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Themen heute

Licht & Farbe

Farbraume und Konvertierungen

Ausgabe von Bildern
— RGB Monitor / Projektor
— Drucker, Film und Fotopapier

Aufnahme von Bildern
— Digitalkameras
— Scanner

Farbmanagement
— Gammakurven
— CIE Farbmanagement
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Was ist Licht?

 Licht kann als elektromagnetische Welle beschrieben
werden (oder als Teilchen)

o Sichtbarer Bereich zwischen 350 nm und 750 nm

« Zerlegung des Farbspektrums durch ein Prisma

hohere Frequenz niedrigere Frequenz

500 600
Wellenlange (nm)
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Bildquelle: P. Whitfield, Landmarks in Western Science, Routledge, 1999 4’/"2‘7
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Fotorezeptoren in der Retina

« Stabchen: skotopisches Sehen « Zapfen: photopisches Sehen

— sehr lichtempfindlich, langsam — weniger lichtempfindlich, schnell
— in der Peripherie der Retina — in der Fovea konzentriert

— 120 Millionen pro Auge — 6 Millionen pro Auge

— maximale Sensitivitat bei 500 nm — 3 Typen (trichromatisches Sehen)

» S-Typ (blauempfindlich, 420 nm)
* M-Typ (gruinempfindlich, 534 nm)
* L-Typ (rotempfindlich, 564 nm)

Netzhaut
( Stabchen

Vi

»~

Licht

e /apfen (L-Typ) Farbeindruck entsteht
. 22 Ao~ Zapfen (M-Typ) aus Kombination der

Zapfen (S-Typ) Zapfenaktivierung

Ganglienzellen Horizontalzellen
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Trichromatisches Sehen

Die drei Zapfen-Typen haben unterschiedliche
Empfindlichkeitsmaxima

S-Typ (blauempfindlich, 420 nm)
M-Typ (grinempfindlich, 534 nm)
. 498 334 564 | Typ (rotempfindlich, 564 nm)
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Normalized absorbance
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400 500 600 700
Violet Blue Cyan Green Yellow Red

Wavelength (nm)
© Maxim Razin, Bob Mellish, James Kilfiger, CC-BY-SA
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Hellempfindlichkeitskurve (V(A)-Kurve)

« Spektrale Empfindlichkeit des menschlichen Auges
— im Bereich 360nm bis 830nm in 1nm Schritten gemessen
— (sichtbares) Licht <> spektrale Hellempfindlichkeit V(A) > 0

510 nm 555 nm

1,0

| N\ /\ |

s /X L\ rot: Tagsehen

0.7 / / \ \ blau: Nachtsehen
on / ]\ \\ I

. 7\ 1\ wie misst man das?
A A N

0’0 ord N

| 350 400 450 500 550 600 650 700 )7(50 | 800

© HHahn, BY-CC-SA

Rohs / Kratz, LMU Munchen Computergrafik 2 - SS2011



Spektrale Energieverteilung Sonnenlicht

1200

[W/(m2pm)] /‘/ IS \\\ I\
800 V
400 // /J

300 400 500 600 700 800
Wellenlange [nm]

 Sonnenlicht auf Erdoberflache

* bei Sonnenstand 30° uber Horizont
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Energieverteilung einer Lichtquelle

* Energieverteilung uber den
sichtbaren Spektralbereich

250

200+~

» Unterschiedliche Lichtquellen mit 150

unterschiedlichen Verteilungen

— Tageslicht, Abendsonne
— Gluhbirne, Neonrohre

 Normlicht CIE D65

— Definiert relative spektrale
Energieverteilung 300-830 nm

— Farbtemperatur 6504 K

— Tageslicht bei klarem
Himmel zur Mittagszeit

CIE = Commission inter-
nationale de |'éclairage

e

100 / B
50 -/ A
0 L 1

400 450

500 550 600 650 700 750

Norm- Farb- Anmerkung

lichtart temperatur

A 2856 K Wolfram-Gluhlampe

B 4874 K Gluhlampe mit
Kupfersulfat-Kuvett

C 6774 K mittleres Tageslicht
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Schwarzer Korper (Schwarzer Strahler)

