Farbe RGB- und HSV-Farbraum Technische Farbraume Kolorimetrische Farbraume

Farbraume
Industrielle Bildverarbeitung, Vorlesung No. 13’

M. O. Franz

1falls nicht anders vermerkt, sind die Abbildungen entnommen aus Burger & Burge, 2005.
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Farbreiz und Farben
“Farben sind Taten des Lichts. Taten und Leiden!” (Goethe)

@ Weiles Licht enthalt Licht aller Wellenlangen zu &hnlichen
Anteilen. Farbreize entstehen, wenn durch selektive Absorption
signifikante Anteile eine Verminderung "erleiden”.

@ Farben entstehen in Auge und Gehirn als "Taten” der Farbreize.
Newton: ”...die Lichtstrahlen selbst sind natdrlich nicht farbig,
vielmehr ist ihnen nur eine gewisse Kraft und Fahigkeit eigen,
diese oder jene Farbempfindung hervorzurufen.” = Ohne
Empfangsapparat keine Farbe.

@ Farbe ist die Reaktion unseres Wahrnehmungsapparates auf
Lichtwellen unterschiedlicher Wellenlange. Farbe “existiert” nur
subjektiv beim Sehenden. Andert sich ein Glied in der
Ursache-Wirkungs-Kette, andert sich die Farbempfindung.
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Ohne selektive Absorption keine Farbe

L L, Li Le

Vollkommene Streuung Vollkommene Reflexion

Reflektiertes Licht = Reflektiertes Licht =
Vom Objekt abgestrahltes Licht Eingestrahltes Licht

Reflektion in %

Wellenkinge A in nm [Heintz & Beyerer]

Wellenlénge Ain nm

Der Farbreiz wird durch die spektrale Zusammensetzung des von der
Oberflache reflektierten Lichtes bestimmt, in Abh&ngigkeit von der
Beleuchtungsfarbe.



Menschliches Farbensehen
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@ Die menschliche Retina enthélt 3
Typen farbsensitiver Zellen: L-, M-
und S-Zapfen.

@ Ein Lichtstimulus unter fixen
Beleuchtungsbedingungen kann
komplett in einem dreidimensionalen
Raum spezifiziert werden.
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Zapfenmosaik

Technische Farbraume

Kolorimetrische Farbraume

Anteil der
Zapfentypen:

L: 42%

M: 48%
S:10%

[Fraunhofer IGD]



Farbenfehlsichtigkeit

8% der Manner, 0.4% der Frauen.

[Gall

Bei der Rot-Grlin-Sehschwéche fehlen entweder die L-Zapfen
(Protanopie, Rotblindheit) oder die M-Zapfen (Deuteranopie,

Grinblindheit), bei der sehr seltenen Blau-Gelb-Sehschwache
(Tritanopie) die S-Zapfen.
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Farbmischung

Da wir nicht fir jede Wellenlédnge eigene Rezeptoren haben, kann der
einer bestimmten Wellenlange entsprechende Farbeindruck auch
durch Mischung geeigneter Grundfarben erzeugt werden.

Additiv: Uberlagerung von Subtrakiv: Absorption des
Lichtquellen (z.B. Monitor) reflektierten Lichtes (z.B. Druck)

[Krzyminski]
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Farbvalenz und Metamerie

Physik Physiologie
Farbreiz := Spektrum (1) Sinneseindruck Farbe:
Farbvalenz

i I(A w

gl AW ﬂ> !

5 Farbvalenz: | w,

= A 5 W3
Dimension: @ ety Dimension: 3

[Heintz & Beyerer] ZWei unterschiedliche Farbreize mt gleicher Farbvalenz
heiBen metamer.

Jede Menge gleich aussehender Farbreize definiert eine Farbvalenz.
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Psychophysische Vermessung von Farbvalenzen

I N Die Gewichtungsfaktoren fur die 3
Priméarvalenzen (= Koordinaten bzgl.
dieser Basisvektoren) der zu messenden
Lichtquelle heilen Farbwerte.

