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Abbildung 1: Spektrum der elektromagnetischen Wellen und der sichtbare Teil davon

1. Physikalische Grundlagen

1.1. Was ist Licht?

Physikalisch besehen ist Licht eine elektromagnetische Welle. Unser Auge ist für ein kleinen Teil des elektromagnetischen Spektrums empfindlich. Es kann Wellenlängen von 380 bis 780 nm wahrnehmen. Das Spektrum erstreckt sich von Blau über Grün nach Rot. Unterhalb von 380 nm befindet sich die Ultraviolet-Strahlung (UV), oberhalb von 780nm die Infrarot-Strahlung (IR), die der Mensch als Wärmestrahlung wahrnehmen kann.

1.2. Farbwahrnehmung durch das Auge (Tristimulustheorie)

Die Netzhaut des menschlichen Auges besitzt zwei unterschiedliche Empfänger für Licht. Die Zapfen sind für die Farbwahrnehmung zuständig. Sie nehmen Farben in drei unterschiedlichen Bereichen wahr. Vereinfacht kann man sagen sie unterscheiden Rot, Grün und Blau. Man spricht von der Tristimulustheorie. Aufgrund dieser Tatsache können Farben mit Hilfe drei verschiedener Lichtquellen wiedergegeben werden. Hätte das menschliche Auge mehr unterschiedliche Zapfen, wäre die technische Realisierung der Farbwiedergabe wesentlich schwieriger.

Auf der Netzhaut befindet sich aber noch eine andere Art der Zellen: die Stäbchen. Sie können nur Hell-Dunkel-Unterschiede wahrnehmen. Sie sind dafür aber wesentlich lichtempfindlicher. Bei geringer Beleuchtungsstärke werden sie aktiv. Da die Zapfen nicht mehr an der Wahrnehmung beteiligt sind, kann man nur noch Helligkeitsunterschiede wahrnehmen („Bei Nacht sind alle Katzen grau“).

1.3. Das CIE-Diagramm

Anfang des letzten Jahrhunderts untersuchte die Commission Internationale de l‘Eclairage (Internationale Beleuchtungskommission) das Farbempfinden des menschlichen Auges. Es wurde der Zusammenhang zwischen physikalischen Größen und den menschlichen Farbempfindungen ermittelt. Die Empfindlichkeit der drei Farbsensoren des menschlichen Auges wurde vermessen. Um die Unterschiede zwischen verschiedenen Menschen auszugleichen, wurden viele Probanden „vermessen“. Der Mittelwert ergab den sogenannten „Normalbeobachter“. Die Ergebnisse wurden von der CIE 1931 veröffentlicht.

Die Meßwerte ergeben im dreidimensionalen Raum eine „Farbtüte“, die alle für den Menschen sichtbaren Farben enthält. Durch eine mathematische Normierung kann man die Helligkeitsinformation herausrechnen und erhält das zweidimensionale hufeisenförmige CIE-Diagramm, das alle sichtbaren Farben darstellt.

Technische Geräte, die Farben darstellen, können immer nur ein Teilbereich der sichtbaren Farben wiedergeben. Dieser kann in das CIE-Diagramm eingezeichnet werden. Einen solchen Teilbereich nennt man Farbumfang (engl. „Gamut“).

Abbildung 2: CIE-Diagramm[image: image2.png]0.2
Uniqué >

blue
about
here

1931 CIE Chromaticity
Diagram

5o Unique yellow

0.4
X

ghout here

~ Uniqus red plots
about here

"The comers of this triangle is
approximately where the phosphors

of a typical color monitor piot

06 08




1.4. Grundlagen Farbmischung

1.4.1 Additive Farbmischung
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Abbildung 3: Die additive Farbmischung

Die Grundfarben der additiven Farbmischung sind Rot (red), Grün (green) und Blau (blue). Sie werden durch additive Überlagerung gemischt. Als praktisches Modell kann man sich eine Anordnug von drei Diaprojektoren vorstellen, die auf eine weiße Wand gerichtet sind. Die Projektoren haben jeweils ein Dia in den Farben Rot, Grün und Blau und sind in der Helligkeit von Null bis volle Helligkeit stufenlos regelbar. Stellt man alle drei Projektoren auf volle Helligkeit, so ensteht das in der Abbildung gezeigte Bild.

Es ergeben sich folgende Farbmischungen:

Rot ( Grün = Gelb

Grün ( Blau = Cyan

Rot ( Blau = Magenta

(( mathematische Zeichen für die Vereinigungsmenge)

Die Farbe Cyan entspricht dem Eindruck der Farbe Hellblau. An schönen Sommertagen ist der Himmel also nicht Blau sondern Cyanfarben. Die Farbe Magenta wird umgangssprachlich auch als Violet bezeichnet.