« Schwarzer Korper: Ideale
thermische Strahlungsquelle  soo

— absorbiert jede
elektromagnetische
Strahlung vollstandig

— sendet elektromagnetische
Strahlung mit von
Temperatur abhangigem
Spektrum

— Strahlungsspektrum bei 5500 K

600 |-

u()) [ki/nm

400

200

LN B R
T=5500K

I 1 L

T=4000K

T=3500K

entspricht (ungefahr) dem 0 =
Spektrum des Tageslichts

500

1000 1500 2000
A [nm] ©4C, CC-BY-SA

— Zusammenhang zwischen Temperatur und Wellenlange:
Mo~ T =const =0,0029 (Wiensches Verschiebungsgesetz)

anschauliche Erklarung: www.filmscanner.info/Farbtemperatur.html
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Farbtemperatur

Farbtemperatur einer Lichtquelle: Temperatur eines
schwarzen Korpers dessen Licht den gleichen
Farbeindruck hervorruft wie die Lichtquelle

Gluh|ampe 2800 K 1800 K 4000 K 5500 K 8000 K 12.000 K 16.000 K
— Strahlungsmaximum im nahen Infrarot-Bereich

— Farbeindruck: gelblich

Mittleres Sonnenlicht, 5500 K
— Tageslicht

Bedeckter Himmel, 6500-7500 K

— Strahlungsmaximum im sichtbaren Bereich
— Farbeindruck: blaulich
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Farbtemperatur in der Fotografie

« Tageslichtfilme

— korrekte Farbwiedergabe
bei 5500 K

* Kunstlichtfiime

— korrekte Farbwiedergabe
bei 3100-3400 K

* Digitalkameras
— Weildabgleich

« chromatische Adaption: kontinuierlicher ,Weil3abgleich®
beim visuellen System des Menschen

» Beurteilung von Bildern unter definierter Beleuchtung
— Normlicht CIE D65, 6504 K
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Additive vs. subtraktive Farbmischung

Additive Farbmischung Subtraktive Farbmischung
» Grundfarben: Rot, Grun, Blau « Grundfarben: Magenta, Gelb, Cyan

magenta

rot blau

© Quark67, BY-CC-SA © Quark67, BY-CC-SA
* Physiologische Farbmischung * Physikalische Farbmischung
* Mischung von ,Farblichtern® » Absorption bei Reflexion an
Oberflache oder Transmission
durch Filter
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Experiment zum Farbabgleich

Primarlichter D50-Umgebungslicht

Umgebungslicht

Testlicht Primarlichter

weilde
Leinwand

Betrachter Sichtfeld von 2° bzw. 10°

Testlicht
* monochromatisches Testlicht hat Wellenlange A

 Beobachter andert Intensitaten der Primarlichter,
bis Mischung identisch zu Testlicht

* Applet zum Farbabgleich:

http://graphics.stanford.edu/courses/cs178/applets/colormatching.html
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CIE 1931 RGB Color Matching Functions

* monochrome Primarfarben o.4¢
— R,: 700 nm (rot) 0k
— G,: 546.1 nm (grun) :
— B,:435.8 nm (blau) :
— skaliert: R,+G,+B, weil} 0.1¢

0.2(

e Kurven: Durchschnittswerte 0-062

~ T(\), GA), BV
— ,CIE-Durchschnittsbetrachter®
— <0: Anderung des Testlichts

 RGB Tristimulus-Werte fur
ein Licht mit der Energieverteilung I(A):

3 / FN)d\ G = / g()) dA B=/DOOI()\)E(/\)dA
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Metamerie und Tristimulus-Werte

« Metamerie: zwei Lichtquellen (Farbreize) unterschiedlicher
spektraler Verteillungen konnen den gleichen Farbeindruck
(Farbvalenz) hervorrufen (metamere Farben)

« zwei Lichtquellen, die den gleichen Farbeindruck
hervorrufen, haben die gleichen Tristimulus-Werte

 Tristimulus-Werte: Aktivierungsstarke der Rezeptoren

spektrale 00 _
Energieverteilung ; fo S(MF(A)dA—>

des einfallenden

Lichts A * o Anregung der Zapfen:
S(4) >f0 S(MgMdA— g Tristimulus-Werte

—>wa S()\,)I;()L)dl_> Cp  dg060ag:

S: Farbreiz Farbvalenz
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CIE 1931 XYZ Color Matching Functions

« Eigenschaften
— Funktionswerte =2 0
— X=Y ="Zistweil}
— Y(A) = V(A), Hell-
empfindlichkeits-
Kurve

