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1 Einfiihrung

Nachdem Anfang des 19. Jahrhunderts festgestellt und untersucht wurde, wie
die menschliche Farbwahrnehmung funktioniert und dies in der Seminararbeit
zu Thema 1 - Grundlagen I behandelt wurde, befasst sich diese Arbeit mit der
physikalischen Seite, zum Beispiel wie man Farben technisch festhalten kann.

2 CIE Normvalenzsystem

Im Jahr 1930 fithrten John Guild und David Wright Tests durch, um die mensch-
lich wahrnehmbaren Farben numerisch erfassen zu kénnen.

Green and blue
primary lamps

Abbildung 1: Farbiibereinstimmungsexperiment [2 S. 11, Fig. 1-15]

Dazu blickte ein Proband auf eine Flidche mit einem 2°-Blickwinkel zur Blick-
richtung. Dort befand sich ein geteilter Schirm, auf welchen auf der einen Hilfte
mit festgelegten Farbfiltern nacheinander je eine Farbe projiziert wurde (siehe
Abbildung [). Die Aufgabe der Probanden war nun, mithilfe von drei Strahlern
in den Grundfarben Rot, Griin und Blau durch Einstellen der Lichtstéirke die
vorgegebene Farbe moglichst genau auf der anderen Hélfte des Schirmes nach-
zubilden (siehe [II, S. 1-2], vgl. auch [2, S. 10ff]). Die Messwerte von diesen Tests
sind im Diagramm in Abbildung [2] zu sehen.
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Abbildung 2: CIE1931 RGB Normspektralwertfunktionen [3]

Da bei einigen getesteten Farben keine Ubereinstimmung gefunden werden
konnte, durften die Beobachter in diesem Fall zusétzlich Licht von einer Grund-
farbe zur Testfarbe hinzufiigen. Die negativen Werte in Abbildung 2] resultieren
daraus.

1931 adaptierte die CIE (Commission internationale de I’éclairage) diese Er-
gebnisse und transformierte sie von den Grundgréfien RGB in XYZ, sodass in
dem Diagram keine negativen Werte mehr auftauchen. Diese CIE XYZ Norm-
spektralwertfunktionen sind in Abbildung Bl zu sehen.
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Abbildung 3: CIE1931 XYZ Normspektralwertfunktionen [4]

Das CIE-Normvalenzsystem, oder auch CIE-XYZ wurde definiert, um ei-
ne Verbindung zwischen der menschlichen Farbwahrnehmung und den physi-
kalischen Ursachen der Farbvalenz herzustellen. Es repréasentiert die menschli-
chen Farbwahrnehmung und ist somit ein wahrnehmungsbezogenes Farbbeschrei-
bungssystem, welches logischerweise gerdteunabhingig ist.



3 Farbriaume

Dieser Abschnitt stellt weitere Farbraume vor. Zur Einordnung der von dem
jeweiligen Farbraum darstellbaren Farben wird zunéchst die CIE-Normfarbtafel
vorgestellt.

3.1 CIE Normfarbtafel

Um die Farben aus dem dreidimensionalen Farbraum mit den Koordinaten X,
Y und Z anschaulicher darstellen zu kénnen wurde die CIE-Normfarbtafel (auch
xy-Chromatizitdtsdiagramm genannt) entwickelt. Siehe dazu Abbildung [l

520
5
pektralfarblinie
0 ot LA
Adabe FGE e
Lo b
DN
. " Black-Body Kurve
~p ,
o o ‘0;2;_.
\\'\\ - 800
e
s
w00 S Ew N oo
w00 % =
: / 7/ > : it
U /
- - i Purpurlinie
‘Theoretische F*.l‘ben
0

Abbildung 4: CIE Normfarbtafel [5]
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kann man die CIE-XYZ-Werte auf der Normfarbtafel darstellen (siehe [2 Seite
15]). Man benétigt aufgrund der Zweidimensionalitit des Diagramms nur die x-



und y-Werte. Der z-Wert wird unter Zuhilfenahme der Grundbedingung
r+y+z=1

berechnet, diese Bedingung kann man einfach nach
z=1—-z—y

umstellen und erhélt damit den korrespondierenden z-Wert.