Mischt man alle drei Farben so ergibt sich Weiß:

Rot ( Grün ( Blau = Weiß.

Technische Anwendung findet die additive Farbmischung bei Digitalkameras, Scannern, Fernsehern und Computerbildschirmen. Auf Fernsehröhren befinden sich drei unterschiedliche Phosphore, die bei Bestrahlung in den Farben Rot, Grün und Blau leuchten.

Zum Lernen ist es am einfachsten, sich zuerst die Regeln der additiven Farbmischung einzuprägen, und dann die der substraktiven Farbmischung daraus herzuleiten (siehe unten).
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Abbildung 4: Die Substraktive Farbmischung

1.4.2. Substraktive Farbmischung

Die Grundfarben der substraktiven Farbmischung sind Cyan, Magenta und Yellow (Gelb). Bei der substraktiven Farbmischung entstehen die Farben durch Herausfiltern von Farben aus der Farbe Weiß. Als Modell kann man sich eine Lampe bzw. Leuchtfläche weißer Farbe vorstellen, vor die man Filter mit den drei Grundfarben Yellow, Magenta und Cyan hält. Es entsteht das in der Abbildung gezeichnete Bild.

Rot = Yellow ( Magenta

Grün = Cyan ( Yellow

Blau = Magenta ( Cyan

(( mathematisches Zeichen für die Schnittmenge)

Betrachten wir das erste Ergebnis: Die Farbe Yellow läßt vom weißen Licht nur Rot und Grün durch. Die Farbe Magenta läßt Rot und Blau durch. Es bleibt also nur Rot übrig, da es von beiden Filtern durchgelassen wird.

Es resultiert also immer die Farbe, die von beiden Filtern durchgelassen wird. Hat man das Prinzip verstanden, kann man die Ergebnisse der substraktiven Farbmischung aus der additiven herleiten.

Technisch wird die substraktive Farbmischung im Druck eingesetzt, bei dem die drei Grundfarben auf Papier gedruckt werden.

1.5. Grundbegriffe: Komplementärfarben / Sättigung

Unter Komplementärfarben („sich ergänzend“) versteht man Farben, die sich gemeinsam zu Weiß ergänzen.

Beispiele für Komplementärfarben sind:

Rot ( Cyan = Weiß

Grün ( Magenta = Weiß

Blau ( Gelb = Weiß

Unter Sättigung versteht man den Reinheitsgrad einer Farbe. Zum Beispiel ist die Grundfarbe Rot maximal gesättigt. Mischt man Anteile von Weiß dazu, wird die Sättigung der Farbe geringer.

2. Farbmodelle in der Praxis

2.1. Graustufen-Bilder

Streng genommen sind Grautöne keine Farben, aber zum besseren Verständnis wird hier ihre Darstellung im Computer erläutert.

Die einzelnen Graustufen werden in 256 Schritte unterteilt. Schwarz erhält den Wert 0 und Weiß erhält 255, dazwischen liegen die Graustufen. In der Digitaltechnik kann es natürlich nur ganzzahlige Schritte geben. Um visuell gleich abständige Graustufen zu erstellen, werden die Intensitäten logarithmisch abgestuft. Nähere Erläuterungen dazu gibt es in der Fachliteratur.

Eigentlich ist der Begriff „Schwarz-Weiß-Bild“ irreführend, da man ein Bild mit unterschiedlichen Graustufen meint. Im Druckbereich bezeichnet man deshalb Bilder, die nur die Farben Schwarz und Weiß, enthalten als Strich. Zum Speichern eines Strich-Bildes wird 1 Bit je Pixel benötigt. Die 0 für Schwarz und die 1 für Weiß.

Bilder, die auch Zwischentöne enthalten, werden als Halbton bezeichnet. Sie benötigen je Pixel 256 Bit (= 1 Byte) Speicherplatz. Eine Verringerung der Bit je Pixel macht heutzutage keinen Sinn mehr.

Grauton
G =

Schwarz
0

Hellgrau
63

Mittelgrau
127

Dunkelgrau
190

Weiß
255

Tabelle 1: Verschiedene Graustufen

2.2. RGB

Die einfachste Form der Farbdarstellung auf dem Computer ist das RGB-Farbmodell. Es benutzt die additive Farbmischung und entspricht damit der Darstellung von Farben auf dem Computerbildschirm.

