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KAPITEL 10

Farbraume
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10. Digitale Bilder
Farbmodelle

Die Modelle richten sich an der Farbwahrnehmung des Menschen aus:

 bestehen immer aus drei Grundfarben

* Menschen besitzen drei unterschiedliche Sinneszellen zur Farbwahrnehmung

e dreidimensionaler Farbraum

Man unterscheidet zwischen

hardwareorientierten Farbmodellen:
 RGB, CMY

und wahrnehmungsorientierten Farbmodellen:
* HSV, YCbCr, CIE XYZ und ClELab

Visual Computing
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10. Digitale Bilder

Wiederholung: RGB-Farbmodell

- Additive Farbmischung: Intensitat (Helligkeit)
nimmt zu, wenn eine weitere Lichtfarbe hinzu
kommt.

« Zwei Taschenlampen beleuchten eine Flache
heller, als wenn die Flache nur von einer
angestrahlt wird. Die Mischung der Farben erfolgt
additiv. Es wird heller mit jeder neu
hinzukommenden Farbe.

 Auch wenn vor diesen Taschenlampen farbige
Filter angebracht sind.

Abbildung zur Demonstration der additiven Farbmischung: In einem dunklen Raum werden
ein roter, ein graner und ein blauer Scheinwerfer auf eine weif3e Flache gerichtet.
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10. Digitale Bilder

Wiederholung: RGB-Farbmodell

g-Achse Allgemeines zu RGB:
e Koordinatenwerte mussen zwischen
1.0 Grun Ol O und 1 oder zwischen O und 255
e .
Zyan / Wei/ iegen. .
{ I * Farben werden durch einen 3D
Ea Unbuntengerade Vektor beschrieben:
1.0 Rot o _ t
Sch — r-Achse ROT Farbe = Ir. g, b]
wWarz
/ T -+ Rot=[1,0,0]
1.0 Blau Magenta &+ Ursprung: Schwarz [0, O, O]
b-Achse
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10. Digitale Bilder

Wiederholung: RGB-Farbmodell

g-Achse
1.0 Griin X Die Zusammensetzung einer Farbe im RGB-
/ ./Ge'b Raum erfolgt durch additive Farbmischung:
Zyan g WGIE
* Unbuntgerade Magenta = Rot + Blau
1.0 Rot = [1,0,0]t + [0,0,1]t
Schwarz v r-Achse =[1,0,1]t
1.0 Blau Magenta Weill = Rot + Grin + Blau
b Achse - [1,0,0]t+ [0,1,0]t+ [0,0,1]t

= [1,1,1]t
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10. Digitale Bilder

Wiederholung: RGB-Farbmodell

g-Achse
1.0 Griin Eigenschaften des RGB-Farbmodells
@)
Celb
Zyan / Wei/ * Aussehen der Farbe wird in erster Linie durch
* Unbuntengerade die grofite(n) Komponente(n) bestimmt.
10 Rot * Wenn alle Farbkomponenten den gleichen Wert
Jpp— r-Achse haben, handelt es sich um einen Grauton
(Unbuntengerade)
1.0 Blau Magenta

» Helligkeitsunterschiede bei der Wahrnehmung
b-Achse von Farbtonen werden nicht bertcksichtig.
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10. Digitale Bilder

RGBA-Farbmodell: Erweiterung des RGB-Farbsystems

Sample Length: g g g g
Channel Membership: Alpha Red Green Blue

Bit Number:/31 30 29 28 27 26|25 24 23 22 2 20191817 1615 1413121110 9 & 7|6 5 4 3 2 1|0

Beispiel fur die Darstellung transparenter Farben in OpenGL.:
Links: Rote Farbflache oben Rechts: Grune Farbflache oben
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10. Digitale Bilder

CMY-Farbmodell

» Subtraktive Farbmischung: Intensitat (Helligkeit)

nimmt ab, wenn eine weitere Lichtfarbe hinzu
kommit.

Abbildung zur Demonstration der subtraktiven
Farbmischung: Durch das Auftragen von
verschiedenen Farben auf einem weillen Blatt Papier
werden verschiedenen Frequenzbereiche
herausgefiltert
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10. Digitale Bilder

Zusammenhang zwischen RGB- und CMY-Farbmodell

Grun

' Gelb (Yellow)
Zyan (CX@H) Weilk

Rot

Schwarz

¢ Ma genta

v

In der Abbildung ist das RGB-Farbmodell und das (negierte) CMY-Farbmodell dargestellt.
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10. Digitale Bilder

CMYK-Farbmodell: Erweiterung des CMY-Farbmodells

* CMY liefert beim Druck oft unzureichende
Ergebnisse, da die Mischung aus C-, M- und Y-
Farbpigmenten nicht schwarz aussieht.

