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Abstrakt 
Dieses Paper behandelt Farben in der Computergraphik. Es werden die verschiedenen 
Farbmodelle, wie RGB, CMY, HSV etc. beschrieben und auf die jeweili gen Vor- und 
Nachteile eingegangen. Die Methoden der Farbreproduzierung (Additiv bzw. Subtraktiv) 
werden erklärt. Außerdem gehen wir auf die Verfahren (Gamut Mapping) zur Lösung der 
Darstellungsprobleme von Farben auf Monitoren ein. Im Bereich des Rendering 
unterscheidet man zwei unterschiedliche Ansätze, erstens RGB Rendering und zweitens 
spektrales Rendering. Den Abschluss bilden Erörterungen über Farbdesign und 
Farbsymbolik. Dieses Paper basiert weitgehend auf [7] . 
 
1 Einführung 
Farben spielen im täglichen Leben eine wesentliche Rolle. Sie helfen uns Zusammenhänge 
besser zu verstehen und uns schneller im Leben zurechtzufinden. Mit Farben assoziieren wir 
gewisse Bedeutungen; diese Assoziationen können von Kultur zu Kultur unterschiedlich sein.  
Um eine Basis für die Darstellung von Farben am Computer zu haben, muss man Kenntnis 
darüber 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 gezeigt hat, gibt es kein 
perfektes Farbmodell, sondern nur Modelle die für gewisse Anwendungen besser bzw. 
schlechter geeignet sind. Daher haben sich im Bereich der Computergraphik verschiedene 
Farbmodelle herauskristalli siert, wie etwa das RGB- Modell. Da in der Natur grundsätzlich 
Milli onen unterschiedlicher Farben existieren ist eine Abbildung der Realität auf 
Computerhardware mit Verlusten behaftet. Das heißt, es ist immer nur ein Teil des gesamten 
Farbspektrums darstellbar. Dadurch muss man verschiedene Probleme bewerkstelli gen, auf die 
wir später eingehen werden. Für das Rendering ist es notwendig die physikalischen 
Gesetzmäßigkeiten möglichst exakt nachzubilden. Auf die momentan verbreiteten 
Renderingtechniken gehen wir in Abschnitt 10 näher ein. Zuletzt werden wir Farbdesign und 
Farbwahl erläutern. 
 
2 Eigenschaften von Auge und Licht [3] 
Licht trifft auf das Auge als Spektrum von Farben, die sich durch unterschiedliche 
Wellenlängen kennzeichnen. Vom gesamten Frequenzbereich der Wellen, der sich von 16 Hz 
bis 1025 Hz erstreckt, ist für die Farbwahrnehmung nur das Frequenzband zwischen 3,82*1014 
bis 7,8*1014 Hz interessant. Mit Hilfe der Gleichung 2.0 (wobei c die Lichtgeschwindigkeit mit 
299793458 m/s ist, f die Frequenz und l  die Wellenlänge) lassen sich diese Werte in die 
Wellenlängen 780nm (rot) und 380nm (violett) umrechnen. Dieses wahrnehmbare 
Farbspektrum ist in Abbildung 2.1 dargestellt. 
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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 Zäpfchen und Stäbchen. Die Stäbchen dienen zur Unterscheidung von Hell und 
Dunkel und die Zäpfchen für die Empfindung von Farbe. Diese Zäpfchen sind wiederum in drei 
Gruppen unterteilt, jeweils eine Gruppe für das Empfinden von rot, blau und grün. Das Auge 
nimmt also diese drei Farben war und bildet im Gehirn, abhängig von den Farbanteilen, jede 
uns bekannte Farbe. Dieses Prinzip ist als Trichromatizität bekannt. 
Wird ein Körper angeleuchtet, werden dessen Moleküle zur Lichtemission angeregt. Dieses 
Licht erreicht, eventuell nach mehreren Reflexionen im Raum, die Augen. Daher spricht man 
von einem Empfinden der Farben und nicht davon, daß wir Farben sehen. 
Eine weitere primäre Eigenschaft des Auges ist seine Trägheit. Diese Trägheit resultiert daraus, 
das der Lichtreiz der auf die Retina trifft, noch ca. 50ms nachwirkt. Erst danach ist dieser 
Lichtreiz soweit abgeklungen, daß eine neue Lichteinwirkung wahrgenommen werden kann. 
Dieser Umstand wird vor allem bei Filmen, Computeranimationen, Spielen und dergleichen 
ausgenützt, da schon mit 24 Bildern pro Sekunde der Eindruck von flüssiger Bewegung 
erweckt werden kann. 
 
3 Colorimetery  
Colorimetery ist die Wissenschaft von der Farbmessung, wobei man versucht sämtliche  Farben 
mit Hilfe von drei primären Farben zu bestimmen. Dazu werden zunächst drei Primärfarben 
gewählt (zum Beispiel rot, grün und blau). Dann definieren wir ein Set von Referenzfarben, 
wie etwa die monochromatischen Werte des Spektrums. Für jedes beliebige Tripel von drei 
voneinander unabhängigen Primärwerten können wir jede andere Farbe erzeugen. Die einzige 
Vorraussetzung ist zunächst, das diese Werte negativ sein können.  
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 gewählten Primärfarben entsprechen. 

 BGR bgrFarbe ++=  Gleichung 3.0 

 
Jetzt stellt sich die Frage, wie man feststellen kann, welche Primärwerte welcher Farbe 
zugeordnet sind. Eine Überprüfung über das gesamte Farbspektrum wäre zu aufwendig und 
kommt daher nicht in Frage. Daher macht man sich den Umstand zunutze, dass farbiges Licht 
additiv ist (siehe auch additive Farbsysteme). Das bedeutet das ein Spektrum durch die 
Addition von anderen Spektren erzeugt werden kann. Bezeichnen wir die drei Primärwerte mit 
r, g und b und das Spektrum mit S. Anstatt zwei unterschiedliche Spektren miteinander zu 
addieren kann man auch die RGB- Repräsentationen dieser beiden Spektren addieren 
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Dieses Prinzip wurde als erstes von Grassman formuliert und wird daher Grassman´s Law 
genannt. Daraus ergibt sich, das die Beträge der Primärwerte ebenfalls additiv sind. Um die 
Primärwerte für eine gegebene Farbe zu bestimmen, verwenden wir das Gesetz von Grassman 
zur Bestimmung der Color Matching Funktionen. Für jede Primärfarbe muss eine Funktion 
bestimmt werden (siehe [10]). Die Tristimulus Werte können dann bestimmt werden, indem 
man das Spektrum mit der Color Matching Funktion multipliziert und dann integriert, 
mathematisch: 
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Wobei r0(l ),g0(l ),b0(l ) die color matching functions bezeichnen. Für die praktische 
Implemtierung von Farberkennungen ist es von Vorteil wenn wir als Referenzfarben 
sogenannte reine Farben1 verwenden. Diese können nämlich leicht mit Hilfe eines Lasers 
erzeugt werden. Eine reine Farbe mit Wellenlänge l 0 hat ein Linienspektrum d und die 
spektrale Verteilung ist gegeben durch: 

