller Farbsehschwéchen, 10% aller Menschen sind rot-griin-blind

= Davon 90% Manner, 10% Frauen

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 -WS 11/12 Farben 21
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1. Beispiel:

2. Beispiel:

3. Beispiel:

G. Zachmann  Computer-Graphik T-WS 11/12

Test zur Farbenblindheit

= Normalsichtige sehen hier "29"

= Rot-griin-Blinde sehen hier "70"

= Normalsichtige sehen hier nichts

= Rot-griin-Blinde sehen hier "5"

= Normalsichtige: nichts

= Rot-griin-Blinde: eine Art Irrweg von links
nach rechts

Farben 22
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Metamere ‘fi

= Merke: wir sind alle "farbenblind"!!

10 unterschiediiche Spektren

identischer Farbeindruck

= Man kann unendlich viele Paare von .
Spektren konstruieren, so dal die selbe
Response fiir alle 3 Cones entsteht Tl )

A \
Solch ein Paar von Spektren heift Metamer /.~ \__J \_

00 0

Hintergrund:

Wellelinge  (nm)

= Die Menge aller Spektren ist ein unendlich-dim. 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 moglich, mit nur 3 Primarfarben im
Monitor (fast) alle Farbeindriicke zu "erzeugen", die wir sehen
kénnen!

G. Zachmann  Computer-Graphik T-WS 11/12 Farben 23

Applet ‘;i

Input — Input

Result Result

zation Center

http://www.cs.brown.edu/exploratories/freeSoftware/catalogs/color_theory.html
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Ein kleiner Trugschluss

= Man konnte folgende Idee A

haben:

= Wéhle Phosphore im Monitor
so, dal diese genau eine

[
Wellenlange abstrahlen, die ]
genau den Peaks der g
Empfindlichkeitskurven der 2
menschlichen Cones g
entsprechen
Wellenlédnge
= Leider: DAS KLAPPT NICHT
G. Zachmann  Computer-Graphik T-WS 11/12 Farben 26
% .
. Gegenbeispiel
= Versuche, folgenden Stimulus mit 1.004 ML
den 3 o.g. Spektren zu erzeugen: % 0.75
= Synthese: Integriere den geg. Stimulus g ./ |
mit den 3 Empfindlichkeitskurven 2
£ 0.254
= Ergibt hier: 0.2'S-Phosphor °
0.00 -
= Monitor: "S"-Pixel mit Stéarke 0.2 400 500 600 700
vel th
anschalten ravereng
= Analyse: im Auge werden die anderen 1.00+ ML
beiden Cones doch erregt %’ 0.75
= Ergibt andere Farbe! 50.50_
= Grund: die Kurven Uberlappen sich, § 025
sind also korreliert (gekoppelt)! =
0.00 -

G. Zachmann  Computer-Graphik T-WS 11/12

400
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Entwicklung standardisierter Farbraume ,‘:i

= Quantitative und wiederholbare Bestimmung von Farben
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

G. Zachmann ~ Computer-Graphik T -WS 11/12 Farben 28

Linearkombinationen und Gleichheit von Lichtquellen V"i

= Seien
s(A), m(A), /(M) : R —[0,1]
die Response-Kurven der S-, M-, und L-Sensoren
= Annahme:

= Wir leuchten mit 3 Primérlichtquellen R, G, B auf eine perfekt weilte,
perfekt diffuse Flache

= Bei voller Leuchtstarke gelangen davon die Spektren

R(N), G(A), B(A)

ins Auge

= Diese Spektren kdnnen "gedimmt" werden mit Skalaren
r,g belo0,1]
(z.B. durch teilweise Abschattung)

= Welche Signalstarke kommt jeweils von den Sensoren ins Gehirn?