* Daher wird beim CMYK-Modell schwarz als 4.
Komponente hinzugefiigt.

* Schwarzanteil mit der Bezeichnung Key oder
Key Colour.
(Key bezieht sich dabei auf die fur den Druck
eingesetzte schwarze Schlusselplatte, an der
die anderen drei Farbtdone ausgerichtet
werden.)

* Reines Schwarz = (1,1,1)t\,y = (0,0,0,1) c\yk
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10. Digitale Bilder

CMYK-Farbmodell: Erweiterung des CMY-Farbmodells

Links: mit der Erweiterung zu CMYK Rechts: ohne zusatzlichen K-Kanal

Der zusatzliche Farbkanal K, wird genutzt, um Kontraste zu erhohen

Bild aus: https://www.wikiwand.com/de/Farbraum
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10. Digitale Bilder

1. Farbmodelle

Hardwareorientierte Farbmodelle:
e RGB, RGBA
e (CMY, CMYK

Wahrnehmungsorientierte Farbmodelle:
* HSV, YCbCr
e CIE XYZ und CIELab
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10. Digitale Bilder

Wahrnehmungsorientierte Farbmodelle

* Hardwareorientierte Farbmodelle eignen sich nicht zur Modellierung von Farben.
* Wir beurteilen Farben nach Farbigkeit (Chrominanz) und Helligkeit (Intensitat)

* Das HSV-Farbmodell hat das Ziel, die menschliche Farbwahrnehmung abzubilden.
Dabei wird zwischen den folgenden Farbeigenschaften unterschieden:

 Farbton (Teil der Chrominanz)

« Sattigung (Teil der Chrominanz, der den ,Weill-Anteil” der Farbe beschreibt: Rosa hat eine
geringe Sattigung, Signalrot hat eine hohe Sattigung)

* Helligkeit

* Das YCbCr-Farbmodell (europaisches PAL-System) wurde fur die Fernsehtechnik entwickelt. Ziel
war aus Farbbildern schnell verniinftige Grauwertbilder zu erzeugen.
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10. Digitale Bilder

YCbCr Farbmodell

YCbCr-Farbsystem teilt die Farbinformation ein
in:

« Grundhelligkeit Y

+ Farbkomponente Cb (Blue-Yellow

Chromlnance) CbCr-Flache des YCbCr-Farbmodell
r-Flache des r-Farbmodells
 Fa FkampOnente Cr (Red—Green im RGB-Farbraum auf einer Helligkeits-
Chrominance) ebene von ¥ = 0,5

Das YCbCr-Farbmodell wird verwendet in:
° JPEG—Komprimierung (Bilddatenforma1 CbCr-Flachen bei unterschiedlichem Y-Wert

* MPEG-Komprimierung (Videodatenfor
Bilder und Inhalte aus:
https://de.wikipedia.org/wiki/YCbCr-Farbmodell
Y=0 Y=0,5 Y=1

Hergenrother, Frommer, Meyer
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10. Digitale Bilder
YCbCr Farbmodell

Das Auge kann geringe Helligkeitsunterschiede besser erkennen als kleine
Farbton- und Farbsattigungsunterschiede. Daher wird den Helligkeitswerten (Y),
im Vergleich zu den Farbwerten (Cb und Cr), doppelt soviel Speicherplatz zur
Vertlgung gestellt:

Cb Cr

 Codierung: 4:1:1-Farbraum im YCbCr-Modell
» Komprimierungsrate: 50% (6 statt 12 Werte fiir 4 Pixel)
« wird im JEPG- und MPEC-Kompressionsverfahren eingesetzt
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10. Digitale Bilder Die

MatriXber
e .
YCbCr Farbmodell Information (g e 2408 dient iy 5,

I
n *e

« Zur Umrechnung von Farbmodellen werden Umrechnungsmatrizen benutzt.