 ( ) ( )0lldl -=S  Gleichung 3.2 

 
Durch einsetzen in Gleichung 3.1 würde sich dann etwa für r die Gleichung 3.3 ergeben. 
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1931 hat die Commission International de l’Eclairage2 (CIE) Primärvalenzen und Color 
Matching Funktionen standardisiert. Primärvalenzen sind die Wellenlängen der Grundfarben 
eines Farbsystems. Aus diesem Prozess sind zwei Systeme hervorgegangen. Das CIE-RGB 
System und das CIE-XYZ System. Das CIE-XYZ System ist eine Weiterentwicklung des CIE-
RGB Standards mit einigen Verbesserungen. Wir werden uns hier auf das verbesserte CIE-
XYZ System konzentrieren. 
Die Standard Tristimulus Werte dieses System werden als X, Y und Z bezeichnet. Wobei der 
X- Wert dem Rotanteil der Farbe entspricht, der Z- Wert dem Blauanteil und Y die Helli gkeit 
repräsentiert. Die neuen color matching functions können aus jenen des CIE-RGB Systems 
berechnet werden (Gleichung 3.4). In Abbildung 3.1 sind die Funktionen graphisch dargestellt.  
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Wobei die Werte Elemente der Matrix M so gewählt werden das 

 ( ) ( ) ( ) 000 000 ³³³ lll zyx  Gleichung 3.5 

 

                                                
1 Reine Farben, sind Farben bei denen nur einer der drei Primärwerte einen Wert größer als 0 besitzt und die 
anderen beiden Werte 0 sind. Ein Beispiel für eine solche Farbe wäre etwa rot. 
2 Zu Deutsch: Internationale Beleuchtungskommission 
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gilt. Ebenso können die XYZ Tristimulus Werte aus den RGB- Werten ermittelt werden und 
umgekehrt. 
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Abbildung 3.1 

CIE-XYZ Color Matching Functions 
 

Manchmal ist es besser anstatt den absoluten Farbwerten X,Y und Z die Farbwertanteile 
anzugeben (Gleichung 3.7). Diese Anteile ergeben aufsummiert 1, d.h. x+y+z = 1. Dadurch 
kann man den CIE-XYZ Farbraum als zweidimensionales Diagramm3 darstellen (siehe 
Abbildung 3.2).  
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3 Diese Darstellung ist nützli ch für: wenn man Komplementärfarben identifizieren will , die dominante 
Wellenlänge und Reinheit der Farbe bestimmen will oder für Anwendugen im Bereich Gamut Mapping (vgl. 
Abschnitt 7) 
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Abbildung 3.2 

Schnitt durch den CIE-XYZ Farbraum (CIE- Schuhsohle) 
 
4 Farberscheinung 
Die Modelle der Colorimetery sind vergleichsweise einfach. Farbe ist ein 3-dimensionales 
lineares System, die Wahrnehmung der Farbe ist aber komplexer. Die Farbbestimmung wie 
oben beschrieben funktioniert aber nur für individuelle Farben unter gewissen Umständen. Ihre 
Definition beruht auf der simplen Wahrnehmung von farbigen Licht. In der realen Welt, sehen 
wir jedoch komplexe Arrangements von Farben, die untereinander auf verschiedenen Wegen 
interagieren. Ein klassisches Beispiel ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Die graue Fläche 
erscheint auf dem weißen Grund dunkler als auf dem schwarzen Grund. Dieses Phänomen wird 
als Simultankontrast4 bezeichnet.  
 

 
Abbildung 4.1 

Simultankontrast 

                                                
4 Jede Farbe erzeugt in ihrer Umgebung die Komplementärfarbe, und zwar wechselseitig. Die Wahrnehmung 
versucht das Übergewicht des dargebotenen Farbreizes durch Erzeugen des komplementären Reizes zu 
kompensieren. Gleichzeitig wird das Umfeld mitverändert, und zwar im komplementären Sinn. Erst dadurch, 
dass in der weißen Umgebung das Schwarz dunkler wird, werden die Konturen deutli ch, d.h. der 
Simultankontrast beschreibt also den Einfluss der Umgebungsfarbe auf die Wahrnehmung einer Farbe. 
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Instrumente zur Bestimmung der Farbe würden jedoch die gleiche Farbe erkennen. Die 
Erscheinung von Farbe in der realen Welt durch die Retina ist eine Kombination von 
Wahrnehmung und kognitiven Effekten. Die kognitiven Effekte beruhen auf dem Wissen und 
der Erfahrung wie sich Objekte und Licht in der realen Welt verhalten.  
Im weiteren werden noch einige Beispiele aufgezeigt, die die Phänomene bei der 
Wahrnehmung verdeutlichen sollen und auf was man, beim Einsatz von Farbe in der 
Computergraphik achten sollte. 
 
Im Zusammenhang mit dem Simultankontrast ist der Quantitätskontrast zu nennen. Dieser 
bezieht sich auf die Unterschiede, die zwischen den Flächenausmaßen verschiedener 
Farbflächen bestehen. So erscheint ein schmaler blauer Streifen auf einer großen gelben Fläche 
nur dunkel und ein schmaler gelber Streifen auf blauem Grund einfach nur hell (Abbildung 4.2, 
Abbildung 4.3). Eine Sonderform des Quantitätskontrastes stellt der Unbuntkontrast dar. Eine 
farbige Fläche die von einer weißen oder schwarzen Fläche umgeben wird erscheint intensiver 
(Abbildung 4.4, Abbildung 4.5). 
 

 
Abbildung 4.2 

 
Abbildung 4.3 

Quantitätskontrast 
 

 
Abbildung 4.4 

 
Abbildung 4.5 

Unbuntkontrast 
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Abbildung 4.6 

 
Abbildung 4.7 

Bezold Effekt 
  
Abbildung 4.6/ Abbildung 4.7 zeigt ein Phänomen, das als Bezold Effekt5 bezeichnet wird. Die 
beiden Muster unterscheiden sich nur in der Farbe der Außenlinie. In einem Fall schwarz und 
im anderen weiß. Die generelle Auswirkung ist jedoch dramatisch. 
 
Der in Abschnitt 3 beschriebene CIE-XYZ Farbraum berücksichtigt diese Effekte nicht. Man 
sagt, der Farbraum ist nicht „empfindungsgemäßgleichabständig“, d.h. aus gleichen Abständen 
im Farbenraum kann man nicht auf gleiche empfindungsgemäße Abstände schließen. Um 
diesen Effekten Rechnung 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. Grünanteil der Farbe. Die Komplementärfarben6 liegen 
sich hier gegenüber, was der menschlichen Wahrnehmung entspricht. In diesem Farbraum gilt 
das Prinzip der subjektiven Farbmischung (siehe Abschnitt 6.2), während CIE-LUV mit 
additiver Farbmischung (Abschnitt 6.1) arbeitet, ansonsten aber prinzipiell dem CIE-LAB 
entspricht.   
 