‘\\\H\:“l\ Test Lichtquelle:
monochromatische steuerbare Lichtquelle

Definition von 3 Priméarvalenzen® durch die CIE
(Commission Internationale de I'Eclairage) 1931:
3 monochromatische Lichtquellen:

CIE Rot: 700,0 nm CIE Gran: 546,1 nm CIE Blau: 435,8 nm

Funktioniert ab 530 nm, nicht fiir kleinere Wellenlangen! Heintz & Beyerer]
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Vermessung des kurzwelligen Bereiches

[Heintz & Beyerer]
Durch Addition von CIE Rot bzw. Griin zur Testfarbe lassen sich auch
die Farben des kurzwelligen Bereiches erzeugen = in der additiven
Farbmischung ergeben sich dadurch negative Farbwerte!
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Spektralwertkurven

Spektralwertkurven

3.5

Kolorimetrische Farbraume

7

Spektrahwerte
=82
/

e 60 620

790

Wellenldnge A in nm

[Heintz & Beyerer]

Spektralwerte: Farbwerte der monochromatischen Spektralfarben fur

die 3 CIE-Primérvalenzen.
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Farbwerte aller sichtbarer Farben

[Zawischa, www.itp.uni-hannover.de/zawischa/ITP/]

Durch additive Mischung (d.h. positive Koeffizienten) kann nur das
Innere des aus den 3 Grundfarben gebildeten Dreiecks erzeugt
werden. Die Menge der Gberhaupt wahrnehmbaren Farben wird
durch den Spektralfarbenzug und die Purpurlinie begrenzt.
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Wahrnehmung von Farben (Farberscheinung)

Absolute: Relative:

« brightness: apparent 4
ntensity

« colourfulness:
mntensity of hue

Colour appearance is
5-dimensional!

chroma:

But: for our Colourfulness

i Lightness: .
purpose, the Bri - relative to
. rightness relative :
three relative . brightness of
& . to brightness of 5
mensions are white

enough. white e
Hue: colour tone
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RGB-Farbraum

Das RGB-Farbsystem basiert auf der additiven Mischung der drei
Primarfarben Rot, Griin und Blau, d.h. ausgehend von Schwarz wird
farbiges Licht in den Priméarfarben Uberlagert, was sowohl den
Farbton, die Intensitat und die Sattigung des Farbwertes bestimmt.

RGB-Werte
Pkt.| Farbe R | G| B
S |Schwarz 0.00{0.00|0.00
R [Rot 1.00{0.00(0.00
Y |Gelb 1.00{1.00(0.00
G |Griin 0.00|1.00{0.00
C |[Cyan 0.00{1.00|1.00
B |Blau 0.00|0.00{1.00
M |Magenta [|1.00{0.00|{1.00
W [Weif 1.00{1.00{1.00
K [50% Grau||0.50{0.50|0.50
R7s |75% Rot ||0.75/0.00[0.00
R0 [50% Rot ||0.50/0.00[0.00

Ro25(25% Rot [|0.25(0.00/0.00
Pink 1.00(0.50(0.50
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Aufbau von Farbbildern

Komponenten- Gepackte Anordnung Indexbilder
anordnun

3 Komy

@ Bei gepackter Anordnung miissen die einzelnen Farbkanéle
Uber spezielle Zugriffsfunktionen aus den Pixeln ausgelesen und
beschrieben werden.

@ Indexbilder erlauben nur eine beschrankte Anzahl von Farben.
Die Pixel enthalten nur den Index k einer Farbtabelle oder Palette

Plk] = (Pr[k], Pg[k], Pp[k])
und erlauben so eine "flache” Bildreprasentation.

@ Interessantes Problem: Umwandlung eines Vollfarbenbildes in
ein Indexbild (nachste Vorlesung).
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Umwandlung in Grauwertbilder

Einfachster Ansatz: Durchschnittswert der drei Farbkomponenten

_R+G+B
N 3

aber die wahrgenommene Helligkeit von Rot und Griin ist wesentlich

hoéher als die von Blau = Gebiete mit hohem Rot- und Griinanteil

werden zu dunkel, Gebiete mit hohem Blauanteil zu hell

wiedergegeben.

