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Farbe In der Computergraphik

Gliederung:

e Licht und Farbe

o Farbspezifikation

e Farbmodelle

e Gamma und Gammakorrektur
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Farbe Iin der Computergraphik

Motivation:

Realistische Farbdarstellungen (Nachbildung der
Lichtausbreitung)

Farbmodelle zur intuitiven Spezifikation

Farbmodelle zur Konvertierung von Farben zwischen
unterschiedlichen Medien
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Farbe In der Computergraphik

e Grundlagen: Physik (Optik, Lichtausbreitung),
Physiologie und Psychologie

e Visuelle Wahrnenmung von Farben und
Farbunterschieden: verschiedene Theorien

o Wahrgenommene Farbe eines Objektes ist abhangig
von.
— Lichteinfall,
— Reflexions- und Transmissionseigenschaften
— Farbe umgebender Objekte,

— Visueller Wahrnehmung (Unterschiedlich bei jungen und alten
Menschen, Wahrnehmungsstorungen)
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Farbe In der Computergraphik

Was ist Licht?
e Sichtbarer Teil des elektromagnetischen Spektrums

e Wellenlangenbereich von 380 bis 780 nm (bei Tieren
unterschiedlich)

e Frequenz des sichtbaren Lichtes entsprechend: ~10%> Hz

o Charakterisiert durch (physikalische GréBe) Licht-intensitat und die
(wahrgenommene GroRe) Helligkeit.

e Licht breitet sich sehr schnell in alle Richtungen aus. Es wird an
Oberflachen reflektiert und teilweise gebrochen bzw. von
strahlenden Oberflachen emittiert.

Zusammenhang: Farbe und Licht

Farbe ist die Wahrnehmung der spektralen Zusammensetzung des
Lichtes (welcher Anteil des einfallenden Lichtes hat welche
Wellenlange)
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Farbwahrnehmung

Ausgangspunkt:

e Wellentheorie des Lichtes — Farbwahrnehmung
elektromagnetischer Strahlung im

Wellenlangenbereich zwischen 380 und 780 nm.

» Lichtwahrnehmung in zwei Schritten:
— 1. Reizaufnahme durch Rezeptoren auf der Retina

« Stabchen: fur Schwarz-Weil3-Sehen auch bei geringer
Intensitat (= 120 Millionen)
« Zapfen: fur Farbwahrnehmung (= 6,5 Millionen)

— 2. Verarbeitung der Reize in mehreren Stufen

(Kontrastverstarkung am Ausgang der Retina, Interpretation
im visuellen Kortex des Gehirns)
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Farbwahrnehmung

Zapfen fur das Farbsehen

e 3 Arten mit unterschiedlicher Wellenlange (Rot, Grlin, Blau im
Verhaltnis 10:10:1) -> Wichtig fir Gestaltung von Farbskalen!

e Breite der Zapfen etwa 3 um = Ortsauflésung 50
Bogensekunden
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Farbwahrnehmung

Objektive Farbmerkmale

e Dominante Wellenlange: die Wellenlange aus dem
Spektrum, bei der die hochste Leistung abgestrahlt wird

e Reinheit: physikalisches MaB3, das fiir ein gegebenes Licht
angibt, in welchem Verhaltnis weiBes Licht zu
einem monochromatischen Licht zu mischen ist,
um das gegebene Licht zu erzeugen.

e Luminanz: beschreibt die Strahlungsenergie; gibt Intensitat
bezogen auf den Flacheninhalt eines unendlich
kleinen Flachenelementes an, das sich auf der
Lichtquelle befindet
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Farbwahrnehmung
Subjektive Farbmerkmale

Helligkeit:  physiologisch-psychologisches MaB flir die Starke
des durch einen Beobachter wahrgenommenen
Gesamtenergieflusses

— Lightness: Helligkeit eines reflektierenden Objektes

— Brightness:Helligkeit eines selbstleuchtenden Objektes
(Lampe, Sonne, Bildschirm)

Farbton (Hue): physiologischer Begriff zur Unterscheidung
verschiedener Spektralmuster; unterscheidet
zwischen reinen Farben (rot, gelb, grun, blau, usw.)

Sattigung (Saturation): physiologisches MaB flir den Grad, in dem
der wahrgenommene Farbton eines Lichtes von dem Farbton eines
weiBen Lichtes gleicher Luminanz abweicht.
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Farbspezifikation und Farbraume

3 Arten von Photorezeptoren — Abbildung jeder
Farbe ist durch Mischung aus 3 Primarfarben (mit
bestimmten Gewichten moglich)

CIE = Commission Interlationale de I'Eclairage

Abbildung einer spektralen Leistungsverteilung auf
3D-Koordinaten in einem Farbraum

CIE-Diagramm zur Farbstandardisierung (1931)
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Farbspezifikation und Farbraume

o Farbmodell: Spezifikation eines 3D-Koordinaten-
systems und einer Untermenge davon, in der alle
sichtbaren Farben eines bestimmten Farbbereiches
(Gammut) liegen.

e CIE-Diagramm und
Bildschirmgammut
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Farbspezifikation und Farbraume

Hardwareorientierte Farbmodelle:
Motiviert durch die Charakteristika von Ausgabegeraten.
Beispiele: RGB- und CMY-Modell

Perzeptionsorientierte Farbmodelle:

Gleiche Abstande im Farbraum korrespondieren zu
(etwa) gleichen Abstanden in der Farbwahrnehmung.

