Kapitel 8

Farbe

8.1 Physik

Ein Teil des elektromagnetischen Spektrums wird vom Auge wahrgenommen:

F——= Millimeter <—+— = Mikrometer =—+—= Nanometer B Wellenknge

8Frequenz [Hertz]

1 1 T 1 T T 1 1 1 1 Wellenkange [nm]

UKW | Mikrowelle Infrarot ultraviolett Fontgen
‘ sichtbares Licht ‘
3.8-10 7.8-10'% Hertz
780 380nm
rot gelb an cyan blau magenta

Abbildung 8.1:Elekromagnetisches Spektrum

Es qilt:
o Wellenkinge- Frequenz= Lichtgeschwindigkeit= 2.998- 10° m/s).

e Spektralfarben bestehen aus Licht einer einzigen Wélieyd.

¢ In der Natur vorkommende Farben bestehen aus Licht, das aus verschiedenenawggdienl
Zusammengesetzt ist.

e Die Verteilung der Wellerdingen bezeichnet man als Spektrum.
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8.2 Dominante Wellenlnge

Intensitaf
-
380 780 380 780 380 780 nmr
schwarz weifd grun

Abbildung 8.2:Spektren zu drei Farben
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Abbildung 8.3:Dominante Wellerdnge

Eine mbgliche intuitive Charakterisierungif den Farbeindruck lautet:

hue: Farbton, gegeben durch dominante Wekemje.
luminance: Helligkeit=L=(D—A)-B+A-W

saturation: Sattigung, Reinheit, gegeben durch das \éris der Fache im “Turm” zur Gesamt-
D—A)B

ache (
flache= “———.
Je weiterA undD auseinanderliegen, desta@er ist die &ttigung, d.h. desto reiner ist die Farbe. Bei
A = 0liegt nur die dominante Welleahge vor. BeA = D liegt weil3es Licht vor.

Der Mensch kann etwa 128 reine Fanle unterscheiden. Pro Farbtdinkien etwa 20 &tigungsgra-
de unterschieden werden.

8.3 Grundfarben

Beobachtung: Durch Mischen (= Addieren) von Farben entstehen neue Fardele. 3¥Grundfarben,
z.B. Rot R), Grun (G), Blau (B). Bei einer NormierundR+ G + B = 1 a3t sich jede Kombination
durch Angabe von zwei Parametern (siehe Abbildung 8.4 ) beschreiben (daauBR undG folgt).

Apbildung 8.5 zeigt den im Jahre 1931 definierten CIE-Stand@wdmmission Internationale
I Eclairagg), in dem drei (Kinstliche) Grundfarben festgelegt wurden, die alle sichtbaren Farben er-
Zzeugen Bnnen.
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Abbildung 8.4:2-dimensionale Beschreibung von Fantn in baryzentrischen Koordinaten.

Abbildung 8.5:CIE-Farbdiagramm des sichtbaren Spektrum, Angaben zur Watigalin nm

Die Grundfarben eines typischen Farbbildschirms habe(xdyg-Koordinaten

Rot = (0.6280.346),
Grin = (0.2680.588),
Blau = (0.150,0.070).

Die Reinheit der FarbE ist der relative Abstand voR zuW, bezogen auf die Streck& D, wobeiD
den Schnittpunkt der Geraden dukthund F mit der Kurve bildetD ist die dominante Welleahge

in F. Das KomplemenK der FarbeF ergibt sich durch Spiegelung véhanW mit entsprechender
Skalierung.
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8.4 RGB-Modell (Rot, Grin, Blau), (additiv)

Zur Ansteuerung der dreifarbigen Phosporschicht mit roteimeyr, blauen Phosphorpunkten bietet
sich das RGB-Modell an. Es handelt sich um ein additives Farbmodell, da das von den Phosphor-
punkten ausgehende Licht addiert wird.