G. Zachmann  Computer-Graphik T-WS 11/12

Farben 29
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= Sei A das Misch-Spektrum von der weillen, diffusen Flache:
AA) =r-R(\) +g-G(\)+ b-B(N)

= Erinnerung: Sensoren liefern die "gewichtete Flache"

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

Sa= / S(A)A(N)dA
_ / SO (rR(\) + gG(A) + bB(A))dA

= r/s()\)R(A)d)\ + g/s()\)G(A)d)\ + b/s()\)B()\)d)\
=rSr + g5¢ + bSs
= Analog fir M4 und Ly

G. Zachmann ~ Computer-Graphik T -WS 11/12 Farben 30

d.
u ’ R

= Zusammen:

Sa Ss S¢ Ss r
Ma)l=| Mg Mg Mg|-|g
LA lp Le Lg/) \b
M
r
—M-|g
b

= Matrix M beschreibt also eine Art "Sensor-Abbildung", ndmlich
von den physikalischen GréRen r,g,b (der "Skalierung" der

Primarlichtquellen) auf die physiologischen GroRRen Ss, My, Ly
(den Sensor-Outputs)

G. Zachmann  Computer-Graphik T-WS 11/12 Farben 31
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= Bemerkung: die Matrix

S S¢ Sg
M= Mg Mg Mg
Lr Lc Lg

ist (fir ein bestimmtes Auge) konstant!

= Bemerkung: fiir eine bestimmte Sensorantwort (S, M¢, L¢) ist
die notwendige Skalierung r, g, b unserer (fest) gewahlten
Primarlichtquellen eindeutig bestimmt
= Spektrum C und Spektrum rR + gG + b'B sind Metamere!

= Achtung: keine Garantie, daB diese r,g,b € [0,1] wéren!!

G. Zachmann ~ Computer-Graphik T -WS 11/12 Farben 32

Definition des Begriffs "Farbe" ‘“:i

= Definition Farbe:
Sei C eine Lichtquelle mit irgendeinem Spektrum.
Mit der "Farbe C" meinen wir die Sensorantwort ( S¢, M¢, L¢),
m.a.W., die Farbe Cist eigtl. nur eine Kurzschreibweise fiir den
Vektor (Sc, Mc, Lc)!

= Mit dieser Kurzschreibweise kann man nun die vorige Formel

Sc =rSgr+ g5¢ + bSp
so schreiben:

C=rR+gG+bB

= Achtung: C, R, G und B sind hier in Wahrheit Sensor-Output-
Vektoren, und das "="ist in Wahrheit ein "=" zwischen Vektoren!

G. Zachmann  Computer-Graphik T-WS 11/12 Farben 33
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Das Grassmann'sche Farbmischexperiment [1853]
= Gegeben:
Primarlichtquellen R, G, B N2
= Primarlichtquellen R, G, e Y Surround field
q 2 roen

* Monochromatische Testlichtquelle  spue

C,. mit genau der Wellenldnge A

l/ Subject
@

‘ Testlight "~ | surround

= User soll mit den Reglern r,g,b die L | " neld
Farbe C, matchen, d.h.

G.=nR+aG+ bB

Test light

= Definition: die Werte
I, 8\, b

nennt man Tristimulus-Werte (zu

festgelegten R, G, B /)

G. Zachmann  Computer-Graphik T-WS 11/12 Farben 35
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® Beobachtung 1:
Das geht mit (fast) allen C, (und Helligkeiten von C, ),
vorausgesetzt:
= R, G, B sind halbwegs weit Gber das Spektrum verteilt; und

= keine der 3 Primarfarben lalt sich durch Kombination der anderen
beiden erzeugen

® Problem: man kann so nicht alle Farben erzeugen!

G. Zachmann  Computer-Graphik T-WS 11/12 Farben 36
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® Trick / Beobachtung: es klappt aber, wenn man zuldsst, dal auch
bei C; noch etwas von R, G, B beigemischt wird!

