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weitere von PD Dr. Franke vertretene Lehrveranstaltungen zum Thema ,,Bild*

> Bildverarbeitung & Mustererkennung (2V/1U, Medientechnologie / Informatik / Ingenieurinformatik / ..)

Primdrwahrnehmung, Vektorrdume, Bildtransformationen (Fourier ... Wavelets), Grauwertstatistik (1D
| 2D, Texturen), Punktoperationen (Kontrast, Shading), lokale Faltungsoperatoren, adaptive nicht-
lineare Filter, Morphologie, Luminanzkanten, Segmentierung (regional), Merkmale und Klassifikation
Termine: V: Dienstag 172 - 182 Uhr, LdVHS2 / U.: Montag(U)17%— 1832 Uhr, Ort: SrHu 211/212

> Vertiefung Bildverarbeitung und Mustererkennung (2V/ 1S; Master)

Adaptiven Bildverbesserung, inverse Probleme und Bildrestauration, Kontursegmentierung und
Vektorisierung, multikanalige Bildverarbeitung und -analyse, Bildfolgen, Merkmalextraktion fiir
Segmente, Charakterisierung unterschiedlicher Klassifikationsansétze, Bildkodierung
Termine: Sommersemester

» Erfassung und Verarbeitung von 3D-Daten (2V/1S)

Wahrnehmungsphysiologische Aspekte, klassische Methoden, Nanomesstechnik, passives Stereo,
Streifenlichtverfahren, Schnitttechnologien (CT, MRT, PET), Fokusserien, konfokale Mikroskopie,
Laufzeittechniken, WeiBlichtinterferometrie, Subpixeling, 3D-Punktewolken

Termine: - V: Mittwoch, 17:00 -18:30 Uhr, SrHu 013 / U.: Montag(u) 13:00-14:30 Uhr, SrHu 129
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weitere von PD Dr. Franke vertretene Lehrveranstaltungen zum Thema ,,Bild*

» Grundlagen der Farbbildverarbeitung (2V / 1S)

Wahrnehmungsphysiologie und —psychologie, Modell der Farbe, Spektralwertmetrik, Farbrdaume,
Farbmessung, Color-Management , \Vektorfelder und Statistik, Farbraumtransformationen,
Normalisierung und referenzfreie Farbkorrektur, Farbkanten, Farbklassifikation, Clusterung,
Farbsegmentierung, Hyperspektraltechnik

Termine: Sommersemester

> Wissenschaftlich-Technische Visualisierung (1V)

Mapping, Uberfiihrung von Topologien, Isolinien und 2D-Isoflichen, Volumenvisualisierung,
Radon-Transformation, Ray Casting)
Termine: Sommersemester

» Analyse von Volumenbildern (1V)

Connectivity und verbundene Komponenten, Operationen auf 3D-Labelbildern), Oberfldchen-
und Regionensegmentierung in 3D, Modellierung und Registrierung von Objekten
Termine:  Sommersemester
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. . . ¢ / °
Warum das Kapitel ,, Strahlung, Licht, Hellempfinden und Farbe“ &I/

> Fotorealistisches Rendern spielt eine zunehmende Rolle bei der Planung (Gebaude, Mobel, Designs
von Kleidung), in der Werbung, beim Verkauf, bei Computerspielen und im Bereich Foto / Video
-> kurz bei allen Anwendungen von der einfachen Visualisierung bis zu Vitual (VR) und Augmented
Reality (AR)

> Die Bedeutung der Wechselwirkung zwischen Beleuchtung und Farbstoffen sowie die Wirkung auf
das Auge bei unterschiedlicher Adaption ist aus der taglichen Erfahrung, z.B. beim Kauf von
Konsumgutern bekannt.

> Anspruchsvolle Systeme der VR und AR miissen allen physikalischen und physiologischen Wirkungen
bei der Wahrnehmung von Objekten und Szenen entsprechen! Das gilt insbesondere auch und in
zunehmendem MafRe flr dynamische Szenen mit verdnderlichen Lichtern und bewegten Objekten.