* Liegen die R'G'B'-Daten bereits digital als R';G'B’, im Wertebereich {0, 1, ..., 255} vor,
wird zur Umrechnung vom RGB-Farbmodell ins YCbCr-Farbmodell die folgende Matrix
genutzt:

Y'T [07 [ 0299 0,587 0,114 ] [R]
Cb| ~ | 128 | + | —0,168736 —0,331264 0,5 | @,
cr| |128] | 05 ~0,418688 —0,081312| | B, |

Wichtig zu wissen ist:

* Die Helligkeit Y eines Pixels setzt sich zu ca. 30% aus R-, zu ca. 60% aus G- und zu ca.
10% aus B-Farbinformation zusammen. Das entspricht der menschlichen
Wahrnehmung, die das YCbCr-Farbmodell abbildet.
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10. Digitale Bilder

YCbCr Farbmodell

* Original Farbbild oben (gelb eingerahmt) Aufspaltung dieses Bildes
in die Komponenten Y, Cb und Cr darunter.

* Die Unscharfe in den Farbkomponenten Cb und Cr macht
anschaulich, warum die Farbinformation in der Auflésung reduziert
werden kann (downsampling) ohne den Bildeindruck wesentlich zu
verschlechtern (siehe Originalbild).

* Personen mit einer Rot-Crin-Sehschwache sehen die Cr-
Farbkompo-nente im letzten Teilbild nur eingeschrankt

* Die Zerlegung der Farbinformation beruht auf der Gegenfarbtheorie
von Hering zur Verarbeitung von Farbinformation im Auge und
Gehirn. Diese besagt, das Blau nie gelbliche Nuancen (und
umgekehrt) und rot nie grinlich oder tirkise-Nuancen (und

umgekehrt) aufweist (Folie 15).
Bild und Text aus: https://de.wikipedia.org/wiki/YCbCr-Farbmodell
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10. Digitale Bilder

Wahrnehmungsorientierte Farbmodelle

* Das HSV-Farbmodell hat das Ziel, die menschliche Farbwahrnehmung abzubilden.
Dabei wird zwischen den folgenden Farbeigenschaften unterschieden:
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10. Digitale Bilder
HSV Farbmodell

HSV-Farbsystem teilt die Farbinformation ein in:
« Hue = Farbton
« Saturation = Sattigung

« Value = Intensitat
Farbton (H)

Sattigung (S)

tat / Helligkeit

wneigJue4-ASH/Bjim/310 eipadiyimap//:sdny :sne uapjig

HSV-Farbmodell als Kegel
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10. Digitale Bilder

HSV Farbmodell

Schematische Darstellung:

1
Yellow Wert: 5 =0.16...

Re

=
Wert: 0/ 1
Magenta
Ausgezeichnete Farben:
* Schwarz = [egal, egal, O],
* Rot = [1'1'1]tHSV und [Ov1v1]tHSV 0.0 >S

* Weil} = [egal, O, 1]',cy
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10. Digitale Bilder
HSV Farbmodell

Zerlegung eines Farbbildes in seine HSV-Kanale

Farbbild Zerlegung des Farbbildes in die Kanale des HSV-Modells:

Geben Sie an, welches Grauwertbild welchen Kanal abbildet.
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10. Digitale Bilder
HSV Farbmodell

Zerlegung eines Farbbildes in seine HSV-Kanale

e

Farbbild Zerlegung des Farbbildes in die Kanale des HSV-Modells:
Sattigung (S): Helligkeit (V): Farbe (H):
Weil Hintergrund sieht aus wie das im Rotbereich sieht
Im Farbbild grau Farbbild ohne Farbe man den Ubergang
ist, also unge- O zu 360 Grad

sattigt = schwarz
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10. Digitale Bilder
HSV Farbmodell

Zusammenhang zwischen dem RGB- und HSV-Farbmodell:

g-Achse
Hue = Farbton

Saturation = Sattigung
Value = Intensitat

1.0 Grun

Zyan

Unbuntgerade

1.0 Rot
r-Achse

Schwarz

1.0 Blau Magenta
b-Achse markierte Flachen '
werden auf das
RGB Farbmodell Sechseck projiziert

g
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10. Digitale Bilder
HSV Farbmodell
Zusammenhang zwischen dem RGB- und HSV-Farbmodell:

Helligkeit (Value / Intensitat): V = max(r, g, b)

0...1
A
g-Achse
1.0 Griin A Farbton (H)
/ / Gelb
Zyan ¢ We'[i
> 0.1
1.0 Rot ]
A
Schwarz / chse
Intensitat /
1.0 Blau Magenta Helligkeit (V)

b-Achse
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10. Digitale Bilder
HSV Farbmodell

Zusammenhang zwischen dem RGB- und HSV-Farbmodell

Helligkeit (Value / Intensitat): V = max(r, g, b)

Minimale Sattigung:

« r=g=>b

* Die Farbe hat die Sattigung O,
wenn min(r,g,b) = max(r,g,b),
weil es Grauwerte sind.

