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Abstrakt

Dieses Paper behandet Farben in der Computergraphik. Es werden die veschiedenen
Farbmodelle, wie RGB, CMY, HSV etc. beschrieben und auf die jeweiligen Vor- und
Nachteille engegangen. Die Methoden der Farbreproduzierung (Additiv bzw. Suliraktiv)
werden erklart. Aullerdem gehen wir auf die Verfahren (Gamut Mappng) zur Losung cer
Darstellungsprobleme won Farben au Monitoren ein. Im Bereich des Rendering
unterscheidet man zwei unterschiedliche Ansdtze, erstens RGB Rendering und zaweitens
spekrales Rendering. Den Abschluss bilden Erorterungen dker Farbdesign und
Farbsymbadlik. Dieses Paper basiert weitgehend au [7].

1 Einfuhrung

Farben spielen im téglichen Leben eine wesentliche Rolle. Sie helfen uns Zusammenhénge
besser zu verstehen und uns <hneller im Leben zuredhtzufinden. Mit Farben assoziieren wir
gewisse Bedeutungen; diese Assoziationen konnen von Kultur zu Kultur unterschiedlich sein.
Um eine Basis fur die Darstellung von Farben am Computer zu haben, muss man Kenntnis
darlber haben, wie der Mensch die Farben wahrnimmt. Die Techniken zur Darstellung und
Erzeugung von Farben im Bereich der Hardware und Software beruhen daher auf dem
physikalischen Aufbau des Auges. Wie die Geschichte der Farblehre gezeagt hat, gibt es kein
perfektes Farbmodell, sondern rur Modelle die fir gewisse Anwendungen besser bzw.
schledhter gedgnet sind. Daher haben sich im Bereich der Computergraphik verschiedene
Farbmodelle herauskristallisiert, wie dwa das RGB- Modell. Da in der Natur grundsétzlich
Millionen unterschiedlicher Farben existieren ist eine Abbldung der Reditdt auf
Computerhardware mit Verlusten behaftet. Das heil3t, es ist immer nur ein Tell des gesamten
Farbspektrums darstellbar. Dadurch mussman verschiedene Probleme bewerkstelligen, auf die
wir spdter eingehen werden. Fir das Rendering ist es notwendig de physkalischen
GesetzmaBigkeiten moglichst exakt nadzubilden. Auf die momentan verbreiteten
Renderingtechniken gehen wir in Abschnitt 10 néher ein. Zuletzt werden wir Farbdesign und
Farbwahl erlautern.

2 Eigenschaften von Augeund Licht [3]

Licht trifft auf das Auge ds Spektrum von Farben, die sich durch unterschiedliche
Wellenldngen kennzeichnen. Vom gesamten Frequenzbereich der Wellen, der sich von 16 Hz
bis 10°° Hz estredkt, ist fir die Farbwahrnehmung nur das Frequenzband zwischen 3,82*10"
bis 7,8*10** Hz interessant. Mit Hilfe der Gleichung 2.0 (wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit mit
29979348 mi/s ist, f die Frequenz und | die Wellenlénge) lassen sich diese Werte in die
Wellenldngen 780nm  (rot) und 380w (violett) umrechnen. Dieses wahrnehmbare
Farbspektrum ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

c .
| = T Gleichung 20
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Abbildung 2.1
Farbspektrum

Diese Wellen treffen dann auf die Netzhaut (Retina) des Auges. Die Retina besteht aus
Milli onen von Zé&pfchen und Stabchen. Die Stabchen dienen zur Unterscheidung von Hell und
Dunkel und de Zapfchen fur die Empfindung von Farbe. Diese Zépfchen sind wiederum in drei
Gruppen unterteilt, jeweills eine Gruppe fir das Empfinden von rot, blau und griin. Das Auge
nimmt also diese drei Farben war und bildet im Gehirn, abhéngig von den Farbanteilen, jede
uns bekannte Farbe. Dieses Prinzip ist as Trichromatizitat bekanrt.

Wird ein Korper angeleuchtet, werden desen Moleklle zur Lichtemisson angeregt. Dieses
Licht erreicht, eventuell nach mehreren Reflexionen im Raum, die Augen. Daher spricht man
von einem Empfinden der Farben und nicht davon, dal3 wir Farben sehen.

Eine weitere primére Eigenschaft des Augesist seine Trégheit. Diese Tragheit resultiert daraus,
das der Lichtreiz der auf die Retina trifft, noch ca 50ms nachwirkt. Erst danacd ist dieser
Lichtreiz soweit abgeklungen, dal’ eine neue Lichteinwirkung wahrgenommen werden kann.
Dieser Umstand wird vor alem bel Filmen, Computeranimationen, Spielen und dergleichen
ausgenitzt, da schon mit 24 Bildern pro Sekunde der Eindruck von flissger Bewegung
erwedt werden kann.

3 Colorimetery
Colorimetery ist die Wissenschaft von der Farbmesaung, wobel man versucht samtliche Farben
mit Hilfe von drei priméren Farben zu bestimmen. Dazu werden zunachst drei Primérfarben
gewdhit (zum Beispiel rot, griin und blau). Dann definieren wir ein Set von Referenzfarben,
wie d@wa die monochromatischen Werte des Spektrums. Fur jedes beliebige Tripel von drei
voneinander unabhéngigen Primérwerten kdnnen wir jede andere Farbe ezeugen. Die anzige
Vorraussetzung ist zunadhst, das diese Werte negativ sein kénnen.
Dieses Ergebnis ist sehr brauchbar, da es uns erlaubt jede beliebige Farbe mit Hilfe von drei
Werten zu definieren (Gleichung 3.0), wobei diese Werte, genannt tristimulus Werte dem
Gewicht der gewdahlten Primérfarben entsprecdhen.

Farbe=rR + gG +bB Gleichung 3.0

Jetzt stellt sich die Frage, wie man feststellen kann, welche Priméarwerte welcher Farbe
zugeordnet sind. Eine Uberpriifung tber das gesamte Farbspektrum wére zu aufwendig und
kommt daher nicht in Frage. Daher madht man sich den Umstand zunutze, dassfarbiges Licht
additiv ist (sehe aich additive Farbsysteme). Das bedeutet das ein Spektrum durch die
Addition von anderen Spektren erzeugt werden kann. Bezechren wir die drel Primarwerte mit
r, g und b und das Spektrum mit S. Anstatt zwel unterschiedliche Spektren miteinander zu
addieren kann man auch die RGB- Reprasentationen dieser beiden Spektren addieren
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Dieses Prinzip wurde ds erstes von Grassman formuliert und wird daher Grassman’'s Law
genannt. Daraus ergibt sich, das die Betrage der Primarwerte ebenfalls additiv sind. Um die
Primarwerte flr eine gegebene Farbe a1 bestimmen, verwenden wir das Gesetz von Grassman
zur Bestimmung der Color Matching Funktionen. Fir jede Primérfarbe muss eine Funktion
bestimmt werden (siehe [10]). Die Tristimulus Werte kénnen dann kestimmt werden, indem
man das Spektrum mit der Color Matching Funktion multipliziert und dann integriert,
mathematisch:

9=/ )s(/ ) Gleichung 31
b=, (1 )S(l )i

Wobei ro(l ),g0(l ),bo(I ) die mlor matching functions bezechnen. Fir die praktische
Implemtierung von Farberkennungen ist es von Vortel wenn wir als Referenzfarben
sogenanrte reine Farben' verwenden. Diese kénnen rémlich leicht mit Hilfe énes Lasers
erzeugt werden. Eine reine Farbe mit Wellenldnge | o hat ein Linienspektrum d und de
spektrale Vertellung ist gegeben durch:

s(H)=d(l - 1,) Gleichung 32

Durch einsetzen in Gleichung 3.1 wirde sich dann etwa fur r die Gleichung 3.3 ergeben.
¥

(\jo(l )d(/ - /o)d/ = ro(/) Gleichung 33
0

r

1931 hat die Commisson International de I'Eclairage’ (CIE) Primérvalenzen und Color
Matching Funktionen standardisiert. Primérvalenzen sind de Wellenléangen der Grundfarben
eines Farbsystems. Aus diesem Prozess $nd zwei Systeme hervorgegangen. Das CIE-RGB
System und das CIE-XY Z System. Das CIE-XY Z System ist eine Weiterentwicklung des CIE-
RGB Standards mit einigen Verbesserungen. Wir werden uns hier auf das verbesserte CIE-
XY Z System konzentrieren.