= Wird z.B. eine Glihlampenszene durch hinzukommendes Sonnenlicht ,erhellt*, so andern nicht
alle Objekte ihre Farbe in gleicher Weise! Breitbandig weille Objekte werden z.B. von rétlich in
Richtung weil} oder blaulich verschoben, langwellig rot reflektierende Objekte behalten ihren
Farbton und werden nur heller.

= Die spektrale Zusammensetzung der Bestrahlung, das spektrale Reflexionsverhalten der
Farbstoffe und die Fahigkeit, Farbwahrnehmungen zu entfalten, missen also im
Zusammenhang betrachtet werden!!
> Die physikalischen und physiologischen Zusammenhénge finden deshalb im Methoden-
Repertoire der Computergraphik in zunehmenden Malle Widerspiegelung.
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elektromagnetische Strahlung und Licht 01/
a/m Rundfunk Aufteilung des optischen Strahlungsspektrums nach DIN 5031
0l g B KW

—+ i Fernsehen Strahlungs- | Wellenléangen-
10— UKW bezeichnung |bereich / nm
T Radar
103 — IR|- C 3pm - 1000pm
1 Infrarot
o5 — IR|- B 1400 - 3000
T Licht ist \f|suell wahrnembare Strghlung R A 750 - 1400
L E _ -
10 T “ Ultraviolett drot 1 640-750
1ov_|_f| strahlung Strahlungsfluss (in Watt 1grin_| 495 - 558
ool Gamma- q J p(1)-dA -lblau | 440 - 495
1 strahlung ist die in;Form von elektro- -violett | 380 - 440
10 wosmische ..,.__;magnetlgscher Strahlung A 315 - 380
+ B Strahlung auftretende Leistung
M -B 280 - 315
100 - 280

mmm Computergraphik Farbe : PD Dr.-Ing. habil. K.-H. Franke @G =KHF 01 - 6
ISSN 1432-3346




Leuchtdichte (Luminanz) als Vorstufe der Helligkeit 07/

CIE-Definition: Die Luminance Y ist Strahlungsleistung, bewertet mit der spektralen Empfindlichkeits-
funktion des menschlichen Auges fiir das Hellempfinden ( V(L)-Kurve, mechanische
Lichtaquivalent ).

: rel. Hellempfinden |- [O] X] I

relative Hellempfindlichkeit

1.0} 1

081
780 nm

sk PA) Y= [ o(A)V(2)M"di

380 nm
0.4

rel. Empfindlichkeit

0.0

400 500 800 700
Wellenldnge in nm

Die spektrale Empfindlichkeit des menschlichen Sinnessystems ist in der Leuchtdichte (Luminanz Y)
berucksichtigt, nicht aber die nichtlineare Bewertung der Strahlungsleistung beim Hellempfinden. Die
Luminanz stellt deshalb eine Vorstufe zur Wahrnehmung von Helligkeit dar.
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Leistungsabhangigkeit des Hellempfindens 5(7/

Eine Quelle, die nur 18% der Luminanz Y, einer Referenz hat, erscheint uns immer noch halb so hell wie die
Referenz. Die perzeptuelle Antwort unseres Auges auf die Luminanz wird Helligkeit (Lightness) genannt (siehe
Weber-Fechnersches Gesetz AY/Y=const. = 0.01, Hellempfinden zeigt ndherungsweise log- oder N -
Abhéngigkeit, genauer nach CIE > L* vertiefte Darstellung in Vorlesung ,,Grundlagen der
Farbbildverarbeitung”)

Lightness | _
| L*<[0,100] undein AL*von 1 stellt
| etwa die Sichtbarkeits-
T _| | grenze dar.
| I
| I
! 1 ! >
0.18-Y, Yo
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Farbe: Geschichtliches, physikalische Aspekte

> Bis Newton (1643 - 1727) waren die Erklarungen der mannigfal-

tigen Farbeffekte mangelhaft.