400 500 600 700
A/nm
* Virtuelle Primarfarben X,Y,Z
X 490 310 .200 R,
y |=—1| 177 812 o011 G,
z | 17| 000 010 9% | p )

Applet: http://graphics.stanford.edu/courses/cs178/applets/locus.html
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CIE RGB- und XYZ-Farbraume

CIE RGB i CIE XYZ

? X
C
2
D
o
O+g+Y) uonyaloid
! X
C
2
x 0]
7+ A+X) uonyaloid

g B
(N <2'D Transformation

N\
AN

0 AN 0 1 x

y z
1 <2'D Transformation

?

o <L

Screenshots from Applet: http://graphics.stanford.edu/courses/cs178/applets/threedgamut.html
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CIE XYZ-Farbraum

« Schwarz im Ursprung

* Helligkeit = Distanz zum
Ursprung

» Spektralfarben entlang der
weilden Linie

« weniger gesattigte Farben
Im Inneren

* Projektion auf Ebene
X +Y +Z=1um Helligkeit
nicht zu berucksichtigen
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Projektion auf eine Ebene

-  CIE Chromatizitats-
| ?elctralfarblmle D | ag ra m m
=t Gamut der Farbwahr-

: nehmung des Menschen
ﬂ * Projektion auf Ebene
N \\ " Black-Body Kurve X * Y * Z N 1 dm

;F I ¥ Helligkeit nicht zu
/ x\mmm ah = berucksichtigen
/ }; WQ 5 e x=X/(X+Y+2)
e e y=Y/(X+Y+2)
k = pe e 2=Z/(X+Y +2)
) Theoretische F*rbon — 1 -X - y
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Farbenkreis nach Goethe

« Farbenkreis (1809, rechts)
symbolisiert menschliches
Geistes- und Seelenleben

— Zuordnung von Farben zu
Verstand, Sinnlichkeit,
Phantasie, Vernunft

 Goethes Farbenlehre
wissenschaftlich nicht
haltbar

« Grol¥er Einfluss auf
zeitgenossische Maler
— z.B. Philipp Otto Runge
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Farbenkugel nach Philipp Otto Runge

 Schrift zur Farbenkugel
(1810)

» erstes dreidimensionales
Farbsystem
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Farbenlehre in der Kunst

« Farbkreis nach Johannes Itten (1961)
— Lehrer am Bauhaus in Weimar
— Untersuchungen zur Wirkung von Farben
— Primarfarben: rot, gelb, blau
— Sekundarfarben: grun, orange, violett
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Farbenlehre in der Kunst

* Farbsystem nach A. H. Munsell

Value | Munsell Color System
— Ziel: Farbsystem, das — Hue
Farbzusammenstellung und dgnaQJ 10
Farbkennzeichnung erleichtert e purnle Ye"ow-Reje”ow
— separiert

Purple

Farbton, Sattigung, Helligkeit

— Farbkennzeichnung
* e.g. 5PB 5/10:
* mittleres purple-blue (5PB)
» mittlere Helligkeit (5 von 10)

Green-Yellow

Purple-Blue
* maximale Sattigung (10 von 10) Blue-Green
— Farbkatalog i
© Jacob Rus, BY-CC-SA
Circle of hues at value 5 chroma 6
Neutral values from 0 to 10
Es sEEET B Chromas of purple-blue (5PB) at value 5
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RGB Farbmodell
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RGB Farbkanale
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RGB Farbkanale

Ricardo Cancho Niemietz, public domain
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Subtraktive Farbmischung

 Farbfilter absorbieren Teile des Farbspektrums

Cyan Magenta Gelb filtert
filtert Rot filtert Grun Blau

\‘/_y
— e Eend [N
YT ——p |

 Lambert-Beersches Gesetz: Verringerung der
transmittierten Lichtintensitat
— Doppelte Menge von Pigmenten halbiert Lichtintensitat
— Doppelte Dicke des Materials halbiert Lichtintensitat
— Absorption hintereinander liegender Filter ist additiv
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Umrechnung RGB - CMY

((red \ (w..\ ( cvan )

green |=|w — | magenia

max

| Dlue | Wy | | yellow

([ cvan \ (w

max

\ [ red \

magenia ax green

I
S
|

\ yellow)  Winax | \blue/

max

 Beispiel (8 bit/Kanal, w,,., = 255):
(255r,09,0b) = (0c,255m,255y)
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Umwandlung RGB - Graustufen

grey =0,3red + 0,59 green + 0,11blue

* Naiver Ansatz: g = (r+g+b) / 3 fuhrt zu falschen
Helligkeiten (bzgl. unserer Wahrnehmung)