Die Farben auf der Normfarbtafel entsprechen logischerweise nicht der Rea-
litéit, da ein Computermonitor nur iiber eine begrenzte Anzahl von darzustellen-
den Farben verfiigt. Sie dienen also nur der groben Orientierung im Farbsystem.

Zentraler Punkt des Diagrams ist der mit W bezeichnete Punkt, der den so
genannten Weilpunkt darstellt, also das theoretisch perfekte Weif3, in welchem
jeder der drei Farben gleich héufig vorkommt (also zu je £). Dieser kann - je
nach Beleuchtung - an jeder Position in der Hufeisenform befindlich sein.

3.2 RGB-Farbmodell

Das RGB-Farbmodell wird bei farbabgebenden Systemen wie CRT-Monitoren
oder Scannern eingesetzt. Definiert werden die Farben durch drei Angaben (siehe
auch Grafimansche Gesetze, welche in einer weiteren Seminararbeit behandelt
werden). Bei RGB sind dies der Rot-, Griin- und Blauanteil, welche additiv
miteinander gemischt werden.

RGB an sich ist nicht standardisiert und muss mit gerétespezifischen ICC-
Profilen gekoppelt werden, um Farben “richtig” darstellen zu kénnen.

Verschiedene Firmen und Organisationen haben RGB standardisiert, zum
Beispiel AdobeRGB oder sSRGB von Microsoft und Hewlett-Packard. Der sSRGB-
Farbraum wird spéter in dieser Arbeit genauer vorgestellt.

Die Angaben fiir die drei Kanéle R, G und B kénnen im Intervall zwischen
0 und 1, als Prozent oder diskret angegeben werden. In der Computertechnik
stehen oftmals fiir jeden Kanal (R, G und B) jeweils 8-Bit zur Verfiigung (2° =
256 Farbwerte, also Werte zwischen 0 und 255), wobei 0 fiir keinen Anteil steht
und 255 fiir den Maximalanteil des jeweiligen Kanals. Die Angabe (0, 0, 0) steht
somit fiir Schwarz und (255, 255, 255) fiir Weif3.

Oftmals werden die Angaben im Hexadezimalsystem kodiert (z.B. bei der
Gestaltung von Internetseiten in der Hypertext Markup Language (HTML) oder
Cascading Stylesheets (CSS)), dann kann analog zur Angabe im Dezimalsystem
jeder Kanal mit Werten zwischen 0016 und FFi6 im Format #RRGGBB (die
ersten beiden Stellen fiir der Rotanteil, die nichsten beiden fiir den Griin- und
die letzten beiden Stellen fiir den Blauanteil) angegeben werden. Zum Beispiel
#000000 fiir Schwarz oder #FFFFFF fiir weif3.



3.2.1 sRGB

sRGB ist - wie im Abschnitt RGB-Farbmodell erldutert - ein standardisierter
RGB-Farbraum, welcher von Hewlett-Packard und Microsoft erschaffen wurde
[6]. sRGB bezieht sich speziell auf CRT-Monitore, welche mit Hilfe von drei
Phosphoren Farben erzeugen.

Der sRGB-Farbraum ist — wie jeder Farbraum aus dem RGB-Farbmodell —
ein Teilraum des CIE-XYZ-Farbraumes. Auf Abbildung [ sieht man den sRGB-
Gamut (das schwarze Dreieck) im xy-Chromatizititsdiagramm (CIE-Normfarbtafel).
Das Hufeisen stellt dabei den Umfang vom CIE-XYZ-Farbsystem dar.