> Newton 1672: A New Theory about Light and Colours?
v" Korpuskular- bzw. Emissionstheorie
v~ Sonnenlicht ist eine Mischung von einzelnen Farben

v" umsttirzlerisch, es gab keinen Vorganger, Theorien bisher Versuchsanordnung Newtons
nur von Malern wie Leonardo da Vinci zur Lichtbrechung
i |

v Spektralfarben sind objektive Eigenschaft des Lichtes

Versuchsanordnung Newtons
zur additiven Farbmischung

> Durch Sammellinse lasst sich aus dem Spektrum wieder
weiles Sonnelicht erzeugen.

» Langsames kammartiges Ausblenden fiihrt zu bunten Misch-
farben. Schnelles Durchk&mmen fiihrt zu unbuntem Farbein-
druck. Newton flihrte dies auf die Tragheit des Auges zurlck.
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Begriffe: Farbe, Farbreiz, Farbstoff &b

> Elektromagnetische Wellen zwischen 380 und 780 nm rufen Sinneswahrnehmungen des menschlichen
visuellen Systems hervor, die als Farbe (Color) bezeichnet werden.

> Der ins Auge fallende physikalische Farbreiz (p(h) entsteht in der Regel durch Modifikation der spektralen
Charakteristik S()) der Lichtquelle mittels Farbstoff (Colorant) B(A) odert(A).

oD
o(r)=S(A)=c- - o(h)=B()-S(1) o(h)=1(1)-S(n)
Selbstleuchtendes Objekt Auflichtvorlage Durchlichtvorlage

WICHTIG !! Gegenstande (hier DIN - Testfarbkarten) sehen bei unterschied-
licher Beleuchtung unterschiedlich aus = deshalb Normlichter.

T weisse LED M [=1E3

)
Strahlungsfunktionen D65, C, A weisse LED

2507

grau: Normilicht DBo
rot: Normlicht A

200}
! gron:Normlicht C

. DIN
(lin

ol n B
400 500 600 700 400 500 B00 a0
Wallanlanga in nm Wellenldnge in nm
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Begriffe: Farbe, Farbreiz, Farbstoff

é/b.

» Die menschliche Sinneswahrnehmung Farbe (z.B. Buntton, Sattigung und Helligkeit) ist, wie noch gezeigt
wird, unter Beriicksichtigung der Physiologie der Zapfen im Auge aus dem physikalischen Farbreiz

berechen- oder messbar.

> So eindeutig ist die Zuordnung zwischen Physik und Wahrnehmung allerdings nur, wenn wir die

(bunten) Dinge isoliert betrachten.

Werden bunte Flachen oder Objekte in bunte Umgebungen eingebettet und / oder bewegt, dann konnen
abweichende Farbwahrnehmungen auftreten, die oft als Farbtduschung bezeichnet werden. (besser:
»,Farbwahrnehmungen kénnen sich @ndern“ | Farbinduktion — Farbkonflikt — Subjektive Farben,
ausfiihrlichere Darstellung in ,,Grundlagen der Farbbildverarbeitung* )
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Farbtauschung (Farbinduktion / simultaner Farbkontrast) éb

“ Farben werden im Ton durch ihre Umgebung modifiziert.
Das Blaugriin in der Mitte der beiden Quadrate ist exakt
identisch!

> Kein Fehler unserer Sinnesorgane -> Aufgabe des
visuellen Systems besteht nicht im Messen, sondern im
optimalen Erkennen von Objekten > Ahnlichkeiten
abschwéchen, Unterschiede verstérken (Evolution)!

Bei kleinteiligen, sich wiederholenden Struk-
turen 2 Angleichung statt Kontrastverstarkung !
Dies kann zur Rauschunterdriickung oder zur
Unterdriickung von Feintexturen zugunsten der
Erkennung gréBerer Objekte wichtig sein!

Die beiden roten Spiralen weisen exakt die

gleichen Farbwerte auf !
—
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Farbwahrnehmung beim Menschen (pysiologische Aspekte) %
Rezeptive Wahrnehmung

T. Young 1807: Hypothese, dass Farbsehen auf drei Arten von Sinneszellen beruht (rot, griin, blau)

GraBmann 1853:ein und dieselbe Farbwahrnehmung kann durch unendlich viele unterschiedliche Farbreize
¢ (M) erzeugt werden, Farbwahrneh-mungen sind durch drei beliebige, linear unabhangige

Groflen darstellbar.