= M.a.W.:
Cx =rR+gG+ bB oder
C\+rR= gG + bB oder
C\+gG=rR + bB oder

C\+bB=rR+gG
= Mathematische Schreibweise:
C,\: —rR+gG+bB

= Achtung: solche negativen Koeffizienten haben keine
physikalische Entsprechung! (man kann Licht nicht voneinander
abziehen)

G. Zachmann ~ Computer-Graphik T -WS 11/12 Farben 37

Beispiel

= Die CIE hat sehr viele Tests mit vielen Probanden (engl. subjects)
gemacht

b
= Resultat bei 03

monochromatischen

o
N
|
Q|

Primarlichtquellen 8

R700, G346, Ba3e 3

(700, 546, 436 nm): £
Beobachterfunktionen =

(matching curves) r, g, b ’ \/

-0.1

T T T
380 480 580 680 780
Wavelength, nm
G

= Leider: egal, welche Primarlichtquellen man wahlt, eine der
Kurven 7, g, b wird immer irgendwo negativ

G. Zachmann  Computer-Graphik T-WS 11/12 Farben 38
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= Beobachtung 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

= Beobachtung 3: 2 Primarfarben alleine genligen nicht

= Beobachtung 4: dndert man stetig die Intensitét einer der 3
Primarlichtquellen und halt die beiden anderen fest, so andert sich
die Mischfarbe stetig

= Bemerkung: o0.g. Beobachtungen sind eigtl. klar nach unseren
Betrachtungen zur Linearkombination von Lichtquellen / Farben

G. Zachmann ~ Computer-Graphik T -WS 11/12 Farben 39

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.
C1:C2 A C2:C3 = C1:C3

und zwar v6llg unabhédngig von den Spektren der Lichtquellen,
die die Stimulus-Vektoren C;, Cy, C3 hervorgerufen haben.

G. Zachmann  Computer-Graphik T-WS 11/12 Farben 40
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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/

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 -WS 11/12 Farben 41

m Was macht man mit den CIE-Kurven?

= Sei Spektrum X gegeben

o

= Berechne die Tristimulus-Werte 039

mittels der 3 Kurven

«Ql

(multiplizieren & integrieren)

= Skaliere mit diesen 3 Werten die
3 Primaérlichtquellen (700, 546,
436 nm)

= Man erhilt ein Metamer zu X 01 \/

T T T
. . 380 480 580 680 780
(dle g|EIChe Farbe) Wavelength, nm

Tristimulus values

= Achtung: eine der 3 Tristimulus-
Werte kann negativ sein!

G. Zachmann  Computer-Graphik T-WS 11/12 Farben 42
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Farb-Basiswechsel

= Eine Folge der Grassmann'schen Gesetze:

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

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

= Beispiel:
= Orig. Basis R, G, B, neue Basis U, V, W, wobei

U=unR+wG+wB, V=...

m.a.W.
U uy u»s us R
V]i=Ilwv wv w G
W wip Wy W3 B
M
G. Zachmann Computer-Graphik T-WS 11/12 Farben 43

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

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

= Also
U R R
C=(uvw) | V| =(uvw)M | G| =(rgb) | G
w B B

(uvw) = (rgb)M™!

G. Zachmann  Computer-Graphik T-WS 11/12 Farben 44
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Der CIEXYZ-Farbraum ,“:i

= Negative Tristimulus-Werte sind lastig!

= Ziel: ein Farbraum XYZ, so dal} Tristimulus-Werte tiberall positiv

CIE 1931 color matching functions

z(h)

® Losung: wahle geeignete , tiberall

positive "Beobachterfunktionen" 1 :
(matching curves), 14
und damit (gedachte, v s HD
hypothetische!) v A ‘
Primarlichtquellen . //' \'\\
= Diese Standard-Beobachter- 02 A/
Funktionen sind: o ST b0 ek 7o
X(N) 2.36 —0.515 0.005 F(A)
y(A)] =1-089 142 0.014 g(\)
zZ()\) —0.46 0.088 1.009 b(\)
G. Zachmann ~ Computer-Graphik T -WS 11/12 Farben 45

= Nachteil: die zu den Beobachterkurven gehorigen, gedachten
Primarspektren sind nicht mehr physikalisch realisierbar!