5 Farbreproduzierung 
Der Prozess der Farbreproduktion verlangt das Erfassen des Lichtes welches von einem Objekt 
reflektiert bzw. emittiert wird, welches dann für die Darstellung aufbereitet wird. Das Ziel ist, 
dass das reproduzierte Bild so weit wie möglich die Originalszene nachbildet, jedoch unter 
Berücksichtigung der Limitierungen des verwendeten Mediums. Sämtliche Medien können nur 
einen Bruchteil der menschlichen Farbwahrnehmung produzieren, sodaß alle Reproduzierungen 
nur Approximationen darstellen. Aus Abschnitt 3 wissen wir, daß jede Farbe durch drei Werte 
(nämlich rot, grün und blau) repräsentiert werden kann. Image capture ist der Vorgang bei dem 
für jeden Punkt des Bildes, die Farben erkannt und in die drei Werte umgewandelt werden. 
Diese Punkte sind die bekannten Pixel, die für die digitale Darstellung von Bildern benutzt 
werden. Die separaten Bilder für rot, grün und blau werden manchmal als Farbauszüge 
bezeichnet. Abbildung 3.1 zeigt ein Bild, das durch die Überlagerung dieser drei Farbauszüge 
entsteht. 
Es gibt zwei Arten der Reproduktion, Additive und Subtraktive. Für additive Reproduktion 
verwendet man die drei Primärfarben rot, grün und blau. Dieses Verfahren wird zum Beispiel 
bei Monitoren oder Digitalprojektoren verwendet. Bei der subtraktiven Farbmischung ergeben 
sich die Primärfarben durch Subtraktion von rot, grün und blau von weißem Licht. Dies kann 

                                                
5 Dieser Effekt wurde nach einem Designer des 19. Jahrhunderts benannt, der sich diesen Umstand zunutze 
machte, um seine Designs wiederverwenden zu können.  
6 Komplementärfarben sind Farben, die sich im Farbkreis gegenüberliegen [1] 



 
 

  Seite 8 von 26 

mit Hilfe von gefärbten Filtern erreicht werden. Die Primärfarben dieses Systems sind nach den 
Farben die für die Filter benötigt werden benannt, nämlich cyan, magenta und gelb. Dieses 
System findet beispielsweise Anwendung bei Druckern. In Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2 
sind diese Konzepte (vgl. Abschnitt 6.1 und 6.2) dargestellt. 
 

 
Abbildung 5.1 

 
Abbildung 5.2 

Prinzip des additi ven (links) und subtraktiven (rechts) Farbsystems 
 
6 Farbsysteme 
6.1 Additive Farbsysteme 
Additive Farbsysteme erzeugen Farben indem sie die Rot-, Grün- und Blauwerte addieren. Um 
eine gute additive Farbreproduktion zu gewährleisten müssen wir sicherstellen, daß Farbe und 
relative Helli gkeit des Eingabe -und Ausgabesystems übereinstimmen. Konzentrieren wir uns 
zunächst auf die Helli gkeit, oder auch Intensität genannt. Eine Funktion die Eingabewerte 
(Pixel oder Spannungen7) auf Intensität (abgegebenes Licht) abbildet wird als intensity transfer 
function, kurz ITF, bezeichnet. Die ITF eines Monitors ist eine nicht lineare Funktion (genannt 
Gamma- Funktion ®  Abschnitt 7), die hauptsächlich durch die physikalischen Eigenschaften 
des Elektronenstrahls, der die Phosphorschicht anregt, definiert ist. Eine Veränderung der 
Kontrast- bzw. Helli gkeitseinstellung bewirkte eine Änderung dieser Funktion. Ein Beispiel für 
ein additives Farbsystem wäre das RGB- Modell. 
 
Das RGB- System beschreibt jeden darstellbaren Farbton durch seinen Rot-, Grün- 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 Einheitswürfel (Abbildung 6.1) in dessen 
Ursprung (0,0,0) die Farbe schwarz liegt. Die Grauskala ist die Diagonale zwischen schwarz 
und weiß (1,1,1). Im Würfelmittelpunkt liegt das sogenannte „neutrale grau“. 
Komplementärfarben können durch Spiegelung an diesem Punkt bestimmt werden, 
mathematisch 
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 Gleichung 6.0 

Wobei rk,gk,bk jeweils der Rot-, Grün- und Blauanteil für die Komplementärfarbe sind 
 

                                                
7 hardwaretechnisch gesehen 
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Abbildung 6.1 
RGB-Einheitswürfel 
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Abbildung 6.2 
CMY- Einheitswürfel 

 
Es ist jedoch ziemlich schwierig eine Farbvorstellung durch die Festlegung von Blau-, Rot- und 
Grün- Anteilen. Und so wurden dann Modelle entwickelt die auf Farbton, Sättigung und 
Helli gkeit basieren, wie etwa das HSV- und HSL Modell. Wobei das H für Farbton (Hue), S 
für Sättigung (Saturation) und V beziehungsweise L für die Helli gkeit (Value beziehungsweise 
Lightness) steht (Gleichung 6.1). 
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Gleichung 6.1 

Formeln zur Berechnung von V,S,L im HSV- Farbmodell  
 

Beide Modelle entstehen aus dem RGB- Raum durch nichtlineare Transformation: V 
beziehungsweise 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 
pyramidenförmig, wie aus Abbildung 6.3 ersichtlich. Die Farbe wird als Winkel h in diesem 
Sechseck angegeben, beginnend mit Rot (0°). Der Unterschied zwischen HSL und HSV ist, 
dass bei HSV  H = 0° die Farbe Rot ist, und bei HSL dort  die Farbe Blau liegt. Das entspricht 
einer Drehung um 120°. In neueren Darstellungen und in den meisten Computer-Anwendungen 
werden die Farbkreise des HSV- und des HLS- Raumes jedoch einheitlich berechnet, so dass 
auch hier die Farbe Rot bei 0° liegt. Vergleiche [3] und [4]. 