* Farbrezeptoren im Auge: 1:20:40

Zapfenabsorption (Mensch) . :
420 534 564 Verschaltung in der Retina

zum Gehim
Zapfen

0.10 L-Typ
M_Typ W‘ -
Gelb/Blau >
(1 :l Detektor
0.010 _

o

Hell/Dunkel
+
e ———T—————————- Rot+Griin+Blau —l 2 M
400 500 800 700

Wellenldnge (nm)

Rel. Empiindiichkeit

|

Rohs / Kratz, LMU Munchen Computergrafik 2 — SS2011



Rohs / Kratz, LMU Munchen Computergrafik 2 — SS2011



Umrechnung RGB - YUV

y=0.299r +0.587¢+0.144b

u=0.493(b-y)

v=0877(r-y)
* Y = Luminanz (Helligkeit), U,V = Chrominanz (Farbanteile)
« JPEG verw. YUV und bewahrt mehr Detail in Y als in U,V

Y alleine = Graustufenbild (- S/W Fernseher)
 Verwendung in PAL Fernsehnorm:

(yv\ ( 0,256738  0,504129  0,097906 \(r)
U -0,148223 -0,290993 0,439216 || g
V) o\ 0,439216  -0367738 —-0,071427, \b/
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HSV (auch: HSI) Farbmodell

Saturation (Farbsattigung)

Hue
(Farbton)

Value/Intensity (Farbwert, Helligkeit)
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HSV Farbraum, andere Darstellung

Color Picker

Select foreground color:

L <

ue

Value

[~ Only Web Colors

—
Saturation
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Beziehung zwischen RGB und HSV

B . :
RGB-Waurfel auf die schwarze
‘ Ecke gestellt: Grauwert-Achse
Blue | (%01 Cyan senkrecht, weilk oben
: Green Yellow
Magenta : m
| L’
| L 5
| ‘ LN
: r White VAR Red
Black 1,-'Gray scale !
P Green
(1,0,0) al .
Red N Yellow Blue Magenta
R RGB-Waurfel I
Grauwert-Achse waagerechter Schnitt in Hohe V:
diagona| Gren Yellow Groen

Cyangd

Farbe in Ebene V
definiert durch: hue H,
saturation S, value V Blue  Magenta Blue  Magenta  Red

Abbildungen: © R. C. Gonzalez & R. E. Woods, Digital Image Processing
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Struktur des HSV (HSI) Modells

Abbildung: © R. C. Gonzalez & R. E. Woods, Digital Image Processing
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Umrechnung RGB & HSV (Gonzalez/Woods)

Green
120°

h &[0...360°]

s, v&[0...1]

r,g,b&[0...1]
7,

B =
360 -6

Cyan 180°

fallsb<g

sonst

1(2r-g->b)

Yellow
60°

0°<h<120°:

Red

Magenta

120° = h < 240°: 5

0 =cos™ [

ol 3min(r, g,b)

r+g+b
v=1(r+g+b>b)

Rohs / Kratz, LMU Minchen

Jr=g) +(r-b)g-b)

240° < h <360° : -

“

-

b=v(-y)

. v(1+ scos(h) )

cos(60° - h)
g=3v-r->b
(h'=h-120
r=v(l-ys)

o= v(l N scos(h') )

cos(60°-h")
b=3v-r-g
(h'=h-240
g=v(l-s)

b v(l N scos(h') )

cos(60°-h")

Computergrafik 2 — SS2011
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Umrechnung RGB > HSV (roleyivan bam)

max = max(r, g,b)

min = min(r, g,b) h &[0...360°]
(0°, falls max = min s,v€1[0...1]
- r,g,be[0...1]
60°-(0+—58=0 ) futis max =7 §
max— min
h=- _
60°-( 24 —2 " |, falls max = g
max—min Green Yellow
12 60
o r— g
60°-| 4 + — |, falls max = b
max— min cyan "To0" .

falls h <0 dann h = h+360°

0, falls max =min Mageata

§ =9 max— min

, sonst

max
YV =max

Rohs / Kratz, LMU Munchen Computergrafik 2 — SS2011



Umrechnung HSV - RGB (Foley/van Dam)

h€10...360°] .
s, E[0...1] v
I”,g,bE[O...l] Cyan Red

Magenta

e H | — H_h.
B T R T

=V-(1-9); ¢g=V-(1=-5-f); t=V-(1-S5-(1-F))

