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Es werden aus dem Bereich der Bildverarbeitungadisentlichen Begriffe der Rastergrafik erlautemvio
formel- und einheitenmaRig festgelegt. Dabei wintttschieden zwischen Eingabe-, Verarbeitungs- und
Ausgabegeraten. Eine Formelsammlung ermoglichtitige Kenngréf3en eines Bildes oder eines
verarbeitenden Gerates aus Herstellerangaben regfetenachzuvollziehen. Auf die wesentlichen Farthetie
wird eingegangen und arithmetische Beziehungendseetit. Praktische Beispiele werden ausfuhrlicskdtiert
und durchgerechnet.

Allgemeine Begriffe

>

Im Gegensatz zwektorgrafik besteht ein®astergrafik aus einer rasterformigen
Anordnung von Bildelementen, den sogenanitieeln (Kunstwort aus picture
elements). Man spricht daher auch von Pixelgrafiér@uch von Bitmap-Grafik.
Rastergrafiken benétigen einen hoheren Speicherbada/ektorgrafiken.
Rastergrafiken eignen sich besonders zur Darsteilon komplexen Bildern z.B.
Fotos, die mit Vektorgrafiken nicht dargestellt demn kdnnen.

Die Bildauflésung ist eine wesentliche Eigenschaft eines digitalédeB. Sie

beschreibt die Zerlegung eines Bildes in einzelnekie oder Elemente in einem
vorgegebenen Raster. Bezeichnungen und Begrifteggrateabhéngig (Eingabegerate,
Bearbeitungsgerate, Anzeigegerate).

In einer Digitalkamera oder einem Scanner als Hiagarate wird ein reales Bild in
Signalpunkte (samples) zerlegt, mit den MelRgroieamples per inch(spi), Einheit:
1/inch) odePunktabstand, Einheit: um. Dabei erfassen Fotosensoren (APR)CG@r
Helligkeitswerte. Die Farbinformation (Rot, GrinaB) erfolgt Giber einen
aufgebrachten Filter (Bayer-Sensor).

Signalpunkte werden durch Interpolation mit den iNecpunkten z&ixeln (kleinste
Informationseinheit eines Bildes) zusammengesé¢zhactarbtiefe (in bit per

pixel) wird ein Pixel z.B. mit 3 Bytes (24 bit) Speichedarf auf einem
Speichermedium (SD-Karte, Arbeitsspeicher) gesgeicdusammen mit dem
Dateiformat (z.B. JPEG, TIFF), das die Reihenfalge Pixelanordnung (zeilenweise
oder zickzackartig) festlegt, ist ein Pixel volls#i#g durch Position und Farbe
festgelegt. Die Anzahl der Pixel bestimmt den Spaibedarf der Bilddatei. Die
Angabe einer "Pixeldichte" z.B. in "pixel per indiit die Bilddatei ist in diesem Fall
nicht sinnvoll.

Bei der Ausgabe des Bildes auf dem Bildschirm wirdauf dem Rechner
gespeichertes Pixel durch ein Quadrat mit eindregilichen Farbe und einer
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bestimmten Seitenléange (in cm) angezeigt. Die Gdi3ePixels kann berechnet werden
aus der Pixelanzahl des Bildes, der GroR3e desdiides (Diagonale) und der
geratespezifischen maximalen oder Uber die Grafigkagingestellten
"Bildschirmauflosung” ebenfalls angegeben in "x mal y" Pixel. Jedes|Rige
Bildschirms (LCD) setzt sich auSubpixeln" (Farbelementen) zusammen, deren
Anzahl durch die Grundfarben (Leuchtfarben) deditiven Farbsystems(Rot, Grin,
Blau) festgelegt ist. Durch diese Doppeldeutigkes Begriffs "Pixel" entstehen immer
wieder Mi3verstandnisse in den Diskussionen (Padkt Quadrat?).

Wird ein Bild ausgedruckt, dann werden die auf demmputer gespeicherten Pixel in
Dots (Druckpunkte) zerlegt und nach desubtraktiven Farbsystemmit den
Kdrperfarben Cyan, Gelb, Magenta und zusatzliclobmwarzen Punkten zu Papier
gebracht. Fur die Druckqualitat sind die Angabaots per inch" oder im Offsetdruck
auch'lines per inch" Ublich.