Typische Darstellung durch Einheitavel:

G
Grin A Gelb
Cyan Weil3
(0,1, 1) (1,11
Schwarz
(0.0.0) > R Rot
(1,0,0)
©,0, 1) Magenta
B Blau (1,0,1)

Abbildung 8.6:RGB-Wiirfel

Haufig werden die drei RGB-Werte statt im reellen Werteberfclj in 256 Abstufungen als ganze
Zahlen im Bereich{0, 1, ...,255} angegeben, die in einem Byte kodiert werden. Dadurch ergibt sich
die Darstellung einer Farbe in drei RGB-Bytes.
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8.5 CMY-Modell (Cyan, Magenta, Yellow), (subtraktiv)

Bei Farbdrucken emphgt das Auge nur solche Anteile des weil3en Lichts, die reflektiert werden. Es
bietet sich daher ein subtraktives Modell an. EMY-Tripel beschreibt, wieviel von den Grundfarben
Cyan, Magenta, Yellow reflektiert bzw. von den Grundfarben RafnGBlau absorbiert wird.

M

Blau
Magenta 4 1,1,0)
(0,1,0)
Rot Schwarz
(0’ 11 1) (1, l, 1
Weil3
(0.0.0) > C Cyan
(1,0,0)
(0’ 0, 1) Grin
Y Gelb 1,01
Abbildung 8.7:.CMY-Wiirfel
Esgilt: (0,0,0) absorbiert nichts bleibt Weil3
(0,0,1) absorbiert Blau bleibt Gelb
(0,1,0) absorbiert Gin bleibt Magenta
(1,0,0) absorbiert Rot bleibt Cyan
(0,1,1) absorbiert Cyan bleibt Rot
(1,0,1) absorbiert Magenta bleibt Gn
(1,1,0) absorbiert Gelb bleibt Blau
(1,1,1) absorbiert alles bleibt Schwarz

Beispiel: (0,1,0) Magenta gemischt mit (0,0,1) Gelb ergibt (0,1,1) Rot
(1,0,0) Cyan gemischt mit (0,0,1) Gelb ergibt (1,0,1) Grin
(1,0,0) Cyan gemischt mit (0,1,0) Magenta ergibt (1,1,0) Blau

Die Umrechnung zwischen dem CMY- und dem RGB-Modell erfolgt in Vektorschreibviibisedie
Subtraktionen

(8)-(8) () = ) (2) ()

wobei die VektoreriS S, S im CMY-Modell und W, W, W] im RGB-Modell gleich[1,1, 1] sind.
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8.6 YUV-Modell

Ein Farbwert wird beschrieben durch ein YUV-Tripel, wolvedie Helligkeit (Luminanz) bezeich-
net undU,V Farbdifferenzen (Chrominanz). Die Helligkeitsempfindung resultiert zu 59 % aus dem
Grunanteil, zu 30 % aus dem Rotanteil und zu 11 % aus dem Blauanteil:

Y =0.299-R+0.587-G+0.114-B

In den Farbdifferenzen (mit historisch bégdeten Normierungsfaktoren) ist die restliche Information
codiert:

U = 0493 (B-Y)
V = 0877-(R-Y)

Der Vorteil dieses Farbmodells liegt darin bégdet, dal3 in deY-Komponente das Bild als Matrix
von Grauwerten vorliegt und ggf. separat von der Farbinformation weiterverarbeitet werden kann.

8.7 YIQ-Modell

Beim 1953 in den USA eingéhrtenNTSC-Syster(National Television Standards Committee) wer-
den die Farben durch die Farbparam&tip beschrieben, wob&l die Helligkeit darstellt. Die Um-
rechnung zum RGB-Modell erfolgt durch die Formeln

Y 299 587 114 R

I =| 59 -274 -322 |-| G

Q 211 -522 311 B

R 1 0956 0623 Y
(G)(l —-0.272 O.648)~<I )

B 1 -1105 1705 Q

Beim eurogpischenPAL-Systen{Phase Alternating Line) werden statt der Paramktend Q die
FarbdifferenzedlR—Y undB—Y ubertragen. Die Konvertierung der Farbinformation in Monochrom-
Darstellung erfolgt in beiden Systemen durch Auswertung des HelligkeitsparaMeters

8.8 HSV-Modell
DAs HSV-Modell, beschreibt jede Farbe durch folgendes intuitive Tripel:

e Hue = Farbton
e Saturation = &ttigung

e Value = Helligkeit
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120 Grun Gelb60®
180 Cyal Rot0°
240 Blau Magenta300

Abbildung 8.8:Gradeinteilungir Farbtne im HSV-Modell

Projiziere derRGBWirfel langs der Weil3-Schwarz-Diagonale (Abbildung 8.8).