Idealerweise muBte die relative Helligkeit Yk, Y¢, Y5 jedes Farbkanals
des Wiedergabegerates mit einem Photometer vermessen werden
(z.B. in TV- oder ITU-BT709- Norm). Die wahrgenommene Intensitat
(Luminanz) ergibt sich dann als

Y=R-Yr+G - Ys+B-Yp mit Yr+Ys+Yp=1
z.B. Y =0.299,Y5; = 0.587, Yz = 0.114 bei TV-Geraten. Diese Formel

gilt aber nur ndherungsweise, da die wahrgenommene Intensitat in
Wirklichkeit nichtlinear von den einzelnen Farbwerten.abhéngt.
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Desaturierung im RGB-Raum

Rp Y R-Y
GD = Y + Scol - G-Y
Bp Y B-Y
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HSV- und HLS-Farbraum

Veranderungen an RGB-Werten &ndern i.A. immer alle vom
Menschen wahrgenommenen Farbattribute (Ton, Sattigung,
Helligkeit) gleichzeitig. Daher sind fir manche Anwendungen

Farbraume vorteilhafter, die eine direkte Manipulation dieser Attribute
erlauben.

Kolorimetrische Farbraume

(a) HSV (b) HLS

HSV: Hue (Ton), Saturation (Sattigung), Value (Helligkeit), manchmal
auch HSB oder HSI, HLS: Hue, Luminance, Saturation



Farbe RGB- und HSV-Farbraum Technische Farbraume Kolorimetrische Farbraume

Umrechnung RGB in HSV

RGB-Werte befinden sich im Intervall [0, Cmax], Cmin S€i das Minimum
der drei Werte R,G,B, Chign das Maximum, der Wertebereich

AC = Chigh — Cmin, die relativen Farbkomponenten R’ = s X
G/ _ Ghigh—G B/ _ Chigh—B
— T AC 7 T TAC
° AC
At fir Cmnax >0
Sattigung: S =< Cmax max
gung { 0 sonst
° G
Helligkeit (Valug): vV = —"9"
Cmax
°
B -G wenn R = Chign
Farbton: H'=({ B'—B' +2 wenn G = Chign

G'—R' +4 wenn B = Chgn

Normierung H = L(H' + 6) fir H' < 0, sonst H = {H'.
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HSV-Farbraum

RGB-/HSV-Werte

Pkt.| Farbe R|G|B||H| S|V
S |Schwarz ||0.00(0.00|0.00|| — [0.00{0.00
R |Rot 1.00|0.00|0.00{| 0 |1.00|1.00
Y |Gelb 1.00{1.00{0.00{{1/6]|1.00|1.00
G |Griin 0.00{1.00/0.00{|2/6|1.00(1.00
C |Cyan 0.00{1.00|1.00(|3/6{1.00|1.00
B |Blau 0.00(0.00|1.00(|4/6{1.00|1.00
M |Magenta||1.00(0.00|1.00(|5/6[1.00|1.00
W [Weil 1.00|1.00|1.00|| — |0.00|1.00
R~75|75% Rot||0.75]0.00|0.00|| 0 |{1.00|0.75
R0 |50% Rot||0.50|0.00{0.00|| 0 |1.00|0.50
Roa5 |25% Rot||0.25]0.00|0.00|| 0 |{1.00|0.25
P |[Pink 1.00|0.50|0.50{| 0 | 0.5 |1.00
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Beispiel: HSV-Darstellung
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Umrechnung HSV in RGB
Farbsektor: H = (6 - H) mod 6
Zwischenwerte (v = Vusy):
¢ = |H'] o =(1-Susy) v
co=H' —¢ y =(1— (Susv - c2)) Visv

z=(1—(Susv - (1 —c2))) - Vusv

Normalisierte RGB-Werte in [0, 1] :

(v,z,z) wenn c¢; =0

(y,v,2) wenn ¢ =1

(R,G'.B) — (x,v,z) wenn ¢ =:
T (z,y,v) wenn ¢y =3
(z,z,v) wenn ¢; =4

(v,x,y) wenn ¢ =5

Danach Skalierung auf [0, Cmax]-
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HSV- und HLS-Farbraum

Veranderungen an RGB-Werten &ndern i.A. immer alle vom
Menschen wahrgenommenen Farbattribute (Ton, Sattigung,
Helligkeit) gleichzeitig. Daher sind fir manche Anwendungen

Farbraume vorteilhafter, die eine direkte Manipulation dieser Attribute
erlauben.