Farbton (H)

Sattigung (S)

Maximale Sattigung:

* kein ,Weillanteil” vorhanden.

* Die Farbe hat die Sattigung 1,
wenn min(r,g,b) = 0.

Intensitat (V)
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10. Digitale Bilder
HSV Farbmodell

Zusammenhang zwischen dem RGB- und HSV-Farbmodell
H = Farbwinkel auf dem Farbkreis (O° fUr Rot, 120° fur Griun, 240° fur Blau)

Farbton (H)

S _ max(r,g,b)—min(r,g,b)
max(r,g,b)
_q_ min(r,g,b)
max(r,g,b)
mit:rgbelo.ll ey

Sattigung (S)

Intensitat (V) _ max (r, g, b)

V =max(r, g, b)

.

max (r, g, b)
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10. Digitale Bilder

Wahrnehmungsorientierte Farbmodelle

Vorteile wahrnehmungsorientierter Farbmodelle gegeniiber

hardwareorientierter Farbmordelle:

 entsprechen der menschlichen Wahrnehmung

« Komprimierungsmoglichkeit, indem man weglasst, was der Mensch nicht
sieht

« Keine Umrechnung bei der Ausgabe auf Schwarz-Weil3-Geraten

 Algorithmen zur Bildverarbeitung und —bearbeitung erfordern weniger
Berechnungsaufwand (Bsp. Aufhellung, Kontrastverbesserung wird nur im
Helligkeitskanal durchgefiihrt)
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10. Digitale Bilder

CIE - ganz seezielle wahrnehmungsorientierte Farbraume

Das YCbCr- und das HSV-Farbmodell codieren die Farben unter Berlcksichtigung
der menschlichen Wahrnehmung. Aber in beiden Farbsystemen werden immer nur
die Farben erfasst, die von Ausgabegeraten, also Displays oder Beamer, dargestellt
werden kdnnen.

Der Mensch kann aber viel mehr Farben sehen, als heute Ausgabegerate
reproduzieren kdonnen.

Das CIE XYZ- und CIELab-Farbsystem sind Standards, die alle vom Menschen
wahrnehmbaren Farben erfassen. Also auch die, die nicht von Beamer, Display oder

Drucker ausgegeben werden kénnen.

Alle Verfahren/Algorithmen, fur die die visuelle Wahrnehmung des Menschen von
Bedeutung ist, basieren auf diesen CIE-Farbraumen.
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10. Digitale Bilder

CIE - ganz see2|e||e wahrnehmungsorl entierte Farbraume

. CIE-LAB-Farbraum und CIE XvZ Fa rbga mut:

Farbraum

Ein Farbgamut ist eine Untermenge des Farbraumes, der
\ RGB-Farbraum von einem Gerat (bspw. Monitor, Beamer) dargestellt

sowie HSV- und werden kann, beziehungsweise erfasst werden kann
_ YcbCR-Farbraum  (Scanner, Kamera).

Bildschirm- und Druck-
maschinen-Gamut
(Wireframe-Darstellung) im
dreidimen-sionalen CIE-
Farbraum

Bild aus:

https:// eger.de/reports/product_info.php?products_id=666

Bild aus:
https://www.wikiwand.com/de/Farbraum
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10. Digitale Bilder

CIE - ganz sEezieIIe wahrnehmungsorientierte Farbraume

* Kein Drucker kann alle : o
wahrnehmbaren Farben drucken. E A

Kl und Kreativitat

* Der Farbbereich, den Gerate wie
D r u C ke r , D i S p | ays , B e a m e r O d e r' Entdecken Sie das Imaginarium: Der virtuelle Raum fiir kreative Zusammenarbeit ] Entdecken Sie das Imaginarium: Der virtuelle Raum fiir kreative Zusammenarbeit

Das Imaginarium bietet einen virtuellen Ort, um gemeinsam an Projekten zu arbeiten. Kreative Prozesse werden = as Imaginarium bietet e n ellen Ort, um gemeinsam an Projekten zu arbeiten. Kre; 1 e Pros e werden
durch eine automa[ische Anpassung der Raumstimmung und durch die bildhafte Visualisierung der gesprochenen urch e tomatische ung der Raunistimmung und dur h die bil \un fte Visualisi
Inhalte unterstitzt =z

Scanner verarbeiten konnen, wird e m—
Farbgamut genannt. Bei Druckern e s -

hangt er auch vom verwendeten

Papier ab.

gﬂgph

* Die Software, die dafur sorgt, dass
die Bildschirmfarben moglichst
aquivalent gedruckt werden heilit [ == T T | [ ———
Farbmanagement-system.