((V,t,p), falls h; € {0,6}
(¢,V,p), falls b =1
V.t), falls by =2
(p,q, V), falls by =3
(tapa V)w falls h’i —3. |
(

| (V.p,q), falls by =5
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AUSGABE VON BILDERN




Farbdarstellung

* Durch additive Mischung
— CRT, LCD Monitore
— CRT, LCD, DLP Beamer

* Durch subtraktive Mischung
— Tintenstrahldrucker
— Fotografischer Film
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Rohrenmonitore (Quelle: pctechguide)

Inner Magnetic

Deflection Yoke Shield

Electron Gun
Shadow mask

() () | Phosphor

AL dots
Electron beam
guns @)
9]

Electron Beam

Shadow Mask

\ Panel Glass

Frame Phosphor Screen

Funnel Glass

* Rote, grune, blaue Phosphorpunkte

 Werden durch Lochmaske mit Elektronen beschossen
und leuchten dadurch auf

 Je 3 Punkte = 1 Pixel
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TFT Monitore

e
(ENCERTEN

Quelle: Samsung

Rohs / Kratz, LMU Minchen

« 1 RGB Pixel = 3 oder mehr Punkte

in R, Gund B

* Verschiedene Anordnungen

* Verschiedene Ansteuerungen

Each red and green subpixel is used five times...

once as the center of a logical pixe

Quelle: Pentile
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LED arrays (quelle: Mitsubishi)

e Dots = R,G,B LEDs
1 Pixel >= 3 Dots

000‘0

1SmmI o o
QO000
o O

12mm

000
000

R
©

© Anton (rp), BY-CC-SA
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LCD Projektor

Dichroic Combiner Cube

Mikro Linsen Liquid Kristall Display Mirror
Lampe (
| Red Dichroic
{ , Mirror \ ,
Linse Projektorlinse
Farbfil
e h Blue Dichroic \

Mirror Dichroic Mirror
"Wavelength Selector”

www.projektoren-datenbank.com/lcd.htm

Light Source

www.projectorpoint.co.uk/projectorLCDvsDLP.htm
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DLP Projektor

Spiegel -10°

Spiegel +10°

+10°A

k Projektionsobjektiv

Beleuchtung

Torsionsfeder

Auslenkelektrode Sttt

DMp™ circuit

board P

/

\ Pixelspiegel ’

Rohs / Kratz, LMU Minchen
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DLD Projektor (Werbefilm)

[E pLP Demo - Mozilla =10] x|

TEXT IS OFF AUDIG 15 6N

THE DIGITAL CREATING A APPLICATIONS OF
MICROMIRROR DEVICE GRAYSCALE IMAGE ADDING COLOR DLP TECHNOLOGY

/B = i ). http:/Awww.dip.com/

DLP™ history DLP™ advantages picture quality
DLP™ products performance whitepaper  digital TV 101
oVEnsiemn
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Zeitliche vs. raumliche RGB Mischung

o Screendooreffekt durch
Leiterbahnen beim LCD

: * 1-panel LCD erzeugt R,G,B
LCD DLP Subpixel nebeneinander

« 1-panel DLP erzeugt R,G,B
Anteile zeitlich versetzt

« 3-panel LCD + DLP erzeugt
echte Farbmischung
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I; Canon i1900D - USBOO1
Option About Ink  Help

Printer Status I

Printing. N

Tintenstrahldrucker

piezo-
elektrischer Lade- Ablenk-
Schwinger elektrode I-‘|I-'H[I 1den

2 e * e ---.-mv-no\f.-' ..... L R R - .
_\ ......
\ ‘e,
I]

D use Tropfenfan 1_19 r

<‘>_,/ Hochdruckpumpe

Owner: Owner
Document Name: Micrografs Picture Publisher...