Jede Farbe kann Werte von 0 bis 255 annehmen. Es wird also genau ein Byte Speicherplatz je Farbkanal benötigt. Die Zahl der darstellbaren Farben ist folglich sehr groß. Jeder Kanal kann 256 verschiedene Abstufungen darstellen. Insgesamt ergeben sich also 256 * 256 * 256 = 16.777.216 Möglichkeiten.

Die Darstellung mit 16,7 Millionen Farben wird auch als „True Color“ bezeichnet. Da das menschliche Auge keine feineren Unterschiede mehr wahrnehmen kann, spricht man von „Wahren Farben“.

Die Anzahl der Bits bzw. Bytes, die für die Speicherung der Farbe eines Pixels verwendet werden, bezeichnet man als Farbtiefe.

Die Reduzierung der Farbkanäle auf geringere Farbtiefen wird zunehmend unüblich. Früher begrenzte man die Farben z.B. auf 16 Bit, also 65.536 Möglichkeiten („High Color“), um Speicherplatz auf der Grafikkarte zu sparen.

Im Zeitalter preiswerter RAMs sind solche Sparverfahren allerdings nicht mehr nötig. Sinnvoll ist die Reduzierung der Farbtiefe lediglich für das Internet, um Übertragungszeit zu sparen.

Farbe
R =
G =
B =

Schwarz
0
0
0

Rot
255
0
0

Grün
0
255
0

Blau
0
0
255

Cyan
0
255
255

Magenta
255
0
255

Yellow (Gelb)
255
255
0

Weiß
255
255
255

Tabelle 2: Beispiel für einige Farben im RGB Modell

Möchte man die Farben des RGB-Raumes darstellen, bietet sich ein dreidimensionaler Raum an. Statt X, Y, Z werden die drei Werte für R, G, B dargestellt. Im Ursprung (0,0,0) befindet Schwarz, die äußere Ecke des Würfels (1,1,1) zeigt Weiß. Die Diagonale von (0,0,0) bis (1,1,1) enthält alle möglichen Grautöne (R = G = B).
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Abbildung 5: Der Farbwürfel für RGB

2.3. CMY

Ein weitere wichtige Darstellung von Farben im Computer ist das CMY-Modell. Es benutzt die Substraktive Farbmischung. Für Cyan, Magenta und Yellow werden jeweils ein Byte Speicherplatz verwendet. Die Darstellung entspricht den Farben beim Dreifarbendruck.

Farbe
C =
M =
Y =

Schwarz
255
255
255

Rot
0
255
255

Grün
255
0
255

Blau
255
255
0

Cyan
255
0
0

Magenta
0
255
0

Yellow (Gelb)
0
0
255

Weiß
0
0
0

Tabelle 3: Einige Farben im CMY Modell

Die Farben des RGB-Modells können einfach in die des CMY-Modells umgerechnet werden:

C  = 255 - R

M = 255 - G

Y  = 255 - B

Transformiert man die Achsen entsprechend, kann man das CMY-Modell in den RGB-Würfel überführen. Der Ursprung ist jetzt die äußere Ecke (Weiß), die Achsen für CMY laufen entgegengesetzt zu den RGB-Achsen.

Mit dem CMY-Modell hat man die Grundfarben für den Dreifarbendruck. Der Dreifarbendruck hat aber einen entscheidenen Nachteil: Um die Farbe Schwarz zu erhalten, muß man alle drei Farben übereinander drucken. Die Mischung ergibt aber nur ein dunkles Braun. Die ersten Farb-Tintenstrahl-Drucker benutzten den Dreifarbendruck, die Druckergebnisse – insbesondere bei Text – waren entsprechend schlecht.

2.4. CMYK

Im Druckbereich hat man dieses Problem durch den Vierfarbendruck gelöst. Zustätlich zu Cyan, Magenta und Yellow wird Schwarz gedruckt. Man entfernt also den gemeinsamen Schwarzanteil aus CMY und verlagert ihn in den Schwarzanteil. Etwas irreführend wird Schwarz mit K abgekürzt. Das K kann man als letzten Buchstaben von Schwarz („blacK“) interpretieren oder als den englischen Begriff für Schlüssel („Key“).

Für die Umrechnung von CMY in CYMK folgt daraus:

K = Min (C, M, Y)

C‘ = C - K

M‘ = M - K

Y‘ = Y - K

Im Druckbereich entfernt man nicht immer den vollen Schwarzanteil, sondern nur einen Teil, um das Druckergebnis zu optimieren.