Kolorimetrische Farbraume

(a) HSV (b) HLS

HSV: Hue (Ton), Saturation (Sattigung), Value (Helligkeit), manchmal
auch HSB oder HSI, HLS: Hue, Luminance, Saturation
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Umrechnung RGB in HLS

Cmin sei das Minimum der drei Werte R,G,B, Cyign das Maximum, der
Wertebereich AC = Chigh — Cin

@ Farbton: genau gleich wie bei HSV

)
. C C i
Luminanz: sz
)
0 fir L=0
1ac fr 0<L <!
. . _ 2 2
Séttigung: S = I8¢ fur l<L<1
0 fur L=1

Der Einheitswiirfel im RGB-Raum wird wieder auf einen Zylinder mit
Hoéhe und Radius 1 abgebildet, aber hier liegen alle Spektralfarben in
der Ebene L = ] und der WeiBBpunkt auBerhalb der Ebene bei L = 1.
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HLS-Farbraum

RGB-/HLS-Werte

AL Pkt.| Farbe R|G|B||H|S L
S |Schwarz ||0.00{0.00|0.00|| — |0.00| 0.00
R |Rot 1.00|0.00{0.00{| 0 |1.00| 0.50
Y |Gelb 1.00{1.00(0.00]|{1/6|1.00| 0.50
G [Grin 0.00|1.00{0.00(|2/6|1.00{ 0.50
C |Cyan 0.00(1.00{1.00|{|3/6|1.00| 0.50
B |Blau 0.00|0.00{1.00(|4/6|1.00| 0.50
M |Magenta||1.00/0.00|1.00||5/6|1.00| 0.50
W |Weifl 1.00{1.00|1.00{| — |0.00{ 1.00
R~5|75% Rot||0.75/0.00/0.00|| 0 |{1.00{0.375
R50(50% Rot||0.50{0.00|0.00|| 0 {1.00{0.250
Ros (25% Rot||0.25(0.00/0.00|| 0 |{1.00{0.125

P |Pink 1.00{0.50(0.50]/{0/6|1.00| 0.75

Far die Umrechnung HLS nach RGB s. Burger und Burge (2006),
S.259.
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Vergleich HSV- und HLS-Farbraum

Differenz

Vasv — LuLs
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Verteilung von Farbwerten im HSV- und
HLS-Farbraum

Es gilt allgemein
Vhsv > Luis

Sattigungswert ist bei
HLS v.a. an hellen Stellen
gréBer.

In HSV bilden die
maximal gesattigten
Farben Kreise, Dichte
nimmt nach oben hin zu.

In HLS verteilen sich die
Farben symmetrisch um
die Mittelebene,
gleichmaBigere Dichte
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TV-Komponentenfarbraume: YUV und YC,C,

@ YUV (PAL und NTSC) und YGC,C, (JPEG, digitales TV) sind far
die standardisierte Aufnahme, Speicherung, Ubertragung und
Wiedergabe im TV-Bereich in entsprechenden Normen definiert.

@ RGB wird linear transformiert in eine Luminanzkomponente Y
und zwei sog. Chromakomponenten, die Blau-Gelb- und
Rot-Grlin-Farbdifferenzen codieren (= Kompatibilitat mit
SchwarzweiBgeraten)

@ Chromakomponenten werden oft mit geringerer Auflésung
codiert, da das menschliche Auge hier eine geringere rdumliche
Aulésung hat.