Die Standard Tristimulus Werte dieses System werden als X, Y und Z bezechnet. Wobei der
X- Wert dem Rotantell der Farbe entspricht, der Z- Wert dem Blauanteill und Y die Helli gkeit
représentiert. Die neuen color matching functions konnen aus jenen des CIE-RGB Systems
berechnet werden (Gleichung 3.4). In Abbildung 3.1 sind die Funktionen graphisch dargestellt.

A () VA €0,490 0,310 0,200y
Vol M=MEg, (/ Mmit M =$0177 0813 0,010 Gleichung 34
e u e u e u
8z )g el )g €0,000 0,010 0,990

Wobei die Werte Elemente der Matrix M so gewdahlt werden das
%()20 y,(1)20 z(/)20 Gleichung 35

! Reine Farben, sind Farben bei denen nur einer der drei Primérwerte énen Wert groRRer als 0 besitzt und de
anderen beiden Werte 0 sind. Ein Beispie fur eine solche Farbe wére gwa rot.
2 Zu Deutsch: International e Beleuchtungskommisson
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gilt. Ebenso kdnren die XY Z Tristimulus Werte aus den RGB- Werten ermittelt werden und
umgekehrt.

éxXu éru éru éxXu
U_ g€ U e Uu_p\1-16y,U .
eZg vy eog 8¢
XYZ color matching functions
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Abbildung 3.1
CIE-XY Z Color Matching Functions

Manchmal ist es bessr anstait den absoluten Farbwerten XY und Z die Farbwertanteile
anzugeben (Gleichung 3.7). Diese Antelle egeben aufsummiert 1, d.h. x+y+z = 1. Dadurch
kann man den CIE-XYZ Farbraum as zweidimensionales DiagramnT darstellen (siehe
Abhbildung 3.2).

X Y z

X = y= A —
X+Y+Z X+Y+Z X+Y+Z

Gleichung 37

% Diese Darstellung ist niitzli ch fiir: wenn man Komplementérfarben identifizieren will, die dominante
Wellenlénge und Reinheit der Farbe bestimmen will oder fir Anwendugen im Bereich Gamut Mapping (vgl.
Abschnitt 7)
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Abbildung 3.2
Schnitt durch den CIE-XY Z Farbraum (CIE- Schuhsohle)

4 Farberscheinung

Die Modelle der Colorimetery sind vergleichsweise @nfach. Farbe ist ein 3-dimensionales
lineaes System, die Wahrnehmung der Farbe ist aber komplexer. Die Farbbestimmung wie
oben beschrieben funktioniert aber nur flr individuelle Farben unter gewissen Umstanden. lhre
Definition beruht auf der smplen Wahrnehmung von farbigen Licht. In der reden Welt, sehen
wir jedoch komplexe Arrangements von Farben, die untereinander auf verschiedenen Wegen
interagieren. Ein klasssches Beispiel ist in Abhldung 4.1 dargestellt. Die graue Fade
erscheint auf dem weif3en Grund dunkler als auf dem schwarzen Grund. Dieses Phanomen wird
as Simultankontrast* bezéchret.

| - p—— P o X " '. 0 ™ -':T..'-'_ _"_::I .'i’:Fd A

Abbildung 4.1
Simultankontrast

* Jede Farbe @zeugt in ihrer Umgebung die Komplementarfarbe, und zwar wechsal seitig. Die Wahrnehmung
versucht das Ubergewicht des dargebatenen Farbreizes durch Erzeugen des komplementéren Reizes zu
kompensieren. Gleichzeitig wird das Umfeld mitverandert, und zwar im komplementéren Sinn. Erst dadurch,
dassin der weil3en Umgebung das Schwarz dunkler wird, werden die Konturen deutlich, d.h. der
Simultankontrast beschreibt also den Einflussder Umgebungsfarbe auf die Wahrnehmung einer Farbe.
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Instrumente aur Bestimmung der Farbe wirden jedoch die gleiche Farbe ekennen. Die
Erscheinung von Farbe in der reden Welt durch die Retina ist eine Kombination wvon
Wahrnehmung und kognitiven Effekten. Die kognitiven Effekte beruhen auf dem Wissen und
der Erfahrung wie sich Objekte und Licht in der reden Welt verhalten.

Im weiteren werden moch einige Beispidle aifgezegt, die die Phdnomene bel der
Wahrnehmung verdeutlichen sollen und auf was man, bem Einsatz von Farbe in der
Computergraphik achten sollte.

Im Zusammenhang mit dem Simultankontrast ist der Quantitétskontrast zu nennen. Dieser
bezeht sich auf die Unterschiede, die zawischen den Fladenausmallen verschiedener
Farbflachen bestehen. So erscheint ein schmaler blauer Streifen auf einer grofen gelben Hade
nur dunkel und ein schmaler gelber Streifen auf blauem Grund einfach nur hell (Abhildung 4.2,
Abhbildung 4.3). Eine Sonderform des Quantitatskontrastes gellt der Unbuntkontrast dar. Eine
farbige Fladhe die von einer weil3en oder schwarzen Flache umgeben wird erscheint intensiver
(Abhildung 4.4, Abhildung 4.5).

Abbildung 4.2 Abbildung 4.3
Quantitatskontrast

Abbildung 4.4 Abbildung 4.5
Unbuntkontrast
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Abbildung 4.6 Abbildung 4.7
Bezold Effekt

Abbildung 4.6/ Abhildung 4.7 zeigt ein Phénomen, das als Bezld Effekt® bezéchnet wird. Die
beiden Muster unterscheiden sich rur in der Farbe der AuRRenlinie. In einem Fall schwarz und
im anderen weil3. Die generelle Auswirkung ist jedoch dramatisch.

Der in Abschnitt 3 beschriebene CIE-XY Z Farbraum berticksichtigt diese Effekte nicht. Man
sagt, der Farbraum ist nicht ,,empfindungsgemal3gleichabsténdig®, d.h. aus gleichen Abstdnden
im Farbenraum kann man nicht auf gleiche empfindungsgemél3e Abstdnde schliefien. Um
diesen Effekten Redhnung zu tragen wurde von der CIE der CIE-LAB und CIE-LUV
Farbraum definiert. Beim CIE-LAB Farbraum entspricht die L-Achse der Helli gkeit (lightness,
die a und b- Koordinate den Rot- bzw. Griinantell der Farbe. Die Komplementérfarben® liegen
sich hier gegentiber, was der menschlichen Wahrnehmung entspricht. In diesem Farbraum gilt
das Prinzip der subjektiven Farbmischung (siehe Abschnitt 6.2), wéahrend CIE-LUV mit
additiver Farbmischung (Abschnitt 6.1) arbeitet, ansonsten aber prinzipiell dem CIE-LAB
entspricht.