Dieses Sechseck bildet die Basis einer Pyramide. Die Wahl des Farbtons (hue) geschieht durch Angabe
eines Winkels@ = Rot).

1 V Helligkeit
120°-Griin 60°-Gelb

lBG'Cyan @EV :I’l 0°-Rot

240-Blau '\

H Farb(winkel)

V = 0 Schwarz S Sattigung

Abbildung 8.9:HSV-Modell

Der Parametey liegt zwischer0 und 1 und bestimmt die Intengit der Farbe (dargestellt durch die
Senkrechte). Der Paramet@tiegt zwischen0 und 1 und bestimmt die Reinheit der Farbe (Entfer-
nung von der Senkrechten). Die Farbselektion kann erfolgen, indem z.Bclzsireine reine Farbe

ausgeviahlt wird H = a,V = 1,S=1). Das Hinzumischen von Weil3 zur Erzeugung von Pastellfarben

erfolgt durch Reduktion voBbei konstanteri. Das Hinzumischen von Schwarz (zur Erzeugung von
dunklen Farben) erfolgt durch Reduktion Wdrbei konstantens.

Umrechnung vonRGBnachHSV

Die AchseV entspricht der Diagonalen iRGBWiirfel durch die Punkte Schwarz und Weil3, deshalb
ist der Wert fir V gleich dem Maximum deRGB Intensifaiten. Die WerteH und S kdonnen aus der

Position des Punktes in jenem Sechseck berechnet werden, das durch Projektion des kleinsten, den
RGB-Punkt beinhaltenden Wfels erzeugt wird.
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Beispiel: WelcheH SV-Darstellung haben diRGBBytes @4, 128 32)?
Im RGB Einheitswilrfel entspricht dies

111

4’2’8/ °

v = maxrgb) = 3 = 50%
mi = min(r,g,b) = 3
v—mi 3 4

Die dominante Grundfarbe ist Gm, dav=g.
Am schwachsten ist Blau vertreten, da = b.
= Farbe im Bereich Gelb.. Griin
=h=60...120.

h= <1+

V—

r.>-6002<1+
V—mi

feJ[V]ENT

)-6002 <1+§>-60°:100°

Beispiel: Wie lauten dieRGBBytes (Werte zwischen 0 und 255)rfden Farbtorl00° bei 75 %

Sattigung und 50 % Helligkeit?

Farbton = Griin ? Gelb
h= 120 100 60°
RGB= (0,1,0) ? (1,1,0)
f = Winkel/l60 - Winkeldiv60
— 5 - 1 = 2
3 3
R G B R G B
Farbtonh 1—f 1 0 = 3 1 0
Sattigungs 1-s-f 1 1-s = 1-2.2=-1 1 1
Helligkeit v v-(l-s-f) v v (1-s = z ;3
Losung: 64 128 32

farf =2
firs= 3
farv=3
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8.9 CNS

Zur verbalen Beschreibung einer Farbe eignet sich das CNS-M@i#td(Name Systen

Zur Beschreibung des Farbtons verwenet# orange yellow, green blue, purple. Zur Beschreibung
der Sttigung verwendgrayish moderate strong vivid. Zur Beschreibung der Helligkeit verwende
very dark dark, mediumlight, very light

Die achromatische Skala besteht aus den sieben @raniblack very dark gray dark gray, gray,
light gray, very light gray white

8.10 Color Data Base

In einer Datenbank sind Byte-Tripel abgelegt zu einer Auswahl von Farbbeschreibungen, z.B.

205 92 92 indian red
124 252 0 lawn green
25 25 112 midnight blue
210 105 30 chocolate

8.11 Java-Applet zu Farbe

Color-Model: IRGB vl

245 25 25
R G B

Color-Model: ICMY vl

Abbildung 8.10:Screenshot vom Farben-Applet