: Augenemplindlichkeiten PDT M= E
Spektralwertkurven der Zapfchen
2.0f ' '
i -t :‘/ \_‘I
i j ]
1 .5 .‘; ‘Il
! i 1
1oF | \ 7 _
oF i \ AL !
F \ o dls \\ ]
i \ 3 z ]
,‘j \ /;'/ \\\-, :
05 | N7/ A % P ]
/ A \ N,
/ ,;./ = N NG
0.0 e . PO P,
400 500 800 700
Wellenldnge in nm
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Farbwahrnehmung (psychologische und physiologische Aspekte) &I/
Postrezeptive Kodierung
> Additive Farbmischung und Farbfehlsichtigkeiten durch Zapfenausfall konnten durch Dreifarbentheorie
erklart werden. Nicht zu erkldren waren eine Reihe weiterer psychologischer Beobachtungen:

qualitativer Unterschied zwischen unbunten und bunten Farben / vier bunte Farben werden als
besonders rein empfunden (Rot, Gelb, Grin, Blau) / Gleichberechtigung von schwarz und weil.

> Hering 1905: Gegenfarbentheorie mit den gegenlaufigen Prozessen (ausfiihrlicher in ,Grundlagen der
Farbbildverarbeitung*)

Farbwahrnehmung (psychologische und physiologische Aspekte)
Kortikale Kodierung

» Weder die Helmholtzsche Dreifarbentheorie noch die Heringsche Gegenfarbentheorie beschreiben
die Farbe, wie sie vom Menschen bewusst wahrgenommen bzw. beschrieben wird.

» Deshalb erweitertes Modell: Farbton oder besser Bunton + Séttigung + Helligkeit (ausfihrlicher in
,Grundlagen der Farbbildverarbeitung®).
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Begriff der Farbe M

Farbe im engeren Sinne stellt eine spezielle menschliche Sinneswahrnehmung dar ! !

» Farbwahrnehmung beruht auf einer speziellen (menschlichen) physiologischen und psychologischen
Basis
> Hellempfinden ist (fiir helladaptiertes Auge) aus den Farben abzuleiten!

» Durch das menschliche Auge unterscheidbar: ca. 100 Graustufen ca. 300 000 Farben
> Dieses ausgepragte Farbdifferenzierungsvermogen, der damit verbundene hohere Informationsgehalt
unterstreichen die Bedeutung der Farbe

> Drei grundséatzliche Anwendungen von Farbinformation
—> Pseudokolorierung } wissenschaftlich-technische
—> Falschfarbdarstellung | Visualisierung
—> Echtfarbdarstellung (true color) - Farbbildreproduktion, photorealistisches Rendering, VR, AR

Schwerpunkt der weiteren Darstellungen ist : True Color
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Das Modell der Farbe M

Definition: (DIN 5033)

Farbe ist diejenige Gesichtsempfindung eines dem Auge strukturlos erscheinenden Teils eines
Gesichtsfeldes, durch die sich dieser Teil bei eindugiger Beobachtung mit unbewegtem Auge von einem
gleichzeitig gesehenem, ebenfalls strukturlos angrenzendem Bezirk allein unterscheidet. (unbunten Farben:
Schwarz, Weil und die Grautone; bunten Farben: Helligkeit; Buntheit setzt sich aus Buntton und
Farbsattigung zusammen)

Farbe (in unbunter Umgebung) ist durch Helligkeit, Buntton und Séttigung eindeutig bestimmt.
Dieses oder ein &hnliches dreidimensionales (3D) Modell ist fiir das Verstindnis der Farbe
erforderlich.