Printing Pages: 1/1

Cancel Printing |  Display Print Queue

—~~Filter Tintenrickfihrun 0

Tintenhehalter

Subtraktive Mischung durch filternde Tintenschichten
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Photographischer Film (quelle: Kodak)

Wavelength-Selective Light Absorption for Clean, Rich Colors

Protective Overcoat | J
UV Abeorbing Layer | J
Blue-Light Sensitive L § Double-Coated T-GRAIN ®
Layers (yellow- { ————— Y 1T 1" T =  Emulsion Layers
positive image) ]‘ '
Blue -Light Absorbing Layer
, ) (SPFD*)
Green-Light Sensitive ¥ : a
Tripke Coated T-GRAIN
Layers (magenta- 4 Y ? Elr:"\)ulaion Layers
positive image) -
Green-light Absorbing Layer
(SPFD*)
Red-Light Sensitive | --cxeeeceee e e e e el =edqeede=teee- | T o
pk -Coated T-GRAIN
Layers (yan- ¢ ¥ * l......._ { Emulsion Layers

positive image)

Anti-halation Layer

Film Base

Cross Section: KODAK PROFESSIONAL EKTACHROME Films E100G/GX and E200

*Solid-Particle Fitter Dye
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Ausbelichtung auf Photopapier

Farbe bei der Belichtung

Entstehendes Bild

Papierbasis

I
H
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AUFNAHME VON BILDERN




Digitale Kamera

« z.B. Spiegelreflex:

— Optik bildet Umgebung
auf eine Bildebene ab

— Beweglicher Spiegel
lenkt Bild ins Auge oder
auf den Sensor

— Verschluss gibt Sensor
far exakten Zeitraum frei

— Bildsensor wandelt Licht
in elektrische Signale
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CCD Bildsensor

Charge-Coupled Device Camera Circuit Board
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 Belichtung baut in jedem Pixel Ladung auf
— Zeilen- und spaltenweise auslesen
— Weiter verstarken und verarbeiten

Bildquelle: http://www.pictureline.com/
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CMOS Bildsensor

Conplementary Metal Oxide S emiconductor Device Camera Gircuit Board
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 Verstarkung schon in jedem Pixel vorhanden
— Saubereres Signal, weniger Rauschen

Bildquelle: http://www.pictureline.com/
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Bildsensor: Farbe

* 6 X 6 = 36 Sensor-Elemente
« = wie viele Farbpixel?

 Naiver Ansatz

— je 4 Pixel bilden eine Gruppe
— 2> 3 x 3 =9 Farbpixel

« Bayer-Muster

— jede quadratische 4er-Gruppe
enthalt alle Grundfarben

— 2> 5 x5 =25 Farbpixel
— allgemein: n-1 * n-1
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Bildsensor: Bayer-Muster

Mosaic Capture
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Bildquelle: hittp://www.dpreview.com/
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Bildsensor: Foveon (Sigma)

Foveon® X3™ Capture

A Foveon® X3'™ image sensor features
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ermbedded in sl
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As 2 resul, only Foveon X3 image sensors capiure
red, green and blue doh! ot every pael locaton

Bildquelle: hittp://www.dpreview.com/
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Scanner

» Gleiches Sensor-Prinzip wie Kamera
— Nur 1 Zeile mit Pixeln

« Sensor (1 Zeile) wird mechanisch uber das Bild gefuhrt
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FARBMANAGEMENT
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Problem: nichtlineares Verhalten

* Monitor wird durch eine elektrische Spannung
angesteuert

* Gewunschtes Verhalten (linear):
— doppelte Spannung =» doppelte Helligkeit

 nichtlineares Verhalten vieler Anzeigegerate
— z.B. doppelte Spannung =» fache Helligkeit
— Rohrenmonitore: Potenzgesetz mit Exponent 2,5

— TFT Monitore: komplexeres Verhalten, Hardware-
korrigiert, so dass Verhalten wie Rohrenmonitore
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Mathematische Beschreibung: Gamma
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0.8 0.8 y
_,'C_, 0,7 < | o7 (LIA)é'—uV /
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« R6hrenmonitor mit Phosphor als Leuchtstoff:
— Steuerspannung u von 0,0 bis 1,0 * u
— Helligkeit h von 0,0 bis 1,0 * h

max

max

* Verhaltnis von Helligkeit eines Punktes zur
Steuerspannung ist nicht linear, Potenzfunktion:

h(u) = uY mit y (sprich: Gamma) = 2,5
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Gamma = 2,5: Auswirkung
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Gammakorrektur fur 2,5
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* |dee: Helligkeitswerte vorher entgegengesetzt
Korrigieren mit Gamma=1/2,5=04

e h = (u04)25 =04 25 =yl =

« ,Gammakorrektur fir x“ bedeutet mit 1/x korrigieren
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Gammakorrektur fur 2,5: Auswirkung
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Farbmanagement: Warum?