 
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 erläutert. Aufgrund der verwendeten Farben spricht man vom sogenannten CMY- 
Modell, dessen Farbraum aus dem RGB- Farbraum entsteht, wenn man diesen am Mittelpunkt 
spiegelt. Das heißt, es kommt nur zu einer Vertauschung der Komplementärfarben. (Der so 
entstandene neue Einheitswürfel 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). 
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 Gleichung 6.1 

Der Vorteil des CMY Modells ist, dass nur eine weiße Lichtquelle benötigt wird, während das 
RGB System drei farbige Lichtquellen voraussetzt. Jedoch kommt es zu einer Interaktion der 
einzelnen Filter untereinander, d.h. das zum Beispiel der cyan Filter der nur den roten Anteil 
des Spektrums modulieren sollte, auch den grünen Anteil beeinflusst. Bei Tintenstrahldruckern 
ist es daher manchmal sehr schwer vorherzusagen, welche Farbe eine gewisse 
Zusammensetzung von Farbtinten erzeugt. Noch ein weiteres Problem ergibt sich in diesem 
Zusammenhang. Theoretisch können Schwarz und Grautöne dadurch erzeugt werden, in dem 
man cyan, magenta und gelb zu gleichen Anteilen vermengt. In der Praxis führt dies jedoch oft 
zu Brauntönen bzw. Olivgrün. Der Prozess zur Bestimmung der richtigen Anteile von C,M und 
Y wird als gray balancing bezeichnet. Aus diesem Grund verwenden die meisten Drucker 
zusätzlich 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 Ausgabegerät darstellbar [11]. Dieses Teilvolumen wird als 
Gamut bezeichnet. Übertragen auf die CIE- Schuhsohle, also der 2- dimensionalen Abbildung 
des Farbraumes, heißt dass, dass nur eine gewisse Fläche von Interesse ist. 
Der in Abbildung 7.1 eingezeichnete Punkt C wird als Illuminant bezeichnet. Dieser 
repräsentiert eine weiße Lichtquelle, die das durchschnittliche Tageslicht approximieren soll. 
Farbgamuts werden im Chromatizitätsdiagramm8 entweder durch Linien oder Polygone 
dargestellt. Abbildung 7.2 zeigt zwei verschiedene Gamuts. Jede Farbe entlang der Linie, die 
die Punkte C1 und C2 miteinander verbindet, kann durch Mischung unterschiedlich großer 
Anteile dieser beiden Farbe gebildet werden. Wenn ein größerer Anteil der Farbe an Punkt C1 
verwendet wird, rückt die Ergebnisfarbe entsprechend in die Richtung von C1.  
Bei der Verwendung von 3 Primärfarben ergibt sich als Gamut ein Dreieck. Diese Primärfarben 
können nur Farben erzeugen die innerhalb des Dreiecks liegen. Daraus ist jetzt auch ersichtlich, 
dass man mit drei Primärfarben nicht den ganzen Farbbereich erzeugen kann, da es kein 
Dreieck innerhalb der Schuhsohle gibt, das alle Farben einschließt. 
Will man ein Bild darstellen das Farben außerhalb des Gamuts enthält, müssen die Farben die 
außerhalb liegen, in den Bereich des Gamuts transformiert werden. Hier gibt es zwei 
unterschiedliche Ansätze. Zum einem gibt es die farbmetrische Transformation. Hier wird jede 
Farbe außerhalb des Gamuts auf den nächsten identischen Buntton innerhalb des Gamuts 
abgebildet. Dadurch wird eine möglichst exakte Farbwiedergabe erreicht, der Nachteil ist 
jedoch das sich die Abstände zwischen zwei Farben ändern können. Dies wird bei der 
photographischen Transformation verhindert. Hier wird der Gamut des Bildes solange 

                                                
8 CIE- Schuhsohle 
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verschoben und skaliert bis er vollständig im Gamut des Ausgabegerätes Platz findet. Die 
Farbabstände bleiben erhalten, jedoch kommt es nun zu größeren Farbabweichungen. Diese 
Aufgaben werden zunehmend von Color Managment Systemen (siehe nächsten Abschnitt) 
erledigt.  

 
Abbildung 7.1 

 
Abbildung 7.2 

 
 

 CIE Modell  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 für verschiedene Standards 

 
Als abschließendes Beispiel ist in Abbildung 7.3 der RGB Farbgamut (im Vergleich mit dem 
CMYK Gamut) dargestellt. Die Koordinaten für R,G und B sind abhängig vom verwendeten 
Standard bzw. Modell. In Tabelle 7.1 sind die RGB (x,y) Chromatizitätskoordinaten von drei 
verschiedenen Systemen gegenübergestellt. 

 
Abbildung 7.3 
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RGB- und CMYK Farbgamut 
 
8 Bilddarstellung 
8.1 Image File Erwägungen 
Image Files sind der Zwischenschritt zwischen der Bildberechnung und der Darstellung. 
Normalerweise werden Bilder im Gleitkommabereich unter der Verwendung eines 
normalisierten RGB Farbraumes berechnet. Normalisiert bedeutet in diesem Fall das die RGB- 
Werte in einem Bereich zwischen 0 und 1 liegen. Hochauflösende Frame Buffer haben 
üblicherweise eine Farbtiefe von 24bit. Das heißt, 8 bit für jede Farbe und zusätzlich 8 bit für 
den sogenannten Alpha Kanal. Die Werte zwischen 0 und 1 werden dann auf Werte zwischen 0 
und 255 (wegen 8bit) abgebildet. Damit die Files nicht zu groß werden, sollten die Bilder 
komprimiert gespeichert werden. Zum Beispiel würde ein 512x486 Pixel großes Bild mit einer 
Farbtiefe von 24bit ¾ MByte benötigen, mit alpha Kanal sogar 1 Mbyte. Um die bestmögliche 
Darstellung zu erreichen müssen noch Farbkorrekturen, Farbclipping und Gamma Korrektur 
(siehe Abschnitt 8.2) vor dem Erzeugen des Image Files durchgeführt werden. In Abbildung 
8.1 ist die ideale Methode der momentan verwendeten Methode schematisch 
gegenübergestellt. (Abschnitt basiert auf den Ausführungen von [5]). 

 
Abbildung 8.1 

Ideale und reale Methode für Bildspeicherung und Darstellung 
 

8.2 Gamma Funktion 
 

 
Abbildung 8.2 
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Intensitätskurve eines Monitors 
 

 
Abbildung 8.3 

Korrekturfunktion 
 

Sämtliche Farbberechnungen basieren auf linearen Intensitätswerten. Zum Beispiel, besitzt eine 
RGB- Farbe gegeben durch (0.5,0.5,0.5) die halbe Intensität als die RGB- Farbe (1,1,1). 
Leider sind die Intensitätsfunktionen von Monitoren bzw. dem menschlichen Auge nicht linear. 
Wenn ein Bild (lineares Format) in den Frame Buffer geladen wird, wird zusätzlich eine Video 
Lookup Table (VLT) geladen, um eine Korrektur in Bezug auf die Nichtlinearität des Monitors 
durchzuführen. Diese Korrektur wird als Gamma- Korrektur bezeichnet. Abbildung 8.2 zeigt 
eine Intensitätskurve eines Monitors und Abbildung 8.3 die entsprechende Korrekturfunktion. 
Die Korrekturfunktion eines Monitors ist eine exponentielle Funktion der Form 
 

g

0.1

ensityintvaluelookup =  Gleichung 8.0 

 
g repräsentiert die Nichtlinearität des Monitors. Normalerweise haben Monitore einen g- Wert 
im Bereich zwischen 2.0 und 3.0. Ein g von 1 würde ein lineares System beschreiben. Bei 
Verwendung eines inkorrekten g- Wertes kommt es zu Kontrast- und Farbabweichungen. Die 
Gammafunktion kann den Farbwerten zugewiesen werden, bevor diese in Bytewerte9 zur 
Speicherung umgewandelt werden. Dies hat den Vorteil, dass das Bild mit Hilfe einer linearen 
VLT dargestellt werden kann. [5] 
 