Der Begriff "Auflosung” hat in der Physik eine anel®edeutung. Und zwar ist damit
dasAufldsungsvermogen(Trennungsvermagen) z.B. des menschlichen Auges od
von optischen Geraten gemeint. Mit dem Begriff Bufiosung besteht ein direkter
Zusammenhang: Je groRRer die "Pixeldichte” (in gpezlinch) eines angezeigten oder
gedruckten Bildes ist, umso weniger kann das Aagbangig von der Sehentfernung
und der Sehscharfe, zwei Pixel als getrennte Pumkbenehmen.

Die verschiedenebarstellungsebenereine Bildes vom "nattrlichen Bild" zum
"digitalisierten Bild" im Computer und zurtick zumeKonstruierten Bild"
sind in Abb. 1 zusammengestellt.
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digitalisiertes Bild
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Abb. 1: Darstellungsebenen eines Bildes
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> Bei Begriffsbildungen der Bildverarbeitung ist zehen den Geraten der
Bilderfassung, der Bildbearbeitung und der Bildalmgzu unterscheiden:

Bilderfassund

- Scanner
- Digitalkamera
- Webcam

Bildbearbeitung|

PC mit Bildbearbeitungsprogrammen (z.B. Photo SRgnt Shop Pro,
Irfan View)

Bildausgabe

- TV-Gerat
- Bildschirm (Monitor)
- Drucker
- Tintenstrahl
- Laser
- Offset
- Plotter
- Projektor (Beamer)

Im folgenden Abschnitt werden die wesentlichen Beggder Bildverarbeitung formelmalig
definiert und erlautert.



Berechnungsformeln

Geometrische Bildgrof3en

B

H
H =+/D? - B? (1) D
F

B

(B Breite des Bildes, H Hohe des Bildes, D Bilddiagle, F Flache des Bildes)
Einheiten:

linch =1 Zoll = 1" = 2,54 cm (genau)

1 food =1 Ful3 = 12" = 30,48 cm (genau)

Seitenverhaltnis (Bildformat)

V =

IT|w

=B:H=p,:py| (2

(V Seitenverhaltnis, B Bildbreite, H Bildhohe; pnzahl der Pixel in Bildbreite, jpAnzahl
der Pixel in Bildhohe)

Geometrische Grof3e des Bildes

H = D 3)

(B Bildbreite, H Bildhohe, D Bilddiagonale, V Seiteerhaltnis, F Flache des Bildes)

Raumliche Auflésung (kurz: Auflésung)oder auctBildgro3e im Pixelmald

A= pg X py 4) B

Ps

(A Auflésung, B Anzahl der Pixel in Bildbreite,jpAnzahl der Pixel in Bildhthe)



Anzahl der Pixel

P =vVIA

_\/g ©)
Py = ;

(ps Anzahl der Pixel in Bildbreite,pAnzahl der Pixel in Bildhohe, V Seitenverhaltnis,
A Auflésung)

Pixeldichte (Aufldsungsdichte)

_P
A= (6)

(Ap Pixeldichte, p Anzahl der Pixeldmder ), z Lange (B bzw. H))

Einheiten
px/cm (pixel pro cm), px/inch = ppi (pixel per inch

Umrechnungen:

inch~ 254cm . cm

1PX = 054 PX = 254 ppi
cm inch

Zusammenhang zwischen Auflésung und Pixeldichte

A= p, [p, = AV (BH

AZAT A= 2

1 _[1+V?
A‘°:B v A (8)
2 V 2
DR

(A Auflésung, A Pixeldichte, p Anzahl der Pixel in Bildbreite,
py Anzahl der Pixel in Bildhdhe, B Bildbreite, H Biidhe, F = B x H Flache des Bildes,
D Bilddiagonale, V Seitenverhaltnis)



Pixelabstand (Pixelgrol3e)

d=

DFDD
(©) ;

Y4

1
A

SN

(d Pixelabstand, z Lange (B oder H), p Anzahl deelRps bzw. @), Ap Pixeldichte)
Bei aneinander liegenden Pixeln ist d die Seitegdagines Pixels.