C = 
M= 
Y = 
K = 

Schwarz
255
255
255
0

Schwarz
155
155
155
100

Schwarz
55
55
55
200

Schwarz
0
0
0
255

Tabelle 4: Verschiedene CMYK-Werte für Schwarz

Zusätzlich kann man noch weitere Farben drucken. So drucken moderne Farbtintenstrahldrucker neben Cyan, Magenta, Yellow und Black auch noch Light-Magenta und Light-Cyan. Es handelt sich dann um einen Sechsfarbendruck. Die Druckergebnisse werden dadurch besser und das Farbmanagement erleichtert.

2.5. HSV

Ein anderes Modell zur Beschreibung von Farben ist das HSV-Modell. Dieses Modell soll eine anschaulichere Farbwahl ermöglichen. Hierbei ist H (hue) eine Winkelangabe und bestimmt den Farbton. S (saturation) gibt die Sättigung  der Farbe an. Und V (value) gibt die Helligkeit der Farbe an.
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Abbildung 6: Der HSV-Farbraum

Im dreidimensionalen Raum kann man sich das HSV–Modell als eine sechseckige Pyramide vorstellen. An den Ecken des Sechsecks befinden sich die Farben Rot, Gelb, Grün, Cyan, Blau und Magenta.

In Programmen für die Bildbearbeitung wird häufig ein Kreis für die Auswahl des Farbwinkels (0 bis 360 Grad) und der Farbsättigung (Radius: 0 bis 1) verwendet. Die Helligkeit läßt sich über einen Schieberegler (0 bis 100%) einstellen.

Im deutschen wird dieses System auch mit FHS bezeichnet: Farbton, Helligkeit, Sättigung.

Die Umrechnung des HSV-Farbraumes in den RGB-Farbraum und umgekehrt ist nicht mehr trivial. Sie kann in der Fachliteratur nachgelesen werden.

2.6. Lab

Das Lab-Farbmodell wurde 1976 von der CIE (siehe oben) veröffentlicht. Der Wert für L* enthält die Helligkeitsinformation, und hat einen Wertebereich von 0 bis 100. Die Werte a* und b* enthalten die Farbinformation. a* steht für die Farbbalance zwischen Grün und Rot, b* steht für die Farbbalance zwischen Blau und Gelb. a* und b* haben einen Wertebereich von –120 bis + 120.

Da es bereits ein Lab-Farbsystem gab, wird das neue durch Sternchen hinter den Werten gekennzeichnet.

Ein Vorteil des Lab-Farbraumes ist sein sehr großer Farbumfang, der RGB und CMY übertrumpft. Deshalb arbeiten einige Programme für die Bildbearbeitung intern mit dem Lab-Farbraum.
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Abbildung 7: Der Lab-Farbraum

Ein weiterer Vorteil des Lab-Farbraumes ist, das die Abstände zwischen den einzelnen Farben, den Differenzen des menschlichen Farbempfindens entsprechen. Man kann also die Farbabweichung zweier Farben bestimmen und damit eine Aussage über den Grad der Farbabweichung treffen.

Die Farbdifferenz wird mit Hilfe des räumlichen Pythagoras berechnet:

(E* = ([((L*)2 + ((a*)2 + ((b*)2]

(( Quadratwurzel)

Die Bewertung der Farbdifferrenz erfolgt nach der untenstehenden Tabelle. Je nach Ansprüchen muß die Farbabweichung dann korrigiert werden. Eine Farbdifferenz um 6,0 ist zum Beispiel auf keinen Fall mehr vertretbar.

Delta-E*
Bewertung

0,0 bis 0,2
nicht wahrnehmbar

0,2 bis 0,5
sehr gering

0,5 bis 1,5
gering

1,5 bis 3,0 
mittel

3,0 bis 6,0
deutlich

über 6,0
groß, stark

Tabelle 5: Farbdifferenzen und ihre Bewertung

2.7. Farbmodelle in der Fernsehtechnik

Zunehmend an Bedeutung erlangen auch Farbmodelle aus der Fernsehtechnik. Dabei tritt eine historische Problematik auf. Die ersten Fernseher waren Schwarz-Weiß und konnten nur verschiedene Graustufen darstellen. Bei der Einführung des Farbfernsehen mußte also Kompatibilität zu den Schwarz-Weiß-Fernsehern hergestellt werden. Man übertrug also ein Helligkeitssignal und stellte die Farbe als Differenzsignale zu diesem Wert dar.