unehmend hetercaene Augmented und Ass| e e W i 350" Ums UWM’ ¢ Stucerende I

Entwurf eines Posters am Bildschirm Fotographie des gedruckten Posters:
einige der Bildschirmfarben sind nur in
einem Spezialdruckverfahren
darstellbar.
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10. Digitale Bilder
CIE XYZ: wahrnehmunesorientierter Farbraum

* CIE (Commision Internationale d’Eclairage)
* 1931 standardisiertes Farbsystem CIE XYZ
* Grundlage praktisch aller colorimetrischen Farbraume

Das CIE XYZ-Farbmodell bildet alle Farben
ab, die der Mensch wahrnehmen kann.

Wenn drei Punkte fur Rot, Grun und Blau im
CIE-Farbdreieck (rechts) festgelegt sind, kann
man alle Farben in dem aufgespannten Dreieck
durch das Mischen der Eckpunktfarben
erzeugen.

Unterschiedliche weille Farbtone

Bild rechts aus:
) http://www.cine4home.de/knowhow/Neue_Farbmessverfahren/Farbraum_Messungen.htm

Links: CIE XYZ Farbsystem
Rechts: CIE xyY Farbdiagramm, ein 2D-Ausschnitt aus dem CIE XYZ Farbsystem
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10. Digitale Bilder

CIELab: wahrnehmungsorientierter Farbraum

+L* weit CIELab-Farbsystem teilt die Farbinformation ein in:
| . * L* = Helligkeit (O = Schwarz, 100 = Weil)

| * a*=Rot - Crian (-128 = Grin, +127 = Rot)

* b*=Celb - Blau (-128 = Blau, +127 = Gelb)

Luminanz

* Der ClELab-Farbraum ist ein gerateneutraler Farbraum.

* Er wird bspw. in Farbmanagementsystemen, Photoshop,
- etc. als ,Ubersetzer” zwischen den unterschiedlichen
-a griin Farbraumen genutzt.

; * Vorteil des CIELab-Farbraums: Je geringer der
schwarz (L=0) geometrische Abstand zwischen zwei Farbpunkten ist,
desto ahnlicher sind sich die Farben. Dieses Verhaltnis

Bild aus: https://mediencommunity.de/system/files/lab.pdf von Lange zur Wahrneh_mung IS.t im CIELab (Im
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10. Digitale Bilder

Ubungsaufgabe zu den Farbmodellen

Das RGB-Bild ..Kloster Blaubeuren™ ist in die einzelnen Kanale des HSV-Systems zerlegt worden.
Ordnen Sie den Bildern den jeweils entsprechenden Kanal zu und begriinden Sie |hre Zuordnunag:

Begriindung der Zuordnung: Begriindung der Zuordnung Begriindung der Zuordnung

01.06.2026 Hergenrother, Frommer, Meyer Visual Computing
Seite 34 Sommersemester 2026

Hochschule Darmstadt



	Slide Number 1
	Farbräume
	Farbmodelle
	Wiederholung: RGB-Farbmodell
	Wiederholung: RGB-Farbmodell
	Wiederholung: RGB-Farbmodell
	Wiederholung: RGB-Farbmodell
	RGBA-Farbmodell: Erweiterung des RGB-Farbsystems
	CMY-Farbmodell
	Zusammenhang zwischen RGB- und CMY-Farbmodell
	CMYK-Farbmodell: Erweiterung des CMY-Farbmodells
	CMYK-Farbmodell: Erweiterung des CMY-Farbmodells
	1. Farbmodelle
	Wahrnehmungsorientierte Farbmodelle
	YCbCr Farbmodell
	YCbCr Farbmodell
	YCbCr Farbmodell
	YCbCr Farbmodell
	Wahrnehmungsorientierte Farbmodelle
	HSV Farbmodell
	HSV Farbmodell
	HSV Farbmodell
	HSV Farbmodell
	HSV Farbmodell
	HSV Farbmodell
	HSV Farbmodell
	HSV Farbmodell
	Wahrnehmungsorientierte Farbmodelle
	CIE – ganz spezielle wahrnehmungsorientierte Farbräume
	CIE – ganz spezielle wahrnehmungsorientierte Farbräume
	CIE – ganz spezielle wahrnehmungsorientierte Farbräume
	CIE XYZ: wahrnehmungsorientierter Farbraum
	CIELab: wahrnehmungsorientierter Farbraum
	Übungsaufgabe zu den Farbmodellen