Wir benétigen drei (linear) unabhéngige GroRen (Grallmann)
> zur Beschreibung der Farbempfindung
> zur (technischen) Reproduktion der Farbempfindung

Py

Wir wahlen zunachst
> die additive Mischung als Reproduktionsmethode
> drei Primarfarben (farbige Lichter) Rot, Griin und Blau

(mp
Il

ST omom
I

o ®

> Drei linear unabhangige GréRen spannen stets einen 3D-Raum auf
> Wir ordnen R,G,B drei orthogonalen Achsen dieses Raumes zu

111
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Farbwahrnehmung und Farbvalenz
Vergleichsmethode zur Ermittlung der Farbwerte der Primarvalenzen:

Innere Farbmischung:

F=R-r+G-g+B-b R,G,B€[0,1]
Vorgegebene
Farbe Mischun /./ -

_\

AuRere Farbmischung:

F+B-b=R-r+G-g

E:R[+G9 -B-b

Wichtig: Fir einen Reihe von Farbwahrnehmungen nehmen die beschreibenden Farbwerte gerateabhangiger
Farbraume (RGB) negative Farbwerte an. Solche Farbwahrnehmungen lassen sich durch die zugehdrigen
Lichter der gewahlten Primdarvalenzen nicht additiv synthetisieren (ausfuhrlicher in Grundlagen der
Farbbildverarbeitung). Die negativen Bereiche in den entsprechenden Spektralwertkurven (und demzufolge in
den Kameras) dlrfen aber nicht geklippt werden, da sonst die spektralen Integrale (und damit die
Farbwiedergabe) fasch werden !!!!
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Farbreizmetrik = die PDT- Farbwerte

m.

Nutzt man die Zapfenempfindlichkeiten p, d,t unmittelbar, so folgen fiir einen Farbreiz (1) die PDT-

Valenzen:

: Augenemplindlichkeiten PD

Lichtquellen und den Zapfenempfindlichkeiten p,d,t
lassen sich die Spektralwertkurven des gerateabhan-
gigen Farbsystems (z.B. RGBgg,) errechnen, so dass
sich die Spektralwertmetrik fir diesen Raum ergibt (aus-
fuhrlicher in ,Grundlagen der Farbbildverarbeitung®):

Spektralwertkurven der Zapfchen P 780nm R(i)
_ ' ' D=k [ di-g,-4d(4)
J[;.* T 380nm E( 1)
" o o(2)
d ';':_/"'"‘\\
!‘; ;J'" \\\_&v
/y WP
ijfy \
500 800 700
Wellenlange in nm
Aus den spektralen Charakteristiken der drei gewéhlten kf”ff( 2)-ol2)da
R 780nm 735(());1:“11
F=lo=k [1(2)plt)ai={k- [ol1)-pli)az
B 380nm_ 380nm

- [b(2)-pl2)d2

380nm
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RGBg-Lichter, RGBc-Spektralwertkurven und ermischbarer Bereich m

+ Augenemphindlichkeiten PDT

S
i,
\ 4/ RN
\/ -
,O&\ \\\\
"‘--.__ \"-..:_\‘\.
400 500 ale} 700
Wellenldnge in nm
0,4 - Spektralwertkurven RGB - CIE 1931
02
400 Q0 600 700 ¢ RGB-Empfindlichkeitskurven der ,CIE-Kamera“

Wellenldnge in nm
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EBU-Bildschirmphosphore, RGBg -Spektralwertkurven und ermischbarer Bereich m

Spektralfunktionen der Phosphore

- : o.00| fsso st . ;

8 ] Bietet= T T Tseol LT
N -T : v e R = — [ fszo] 1 1]

I - T TO00nm
o:pe | | [=0so : 1

LLEX SUN JuEEEE

0’5 | | 0.40_ L Il l
T Bt 4_.__-,_%.._

3 ] | (EEmENEEE
0.30 il S [
i : 480\ AN 1T 11
400 500 600 700 o.20f L1 1 11 o

Wellenlinge in nm - - T I I A 1]
4 - bl 411 | | o

0,4 Spektralwertkurven RGB - EBU 0.10 [+ — mEEEEE - JI I :
- EESSEEEEEL) JEEEEEEmmsssmEsmEEs

- [T HH-Wconmi 11 EEEEEE 1

C 0.00 0.10 B 0.30 0.40 0.50 0.60 , 0.70
02 CIE —u>
] X [ o .
400 4 RGB-Empfindlichkeitskurven der ,EBU-Kamera“
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