9 Color Managment Systeme 
Wenn wir Bilder zwischen verschiedenen digitalen Ein- und Ausgabegeräten (Monitor, 
Drucker, Scanner, etc.) austauschen wollen, müssen die Farben entsprechend konvertiert 
werden. Es stellt sich nun die Frage, wie wir das Problem lösen können, ohne das man eine 
eigene Transformation für jedes Paar von Geräten benötigt. Die Lösung liegt darin, einen 
geräteunabhängigen Farbraum (wie etwa CIELAB) als gemeinsame Basis zu verwenden. 
Jedem Gerät liegt eine sogenannte Profili nformation bei10. Damit diese Profili nformationen 

                                                
9 Beispiel: Das RGB Tripel (1,1,1) würde die Bytewerte (255,255,255) besitzen. 
10 Unter Windows wären 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 eines Color Managment Systems besteht nun darin diese Profile zu verwalten und die 
Transformation der Bilder von einem Gerät zu einem Anderen durchzuführen. Da man nicht 
sagen kann, dass es nur einen korrekten Weg für diese Umwandlung gibt, liefern 
unterschiedliche Systeme unterschiedliche Ergebnisse (z.B.: ein und derselbe Drucker liefert 
bei zwei unterschiedlichen Druckertreibern unterschiedliche Ergebnisse). 
 
10 Farbe in gerenderten Graphiken 
In Rendering Systemen gibt es grundsätzlich zwei Möglichkeiten zur Repräsentation von 
Farbe, als Spektrum oder als RGB Tripel. Das Problem des RGB Ansatzes besteht darin das 
Interaktionen auf dem Spektrallevel nicht akkurat dargestellt werden können, d.h. es kommt zu 
einer Abweichung von der realen Farbe. Wie auch immer, diese Abweichung ist prinzipiell 
unsichtbar für den Betrachter, da er keine Erwartung hat, welche partikuläre Farbe in einem 
Computergraphiksystem zum Vorschein kommen soll. Eine falsche Farbe muss nicht unbedingt 
falsch erscheinen. Das Problem des spektralen Ansatzes wiederum ist der ernorme 
Rechenaufwand der damit verbunden ist. Das sichtbare Spektrum erstreckt sich über den 
Bereich von 370nm – 730nm. Wenn wir jetzt annehmen, wir speichern den entsprechenden 
Wert alle 2nm würden wir 180 Samples pro Farbe speichern müssen. Später wird ein 
Algorithmus vorgestellt, der dieses Problem dadurch umgeht, indem er das Spektrum in 
gewissen Bereichen als konstant annimmt. Laut [4] kann man zwischen drei unterschiedlichen 
Ansätzen unterscheiden, die in Abbildung 10.1 zusammengefasst sind. 
Ansatz (a) entspricht dem RGB- Ansatz. Für jeden Farbanteil wird eine Rendering Gleichung 
bzw. Modell festgelegt, und das Ergebnis dieser Gleichungen wird direkt zum Monitor 
weitergeleitet. Im Fall (b) erweitern wir den Ansatz (a) auf n Samples (entspricht also einem 
Spektrum das durch n- Punkte bestimmt ist). Für jedes Sample benötigen wir eine eigene 
Rendering Gleichung. Das Ergebnis liegt dann in spektraler Repräsentation vor. Für die 
Darstellung auf den Monitor muss dieses Ergebnis in ein RGB Tripel transformiert werden. Im 
dritten Fall (c) arbeiten wir im CIE- Farbraum. Das bedeutet wir müssen zunächst eine 
Transformation in die entsprechenden XYZ Werten durchführen11. 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 XYZ und 
umgekehrt ist in Abschnitt 3 erläutert.  
 
Wie schon weiter oben erläutert liefert eine spektrale Repräsentation in Rendering Systemen 
ein besseres Ergebnis. Meistens liegen die Farbinformationen in den meisten Formaten als RGB 
Tripel vor. Um diese Modelle dann in einem mit spektraler Repräsentation arbeitenden 
Renderer verwenden zu können, müssen diese Werte in ein Spektrum12 konvertiert werden. 
Das Problem besteht darin, dass für jedes beliebige RGB Tripel eine unendliche Anzahl von 
Spektren existierten, die alle die selbe Farbe erzeugen. Dies spielt, wenn jedes Spektrum für 
sich isoliert betrachtet wird, keine Rolle, in einem komplexen System wo es mehrere 
Lichtquellen und Reflexionen gibt, sind die Ergebnisspektren normalerweise nicht identisch. 
Dies ist in Abbildung 10.2 dargestellt. Das Ziel der Umwandlung ist es daher ein möglichst 
„gutes“ Spektrum zu finden. 
 
                                                
11 Dies erfolgt mit Hil fe der CIE- Matching Functions. 
12 Physikali sch ist ein Spektrum eine kontinuierli che Funktion, die über einen gewissen Längenwellenbereich 
definiert ist. In den folgenden Abbildungen sind die Spektren nur approximativ dargestellt , d.h. sie werden in 
gewissen Bereichen als konstant angesehen. Dies hat den Vorteil , dass in Computersystemen die 
Geschwindigkeit der Berechnungen erhöht wird; auf Kosten der Akkurarität   
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Abbildung 10.1 

Rendering Strategien 
 

 
Abbildung 10.2 

Beide Spektren erzeugen den selben Grauton (die Fläche unter der Kurve ist identisch). Bildet man aber die 3 
möglichen Produkte (G1*G2, G1*G1, G2*G2) sind die Ergebnisflächen unterschiedli ch groß, was wiederum 

bedeutet, dass sie nicht die selbe Farbe darstellen. 
 