5 Farbreproduzierung

Der Prozessder Farbreproduktion verlangt das Erfassen des Lichtes welches von einem Objekt
reflektiert bzw. emittiert wird, welches dann fir die Darstellung aufbereitet wird. Das Zidl ist,
dass das reproduzierte Bild so weit wie moglich die Originalszene nachhildet, jedoch unter
Berticksichtigung der Limitierungen des verwendeten Mediums. Samtliche Medien kénnen rur
einen Bruchteil der menschlichen Farbwahrnehmung produzieren, sodal? alle Reproduzierungen
nur Approximationen darstellen. Aus Abschnitt 3 wissen wir, dai} jede Farbe durch drel Werte
(n@mlich rot, grin und blau) représentiert werden kann. Image cature ist der Vorgang bel dem
fur jeden Punkt des Bildes, die Farben erkannt und in die drei Werte umgewandelt werden.
Diese Punkte sind de bekannten Pixel, die fUr die digitae Darstellung von Bildern benutzt
werden. Die separaten Bilder fur rot, grin und blau werden manchma als Farbausziige
bezechret. Abbildung 3.1 zeigt ein Bild, das durch die Uberlagerung deser drei Farbausziige
entsteht.

Es gibt zwei Arten der Reproduktion, Additive und Subtraktive. Fir additive Reproduktion
verwendet man die drel Primérfarben rot, grin und blau. Dieses Verfahren wird zum Beispiel
bei Monitoren oder Digitalprojektoren verwendet. Bel der subtraktiven Farbmischung ergeben
sich die Primarfarben durch Subtraktion von rot, griin und blau von weif3em Licht. Dies kann

® Dieser Effekt wurde nach einem Designer des 19. Jahrhunderts benannt, der sich diesen Umstand zunutze
machte, um seine Designs wiederverwenden zu kénnen.
® Komplementarfarben sind Farben, die sich im Farbkreis gegeniiberli egen [1]
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mit Hilfe von geférbten Filtern erreicht werden. Die Primérfarben dieses Systems snd nach den
Farben die fur die Filter benttigt werden benannt, némlich cyan, magenta und gelb. Dieses
System findet beispielsweise Anwendung bel Druckern. In Abbildung 5.1 und Abhildung 5.2
sind dese Konzepte (vgl. Abschnitt 6.1 und 6.2) dargestellt.

Abbildung 5.1 Abbildung 5.2
Prinzip des additi ven (links) und subtraktiven (rects) Farbsystems

6 Farbsysteme

6.1 Additive Farbsysteme

Additive Farbsysteme ezeugen Farben indem sie die Rot-, Griin- und Blauwerte aldieren. Um
eine gute alditive Farbreproduktion zu gewahrleisten missen wir sicherstellen, dal? Farbe und
relative Helli gkeit des Eingabe -und Ausgabesystems Ubereinstimmen. Konzentrieren wir uns
zunachst auf die Helligkeit, oder auch Intensitdt genanrnt. Eine Funktion die Eingabewerte
(Pixel oder Spannungen’) auf Intensitét (abgegebenes Licht) abbildet wird als intensity transfer
function, kurz ITF, bezechnet. Die ITF eines Monitors ist eine nicht lineare Funktion (genannt
Gammea: Funktion ® Abschnitt 7), die hauptsadlich durch die physikalischen Eigenschaften
des Elektronenstrahls, der die Phosphorschicht anregt, definiert ist. Eine Verdnderung der
Kontrast- bzw. Helli gkeitseinstellung bewirkte éne Anderung dieser Funktion. Ein Beispiel fir
ein additives Farbsystem wére das RGB- Modell.

Das RGB- System beschreibt jeden darstellbaren Farbton durch seinen Rot-, Grin- und
Blauanteil (jeweils zwischen 0 und 1), d.h. jede Farbe kann als 3-tupel (r,g,b) angeschrieben
werden. Der zugrundeliegende Farbraum ist ein Einheitswirfel (Abbildung 6.1) in dessen
Ursprung (0,0,0) die Farbe schwarz liegt. Die Grauskala ist die Diagonale avischen schwarz
und weil3 (1,1,1). Im Warfemittelpunkt liegt das <genannte ,neutrde grau”.
Komplementérfarben konnen durch Spiegelung an diesem Punkt bestimmt werden,
mathematisch

re=1-r
g«=1-g Gleichung 6.0
b, =1- b

Wobei ry,g.bx jeweil s der Rot-, Griin- und Blauanteil fur die Komplementérfarbe sind

" hardwaretechnisch gesehen
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Abbildung 6.1 Abbildung 6.2
RGB-Einheitswiirfel CMY - Einheitswirfel

Esist jedoch ziemlich schwierig eine Farbvorstellung durch die Festlegung von Blau-, Rot- und
Grun- Antellen. Und so wurden dann Modelle entwickelt die auf Farbton, Séttigung und
Helligkeit basieren, wie @éwa das HSV- und HSL Modell. Wobei das H fur Farbton (Hue), S
fur Sattigung (Saturation) und V bezehungsweise L fir die Helligkeit (Value beaehungsweise
Lightnes9 steht (Gleichung 6.1).

V =max(R,G, B)
S= V - min(R,G, B)
\Y Gleichung 6.1
_ G- min(R,G,B) .

" max(R,G, B) - min(R,G, B)
Formeln zur Berechnung von V,S,L im HSV- Farbmodell

Beide Modelle etstehen aus dem RGB- Raum durch nichtlineae Transformation: V
bezehungsweise L stellen die vertikale Achse da und sind im Bereich [0,1]. Der Winkel um die
Achse bestimmt den Farbton H. Und S liegt ebenfalls im Bereich [0,1]. Das HSV- Modell ist
pyramidenférmig, wie aus Abhldung 6.3 ersichtlich. Die Farbe wird als Winkel h in diesem
Sedthsedk angegeben, beginnend mit Rot (0°). Der Unterschied zwischen HSL und HSV ist,
dassbel HSV H = 0° die Farbe Rot ist, und bei HSL dort die Farbe Blau liegt. Das entspricht
einer Drehung um 120C°. In neueren Darstellungen und in den meisten Computer-Anwendungen
werden die Farbkreise des HSV- und des HLS- Raumes jedoch einheitlich berechnet, so dass
auch her die Farbe Rot bei (;:uli egt. Vergleiche [3] und [4].
rusn

Abbildung 6.3 Abbildung 6.4
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6.2 Subtraktive Farbsysteme

Das dem subtraktiven Farbsystem zugrundeliegende Prinzip wurde bereits am Ende des
Abschnitts 5 erlautert. Aufgrund der verwendeten Farben spricht man vom sogenannten CMY -
Modell, dessen Farbraum aus dem RGB- Farbraum entsteht, wenn man diesen am Mittelpunkt
spiegelt. Das heifdt, es komnt nur zu einer Vertauschung der Komplementarfarben. (Der so
entstandene neue Einheitswirfel ist in Abbildung 6.2 ersichtlich.) Eine Transformation von
einem System in das andere kann dadurch durch eine simple Matrix Transformation erreicht
werden (Gleichung 6.1).