BildgrolRe

BxH =PexPu (10)
A A

(B Bildbreite, H Bildhohe, p Anzahl der Pixel in Bildbreite,jpAnzahl der Pixel in Bildhdhe,
Ap Pixeldichte)

Skalierung

Anpassung der Auflésunggfeiner Bilddatei an die Auflosunggfeines bildanzeigenden
Gerates

A - A (10)

Skalierfaktor

s=" (11)

(S Skalierfaktor, & Auflosung des Bildes nach der Skalierung,Auflésung des Bildes vor
der Skalierung)

Farbtiefe

bit
T=" (12)
p

(T Farbtiefe, bit Anzahl der Bits, p Anzahl der &lixpx))

Einheit:
bpp (bits per pixel; typisch 24 bpp (true cold? 2 16,7 Mio. Farben)



Dateigrof3e

G=A0 =pgp, O (13)

(G Dateigrol3e der unkomprimierten Bilddatei in pRsAuflésung, T Farbtiefe,
ps Anzahl der Pixel in Bildbreite, pAnzahl der Pixel in Bildhthe)

Umrechnung in Bytes:
1 Byte = 8 bit; 1 Kbyte (Kilobyte) = 1024 Byte; 1lhvte (Megabyte) = 1024 Kbyte

Bildkompression

_ Anzahlder Bits
Anzahlder Pixel

(14) Datenreduktionsfaktor

(15) Kompressionsrate("auf")

komprimiete Dateigroe _ o
unkomprimerte DateigroRe T

1-« (16) Kompressionsgrad("um®)
(T Farbtiefe)

Sehwinkel

_ dy_d
L= arctan(t C (d<<L) a7

(O L

(B Sehwinkel, d Abstand von zwei Punkten, L Sehalogtan

Sehschérfe (Visus)

- _ B
== 18
vis 2 (18)

(vis Visus,Bo = 1' (1 Winkelminute)p Sehwinkel, unter dem vom menschlichen Auge zwei
Punkte noch als getrennt wahrgenommen werden;v{ = 3, = 1") entspricht dem
Auflésungsvermdgen des normalsichtigen, menschiighegges)



Abstandsgesetz
I_:gzd[vis: Vis
BB G
B =r=—0" rad: -+ =3438
60 180 5,
L= 3.4389‘;'—: (19)

(L Sehabstand, d Pixelabstand bzw. Seitenlanges &inxels3 Sehwinkel, vis Visus
(Sehschérfe), APixeldichte)

Optimale Bildauflésung

A=pglp,
P =A B, p,=ALMH
A3=3.438BV|I_—S

Pg = 3.4385wsgﬁ

20
Y (20)
"oV

(A Auflésung, B Anzahl der Pixel in Bildbreite,jpAnzahl der Pixel in Bildhdhe,
Ap Pixeldichte, B Bildbreite, H Bildhohe, vis Visus Sehabstand, V Seitenverhaltnis)

Faustformel:

Das3 - fachedesVerhaltnisesvon Bildbreite zu Sehabsnd

- . : . : . : 21
ergibt die optimalePixelzahlin KiloPixel fur die BreitedesBildes (21)
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Arithmetik der Farben

The presence or absence of light is what causesethgation of color.
Velho, Frery, Gomes

Ein Pixel (Bildelement) ist ein Bildpunkt mit voténdiger Farbinformation. Zur Darstellung
von Farben werden Farbmodelle verwendet. Die wgskeén sind:

» DasRGB-Modell basiert auf den Grundfarben (Leuchtfarben) RoiinGmd Blau des
additiven Farbsystems.

» DasCMYK-Modell basiert auf den Grundfarben des subtraktiven fardss mit den
Kdrperfarben Cyan, Magenta und Gelb (Yellow), demamSchwarz (Key) zugemischt
wird.

» DasHSB(I)-Modell betont das Farbempfinden des Menschen mit dentdrafbue),
der Farbséattigung (Saturation) und der HelligkBrightness, Intensity).

Das RGB- und das CMY-Modell

Dem RGB-Modell kommt in der digitalen Technik eimesondere Bedeutung zu, da viele
Gerate wie Digitalkamera, Scanner, Monitor auf eiledModell aufbauen. Bei einer Farbtiefe
von 24 bit pro pixel steht fur jeden Farbkanal @enndfarben Rot, Griin und Blau ein Byte
mit 28 = 256 Abstufungen zur Verfuigung, d.h. insgesameleen sich als Mischung

256 x 256 x 256 =% = 16,7 Millionen Farben.