Die folgenden Ausführungen basieren auf [6]. In Abbildung 10.3 sind die Spektren für Rot, 
Grün und Blau dargestellt. Bei jeder beliebigen Wellenlänge müsste die Summe aller drei 
Werte Eins (also weiß) ergeben. Das Problem ist jedoch, dass das nicht immer exakt der Fall 
ist, wie aus Abbildung 10.4 ersichtlich ist. Eine mögliche Lösung besteht darin, die Linearität 
der Konversion weiter auszunützen und die Spektren für Cyan, Magenta und Gelb (Abbildung 
10.5) zu konstruieren. Wie zuvor das Spektrum für Weiß besser war als die Summe von R,G 
und B ist jetzt das Cyan-, Magenta- und Gelbspektrum besser als die Summe der 
entsprechenden R,G und B Anteile. Jede beliebige Farbe kann als Summe von Weiß plus Cyan, 
Magenta oder Gelb plus Rot, Grün oder Blau ausgedrückt werden. Bei einer Umwandlung von 
RGB Werten in das entsprechende Spektrum ist es daher ideal, einen so großen Weiß Anteil 
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wie möglich zu verwenden, gefolgt vom größtmöglichen Anteil einer sekundären Farbe13 und 
einen möglichst kleinen Anteil einer Primärfarbe. 
 

 
Abbildung 10.3 

Approximierte Spektren der Primärfarben Rot, Grün und Blau 
 

 
Abbildung 10.4 

Spektrum der Farbe Weiß und das Spektrum das sich durch Addition der Spektren der Farben Rot, Grün und 
Blau ergibt 

 

 
Abbildung 10.5 

Approximierte Spektren der Sekundärfarben Geld, Cyan und Magenta 
 

Algorithmus ?.? führt den Umwandlungsprozess nach den oben beschriebenen Überlegungen 
durch. Spectrum  ist ein selbstdefinierter Datentyp, der für jede Wellenlänge 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;  

else if (green <= red && green <= blue)  
. . .  

else // blue _red && blue _green  
. . .  

 
Algor ithmus 10-1 [6] 

Algorithmus zur Umwandlung eines RGB Tripels in ein Spektrum 
 

Abbildung 10.6 zeigt 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 
11.1 Farbwahl zur Repräsentation eines Bildes 
Oftmals ist eine Reduzierung der Farbtiefe vonnöten, weil zum Beispiel ein Monitor nicht die 
ursprüngliche Farbtiefe des Bildes unterstützt. Wir werden uns hier auf eine 
Farbtiefenreduzierung von 24bit auf 8bit konzentrieren. Zunächst muss der Bildgamut 
analysiert bzw. parametrisiert werden. Es gibt letztendlich zwei populäre Möglichkeiten um 
dies zu erreichen. 
Die Verwendung von Statistik um ein Histogramm der Bildfarben zu erzeugen und dann 
daraus die 256 (=8bit) meistverwendetsten Farben zu bestimmen. Dies wird als 
Popularitätsverfahren [4] bezeichnet. Dieses Verfahren funktioniert so lange gut, solange das 
Bild nicht zu viele Farben verwendet.  
Die zweite Möglichkeit wäre der Median Cut Algorithmus [4], der zuerst von Heckbert im 
Jahre 1982 formuliert wurde. Die Funktionsweise dieses Algorithmus ist in Abbildung 11.1 
ill ustriert. 
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Abbildung 11.1 

Median Cut Algorithmus 
 

Der Algorithmus unterteilt den Farbraum des Bildgamuts in 256 Teilfarbräume (256, weil wir 
die Farbtiefe auf 8bit reduzieren wollen). Dazu wird zunächst der Bildgamut durch ein 
Rechteck umschlossen. Dieses Rechteck ist durch die zwei Punkte mit den minimalen und 
maximalen RGB Koordinaten definiert (Es muss sich nicht zwangsläufig um RGB Werte 
handeln, jedoch ist dies ein häufig auftretender Fall). Dann wird die längere der beiden 
Dimensionen bestimmt und dann das Rechteck (das im rechten Winkel zur Achse liegt) 
ermittelt, welches das Ausgangsrechteck in zwei gleichgroße Flächen teilt. Dieser Vorgang 
wird solange fortgesetzt bis die Fläche in 256 Teilflächen zerlegt wurde. Für jede dieser 
Teilflächen muss dann noch eine Farbe bestimmt werden, die für die jeweili ge Fläche 
repräsentativ ist. Zum Beispiel jene Farbe die sich im Mittelpunkt der Fläche befindet.  
 
Die oben erwähnten Ansätze können auch miteinander kombiniert werden, was zu einem 
weighted subdivision Algorithmus führt. Bei diesem Algorithmus wird die Position der 
Teilflächen durch das Gewicht (Frequenz des Auftretens) der einzelnen Farben des Bildes 
beeinflusst. 
 
11.2 Farbwahl in Programmen 
Für die Farbwahl in Computerprogrammen gibt es die verschiedensten 
Darstellungsmöglichkeiten. Einige dieser Möglichkeiten sind in den unten angeführten 
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Abbildungen14  ersichtlich. Abbildung 11.5 zeigt die simpleste Methode zur Farbwahl. Die 
Farbe wird einfach durch festlegen der R,G und B Anteile festgelegt. Diese 
Auswahlmöglichkeit über „Slider“ kann prinzipiell auf sämtliche Farbsysteme übertragen 
werden.  
Eine andere Möglichkeit ist, zwei Dimensionen des Farbraumes auf eine Ebene abzubilden und 
die dritte Dimension mit Hilfe eines Reglers einzustellen. Dieses System ist in Abbildung 11.2 
dargestellt.  
Die Wahl über vorgefertigte Paletten (Abbildung 11.4) schränkt die Auswahlmöglichkeit zwar 
ein, stellt aber sicher das die Farben untereinander harmonisieren. Damit auch eine Auskunft 
über Komplementärfarben gegeben ist, kann zusätzlich der Farbkreis (siehe Abschnitt 12.1) 
abgebildet werden.  
In Abbildung 11.3 ist der Farbkreis im Zusammenhang mit einer Palette abgebildet. Abbildung 
11.6 zeigt eine Kombination verschiedenster Darstellungsmöglichkeiten.  
Für Anwender stellt diese Möglichkeit die umfangreichste und vielleicht auch beste dar.  
 

 
Abbildung 11.2 

Auswahlmöglichkeit über 2-dim. Fläche und Regler 

 
Abbildung 11.3 

Auswahl über Farbkreis und Palette 

  

 
Abbildung 11.4 

Auswahl über Palette 

 
Abbildung 11.5 

Festlegung des Farbwertes über Regler 

  

                                                
14 sämtliche Abbildungen zur Farbwahl sind aus dem Programm CorelDRAW 10 übernommen 
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Abbildung 11.6 

Kombination von verschiedenen Farbwahlmöglichkeiten 
 
12 Farbdesign 
12.1 Farbwahrnehmung 
Farben spielen in unserem Leben eine wesentliche Rolle. Auch wenn es uns manchmal gar nicht 
bewusst ist, lassen wir uns sehr gerne von Farben und ihrer Symbolik beeinflussen. 
Dieses Art Manipulation des Menschen wird auch in der Computergraphik benützt um 
verschieden Stimmungen und Situationen besser ausdrücken zu können. Zum Beispiel wenn 
ein eher düsteres Zimmer dargestellt werden soll, verwendet man hauptsächlich graue, trübe 
Farben.  
Allgemein versucht man die Programme so zu gestalten, dass hauptsächlich harmonisierende 
Farben (siehe Abbildung 12.1) verwendet werden um den User das Programm so gut wie 
möglich zu verkaufen. Denn bei der großen Konkurrenz die es gibt, ist es sehr wichtig, einen 
guten ersten Eindruck zu hinterlassen. 