eCu éu eRu eRu €l eCu

u_eu u u_eu u .
gMg‘g(f gGg bzw gGg-gJ?-gMg Gleichung 6.1
gYd €Y eBd €By e evd

Der Vortell desCMY Modells ist, dassnur eine weil3e Lichtquelle benétigt wird, wahrend das
RGB System drei farbige Lichtquellen voraussetzt. Jedoch kommt es zu einer Interaktion der
einzdnen Filter untereinander, d.h. das zum Beispiel der cyan Filter der nur den roten Anteil
des Spektrums modulieren sollte, auch den grinen Anteil beanflusst. Bel Tintenstrahldruckern
it es daher manchmal sehr schwer vorherzusagen, welche Farbe @ne gewisse
Zusammensetzung von Farbtinten erzeugt. Noch ein weiteres Problem ergibt sich in diesem
Zusammenhang. Theoretisch kénnen Schwarz und Grauténe dadurch erzeugt werden, in dem
man cyan, magenta und gelb zu dgeichen Antellen vermengt. In der Praxis fuhrt dies jedoch oft
zu Brauntonen bzw. Olivgrin. Der Prozesszur Bestimmung der richtigen Anteile von C,M und
Y wird als gray balancing bezechnet. Aus diesem Grund verwenden die meisten Drucker
zusétzlich schwarze Tinte.

7 Gamut und Gamut Mapping

Von dem in Abschnitt 3 vorgestellten CIE- Farbraum ist immer nur ein Teilvolumen auf einem
Monitor oder einem anderen Ausgabegeréd darstellbar [11]. Dieses Teilvolumen wird als
Gamut bezeachnet. Ubertragen auf die CIE- Schuhsohle, also der 2- dimensionalen Abbildung
des Farbraumes, heif3t dass dassnur eine gewisse Flade von Interess ist.

Der in Abbldung 7.1 eingezechrete Punkt C wird as llluminant bezechnet. Dieser
représentiert eine weilRe Lichtquelle, die das durchschnittliche Tagedlicht approximieren soll.
Farbgamuts werden im Chromatizitétsdiagramn? entweder durch Linien oder Polygone
dargestellt. Abbildung 7.2 zeigt zwel verschiedene Gamuts. Jede Farbe entlang der Linie, die
die Punkte C1 und C2 miteinander verbindet, kann durch Mischung unterschiedlich grofier
Anteile dieser beiden Farbe gebildet werden. Wenn ein grofZerer Antell der Farbe an Punkt C1
verwendet wird, riickt die Ergebnisfarbe entsprechend in die Richtung von C1.

Bel der Verwendung von 3 Priméarfarben ergibt sich als Gamut ein Dreled. Diese Primérfarben
konnen nur Farben erzeugen die innerhalb des Dreieds liegen. Darausist jetzt auch ersichtlich,
dass man mit drel Primarfarben nicht den ganzen Farbbereich erzeugen kann, da es kein
Dreied innerhalb der Schuhsohle gibt, das all e Farben einschliefit.

Wil man ein Bild darstellen das Farben auf3erhalb des Gamuts enthélt, miissen die Farben die
auBerhalb liegen, in den Bereich des Gamuts transformiert werden. Hier gibt es zwel
unterschiedliche Ansétze. Zum einem gibt es die farbmetrische Transformation. Hier wird jede
Farbe aiRerhalb des Gamuts auf den rAdsten identischen Buntton innerhalb des Gamuts
abgebildet. Dadurch wird eine moglichst exakte Farbwiedergabe eareicht, der Nadtell ist
jedoch das sch die Abstdnde awischen zwel Farben andern kdnnen. Dies wird bei der
phaographschen Transformation verhindert. Hier wird der Gamut des Bildes slange

8 CIE- Schuhsohle
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verschoben und skaliert bis er vollstandig im Gamut des Ausgabegerdtes Platz findet. Die
Farbabstéande bleiben erhalten, jedoch komnt es nun zu gdfRReren Farbabweichungen. Diese
Aufgaben werden zunehmend von Color Managment Systemen (siehe nadhsten Abschnitt)

erledigt.
’ 520 ~ Spectral
0.8 540 / Colors
0.7 n)
560
0.6 . (Yellow)
0.5 580
0.4 \ 600
0.3 oC B
3] 700 (Red)
0.2 (Purple)

0.1

| | ! |
0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 x

Abbildung 7.2
Abbildung 7.1
CIE Moddll NTSC Standard Farbmonitorwerte*
R (0.735 0.265 (0.670 0.330 (0.628 0.346)
G (0.274,0.717) (0.210 0.710 (0.268 0.588
B (0.167, 0.009 (0.140 0.080 (0.150 0.070
* approximativ
Tabelle 7.1

R,G,B Koordinaten fiir verschiedene Standards

Als abschlief3endes Beispiel ist in Abbildung 7.3 der RGB Farbgamut (im Vergleich mit dem
CMYK Gamut) dargestellt. Die Koordinaten fur R,G und B sind abhdngig vom verwendeten
Standard bzw. Modell. In Tabelle 7.1 sind de RGB (x,y) Chromatizitétskoordinaten von drei
verschiedenen Systemen gegentibergestellt.

Abbildung 7.3
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RGB- und CMYK Farbgamut

8 Bilddarstellung

8.1 Image File Erwégungen

Image Files snd der Zwischenschritt zwischen der Bildberechnung und der Darstellung.
Normalerweise werden Bilder im Gleitkommabereich unter der Verwendung eines
normalisierten RGB Farbraumes beredhnet. Normalisiert bedeutet in diesem Fall das die RGB-
Werte in einem Bereich zwischen 0 und 1 liegen. Hochaufldsende Frame Buffer haben
Ublicherweise ane Farbtiefe von 24bit. Das heilét, 8 bit fir jede Farbe und zusétzlich 8 bit fur
den sogenannten Alpha Kanal. Die Werte avischen O und 1 werden dann auf Werte avischen O
und 255 (wegen 8hit) abgebildet. Damit die Files nicht zu grol3 werden, sollten die Bilder
komprimiert gespeichert werden. Zum Beispiel wiirde an 512x486 Pixel groflies Bild mit einer
Farbtiefe von 24bit % MByte bendtigen, mit alpha Kanal sogar 1 Mbyte. Um die bestmdgliche
Darstellung zu erreichen missen noch Farbkorrekturen, Farbclipping und Gamma Korrektur
(sehe Abschnitt 8.2) vor dem Erzeugen des Image Files durchgefihrt werden. In Abbildung
81 ist die idede Methode der momentan verwendeten Methode schematisch
gegenibergestellt. (Abschnitt basiert auf den Ausfiihrungen von [5]).

ideal methodology

spectrally sampled sampled RGB gamma - RGB monitor
image computation fo RGB compression correction file display

current practice

RGB image RGB clamp RGB gamma correction monitor
computation or scale file (lookup table) display

Abbildung 8.1
Ideale und reale Methode fiir Bil dspeicherung und Darstell ung

8.2 Gamma Funktion

1.0
4
/ g
relative /
luminance 0.5
/
v 1
—]
0.0
0.0 0.5 1.0
relative gun voltage
Abbildung 8.2
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Intensitatskurve eénes Monitors
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Abbildung 8.3

Korrekturfunktion

Samtliche Farbberechnungen besieren auf linearen Intensitétswerten. Zum Beispiel, besitzt eine
RGB- Farbe gegeben durch (0.5,0.5,0.5) die habe Intensitét als die RGB- Farbe (1,1,1).
Leider sind de Intensitétsfunktionen von Monitoren kzw. dem menschlichen Auge nicht linea.
Wenn ein Bild (lineares Format) in den Frame Buffer geladen wird, wird zusétzlich eine Video
Lookup Table (VLT) geladen, um eine Korrektur in Bezaug auf die Nichtlineaitét des Monitors
durchzuftihren. Diese Korrektur wird als Gamma: Korrektur bezachnet. Abbildung 8.2 zegt
eine Intensitétskurve e@nes Monitors und Abhildung 8.3 die entsprechende Korrekturfunktion.