[Bildquelle: TASI]




Farbmanagement: Grundidee

o

[Bildquelle: TASI]

L

= Transformation from Device to PCS
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Ein- und Ausgabeprofile

¢« | e | ] _“-
255 255 255 | 100
\/ 255 255 240 /[ > 99 -2 7
ess \ e “.n “.n
Output Dovice 20 \ 4 1 2 -9
el 0 0 .58 0 0

Colour Matching Module

 Definiert in Form von Tabellen (lookup-tables)

« Format und Verarbeitung durch ICC genormt
|CC = International Color Consortium

e http://www.color.org/

[Bildquelle: TASI]
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Viewing Device

Arbeitsfarbraum Monitor / Projector

D

Image is continually updated in

two way conversion whilst being
displayed
Capture Device , | I Output Device
Camera / Scanner e i Image is saved in the Printer / Slide Burner

Working Colour Space
[Bildquelle: TASI]
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CIE ChromatiZi- (C.I.E. CHROMATICITY DIAGRAM)
tats-Diagramm

SPECTRAL ENERGY LOCUS
(WAVELENGTH, NANOMETERS)

e Chromacity =
(Hue, Saturation)

* Farbart =
(Farbton, Sattigung)

« ein Punkt im | ol
Diagramm | w// '}
reprasentiert alle o W /
Farben gleicher o
Farbart aber
unterschiedlicher
Helligkeit

Abbildung: © R. C. Gonzalez & R. E. Woods, Digital Image Processing
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WeiRpunkte

CIE-Normbeleuchtung | X-Wert | Y-Wert Bemerkung

CIE-Normbeleuchtung A | 0 4476 04047 Lichtspektrum einer Glihbirne ahnlich

CIE-Mormbeleuchtung B | 0,3484 03516 -

CIE-Mormbeleuchtung C | 0,3101 03162 Weillpunkt der NTSC-Tv-Morm

CIE-Normbeleuchtung E | 173 113 :‘;feeiiciiin;tmd:i;se:IE-RGB-Farbraumes; A, ¥ und £ zu exakt

05000 bzw. D50 03457 0,3585 Weillpunkt fur Wide-Gamut-RGE und Color-Match-RGEB
Weillpunkt fur sRGEB, Adobe-RGE und die

DBS00 bzw. DBS 0312713 | 0,329016 | PAL/SECAM-TV-Narm, Spektrum einem Schwarzkarper bei
6504 (sicl) Kelvin ahnlich

D7500 bzw. D75 0,2990 03149 spektrum einem Schwarzkarper bei 7500 Kelvin dhnlich

D9300 0,2848 0,2932 opektrum einem Schwarzkdrper bei 9300 Kelvin dhnlich

Rohs / Kratz, LMU Minchen
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Einbettung anderer Farbraume

520

Wide Gamut RGB

- \T CIE RGB

y
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480 I

Computergrafik 2 — SS2011
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LMS-Farbraum = Zapfenfarbraum

10F

* Primarfarben definiert
durch Maxima der
Zapfenempfindlichkeiten 06

« XYZ nach LMS (Bradford) "

L 0.8951 0.2664 —-0.1614| [X
M| = |[-07502 1.7135 0.0367 | |Y

0.8

400 450 500 550 600 650 700

S 0.0389 —0.0685 1.0296 | | Z

« Chromatische Adaption (von Kries Transformation):

"L,/L, 0 0
D=D;'D,=| 0 My/M, 0
0 0 Sy/S

* Verwendung bei Weildabgleich
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WeiRabgleich, Farbkonstanz

* Von Kries Hypothese

visuelles System erreicht Farbkonstanz (chromatische Adaption)
durch unterschiedliche Verstarkung der L-, M-, S-Zapfenaktivierung

« Weildabgleich in Kameras folgt dieser Hypothese

— Falls bekanntes (L,,M,,,S,,) fur weilden Bereich im Bild, aber
Sattigung (L,,M,,,S,,) grofier O

— berechne (k,k,;,kg) so dass Sattigung von (k L,,, kyM,,, ksS,,) =
0, z.B. k =1/L, ky=1/M,, ks=1/S,,
— angewandt auf Bild