Nutzung von physiologischen Gro3en: Farbton, -

sattigung, -helligkeit

Beispiele: HLS- und HSV-Modell
Hardwareorientierte Modelle sind unerlasslich;

perzeptionsorientierte fur die Farbeingabe
wlnschenswert. — Transformation notwendig.
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Farbspezifikation und Farbraume

Hardwareorientierte Farbmodelle:

e RGB: Additives Farbmodell, bei dem Farben als
Linearkombination ihres Rot, Grin, Blau-Anteils
beschrieben werden. Genutzt flir Ansteuerung von
Monitoren.

e OpenGL-Programmierung nutzt dieses Modell.
Spezifikation als Vektor: glcolor3f (1.0, 0.0, 0.0)

e CMY: Subtraktives Farbmodell, bei dem Farben als
Linearkombination ihres Cyan, Magenta, Yellow-Anteils
beschrieben werden. Genutzt flir Ansteuerung von
Druckern.

e Beim Druck: Hinzunahme von reinem Schwarz.
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Farbspezifikation und Farbraume

Hardwareorientierte Farbmodelle:

A0,CL0

/ |/
A -

RGB und CMY

Prinzip der additiven und subtraktiven Farbmischung
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Farbspezifikation und Farbraume

e Konvertierung: RGB @ CMY

R 1 C
G| = | M
B | ¥
' 1 R
M | = I | —] &
Y 1 B

e Einfaches, angenahertes Verfahren
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Farbspezifikation und Farbraume

Perzeptionsorientierte Farbmodelle

HSV-Modell:
e Hue / Saturation / Value

e Hue — Winkel um vertikale
e Achse, 0 entspricht grin

e Anderung der Sattigung:
Anderung des WeiBanteils

e Helligkeit entspricht dem
Schwarzanteil

e Bsp: gesattigtes dunkelblau:
H=240,S=1,V=0.
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Farbspezifikation und Farbraume

Perzeptionsorientierte Farbmodelle

HLS-Modell: e Hue/ Lightness /Saturation
e Strategie von Malern: nimm

e reines Pigment (H), Weil3
dazu (S), Schwarz dazu (1-L)

e Komponenten nicht
unabhangig voneinander

e Graustufen: S =0
e Voll gesattigte Farben:
e L=05,5=1
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Farbspezifikation und Farbraume

Konvertierung: HLS in RGB

ﬂf-i = ;S'Hill{ff}
My = Scos(H)
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Farbspezifikation und Farbraume

Konvertierung: RGB in HLS

2 g L
Wi v
(My, My, Iy) = (RGB)-| ~ % &= =
I O S
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Farbspezifikation

Indizierte Farben/ Paletten:
Motivation:

Bei hoher raumlicher Auflésung
stehen nur wenige Farben zur
Verfligung

(begrenzter Framebuffer)

Typisch: 8 Bit (256 Werte)

Werte werden als Indizes in eine
Farbtabelle genutzt, die je 8 Bit
R-, G-, B-Werte angeben.
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Farbspezifikation durch den Benutzer

Auswahl aus einem Menu (Palette)
— nur sinnvoll bei geringer Farbanzahl
— Farben auf kleinen Flachen schwer zu erkennen

Namentliche Nennung (“gelblich-grin®, “blaugrau™)
— mehrdeutig und subjektiv

— Abhilfe: Color Naming Scheme (CNS, international
standardisiert).

Koordinatenangaben in einem Farbraum
— textuell, Slider
— Interaktion mit graphischer Darstellung des Farbmodells
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Gamma und Gammakorrektur

Gamma
e visuelles System reagiert nicht-linear auf Intensitatsanderungen

e Nichtlineare Reaktion des Elektronenstrahls im Monitor auf
Spannungsanderungen

e Intensitdt des "Lichts" am Monitor ist abhangia von der
Eingangsspannung des Elektronenstrahls: [ = constant(V" )"

e Eingangsspannung fir eine gewlinschte Intensitat:

(I 7

C \{:i.:rrns‘c;:n'nt/I

e Fur Farbmonitore typischerweise: 2.3 <y < 2.6
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Gamma und Gammakorrektur

o Kompensation fiur die Nicht-Linearitat des
Elektronenstrahls

o Reaktion des visuellen Systems und Reaktion des
Elektronenstrahls sind nahezu invers zueinander.

e Gammakorrektur kalibriert nur die Intensitat der
Anzeige, nicht die Farben.

LUT
(gewlinscht) Bildspeicher (Gamma Corraction} Monitor
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