Die Korrekturfunktion eines Monitors ist eine exponentielle Funktion der Form
1.0

lookupvalue= intensity? Gleichung 80

g reprasentiert die Nichtlineaitét des Monitors. Normalerweise haben Monitore énen g Wert
im Bereich zwischen 2.0 und 3.0. Ein g von 1 wirde én lineaes System beschreiben. Bel
Verwendung eines inkorrekten g Wertes komnt es zu Kontrast- und Farbabweichungen. Die
Gammefunktion kann den Farbwerten zugewiesen werden, bevor diese in Bytewerte’ zur
Speicherung umgewandelt werden. Dies hat den Vorteil, dassdas Bild mit Hilfe ener linearen
VLT dargestellt werden kann. [5]

9 Color Managment Systeme

Wenn wir Bilder zwischen verschiedenen digitalen Ein- und Ausgabegerdten (Monitor,
Drucker, Scanner, etc.) austauschen wollen, missn die Farben entsprechend konvertiert
werden. Es gellt sich nun die Frage, wie wir das Problem l6sen kénnen, ohne das man eine
eigene Transformation fur jedes Paa von Gerdten benttigt. Die Lésung liegt darin, einen
gerdteunabhangigen Farbraum (wie @wa CIELAB) als gemeinsame Basis zu verwenden.
Jedem Gerét liegt eine sogenannte Profilinformation bei'®. Damit diese Profili nformationen

° Beispid: Das RGB Tripd (1,1,1) wiirde die Bytewerte (255255,255) besitzen.
10 Unter Windows waren dies *.icm Dateien
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einheitlich sind, hat das International Color Consortium einen Standard definiert, der
heutzutage von den meisten kommerziellen Systemen genutzt wird.

Die Rolle enes Color Managment Systems besteht nun darin diese Profile a1 verwalten und de
Transformation der Bilder von einem Gerdt zu einem Anderen durchzufiihren. Da man nicht
sagen kann, dass es nur einen korrekten Weg fir diese Umwandlung gbt, liefern
unterschiedliche Systeme unterschiedliche Ergebnisse (z.B.: ein und derselbe Drucker liefert
bei zwei unterschiedlichen Druckertreibern unterschiedliche Ergebniss).

10 Farbein gerenderten Graphiken

In Rendering Systemen gibt es grundsétzlich zwei Mdoglichkeiten zur Représentation von
Farbe, as Spektrum oder als RGB Tripel. Das Problem des RGB Ansatzes besteht darin das
Interaktionen auf dem Spektrallevel nicht akkurat dargestellt werden kénnen, d.h. es kommt zu
einer Abweichung von der reden Farbe. Wie auch immer, diese Abweichung ist prinzipiell
unsichtbar fir den Betraditer, da & keine Erwartung hat, welche partikulére Farbe in einem
Computergraphiksystem zum Vorschein kommen soll. Eine falsche Farbe mussnicht unbedingt
fasch erscheinen. Das Problem des gektralen Ansatzes wiederum ist der ernorme
Redhenaufwand der damit verbunden ist. Das schtbare Spektrum erstreckt sich dber den
Bereich von 370nm — 730m. Wenn wir jetzt annehmen, wir speichern den entsprechenden
Wert dle 2nm wirden wir 180 Samples pro Farbe speichern missen. Spater wird ein
Algorithmus vorgestellt, der dieses Problem dadurch umgeht, indem er das Spektrum in
gewissen Bereichen als konstant annimmit. Laut [4] kann man zwischen drel unterschiedlichen
Ansédtzen unterscheiden, die in Abhildung 10.1 zusammengefasg sind.

Ansatz (@) entspricht dem RGB- Ansatz. FiUr jeden Farbantell wird eine Rendering Gleichung
bzw. Modell festgelegt, und das Ergebnis dieser Gleichungen wird drekt zum Monitor
weitergeleitet. Im Fall (b) erweitern wir den Ansatz (a) auf n Samples (entspricht also einem
Spektrum das durch n Punkte bestimmt ist). Fir jedes Sample bendtigen wir eine agene
Rendering Gleichung. Das Ergebnis liegt dann in spektraler Reprasentation vor. Fir die
Darstellung auf den Monitor mussdieses Ergebnisin ein RGB Tripel transformiert werden. Im
dritten Fall (c) arbeiten wir im CIE- Farbraum. Das bedeutet wir missen zunadst eine
Transformation in die etsprechenden XYZ Werten durchfiihren'’. Danach werden die
Rendering Gleichungen auf X, Y und Z angewandt, das Ergebnis wird dann wieder in RGB
Werte umgewandelt und an den Monitor gesandt. Die Umwandlung von RGB in XY Z und
umgekehrt ist in Abschnitt 3 erléutert.

Wie schon weiter oben erlautert liefert eine spektrale Reprasentation in Rendering Systemen
ein bessres Ergebnis. Meistens liegen die Farbinformationen in den meisten Formaten als RGB
Tripel vor. Um diese Modelle dann in einem mit spektraler Représentation arbeitenden
Renderer verwenden zu kénnen, miisen diese Werte in ein Spektrum*? konvertiert werden.
Das Problem besteht darin, dassfir jedes beliebige RGB Tripel eine unendliche Anzahl von
Spektren existierten, die dle die selbe Farbe ezeugen. Dies ielt, wenn jedes Spektrum fir
sich isoliert betrachtet wird, keine Rolle, in einem komplexen System wo es mehrere
Lichtquellen und Reflexionen gibt, sind de Ergebnisgpektren normalerweise nicht identisch.
Dies ist in Abbildung 10.2 dargestellt. Das Ziel der Umwandlung ist es daher ein moglichst
»gutes* Spektrum zu finden.

" Dies erfolgt mit Hilfe der CIE- Matching Functions.

12 physikalisch ist ein Spektrum eine kontinuierli che Funktion, die iiber einen gewissen Langenwell enbereich
definiert ist. In den folgenden Abbildungen sind de Spektren nur approximativ dargestellt, d.h. sewerden in
gewissen Bereichen als konstant angesehen. Dies hat den Vorteil, dassin Computersystemen die
Geschwindigkeit der Berechnungen erhoht wird; auf Kosten der Akkuraritat
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Three-sample RGB
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Abbildung 10.1
Rendering Strategien
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1.5
1
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Abbildung 10.2
Beide Spektren erzeugen den selben Grauton (die Flache unter der Kurveist identisch). Bildet man aber die 3
mdgli chen Produkte (G1*G2, G1*G1, G2*G2) sind de Ergebnisflachen unterschiedlich grof3, was wiederum
bedeutet, dass $e nicht die selbe Farbe darstell en.