Abbildung 5: sSRGB-Gamut im xy-Chromatizitéitsdiagram [7]

3.2.2 Umrechnung von RGB in Graustufen

Theoretisch kénnte man den RGB-Farbwert ganz einfach mit der Formel

R+G+ B

Y= 3

berechnen.
Der resultierende Wert entspricht aber nicht der Realitét, da die mensch-
liche Farbwahrnehmung die verschiedenen Lichtspektren unterschiedlich stark



wahrnimmt. Deswegen gewichtet man die einzelnen Farbsprektren entsprechend,
damit sie ndher an die menschliche Farbwahrnehmung heran reichen:

2 =0,299- R+ 0,587-G + 0,114 B

3.2.3 Umrechnung von RGB in und von XYZ

Fiir die Umrechnung von RGB in XYZ und umgekehrt werden 3x3-Farbmatrizen
angegeben. Die Farbmatrizen sind immer gerdteabhéngig und werden wie folgt
hergeleitet:

Auf dem Gerit (zum Beispiel einem Monitor) werden die Farben Rot (1, 0,
0), Griin (0, 1, 0) und Blau (0, 0, 1) — wobei die 1 jeweils fiir den Maximalwert
steht — angezeigt. Dann werden die resultierenden XYZ-Werte gemessen, welche
dann fiir das entsprechenden Gerét gelten. Das Resultat:

1 x,] [o X,] o X
0 — 1Y, ;11 — Yg R 0 — | Y R
0] R Zy 0] RaB Zg 1 ren Z

Die Umrechnung erfolgt dann mit Hilfe dieser berechneten (oder vom Her-
steller gegebenen) Farbmatrix:

X Xr X Xy R R
vl=|v v, vl |lc|l=m|c
z| |z 2,2| |B B

Umgekehrt miisste man den XYZ-Wert durch die Farbmatrix M teilen, was ja

bekanntlich nicht erlaubt ist, also multipliziert man mit der inversen Farbmatrix
M~

R X
Gl=M"'|Y
B z

Die folgenden Formeln mit der gegebenen Farbmatrix beziehen sich auf sSRGB.

Umrechnung von sRGB in XYZ:

X 0,4124 0,3576 0,1805] [Rsrcs
V| = [0,2126 0,7152 0,0722| - |Gsren
z 0,0193 0,1192 0,9505| | Bsrcs

Und umgekehrt von XYZ in sSRGB — natiirlich mit der inversen Farbmatrix:

Rirch 3,2410 —1,5374 —0,4986] [X
Gsren| = [—0,9692 1,8760 0,0416 | - |V
Bircn 0,0556 —0,2040 1,0570 z



3.3 L*a*b*

Der L*a*b*-Farbraum (oder auch CIE-LAB) wurde 1976 von der Commissi-
on Internationale de I’Eclairage (CIE) fiir die Spezifikation von Farbabstéinden
entwickelt (siehe [8, S. 185]).

Der L*a*b*-Farbraum ist wie CIE-XYZ ebenfalls gerdteunabhingig. Er um-
fasst alle menschlich wahrnehmbaren Farben.

Die euklidischen Absténde, welche man mit der AEY,-Formel (siehe B:3.3))
bestimmen kann, sollen den empfindungsgemaf gleichen Farbabsténden entspre-
chen. Das hat den grofien Vorteil gegeniiber dem RGB-Farbmodell, dass Farbun-
terschiede berechenbar sind.

Die Farbwerte werden in einem 3-dimensionalen Koordinatensystem mit den
Achsen L*, a* und b* angegeben.