2.7.1. YIQ

Das YIQ-Farbmodell wird vom amerikanischen Fernsehen verwendet. Es entspricht der amerikanischen Fernsehnorm NTSC (National Television System Commitee).  Der Wert für Y enthält die Helligkeitsinformation, I und Q enthalten die Farbinformation.

Die Umrechnung von RGB in YIQ ergibt sich folgendermaßen:

Y = 0,299 * R + 0,587 * G + 0,114 * B

I  = 0,596 * R  – 0,275 * G – 0,321 * B

Q = 0,212 * R – 0,528 * G + 0,311 * B

Die RGB-Informationen werden also gewichtet und in die YIQ-Werte übertragen. Durch Auflösen der Gleichungen nach RGB kann man auch von YIQ nach RGB umformen.

Um Bandbreite zu sparen, wird für die Helligkeit eine größere Bandbreite verwendet wie für die Farbinformation. Die Helligkeit ist für den visuellen Eindruck wichtiger.

2.7.2. YUV 

Das YUV-Modell entspricht der deutschen Fernsehnorm PAL (Phase Alternation Line). Die Y-Komponente enthält wieder die Helligkeitsinformation („Luminanz“). U und V enthalten die Farbinformation („Chrominanz“).

Die Umrechnung von RGB in YUV ergibt sich folgendermaßen:

Y =    0,299 * R + 0,587 * G + 0,144 * B

U = – 0,169 * R – 0,331 * G + 0,500 * B

V =    0,500 * R – 0,419 * G – 0,080 * B

Die Helligkeit Y wird in YIQ und YUV gleich berechnet.

2.9. Websichere Farben

Als Websichere Farben werden Farben bezeichnet, die der Windows- und Mac-Farbpalette gemeinsam sind. Sie werden außerdem im Microsoft Internet Explorer und Netscape Navigator gleich angezeigt. Die Werte der einzelnen Farbkanäle für RGB müssen eine Null enthalten oder durch 51 teilbar sein. Dadurch reduziert sich die Zahl der darstellbaren Farben auf sechs je Kanal. Insgesamt können nur noch 6 * 6 * 6 = 216 Farben dargestellt werden. Die krasse Reduzierung der Farbpalette sieht man deutlich, wenn man in einem Programm für die Bildbearbeitung auf Websichere Farben umschaltet.


Dezimal
Hexadezimal

R = 
0, 51, 102, 153, 204, 255
00, 33, 66, 99, CC, FF

G = 
0, 51, 102, 153, 204, 255
00, 33, 66, 99, CC, FF

B = 
0, 51, 102, 153, 204, 255
00, 33, 66, 99, CC, FF

Tabelle 6: Mögliche RGB-Werte für Websichere Farben

2.10. Farbnamen oder Zahlen?

Nach einer amerikanischen Studie ist es leichter, Farben mithilfe von Farbnamen zuzuordnen als durch Zahlen. Deshalb ist es sehr nützlich ab und zu einen Blick in Farbtabellen zu werfen. Auch gedruckte Farbatlasse können eine Hilfe sein.

Hexadezimale Farbwerte werden durch ein vorgestelltes Raute-Zeichen gekennzeichnet, um eine Verwechslung mit dezimalen Werten zu vermeiden.

Deutscher Farbname
Englischer Farbname
Hexadezimaler Wert

Grün
green
#00FF00

Frühlingsgrün
springgreen
#00FF7F

Meergrün
seagreen
#2E8B57

Limonengrün
lime green
#32CD32

Dunkelgrün
darkgreen
#006400

Tabelle 7: Farbnamen und Hexadezimalwerte für einige Grüntöne

3. Ausblick: Farbmanagement

Die Produktion multimedialer Produkte geht in der Regel über mehrere Stufen. Soll zum Beispiel ein Foto gedruckt werden, benötigt man mehrere Schritte: Das Foto wird z.B. mit einer analogen Kamera aufgenommen (1. Stufe) und anschließend gescannt (2. Stufe). Anschließend wird es auf einem Monitor angezeigt, auf dem es bearbeitet wird (3. Stufe). Zum Druck wird es auf einem Filmbelichter ausgegeben (4. Stufe) und anschließend gedruckt (5. Stufe). Hierbei treten Wechsel der Farbräume auf und außerdem besitzt jedes verwendete Gerät individuelle Farbeigenschaften. Um trotzdem eine realistische Farbwiedergabe zu erhalten, muß während des gesamten Produktionsprozesses für konstante Ergebnisse gesorgt werden. Dies ist die Aufgabe des Farb-Managements (color-management). Dieses spannende Thema würde aber den Rahmen meines Referates sprengen.
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