Die folgenden Ausfiihrungen basieren auf [6]. In Abhldung 10.3 sind die Spektren fir Rot,
Grun und Blau dargestellt. Bel jeder beliebigen Wellenlénge misde die Summe dler drei
Werte Eins (also weil3) ergeben. Das Problem ist jedoch, dass das nicht immer exakt der Fall
ist, wie aus Abhildung 10.4 ersichtlich ist. Eine mogliche Losung besteht darin, die Lineaitét
der Konversion weiter auszuniitzen und de Spektren fur Cyan, Magenta und Gelb (Abhildung
10.5) zu konstruieren. Wie auvor das Spektrum fur Weil3 besser war als die Summe von R,G
und B ist jetzt das Cyan-, Magenta= und Gelbspektrum besser as die Summe der
entsprechenden R,G und B Antelle. Jede beliebige Farbe kann als Summe von Welil3 plus Cyan,
Magenta oder Gelb plus Rot, Griin oder Blau ausgedriickt werden. Bel einer Umwandlung von
RGB Werten in das entsprechende Spektrum ist es daher ided, einen so grofRen Weil3 Antell
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wie miglich zu verwenden, gefolgt vom grofmdglichen Anteil einer sekundéren Farbe™ und
einen moglichst kleinen Anteil einer Primérfarbe.

1

Blau Grin Rot
0.75
0.5
0.25
1 — | —

400 450 500 550 600 650 700
Abbildung 10.3
Approximierte Spektren der Primérfarben Rot, Griin und Blau

1.1 e

0.9

400 450 500 550 600 650 700
Abbildung 10.4
Spektrum der Farbe Wel3 und das Spektrum das sch durch Addition der Spektren der Farben Rot, Griin und

Blau ergibt
1  —
L
0.75 Magenta
0.5
0.25
Gelb Cyan

400 450 500 550 600 650 700
Abbildung 10.5
Approximierte Spektren der Sekundérfarben Geld, Cyan und Magenta

Algorithmus 2.? fihrt den Umwandlungsprozess nach den oben beschriebenen Uberlegungen
durch. Spectrum ist ein selbstdefinierter Datentyp, der fur jede Wellenldnge den
entsprechenden Wert speichert. Mathematisch kann ein Spektrum als n- dimensionaler Vektor
auf R gesehen werden.

13 Cyan, Magenta oder Gelb
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Spectrum RGBToSpectrum (red,green,blue)
Spectrum ret = 0;
if (red <= green && red <= blue)
ret += red * whiteSpectrum;
if (green <= blue)

ret += (green - red) * cyanSpectrum;

ret += (blue - green) * blueSpectrum;
else

ret += (blue - red) * cyanSpectrum;

ret += (green - blue) * greenSpectrum,;

elseif (green <=red && green <= blue)

else '//.t.)lue _red && blue _green

Algorithmus 10-1 [6]
Algorithmus zur Umwandlung eines RGB Tripelsin ein Spektrum

Abhbildung 10.6 zagt das Ergebnis des Algorithmus. Das linke Bild wurde mit Hilfe von Maya
erzeugt, das rechte mit einem Renderer basierend auf einem physikalischen Modell.

Abbildung 10.6
RGB Renderer Spektral Renderer

11 Farbwahl

11.1Farbwahl zur Reprasentation eines Bildes

Oftmals ist eine Reduzierung der Farbtiefe vonntten, weil zum Beispiel ein Monitor nicht die
urspringliche Farbtiefe des Bildes unterstitzt. Wir werden uns hier auf ene
Farbtiefenreduzierung von 24bit auf 8bit konzentrieren. Zunddchst muss der Bildgamut
analysiert bzw. parametrisiert werden. Es gibt letztendlich zwei populére Mdglichkeiten um
dies zu erreichen.

Die Verwendung von Statistik um ein Histogramm der Bildfarben zu erzeugen und dann
daraus die 256 (=8hit) meistverwendetsten Farben zu bestimmen. Dies wird als
Popdaritétsverfahren [4] bezachnet. Dieses Verfahren funktioniert so lange gut, solange das
Bild nicht zu viele Farben verwendet.

Die aveite Moglichkeit wére der Median Cut Algorithmus [4], der zuerst von Hedkbert im
Jahre 1982 formuliert wurde. Die Funktionsweise dieses Algorithmus ist in Abhbildung 11.1
illustriert.
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Abbildung 11.1
Median Cut Algorithmus

Der Algorithmus unterteilt den Farbraum des Bildgamuts in 256 Tellfarbréaume (256, weil wir
die Farbtiefe auf 8hit reduzieren wollen). Dazu wird zunachst der Bildgamut durch ein
Reditedk umschlossen. Dieses Redted ist durch die avel Punkte mit den minimalen und
maximalen RGB Koordinaten definiert (Es muss sch nicht zwangdéaufig um RGB Werte
handeln, jedoch ist dies ein haufig auftretender Fall). Dann wird de langere der beiden
Dimensionen bestimmt und dann das Rediteck (das im rediten Winkel zur Achse liegt)
ermittelt, welches das Ausgangsrechtedk in zwel gleichgrole Fladen teilt. Dieser Vorgang
wird solange fortgesetzt bis die Flache in 256 Teilflachen zerlegt wurde. Fir jede dieser
Teilflachen muss dann roch eine Farbe bestimmt werden, die fur die jewellige Flade
représentativ ist. Zum Beispiel jene Farbe die sich im Mittelpunkt der Flade befindet.

Die oben erwdhnten Ansdtze kdnnen auch miteinander kombiniert werden, was zu einem
weighted subdvison Algorithmus fuhrt. Bel diesem Algorithmus wird de Position der
Teilflachen durch das Gewicht (Frequenz des Auftretens) der einzenen Farben des Bildes
beenflusg.

11.2Farbwahl in Programmen

Fiur die Farbwahl in  Computerprogrammen gibt es die verschiedensten
Darstellungsmdglichkeiten. Einige dieser Maoglichkeiten sind in den unten angefihrten
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Abbildungen** ersichtlich. Abbildung 115 zegt die smpleste Methode aur Farbwahl. Die
Farbe wird einfach durch festlegen der R,G und B Antele festgelegt. Diese
Auswahimdglichkeit Uber ,Slider* kann prinzipiell auf samtliche Farbsysteme Ubertragen
werden.

Eine andere Mdoglichkeit ist, zwel Dimensionen des Farbraumes auf eine Ebene azubilden und
die dritte Dimension mit Hilfe e@nes Reglers einzustellen. Dieses System ist in Abbildung 11.2
dargestellt.

Die Wahl Uber vorgefertigte Paletten (Abbildung 11.4) schrankt die Auswahimdglichkeit zwar
ein, stellt aber sicher das die Farben untereinander harmonisieren. Damit auch eine Auskunft
Uber Komplementérfarben gegeben ist, kann zusétzlich der Farbkreis (siehe Abschnitt 12.1)
abgebildet werden.

In Abbildung 11.3 ist der Farbkreis im Zusammenhang mit einer Palette abgebildet. Abbildung
11.6 zegt eine Kombination verschiedenster Darstellungsmégli chkeiten.

Fur Anwender stellt diese Mdglichkeit die umfangreichste und vielleicht auch beste dar.