() /1/LW 0 0o |/ 7
M |=| 0 1/M, O M
S 0 0 18, |\ S

Rohs / Kratz, LMU Munchen Computergrafik 2 - SS2011



Abstand von Farben

MacAdam-Ellipsen

* Problem: Im CIExy-Diagramm (10-fach vergrofert)
entsprechen Distanzen nicht oo
wahrgenommenen
Farbunterschieden

520

 MacAdams-Ellipsen zeigen
,Jjust noticeable difference”

— Farben auf Rand einer Ellipse
haben jnd-Abstand zum
Zentrum

— Uniformer Farbraum (Ellipsen
werden zu Kreisen) nur durch
nicht-lineare Transformation

— Problem: MacAdams Daten
basieren auf 1 VPN

© PAR, BY-CC-SA
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CIELAB-Farbraum (L*a*b*-Farbraum)

100

* Uniformer Farbraum, durch
nicht-lineare Transformation

aus CIE-XYZ Farbraum

* Achsen b
L = Luminanz
a,b = Gegenfarbenachsen

 Transformation

Helligkeit: L* =116 ¢ ; — 16
X /Y
Grun-rot: a* =500 - (3 — — J— )
n Yn
Gelb-blau: b* = 200 of ¥ o 2
elb-blau: b* = - v \Z
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Color Space: sRGB IEC-61966-2.1

* Designed as “lowest common denominator” color space
— Promoted by Microsoft, Hewlett Packard and others

— Pased on expected quality of consumer PC monitor
(y=2.2, D65 white point)

— Limited color gamut
* Used by Web browsers, digital cameras, scanners

« Good for images viewed on the Internet
« Bad for high quality print
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Color Space: Adobe RGB (1998)

« Recommended for images to be converted to
CMYK for print

* Likely to become an ISO standard

« Good compromise between quality and gamut
size
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Wie wandelt man zwischen Farbraumen?
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Umwandlung zwischen Farbraumen

CMM

Farbraum eines
RGB-Bildes (sRGB)

¢ Farbraum eines

CMYK-Bildes
(Zeitungsdruck)

http://www.medicalpicture.de/cont 36.onlinelexikon.php

Rohs / Kratz, LMU Muinchen
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Rendering Intent

« Mogliche Probleme, falls Gamuts nicht gleich
— Nicht alle Farben des Ursprungsraumes im Zielraum
— Nicht alle Farben des Zielraumes ausgenutzt

* Rendering Intent gibt an, nach welchen Regeln Farben in
andere umgewandelt werden

0.6

Yy 0.4

0.2

Rohs / Kratz, LMU Munchen Computergrafik 2 — SS2011



Scannerkalibrierung
1T8.712 i g .

Test image =
scanned

Capture Profile created that relates
capture device colour values to the PCS

‘ ".!'

]

Scanned IT8.7/2 values are compared
to reference values on disc
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Druckerkalibrierung

Test image is printed

. from disc

Printed Values are measured
and related to the Reference
IT8.7/3 values

Output Profile created that
relates output device values
to the PCS

IT8.7/3
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Monitorkalibrierung — manuell

Give the profile a unique descriptive name

L565 - Maodel Load... I that will appear in application pop-up menus.
- Description: |L565 - Mode1
@ {
/ -
_ A 4

Description:

— Brightness and Contrast

—

— Phosphaors Load... |

This profile will serve as a starting point for the
calibration of your monitor. If you wish to start
with a different profile, click on Load.

Phosphors: |Custom... ﬂ
—Gamma

™ Miew Single Gamma Only < Zuiieh: J| _ Abbrechen I

Desired: |Windows Default j |2.20

—White Point

Hardware: ICustom... LI Measure... I

Adjusted: |Same as Hardware LI
[ ok | Cancel | ‘wizard | Gamma = 2.2 Gamma= 1.8

(C) Norman Koren (C) Norman Koren
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Monitorkalibrierung: mit Testprint

 Testbild (Print) im
Profilabor abholen

« Zugehorige Datel
downloaden

o Kontrollierte
Lichtsituation
herstellen

* Testbild neben den
Monitor halten und

. i abgleichen, bis beide

e —— Ubereinstimmen

Rohs / Kratz, LMU Munchen Computergrafik 2 — SS2011



Monitorkalibrierung — durch Messung

 Genaustes Verfahren
e Erstellt individuelles ICC Profil

* Funktioniert auch fur altere (ausgebrannte)
Monitore
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