Auf der a*-Achse (Werte zwischen -150 und 100) stehen sich die Farben
Griin (-150) und Rot (100) gegeniiber, auf der b*-Achse (Werte zwischen -100
und 150) die Farben Blau (-100) und Gelb (150). Die L*-Achse (Werte zwischen
0 (Schwarz) und 100 (Weif)) steht senkrecht auf den Achsen ¢* und b* und bildet
die Helligkeit ab, wie Abbildung [0l zeigt. CIE-LAB bildet dabei keine perfekte,
sondern eine eingedellt deformierte Kugel.
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Abbildung 6: CIELAB-Achsen [10]

3.3.1 Umrechnung von XYZ zu L*a*b*

Um die L*a*b*-Koordinaten von CIE-XYZ zu berechnen, benttigt man zum
einen den XYZ-Farbwert und den referenzierten Weilpunkt X,,Y,, Z,,. Mit diesen
beiden Angaben kann man mithilfe folgender Formeln die korrespondierenden
L*a*b*-Koordinaten berechnen (siehe [8 S. 186]):



Y
L*=116- {/— —16
Y,
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Limitierung fiir diese Formeln: Die Werte fiir XL, £ und ZL miissen jeweils
n n

YVL
grofer als 0.01 sein.

3.3.2 Umrechnung von RGB zu L*a*b*

Um RGB in L*a*b*-Koordinaten umzurechnen, geht man den Weg iiber XYZ.
Also RGB zu XYZ (siche B.2:3) und dann XYZ zu L*a*b* (siehe B.3T).

3.3.3 Farbabstand Delta E

Der Farbabstand Delta E wird aus den Koordinaten zweier Farbwerte im L*a*b*-
Farbraum mit folgender Formel berechnet:

ABEb=/(Li — L3)? + (af — a3)? + (b; — b3)?

4 Metamerie

Metamerie bezeichnet den Aspekt, das durch unterschiedliche Spektren erzeugte
Farben den gleichen Farbeindruck beim Mensch erzeugen (siehe dazu [2] Seite
9]).

Auf Abbildung [[{a) sieht man zwei verschiedene Farbspektren, welche unter
gleichen Lichtbedingungen fiir das menschliche Auge gleich wirken. Auf (b) sieht
man ein Spektrum einer Farbe aus der realen Welt und die Reproduktion dieser
Farbe auf einem CRT-Monitor, auch hier wirken beide Farben gleich.

Dies passiert, da der Mensch eine Farbe mit nur drei Sensoren (LMS) wahr-
nehmen kann, die Farbe aber aus einem wesentlich grofleren Spektrum zusam-
mengesetzt ist.

Wie bereits weiter oben ersichtlich umfasst RGB nur eine bestimmte Anzahl
an Farben, die somit nicht immer auf die eigentlich gemeinte Farbe Riickschlielen
lassen. Logischerweise werden also verschiedene reale Farben mit dem gleichen
RGB-Farbwert dargestellt.

ODb zwei Farben gleich oder unterschiedlich fiir den Mensch sind, lésst sich al-
so nicht mit RGB feststellen, sondern nur mit dem CIE-XYZ, da dieses alle vom
Menschen wahrnehmbaren Farben beinhaltet. Hat man also zwei Farbspektren
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Abbildung 7: Metamerische Farbreize [2, Fig. 1.11 und 1.12, Seite 9]

muss man diese ins CIE-XYZ iiberfithren und kann dann feststellen, ob die bei-
den Farben fiir den Mensch gleich sind. Sie sind gleich, wenn aus der Berechnung
der gleiche XYZ-Wert resultiert.

Wenn unterschiedliche XYZ-Werte bei der Berechnung herauskommen, sind
die Farben also unterschiedlich. Da CIE-XYZ nicht gleichabstéindig ist, kann
man aber nicht bestimmen wie unterschiedlich die beiden Farben sind. Dies
kann man allerdings im hier vorgestellten, gleichabsténdigen Lab-Farbraum mit
der Delta E-Formel feststellen.

Die Ergebnisse der Delta E-Formel zeigen dann, ob die Farben kaum, oder
wesentlich unterschiedlich auf den Mensch wirken. So ergibt beispielsweise ein
Delta E-Wert zwischen 0 und 0,5 fast keinen wahrnehmbaren Unterschied, Werte
grofer als 1 einen wahrnehmbarer Unterschied, ab 4 ist dieser Unterschied nicht
mehr tolerierbar und ab 5 wird von einer anderen Farbe gesprochen.
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