 

 
Abbildung 12.1 

Harmonische Farbbeispiele 
 

Doch wie kam man auf die verschiedenen Farbkombinationen ? 
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Verschiedene Wissenschaftler hatten sich darüber Gedanken gemacht, wie man Farben am 
besten anordnen kann, einer von ihnen war J.W. von Goethe; in Abbildung 12.2/ Abbildung 
12.3 ist sein Farbkreis dargestellt. Folgende Ausführungen beziehen sich auf [1] und [8]. 
   

 
Abbildung 12.2 

 
Abbildung 12.3 

Sechsteili ger Farbkreis nach J.W von Goethe 
Links: Original von 1810 

Rechts: erweiterter Farbenkreis 
 
Das reine Rot, welches auch unter Purpur bekannt ist, steht an oberster Stelle im Farbkreis, 
ihm gegenüber an unterster Stelle das Grün, das aus der Mischung der beiden anderen reinen 
Farben Gelb und Blau hervorgeht. Bei gleichmäßiger Anordnung der Farben liegen 
Primärfarben an den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks, ebenso die aus ihnen durch Mischung 
entstandenen Sekundärfarben (siehe Abbildung 12.3). 
Der Farbkreis hat die Aufgabe, Beziehungen zwischen den Farben darzustellen. Es sollen jene 
Farbzusammenstellungen ausfindig gemacht werden, in denen sich alle Teile leicht und 
harmonisch miteinander verbinden lassen. 
 
Jedoch reicht das nicht aus um die vielseitigen Hell-Dunkel-Beziehungen darzustellen, da sie 
Weiß und Schwarz nicht einbeziehen. Klee erweitert das Farbendreieck durch Hinzunahme von 
Weiß und Schwarz zum fünfeckigen Elementarstern (siehe Abbildung 12.4). Dieser 
veranschaulicht die wesentlichen Beziehungen zwischen den Farben, ihren Hell- und 
Dunkeltrübungen und den verschiedenen Graustufen. 
 

 
Abbildung 12.4 

5-eckiger Elementarstern von Klee 
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Unter den verschiedenen Ordnungsfiguren, wie Dreieck, Sechseck, Kreis oder auch Stern, 
kann keine als allgemein gültig angesehen werden. Welches der vielen Systeme verwendet 
wird, hängt einzig davon ab, was man veranschaulichen will . Da die Farbe durch mindestens 
drei Dimensionen, nämlich Farbton, Helli gkeit, Sättigung, bestimmt wird, ist man dazu 
übergegangen, von flächigen zu räumlichen Modellen zu wechseln, wie zum Beispiel der 
Farbkugel von Philli p Otto Runge oder dem Rhomboeder von Harald Küppers (Abbildung 
12.5). 
Der Rhomboeder nach H. Küppers bietet eine anschauliche Erklärung für die 
Farbmischgesetze, entsprechend der Gesetzmäßigkeiten, nach dem das Sehorgan arbeitet. 
Im Nullpunkt: Schwarz = Ausgangspunkt des Systems. 
An der Spitze: Weiß= volle Kapazität aller drei Urfarben. 
An den restlichen Ecken die sechs bunten Grundfarben. 
Die Körperachse durch S und W ist die Grauachse des Farbraumes. Diese allgemeine 
Schematick ist in Abbildung 12.6 veranschaulicht. 
 

 
Abbildung 12.5 

 
Abbildung 12.6 

Der Rhomboeder-Farbenraum: 
Links: In B um 180 Grad gegenüber A gedreht 

Rechts: Anordnung der 8 Grundfarben an den 8 Ecken des Rhomboeder-Farbenraumes 
 
12.2 Wechselwirkung der Farben 
„ Man halte ein kleines Stück lebhaft farbigen Papiers oder seidenen Zeugs vor einer mäßig 
erleuchtete weiße Tafel, schaue unverwandt auf die kleine farbige Fläche und hebe sie, ohne 
das Auge zu verrücken, nach einiger Zeit hinweg, so wird das Spektrum einer anderen Farbe 
auf der weißen Tafel zu sehen sein. Man kann auch das farbige Papier an seinem Orte lassen 
und mit den Auge auf einen anderen Fleck der weißen Tafel hinblicken, so wird sich die 
farbige Erscheinung auch dort sehen lasse: denn sie entspringt aus einem Bilde, das nunmehr 
dem Auge angehört...So fordert Gelb das Violette, Orange das Blaue, Purpur das Grüne und 
umgekehrt.“ [ Johann Wolfgang von Goethe]  
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Auch eine sehr wichtige Bedeutung für das Farbdesign am Computer haben die 
Wechselwirkungen der Farben. Durch diese Berücksichtigung kann man viele Sachen 
manipulieren (optische Täuschungen) und dies kann man in der Computergraphik als Vorteil 
nutzen. 
 
Bei dem Phänomen des Sukzessivkontrastes (Abbildung 12.7) handelt es sich um einen 
Anpassungsmechanismus des Sehorgans. Fixieren wir die Farbe, so nimmt die Intensität infolge 
der Anpassung des Auges laufend ab. Blicken wir nach einer entsprechenden Zeit auf eine 
weiße Fläche, so erscheint eine Nachbildfarbe. Ist die Fläche farbig, so kommt es zu 
Vermischungen der Nachbildfarbe mit jener Empfindung, die durch den Farbreiz hervorgerufen 
wurde (siehe obiges Zitat). 
 

 
Abbildung 12.7 

Das Auge bringt das gegenfarbige Folgebild an eine andere Farbstelle und beeinflusst diese eine 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 senkrechten Rot- Grün- 
Streifen. 

 
Jede Farbe verändert sich durch ihre Umgebung. Selbst ein weißer Hintergrund hat starken 
Eigencharakter. Dieser engt die Vielseitigkeit einer Farbe ein und stabili siert sie. Der 
sogenannte Farbkontrast hat daher die Wirkung einer Verstärkung.  
 