Abbildung 11.3

~ Abbildung 11.2 Auswahl Uber Farbkreis und Palette
Auswahlmdgli chkeit tber 2-dim. Flache und Regler

Abbildung 11.5
Festlegung des Farbwertes Uber Regler

Abbildung 11.4
Auswahl Uber Palette

14 samtliche Abhil dungen zur Farbwahl sind aus dem Programm Core DRAW 10 ibernommen
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Abbildung 11.6
Kombination von verschiedenen Farbwahlmdgli chkeiten

12 Farbdesign

12.1 Farbwahrnehmung

Farben spielen in unserem L eben eine wesentliche Rolle. Auch wenn es uns manchmal gar nicht
bewusd ist, lassen wir uns ghr gerne von Farben und ihrer Symbolik beanflussen.

Dieses Art Manipulation des Menschen wird auch in der Computergraphik benitzt um
verschieden Stimmungen und Situationen besser ausdriicken zu kénnen. Zum Beispiel wenn
ein eher disteres Zimmer dargestellt werden soll, verwendet man hauptsadlich graue, tribe
Farben.

Allgemein versucht man die Programme so zu gestalten, dass hauptsadlich harmonisierende
Farben (siehe Abhildung 12.1) verwendet werden um den User das Programm so gut wie
madglich zu verkaufen. Denn bei der grofRen Konkurrenz die es gibt, ist es shr wichtig, einen
guten ersten Eindruck zu hinterlassen.

Abbildung 12.1
Harmonische Farbbeispiele

Doch wie kam man auf die verschiedenen Farbkombinationen ?

Seite 20von 26



Verschiedene Wissenschaftler hatten sich dartiber Gedanken gemadit, wie man Farben am
besten anordnen kann, einer von ihnen war JW. von Goethe; in Abhildung 12.2/ Abbildung
12.3 ist sein Farbkreis dargestellt. Folgende Ausfuhrungen bezehen sich auf [1] und [8].

Abbildung 12.3

Abbildung 12.2
Sechstelli ger Farbkreis nach JW von Goethe
Links: Original von 1810
Redts: erweiterter Farbenkreis

Das reine Rot, welches auch unter Purpur bekannt ist, steht an oberster Stelle im Farbkrels,
ihm gegeniiber an unterster Stelle das Grtin, das aus der Mischung der beiden anderen reinen
Farben Gelb und Blau hervorgeht. Bel gleichmalBiger Anordnung der Farben liegen
Primarfarben an den Ecken eines gleichseitigen Dreieds, ebenso die aus ihnen durch Mischung
entstandenen Sekundéarfarben (siehe Abbildung 12.3).

Der Farbkreis hat die Aufgabe, Bezehungen zwischen den Farben darzustellen. Es llen jene
Farbzusammenstellungen ausfindig gemadit werden, in denen sich ale Teile leicht und
harmonisch miteinander verbinden lassen.

Jedoch reicht das nicht aus um die vielseitigen Hell-Dunkel-Bezehungen darzustellen, da sie
Weil3 und Schwarz nicht einbezehen. Klee eweitert das Farbendreieck durch Hinzunahme von
Weil3 und Schwarz zum funfekigen Elementarstern (siehe Abbildung 12.4). Dieser
veranschaulicht die wesentlichen Bezehungen zwischen den Farben, ihren Hell- und
Dunkeltribungen und den verschiedenen Graustufen.

Abbildung 12.4
5-ediger Elementarstern von Klee
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Unter den verschiedenen Ordnungsfiguren, wie Dreledk, Sedhsedk, Kreis oder auch Stern,
kann keine ds allgemein glitig angesehen werden. Welches der vielen Systeme verwendet
wird, hangt einzig davon ab, was man veranschaulichen will. Da die Farbe durch mindestens
drei Dimensionen, namlich Farbton, Helligkeit, Sattigung, bestimmt wird, ist man daau
Ubergegangen, von fladchigen zu réaumlichen Modellen zu wedseln, wie aim Beispiel der
Farbkugel von Phillip Otto Runge oder dem Rhomboeder von Harald Kippers (Abbildung
12.5).

Der Rhomboeder nach H. Kippers bietet ene aschauliche Erklarung fir die
Farbmischgesetze, entsprechend der Gesetzméaligkeiten, nach dem das Sehorgan arbeitet.

Im Nullpunkt: Schwarz = Ausgangspunkt des Systems.

An der Spitze Weil3= volle Kapaztét aller drei Urfarben.

An den restlichen Ecken die sechs bunten Grundfarben.

Die Koérperachse durch S und W ist die Grauachse des Farbraumes. Diese dlgemeine
Schematick ist in Abbildung 12.6 veranschaulicht.

Abbildung 125 Abbildung 12.6
Der Rhomboeder-Farbenraum:
Links: In B um 180 Grad gegeniiber A gedreht
Redts: Anordnung der 8 Grundfarben an den 8 Ecken des Rhomboeder-Farbenraumes

12.2Wedsdwirkung der Farben

» Man hdte an kleines Stlick lebhaft farbigen Papiers oder seidenen Zeugs vor einer mafig
erleuchtete weil3e Tafel, schauve unverwand auf die Keine farbige Flache und hebe sie, ohre
das Auge zu ver lcken, nach einiger Zeit hinweg, so wird das Spekirum einer anderen Farbe
auf der weil3en Tafel zu sehen sein. Man kann awch das farbige Papier an seinem Orte lassen
und mit den Auge auf einen anderen Fleck der weil3en Tafel hinblicken, so wird sich de
farbige Erscheinung awh dat sehen lasse: denn sie entspringt aus einem Bil de, das nunmehr
dem Auge angehdrt...Sofordert Gelb das Violette, Orange das Blaue, Purpur das Grine und
umgekért.” [ JohannWolfgangvon Goethe]
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Auch ene sehr wichtige Bedeutung fir das Farbdesign am Computer haben die
Wedhselwirkungen der Farben. Durch diese Berticksichtigung kann man viele Saden
manipulieren (optische Tauschungen) und dies kann man in der Computergraphik as Vorteil
nutzen.

Bel dem Phanomen des Sukzessvkontrastes (Abhbildung 12.7) handelt es sch um einen
Anpasaungsmedanismus des Sehorgans. Fixieren wir die Farbe, so nimmt die Intensitét infolge
der Anpasaung des Auges laufend ab. Blicken wir nadch einer entsprechenden Zeit auf eine
weille Hade, so erscheint eine Nadbildfarbe. Ist die Fladhe farbig, so komnt es zu
Vermischungen der Nacdhhildfarbe mit jener Empfindung, die durch den Farbreiz hervorgerufen
wurde (siehe obiges Zitat).

Abbildung 12.7
Das Auge bringt das gegenfarbige Folgebil d an eine andere Farbstell e und bednflusg diese éne Zeitlang. Man
fixiere den kleinen grauen Punkt in der Mitte des gelben waagrechten Farbstreifens oben links (einige
Sekunden lang) und lenke den Blick dann auf den kleinen grauen Punkt zwischen den senkrediten Rot- Griin-
Streifen.

Jede Farbe verandert sich durch ihre Umgebung. Selbst ein weil3er Hintergrund hat starken
Eigencharakter. Dieser engt die Vielseitigkeit einer Farbe an und dabilisert sie. Der
sogenannte Farbkontrast hat daher die Wirkung einer Verstérkung.

Der Farbunterschied hangt, wie Versuche gezagt haben, mehr von der Helligkeit as vom
Farbton ab. Gleiche Reize verursachen gleiche Empfindungen, aber verschiedene
Wahrnehmungen.