Die Grundfarben kénnen durch Zahlentripel (Ortswedt) dargestellt werden; sie bilden als
Basisvektoren einen 3-dimensionalen Farbraum:

Rot(R) = (255, 0, 0) Grin(G) = (0, 255, 0) Blapés(0, 0, 255)

Damit kann eine Farbe F durch die folgerdebgleichung dargestellt werden:

[F =rR+gG+hB=(r,g,b)| (22)

mit den Farbwerten (Mischungsbeitragen, Farbamterleg und b.
Die Mischfarben ergeben sich nach den Regelradditiven Farbmischung,
z.B. die folgenden Sekundéarfarben:

Rot(R) + Grin(G) = (255, 0, 0) + (0, 255, 0) = (2855, 0) = Gelb(Y, Yellow)
Grun(G) + Blau(B) = (0, 255, 0) + (0, 0, 255) = 285, 255) = Cyan (C) (23)
Blau(B) + Rot(R) = (0, 0, 255) + (255, 0, 0) = (285 255) = Magenta(M)

Als tertiare Farbmischung erhalt man:

Rot(R) + Griin(G) + Blau(B) = (255, 0, 0) + (0, 285+ (0, 0, 255) =
= (255, 255, 255) = WeilR(W) (24)
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Zusammen mit:

Keine Farbe = (0, 0, 0) = Schwarz (K, Key) und
Grau = (u, u, u) mit gleichen Farbwerten u

bezeichnet man diese Farbenlaisdbuntfarben.

Diese einfachen Rechenregeln lassen sich im eistiach-arbordnungssystem, dem 6-teiligen
Farbkreis darstellen, der sich auch aus den Siigkban ableiten 143t (siehe Abb. 2 und 3).

Farbe F=(r,g, b (255, 0, 0)

(255, 0, 255)

(255, 255, 255)

(0, 0, 255)
(0, 255, 0)

(0, 255, 255)

Abb. 2: Elementarfarbkreis der Grundfarben
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Abb. 3: Spektrum am Spalt (Regenbogenfarben) und arBalken ("negativer" Spalt)

einfallendes  ggjken Prisma Zerlegung ~ SPEKIUM  gegpachter
Licht (virtuell)

Abb. 4: Entstehung von Magenta im Balken-Spektrumgchematisch)
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Eine besondere Bedeutung kommt der Farbe "Mag®uigoir)" zu, die im normalen (Spalt-)
Spektrum nicht vorkommt und der keine Wellenlanggeordnet werden kann. Diese Farbe
wird im "Balkenspektrum" wahrgenommen, dessen Ehtstg schematisch in Abb. 4
dargestellt ist. Wie man hier gut erkennen kantsteht diese Farbe, wenn an der
entsprechenden Stelle aus dem weil3en SonnenlitkiemiKomponenten Rot, Grin und
Blau durch den Balken das Grun abgedeckt wird M@rbéleibenden Farben Rot und Blau
reizen im menschlichen Auge die rot- und blau engiithen Zapfen auf der Netzhaut. Der
Reiz wird weitergeleitet und dann im Gehirn add#ivMagenta gemischt.

Auf einem Computer- oder Fernsehbildschirm werdaelRiurch Subpixel dargestellt (siehe
Abb. 5). Fur die Wellenlangen der abgstrahlten @farben eines LCD-Bildschirms wurden
folgende Werte mit einem Spektrometer gemessen:

AR =610 Nnm Ac =540 nm Ag =450 nm

Zum Vergleich liegen die Absorptionsmaxima der éamipfindlichen Zapfen im
menschlichen Auge im Mittel bei:

Ar =560 nm Ac =530 nm Ag =420 nm

b A A A A A A A A 4
LA A A A A A A A A A A
VYV VYVVYVYVYVYVYVYY
LU A A A A A A A A A A A
VYV YVYVYYVYYVYY
WYYV YVYYVYYY
VvV vwvyy
A AT A A A A A LA A A
VVVVVVYVYVYVYVYVYY
VVVVYVYVYVVYYYY
VVYVVVVVYVYVY VYN
A A AT A A A A A A A A

Abb. 5: Vergrof3erte Aufnahme der Pixelstruktur eines LCD-Bildschirms
(oben die Farbe Weil3, unten Gelb)

Im Gegensatz zur additiven Farbmischung kamtfarben , wie sie oben beschrieben
wurden, kommt die Farbempfindung viiidrperfarben anders zustande. Bei einer
Farbunterlage wird ein Teil des weil3en Sonnenlghtesorbiert. Man kann schreiben:

Weil3(W) — Grun(G) = (255, 255, 255) — (0, 255, @55, 0, 255) = Magenta(

WeiR(W) — Rot(R) = (255, 255, 255) — (255, 0, QP=255, 255) = Cyan(C)
M (25)
WeiR(W) — Blau(B) = (255, 255, 255) — (0, 0, 2551255, 255, 0) = Gelb(Y)
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oder auch:

WeiR(W) — Magenta(M) = (255, 255, 255) — (255, B5P= (255, 255, 0) = Griin(
WeiR(W) — Gelb(Y) = (255, 255, 255) — (255, 255=0, 0, 255) = Blau(B)

(©)

WeiR(W) — Cyan(C) = (255, 255, 255) — (0, 255, 25255, 0, 0) = Rot(R) C}?
(26)

Abb. 6: Entstehung von Korperfarben
(weil3es Licht fallt auf eine cyanfarbene Unterlage)

Dieser Sachverhalt lai3t sich in einer Grafik vechasilichen (Abb. 6). Fallt weil3es
Sonnenlicht auf eine cyanfarbene Unterlage, damd van den Pigmenten in der Unterlage
der rote Anteil absorbiert und nur der griine uradiblAnteil werden remittiert. Diese beiden
Anteile werden als Cyan wahrgenommen (additiv geht)s

In einem weiteren Beispiel (Abb. 7) wird gezeigiewine cyanfarbige Unterlage grin
erscheint, wenn sie mit gelbem Licht, das sichdmrsAnteilen Rot und Grin
zusammensetzt, angestrahlt wird.
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R

Abb. 7: Eine cyanfarbene Unterlage wird mit gelbenticht angestrahlt

Formelmalfig lafdt sich schreiben:
Y - R = (255, 255, 0} (255, 0,0) =(0, 255,0) =G

Durch Absorption von Grin kommt die Farbe Magentstande (Abb. 8).

0 (m)
e\ ;

Abb. 8: Entstehung der Farbe "Magenta (Purpur)"

Berechnung:
W-G=(R+G+BFrG=R+B=M

An diesen Beispielen kann man erkennen, dal3 dieggabmmenen Koérperfarben dadurch
zustande kommen, wenn aus dem weil3en Licht einabeibrbiert (subtrahiert) wird. Man

spricht daher vosubtraktiver Farbmischung.

Auch die Farben des Balkenspektrums (Abb. 3 uriddhen durch die subtraktive
Farbmischung erklart werden. Durch den Balken wirdTeil des weil3en Lichtes

ausgeblendet (z.B.C=W-R,B=W-R-G,M =8 usw.).
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Komplementarfarben
AusR+G+B=W (Gl.24)und R + G =Y (Gl. 231 man ableiten: Y + B=W
Farben, die sich zu Weil3 erganzen heiRemplementéarfarben, d.h. Gelb(Y) ist die
Komplementarfarbe zu Blau(B).
Allgemein ist:

F+F= (27)

(F Farbe, FKomplementarfarbe, W Weil)
Es ergeben sich somit die Komplentéarfarben:

RoC Go M BoyY

Bei den Korperfarben ergibt sich z.B. nach Gl. 8- C =R
mit den Komplementarfarben C und R, allgemein:

W - F =H (28)

als Umstellung von Gl. 27.

Subtraktive Farbmischung

Mit den Gleichungen 27 und 28 |aR3t sich folgendédsthungsgesetze™ dsubtraktiven
Farbmischung, wie es in der Drucktechnik oder dem Mischen voasgérfarben angewendet
wird, formal ableiten:

Mischungsregeln

Wenn R+ F =F (additives Farb-Mischungs-Gesetz),
dann k+FE =F (subtraktives Farb-Mischungs-Gesetz) (29)
und umgekehrt.