@ Beispiel YUV (RGB sollte bereits gammakorrigiert sein):
Y 0.299R + 0.587G + 0.114B
U = 0492(B-7Y)
V = 0877(R-Y)
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Vergleich YUV- und YC,C,-Farbraum
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Farbverteilung in RGB, HSV und YUV
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Kolorimetrische Farbraume

Die bisher besprochenen Farbrdume sind im Normalfall
gerateabhangig: sie beschreiben die relativen Ansteuerungsstarken
der drei (oder vier bei Druckern) Farbkanale des Geréts, die sich von
Gerat zu Gerat unterscheiden. Damit sieht derselbe RGB-Wert auf
jedem Geréat anders aus.

Mdogliche Auswege:

@ Standardisierung: Farbkanale des Ausgabegerate missen
einem Normgerat entsprechen (z.B. sRGB, PAL, NTSC usw.).

@ Kalibrierung: Vermessung der Emissionseigenschaften der
Farbkanale mit einem Spektro- oder Colorimeter. Aus diesen
Daten kann eine Farbe von einem Gerat zu einem anderen
umgerechnet werden.

@ Kolorimetrische Farbraume: Gerateunabhangiger Farbraum,
definiert auf drei Grundfarben und ihrer psychophysisch exakt
vermessenen Beziehung zu den Spektralfarben.
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Das Normvalenzsystem (CIE-Standard 1931)
Farbmetrik (Kolorimetrie): Messung von Farben.

v A Lineare Transformation von RGB
auf imaginare 3 Priméarfarben XYZ
(Y: Luminanz, XZ Farbigkeit). Alle
existierenden Farben haben nur
positive Koeffizienten.

20— T T T T T T

spektrale Farbwerte
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Kennzeichnung von Farben im CIE xy-Farbdiagramm

Alle Farbtdne gleicher Helligkeit
entsprechen einer Ebene im
XYZ-Raum, d.h. jeder Farbton
kann in einem zweidimensionalen
Diagramm dargestellt werden. Fir
die Ebene Y = 1 wird die Farbe
normiert dargestellt:

X
X=——
X+1+2

o
- YT Xri1+2z

Durch Angabe von XYZ oder Yxy wird eine Farbe eindeutig und
gerateunabhéangig gekennzeichnet.
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Zapfenverschaltung in der Netzhaut

Bel Schimpansen fehlt diese Verknipfung.
Ihe Luninanzsystem erechnet sich deshalh
allein aus (R+G) Lurninesnzsystam
[R+G+E)

-Zapfen
(Rt}

Raot-Grin-System
G-R)
M-Zaplan i
(Grin)

Blau-Gelb-System
(B-{R+G))
5-Zapfen
(Blau} :i > > ‘

[Wikipedia]
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Chromatische Adaption

@ Die Festlegung der XYZ-Koordinaten fangt den menschlichen
Farbeindruck nicht ein: 2 Farben mit exakt den gleichen
Tristimuluswerten bei verschiedener Beleuchtung kénnen véllig
unterschiedlich wahrgenommen werden. Grund: chromatische
Adaption

@ Farbunterschiede in XYZ entsprechen nicht den
wahrgenommenen Farbunterschiede.

@ Jedes Stabchen paft sich individuell an die Beleuchtungsbe-
dingungen an (v.a. an die Farbe der Beleuchtung)

@ Die Signale aus den Stabchen gehen durch eine adaptive,
kompressive Nichtlinearitat. Dann werden sie in einen
achromatischen und in 2 Gegenfarbkanale kombiniert.
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CIE Lab - ein einfaches Farberscheinungsmodell

Merkmale:

@ Modellierung der chromatischen Adaption (Normalisierung
durch Referenzweif3)

@ Nichtlinearitét zur Anpassung an menschliche Wahrnehmung
von Farbunterschieden

@ Luminanz- und 2 Gegenfarbkanale

cs flir ¢ > 0.008856
7.787c + & fur ¢ < 0.008856

Luminanz: L = 116f (ﬁ) — 16

Nichtlinearitat: f(c) = {

Rot-Griin-Gegenfarbkanal: a = 500 (f (Xi) —f (Ylef))

ref

Blau-Gelb-Gegenfarbkanal: b = 200 ( Yl) (Z%))
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