= Die Standard-Beobachterfunktionen wurden von der CIE
tabellarisch festgelegt

= Damit kann man die Tristimulus-Werte ausrechnen:

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

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

G. Zachmann  Computer-Graphik T-WS 11/12 Farben 46

1/19/12

22



ity

= Der Farbraum:
= Achsen X, Y, Z

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

= |n der Praxis

= liegt die XYZ-Spektralwertkurve
tabellarisch fir Standardbeobachter vor

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

® Erinnerung: XYZ sind fir alle Wellenldngen positiv

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

physikalisches Spektrum sowieso.)

G. Zachmann  Computer-Graphik T-WS 11/12
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Das CIE-Chromatizitatsdiagramm

Der XYZ-Raum ist unhandlich

Beobachtung aus den Grassmann'schen Experimenten:

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

und verschiedene Helligkeit (luminance)

Oft interessiert nur der Farbton
= Ldsung:

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

X 1 X
i I Sy
z Z
2. Orthogonale Projektion auf XY-Ebene: y Z

da x+y+z=1, reicht die Angabe von (x,y)
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Farben 48

1/19/12

23



¥

e
S|

Eigenschaften

= (X,Y,Z) und (&X, oY, &Z), &>0, haben dieselben
Chromazitatskoordinaten (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

0.9+

! [ Ly
0.1 02 03 04 05 06 07 08
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. . ¢
Interpretation des Chroma-Diagramms § ii

= Standard-Weil} C:

x=y=z=1/3 09

= Achtung: 038

= Kein Monitor/Drucker kann 07

das Chroma-Diagramm korrekt

darstellen! 06

= Das schwarze Dreieck umreiRt o5
ungefahr alle diejenigen y

Farben, die der Monitor / o4

Projektor darstellen kann! 03

= Alle anderen Farben sind
hochstwahrscheinlich falsch

dargestellt! 0.1 Purpurlinie
= Alle sichtbaren Farben sind 00
Mischungen von mehreren 0.0 3 . 0.3 05(4 0.5 0.6 0.7 0.8
Wellenldngen — liegen im
Inneren
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= Mischfarben liegen auf Gerade

= Komplementédre Spektralfarben
liegen einander "gegeniber",
Weipunkt dazwischen

= Dominante Wellenlange:
verbinde Weill mit Farbe, bilde
Schnittpunkt mit Rand

= Sattigung (Reinheit) =
Verhéltnis der Abstdnde a:b

= Purpurlinie:
= Diese Farben haben keine

dominante Wellenlénge!

G. Zachmann ~ Computer-Graphik T -WS 11/12

0.9

0.8

0.7

0.6

500
0.5

y

Koplementar-

farbe

520

Dominante
Wellenldange

‘/(: hue)

560

Koplementar-
580 farbe

Purpurlinie

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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Bild "Nachbild" (Afterimage)

G. Zachmann  Computer-Graphik T-WS 11/12 Farben 61

1/19/12

26



! Das Gegenfarbenmodell

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

= Etliche Phanomene konnte man damit nicht erklaren

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

gy &

Rot/Griin- Blau/Gelb- Schwarz/Weil-
Rezeptor Rezeptor Rezeptor
G. Zachmann  Computer-Graphik T-WS 11/12 Farben 62
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® Findet tatsdchlich seine Entsprechung in einer "Verschaltung"

direkt nach den Rezeptoren: -

= Kann man auch

einfach durch First zone (or stage):
layer of retina with -
3x3-Matrix three independent
types of cones
abbilden
(also ein Basis-
wechsel)
Second zone (or stage):
signals from cones
either excite or inhibit _|
second layer of
neurons, producing Y
opponent signals blue oryellow | 1 o green /light to
dark
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= Historische Randnotiz

e
Shil

= 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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N"m’* THE SKY IS A DEEP QRANGE! CALVIN'S
o SKIN IS A PALE GREEN! YELLOW
] FLOWERS ARE NOW BLUE’

EVERY COLOR IS THE OPPOJITE CALVIN HAS BEEN TRANSFERRED
OF WHAT IT SHOULD BE! | ' TO A COLOR FILM NEGATIVE!

.