Ableitung:

F+BE=W-F)+(W-F) (Festsetzung: W + W = W, weil3er gehts nicht!)
=W-F-R=W-(FR+R)=W-F=F

Fith=W-FE)+W-FE)=W-(E+FR2)=W-F=F

Tabelle 1 enthalt eine Gegeniberstellung der agditund subtraktiven Mischungsregeln
unter Anwendung von Gl. 29.
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additive Mischung

subtraktive Mischung

allgemein:
Fir+R=F FT+BE=F
Ei+B=F Fi+R=F
Einzelfarben:
R=C R=C
l =B Y = E
W=K W=K
Sekundarfarben:
R+G=Y R+G=Y
C+M=B C+M=8B
G+B=C G+B=C
M+Y=R M+Y=R
B+R=M B+R=M
Y+C=G Y+C=G
Tertiare Farbe:
R+G+B=W R+G+B=W
C+M+Y=K C+M+Y=K
Komplementarfarben:
R+C=W R+C=W
C+R=K C+R=K
G+M=W G+M=W
M+G=K M+G =K
B+Y=W B+Y=W
Y +B=K Y+B=K
Zwischenfarbe:
R+Y=R+(R+QG) R+Y=R+ 1/2 G= Orange

=2R+G |:2

=R+1/2G

= (255, 128, 0)

= Orange C +B=C + 1/2 M = Mittelblau

Tab. 1: Gegeniberstellung von additiver und subtrakiver Farbmischung (Beispiele)

(Das Zeichenz" ist zu lesen: "wird wahrgenommen als ...")
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Die FarberCyan, Magenta und Gelb (CMY)sind die Grundfarben, die in der Drucktechnik
Verwendung finden. Abb. 9 zeigt eine mikroskopiséliénahme eines Druckbildes, das mit
einem Tintenstrahldrucker ausgedruckt wurde. Digednen, nebeneinander liegenden
Druckpunkte (Dots) in den Grundfarben werden irselie Fall bei normaler Betrachtung,
infolge des begrenzten Auflosungsvermégens deschbiadsen Auges, als Grau

wahrgenommen (partitive Mischung).
i

Original V= 80fach

Abb. 9: Druckbild eines Tintenstrahldruckers
(SchriftgroRe 4 pt= 0,93 mm, Farbe Grau (200, 200, 200), Fotopapier)

In Abb. 9 liegen die Druckpunkte einzeln nebened®anim Vierfarbendruck kénnen sich die
Druckpunkte aber auch teilweise oder ganz Uberkappebei sich die Farben subtraktiv
mischen. Man spricht dann vamitotypischer Farbmischung Dieser Sachverhalt ist in

Abb. 10 schematisch dargestellt.

O] - 0 00

Cyan

| Weil3e Unterlage

Abb. 10: Autotypische Farbmischung

Die remittierten Farbanteile R, G und B werdenlibuntfarbe (Weil3) wahrgenommen
sodaR ein UberschuR an Blau ubrig bleibt. Als Géfsaibeindruck ergibt sich somit die
Farbe Blau (Das Zeicheg"ist zu lesen: "wird wahrgenommen als ...").
G+B+B+R+B=(R+G+B)+2B=W + 2BB
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Die Grundfarben C, M, Y der subtraktiven Farbmisubilden ebenfalls einen
3-dimensionalen Farbraum [c, m, y], nach dem sagae&MY-Modell , wobei folgende
Umrechnungen gelten:

c=255-r m=255-g und y=255b
F =[c, m,y] =[255-r1, 255- g, 255- b] = (255- ¢, 255- m, 255-y) =(r, g, b)

(30)
Beispiel:Rot

RGB-Modell: F = (255, 0, 0)
CMY-Modell: F = [0, 255, 255]

Filterfarben

Nach den Regeln der subtraktiven Farbmischung kdaneh Filterfarben bestimmt werden,
z.B. bei einem Cyan-Filter (Abb. 10). In diesemdpael wird besonders deutlich, wie die
Filterfarbe Cyan durch Subtraktion von Rot vom vegilRicht zustande kommt.

Absorptionsregel

Bei Farbfiltern und Korperfarben werden stets dasplementéarfarben
absorbiert,.z.B. WC=W-R=(R+G+BFrR=G+B=C

_>l\

S ©

00O

@]

Abb. 10: Cyan-Filter

Nach ahnlichen Uberlegungen kann die Filterfarberi®hreren, hintereinander geschalteten
Filtern vorausgesagt werden (Abb. 11).

Wird weil3es Licht durch ein hintereinader gesche#t€yan- und Gelbfilter geschickt, dann
werden die Farben Rot und Blau absorbiert. Ubrgipbldas Griin, unter dem die weiR3e
Lichtquelle dann erscheint.