Der Farbunterschied hängt, wie Versuche gezeigt haben, mehr von der Helli gkeit als 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, nämlich anhand der Form, denn diese bleibt von 
Helli gkeits- und Farbveränderungen fast völli g unberührt. 
Farbwahrnehmung kann aber auch allein durch Hell-Dunkel Reize hervorgerufen werden bzw. 
durch periodischen Wechsel von hoher Lichtintensität und Dunkelheit. Dreht man eine 
schwarzweiße Scheibe mit unterschiedlichen Musterungen, so kommt es ebenfalls zu 
Farberscheinungen. 
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12.3 Wirkung 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 einbeziehen, dass sie den gewünschten 
Effekt beim Betrachter erzielen.  
Die Farben und ihre Symbolik haben eine sehr wichtige Funktion, den die „gelbe“ Sonne wird 
kein Designer grün gestalten, da man mit grün eine andere Bedeutung in Verbindung bringt 
(Natur, Wiese usw.). 
Mit diesen Thema hatten sich auch schon sehr viele Studien beschäftigt und so konnte man die 
beliebtesten und unbeliebtesten Farben bei Männer und Frauen feststellen. 
Solche Studien sind dann Richtsteine für Designer um Programme nach diesen Kriterien zu 
gestalten. (Tabelle 12.1). Bestes Beispiel dafür ist das neue MS- Windows XP©, für das 
hauptsächlich Grün und Blau als Hauptfarben verwendet wurden.  
 

Durchschnitt der beliebtesten Farben  
Durchschnitt der unbeliebtesten 
Farben 

 

38% 
20% 
12% 
8% 
5% 
5% 
3% 
3% 
2% 
2% 
1% 
0% 
0% 

Blau  
Rot  
Grün  
Schwarz  
Rosa  
Gelb  
Weiß  
Violett  
Gold  
Braun  
Grau  
Silber  
Orange  

  

 

27% 
11% 
11% 
9% 
9% 
9% 
8% 
6% 
4% 
2% 
2% 
2% 
0% 

Braun  
Orange  
Violett  
Rosa  
Grün  
Grau  
Schwarz  
Gelb  
Gold  
Rot  
Silber  
Blau  
Weiß  

Tabelle 12.1 
Ergebnis einer Umfrage unter Männern und Frauen über die beliebtesten bzw. unbeliebtesten Farben 

 
Auch muss man unterscheiden zwischen warmen und kalten Farben. Warme Farben werden 
hauptsächlich für positive Anlässe genommen und kalt eher für negative. Beispiele für warme 
Farben sind etwa Gelb, Rot und Orange. Kalte Farben beispielsweise Blau, Grün und Violett. 
 
Es werden nun die wichtigsten und bekanntesten Farben, ihre Bedeutung und Symbolik kurz 
vorgestellt. 
 
GELB 
Es ist die nächste Farbe am Licht. Gelb ist die lichtvollste Farbe, symbolisch für den Verstand, 
für das Wissen. Durch Verdichtung und Verdunkelung ins rötliche lässt sich das Gelb steigern. 
Eine weitere Steigerung ins Gelbrote erzeugt nicht, wie das Rotgelbe, ein angenehmes heiteres 
Gefühl. 
Zwischen beiden entsteht eine Polarität. Die beste Fernwirkung aller Farbkombinationen hat 
schwarze Schrift auf gelbem Hintergrund. Diese Kombination ist derart intensiv, dass man sie 
bei verschiedene Designs  kaum findet, und wenn, dann höchstens ein Pastell-Gelb.  
 

Gelbe Schrift auf schwarzem Hintergrund ist gut lesbar 
 

BLAU 
Blau ist der Ausdruck für das Ferne, das Unerreichbare. Ebenso wie beim Gelb, lässt sich auch 
beim Blau eine Steigerung zu Rot feststellen.  
Auch wirkt diese Farbe für viele Menschen sehr beruhigend und erleichternd. Blau ist mit 
Abstand die beliebteste Farbe, sowohl bei Frauen als auch bei Männern, 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 auszunützen. 
 
ROT 
Rot ist die älteste Farbbezeichnung überhaupt. Sie ist die zweitbeliebteste Farbe mit gleichem 
Anteil bei Frauen und Männern. Rot ist eine sehr mächtige Farbe die sich nicht leicht 
unterdrücken lässt und steht für die Erde, für das Leben, Lebenssteigerung, Sinnlichkeit und 
Leidenschaft, aber auch Blut und Aggression. 
Rot ist überall dort anzutreffen, wo etwas vom Umfeld/ Hintergrund abgehoben werden soll - 
man nutzt damit die Signalwirkung dieser Farbe. Roter Text auf schwarzem Hintergrund ist 
besser nicht zu verwenden: 
  

Rote Schrift auf schwarzem Hintergrund ist schlecht lesbar. 
 

Etwas anderes ist es, wenn wenige Worte einer großen und fetten Headline auf sich 
aufmerksam machen sollen. Hier kann es durchaus sinnvoll sein, auch bei dunklem Hintergrund 
die Schrift in Rot anzulegen und damit die Signalwirkung dieser Farbe zu nutzen. 
 
GRÜN 
Allgemein gilt sie als die Farbe der Natur und des Lebens. Frühling, Hoffnung, beginnende 
Liebe. Beruhigende Mitte. Die herbe Frische: herb, sauer, bitter. Gesund, aber auch unreif.  
 
ORANGE 
Auffälli g der hohe Anteil an Gelb und Rot: Es existiert in uns eine gewisse Ablehnung 
gegenüber Orange, die auch unsere Wahrnehmung dieser Farbe beeinflusst: Wir nehmen 
weniger davon wahr, als uns eigentlich umgibt und umschreiben die Farbe häufig mit rotgelben 
Tönen. Man spricht von Abendrot, Morgenröte, roten Felsen, rötlichem Licht, obwohl in 
jedem dieser Fälle die Bezeichnung Orange treffender wäre. Die Tendenz zur Umschreibung 
des Orange spiegelt sich in Tabelle 12.1 wider. Eine Kombination von Rot, Orange und Gelb 
drückt die Assoziation zu Hitze am stärksten aus. 
 
13 Zusammenfassung 
Wir erklärten zunächst den Vorgang des menschlichen Farbsehens, um auf dessen Grundlage 
eine Basis für die verwendeten Techniken in der Computergraphik zu schaffen. Im Bereich der 
Colorimetery zeigten wir den Zusammenhang zwischen den Lichtspektren und RGB- Werten 
sowie Transformationen zwischen den einzelnen Farbräumen. Im Abschnitt 
Farbreproduzierung fokussierten wir uns auf additive und subtraktive Farbsysteme, wobei sich 
herausstellte das additive Farbsysteme momentan noch weiter verbreitet sind, jedoch die 
subtraktive Farbmischung immer mehr an Bedeutung gewinnt. Ein Vergleich zwischen der 
realen und idealen Bildspeicherung sollte die zurzeit 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 für eine 
korrekte physikalische Farbberechnung besser geeignet als eines, welches auf RGB- Werten 
basiert. Ein weiterer Algorithmus beschrieb wie die Farbtiefe eines Bildes für die Darstellung 
reduziert werden kann. Den Abschluss machte Farbdesign, wo wir kurz beschrieben haben auf 
was bei der Verwendung von Farbe geachtet werden muss.  
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