)
=
>

S OP‘LY HOPE (S TO EE PkoCESSED DOGGONE IT, CALVIN /

BY A 1-HOUR PHoTo THAT'S ANOTHER

DEVELOFFR' I NEED DEVELOPEK : PICTURE RUINED/
CANT You LOOK.

PLEASANT ROR_
/500™ OF A SECOND/
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Ein kleines (kognitives) Experiment

= Lesen Sie folgende Farben (mdglichst schnell) vor:
Introduction
Background

Theory

Proof

G. Zachmann  Computer-Graphik T-WS 11/12

Farben
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Schwarz

Rot

Gelb

Blau

G. Zachmann  Computer-Graphik T-WS 11/12

= Nun lesen Sie folgende Farben (md&glichst schnell) vor:

Farben

67
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Farbmodelle

= XYZ ist zwar ein Standard, aber doch recht unpraktisch

® Je nach Aufgabe / Situation haben sich andere Farbmodelle

bewidhrt

= Hardwareorientiert:

= Gerdte produzieren Farben durch Mischen von Grundfarben

= RGB, CMY, YIQ, Yuv, ...
= Wahrnehmungsorientiert:

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

= CIE Lab, HSV, HLS

= Immer eine Teilmenge des CIEXYZ-Raums

G. Zachmann  Computer-Graphik 1 -WS 11/12

All colors

Displayable
colors

Farben 68
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RGB

Der "kanonische" Monitor-Farbraum:

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

RGB = Einheitswiirfel

Es gibt viele Varianten

= Ein Standard-RGB-Farbraum ist sSRGB
Graustufen auf der Diagonalen

Blue (0,0,1)

Magenta
(1,0,1)

Black
(0,0,0)

Red (1,0,0)
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Cyan (0,1,1)

White (1,1,1)

Green (0,1,0)

Yellow (1,1,0)
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= Monitor-Hersteller geben i.a. Chromatizitaten der Phosphore und
des "Weinunktes "an: (er Yr) ’ (xgl Yg), (xbr )/b); (Xw, YW)

= Daraus kann man die lineare Transformation berechnen

= F{ir sRGB:
R 3.241 1.537 —0.497 X
G| =1-0.969 1.876 0.042 Y
B 0.056 —0.204 1.057 Z
1,0 z all possible XYZ values
* Erinnerung: es kénnen npaodha
durchaus Werte aulRerhalb ]! o vhite
[0,1] rauskommen! I

= Fihrt zum groRen Problem

des "Gamut-Mapping" bzw. green "l S
"Tone-Mapping" 1',0/Y =
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Wiy . . wi
= CMY / subtraktive Farbmischung »

= Bislang immer additive Farbmodelle bzw. additive Farbmischung

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

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

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

W K\
D @ €]
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= Daraus ergibt sich folgende Tabelle:

) °
Tinte Absorbiert  Reflektiert  Erscheint °
N\t A
Cyan Rot Grin +Blau  Cyan
Magenta Green Rot + Blau Magenta
Gelb Blau Rot + Griin ~ Gelb
Magenta + Gelb  Griin + Blau  Rot Rot
Cyan + Gelb Rot + Blau Grin Griin
Cyan + Magenta Rot+ Grin  Blau Blau

= Folgerungen:

= Basis besteht aus Cyan, Magenta, Gelb — CMY

= "Addition" von Farben = Subtraktion von Spektren
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= Umrechnung:

C 1 R
Ml=1[1]-1|G
Y 1 B

= "Null"-Punkt = (0,0,0) = Weil}
= (1,1,1) = Schwarz
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rot0,1,1

[ schwarz1,1,1

magenta 0,1,0

blau1,1,0

Farben
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Erweiterung: CMYK i

= Erweiterung des CMY-Modells
= K = Black

= | 3st verschiedene Probleme:

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

= Alle drei Farben Gbereinander drucken
macht Papier sehr nal}

= Text isti.a. schwarz —
- wiirde Farben verschwenden

- exakte Uberlagerung schwierig (man denke
an die Serifen)
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