In unserer Wahrnehmung ist die Erfahrung bereits mitverarbeitet. Wir erkennen Dinge trotz
verschiedener Beleuchtung wieder, namlich anhand der Form, denn diese bleibt von
Helli gkeits- und Farbveranderungen fast vollig unbertihrt.

Farbwahrnehmung kann aber auch allein durch Hell-Dunkel Reize hervorgerufen werden bew.
durch periodischen Wedsel von hoher Lichtintensitdt und Dunkelheit. Dreht man eine
schwarzweil3e Scheibe mit unterschiedlichen Musterungen, so kommt es ebenfalls zu
Farberscheinungen.
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12.3Wirkung der Farben

Nun zu den Farben selbst und ihre unterschiedlichen Bedeutungen ([1] und [9]). Dank diesem
Wissen kann man die Farben in der Computergraphik so einbezehen, dass $e den gewtinschten
Effekt beim Betradhter erzielen.

Die Farben und ihre Symbolik haben eine sehr wichtige Funktion, den die ,,gelbe“ Sonne wird
kein Designer grin gestalten, da man mit griin eine axdere Bedeutung in Verbindung bringt
(Natur, Wiese usw.).

Mit diesen Thema hatten sich auch schon sehr viele Studien beschéftigt und so konnte man die
beli ebtesten und unbeliebtesten Farben bei Manner und Frauen feststellen.

Solche Studien sind dann Richtsteine fir Designer um Programme nach diesen Kriterien zu
gestalten. (Tabelle 12.1). Bestes Beispiel dafir ist das neue MS- Windows XPO, fir das
hauptsaclich Grin und Blau als Hauptfarben verwendet wurden.

Durchschnitt der unbeliebtesten
Farben

38% Blau 27% Braun
20% Rot 11% Orange
12% Grin 11% Violett
8% Schwarz 9% Rosa
5% Rosa 9% Grin
5% Gelb 9% Grau
3% Weil3 8% Schwarz
3% Violett 6% Gelb
2% Gold 4% Gold
2% Braun 2% Rot
1% Grau 2%  Silber
0%  Silber 2% Blau
0% Orange 0% Weil

Tabelle12.1
Ergebnis einer Umfrage unter Mé&nnern und Frauen tiber die beli ebtesten bzw. unbeli ebtesten Farben

Durchschnitt der beliebtesten Farben

Auch muss man unterscheiden zwischen warmen und kalten Farben. Warme Farben werden
hauptsadlich fir positive Anlasse genommen und kalt eher fir negative. Beispiele fir warme
Farben sind etwa Gelb, Rot und Orange. Kalte Farben beispielsweise Blau, Griin und Violett.

Es werden nun die wichtigsten und bekanntesten Farben, ihre Bedeutung und Symbolik kurz
vorgestellt.

GELB

Esigt die nachste Farbe an Licht. Gelb ist die lichtvollste Farbe, symbolisch fir den Verstand,
fur das Wissen. Durch Verdichtung und Verdunkelung ins rétliche Iésg sich das Gelb steigern.
Eine weitere Steigerung ins Gelbrote ezeugt nicht, wie das Rotgelbe, ein angenehmes heiteres
Geflhl.

Zwischen beiden entsteht eine Polaritdt. Die beste Fernwirkung aller Farbkombinationen hat
schwarze Schrift auf gelbem Hintergrund. Diese Kombination ist derart intensiv, dassman sie
bei verschiedene Designs kaum findet, und wenn, dann hichstens ein Pastell-Gelb.

Gelbe Schrift auf schwarzem Hintergrund ist gut lesbar

BLAU

Blau ist der Ausdruck fur das Ferne, das Unerreichbare. Ebenso wie beim Gelb, lasg sich auch
beim Blau eine Steigerung zu Rot feststellen.

Auch wirkt diese Farbe fir viele Menschen sehr beruhigend und erleichternd. Blau ist mit
Abstand die beliebteste Farbe, sowohl bei Frauen as auch bel Mannern, daher ist sie auch
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Standardhintergrundfarbe unter MS- Windows©. Dies beruht auf obiger Studie (siehe Tabelle
12.1) und daher versucht man, wenn man neue Programme entwirft, dies auszunitzen.

ROT

Rot ist die dteste Farbbezechnung Uberhaupt. Sie ist die aveitbeliebteste Farbe mit gleichem
Antell bei Frauen und Manrern. Rot ist eine sehr madiige Farbe die sich nicht leicht
unterdrticken lasg und steht fir die Erde, fir das Leben, Lebensdeigerung, Sinnlichkeit und
L eidenschaft, aber auch Blut und Aggresson.

Rot ist Uberall dort anzutreffen, wo etwas vom Umfeld/ Hintergrund abgehoben werden soll -
man rnutzt damit die Signalwirkung dieser Farbe. Roter Text auf schwarzem Hintergrund ist
besser nicht zu verwenden:

Etwas anderes ist es, wenn wenige Worte aner grofeen und fetten Healline auf sich
aufmerksam maden sollen. Hier kann es durchaus snnwoll sein, auch bei dunklem Hintergrund
die Schrift in Rot anzulegen und damit die Signalwirkung dieser Farbe a1 nutzen.

GRUN
Allgemein gilt sie ds die Farbe der Natur und des Lebens. Fruhling, Hoffnung, beginnende
Liebe. Beruhigende Mitte. Die herbe Frische: herb, sauer, bitter. Gesund, aber auch unreif.

ORANGE

Aufféllig der hohe Antell an Gelb und Rot: Es existiert in uns eine gewise Ablehnung
gegeniber Orange, die auch unsere Wahrnehmung deser Farbe bednflusd: Wir nehmen
weniger davon wahr, as uns eigentlich umgibt und umschreiben die Farbe haufig mit rotgelben
Tonen. Man spricht von Abendrot, Morgenrte, roten Felsen, rétlichem Licht, obwohl in
jedem dieser Félle die Bezachnung Orange treffender wére. Die Tendenz zur Umschreibung
des Orange spiegelt sich in Tabelle 12.1 wider. Eine Kombination von Rot, Orange und Gelb
driickt die Asziation zu Hitze an stérksten aus.

13 Zusammenfassing

Wir erklarten zunadhst den Vorgang des menschlichen Farbsehens, um auf desseen Grundlage
eine Basis fur die verwendeten Techniken in der Computergraphik zu schaffen. Im Bereich der
Colorimetery zagten wir den Zusammenhang zwischen den Lichtspektren und RGB- Werten
sowie Transformationen zwischen den enzdnen Farbrdumen. Im  Abschnitt
Farbreproduzierung fokusserten wir uns auf additive und subtraktive Farbsysteme, wobei sich
herausdellte das additive Farbsysteme momentan noch weiter verbreitet sind, jedoch die
subtraktive Farbmischung immer mehr an Bedeutung gewinnt. Ein Vergleich zwischen der
reden und ideden Bildspeicherung sollte die aurzet herrschenden Diskrepanzen hervorheben.
Im Bereich des Rendering stellten wir einen Algorithmus vor, der RGB Werte in ein Spektrum
konvertiert. Ein Rendersystem auf spektraler Grundlage ist wie wir festgestellt haben fir eine
korrekte physikalische Farbberechnung besser gedgnet als eines, welches auf RGB- Werten
basiert. Ein weiterer Algorithmus beschrieb wie die Farbtiefe anes Bildes fir die Darstellung
reduziert werden kann. Den Abschluss macdte Farbdesign, wo wir kurz beschrieben haben auf
was bei der Verwendung von Farbe geaditet werden muss
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