W-C-Y=(R+G+B-R-B=G
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Abb. 11: Hintereinanderschaltung eines Cyan- und Gb-Filters

Eine andere Uberlegung kann man nach Gl. 29 aestell

Die Farben C und Y werden subtraktiv gemischt, dath den additiven Mischungsregeln
C+Y=R+B=M=G.

Somit ergibt sich die subtraktive Mischungsregel

C+Y=G

In einem weiteren Beispiel falle cyanfarbiges Liahf ein Gelbfilter (Abb. 12)

@0 —®
® o .

Y

Abb. 12: Cyanfarbiges Licht fallt auf ein Gelbfilter

Subtraktives Mischungsgesetz: C+Y=0G
Denn nach dem additiven Mischungsgesetz ist:
C+Y=R+B=M=G

Oder:
C-Y=C-B=(G+B)-B=G
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Das HSB(l) - Modell

Nach Gl. (22) l1ait sich im RGB-Modell eine Farbal$ Zahlentripel mit den
Farbwerten r, g und b darstellen.

F=(rg b)

Es kdnnen nun folgende Kenngrdl3en definiert werden:

MAX = max (r, g, b) (die grof3te der 3 Zahlen rhy

MIN = min (r, g, b) (die kleinste der 3 Zahlergr,b)

.1

|=E[(MAX+MIN) (31)

Dieser Mittelwert wird im HSB(l)-Modell alsarbhelligkeit oderFarbintensitat
interpretiert.

s = 255 MAX ~ MIN (32)
MAX + MIN

Diese Gr6Re wird zur Angabe deairbsattigung herangezogen.
Besondere Bedeutung kommt im HSB(1)-Modell deanbton h (hue) zu, der sich wie folgt
berechnen IaRt:

Gegeben:
r,g,b (0,1,...,255 Stufeneinheiten)
HilfsgoRe:
D = MAX — MIN
Farbton:
0 fur MAX = MIN
0+ g[;b fir MAX =r
h(in Stufeneinkiten) = b-r ) Dlﬁ3 (33)
2+ —— fur MAX =g 3
D
4+°9  fur MAX =D
D
Umrechnung:

1 Stufeneinheit = (360/258)
1° = (256/360) Stufeneinheiten
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Beispiel:F = (180, 30, 70)

Es ist MAX = 180 und MIN = 30,

und somit i = (180 + 30) / 2 =105; s =255 (1880) / (180 + 30) = 182

und mit MAX =r fur den Farbton h = (128 / 3}30- 70) / (180- 30) =- 11 oder
h =256 — 11 = 245 (dunkelrot).

Mischen von Farbtonen

In Grafikprogrammen kénneviollfarben (maximale Sattigung und volle Intensitat), geman
dem folgenden Schema (Abb. 12), aus den GrundfdRog¢nGrin und Blau am Bildschirm
gemischt werden.

Sattigung s = 255
Intensitat 1= 128

r.g. b
A

Farbton (h)
Farbe

0 ; .
0 42 83 127 170 213 23,
Rot Gelb Griin Cyan Blau Magenta Rot

Abb. 12: Darstellung der Vollfarben in einem Grafikprogramm

Geht man von der Grundfarbe Rot = (255, 0, 0) awsarhdht schrittweise den Grinanteil,
dann erhalt man 256 Abstufungen Gber Orange bisreimen Gelb = (255, 255, 0). Wird nun
der Rotanteil reduziert, dann ergibt sich stufeseeiber Gelbgriin die Grundfarbe

Grin = (0, 255, 0). Durch Zumischen der Grundfdla erhalt man tUber Blaugrin die
Farbe Cyan = (0, 255, 255). Die Reduktion des @ntgils fuhrt GUber Mittelblau zur
Grundfarbe Blau = (0, 0, 255). Wird zum Blau da$ Rozugemischt, ergibt sich Uber Violett
die Farbe Magenta = (255, 0, 255) als Komplemeataef zu Griin. Und schlie3lich ergibt die
Reduktion von Blau wieder unsere Ausgangsfarbe Watdurchlaufen also den gleichen
Elementarfarbkreis wie er in Abb. 2 dargestellt ist

Es ergeben sich 6 Intervalle mit jeweils 256 Abstigien, also 6 x 256 — 1 = 1535 Vollfarben.
Bei den Vollfarben ist mindestens eine der 3 Grartzén gleich null. Man erkennt hier auch
die Komplementarfarben, deren Mischung Weil} ergibt:

Gelb -~ Blau Cyan- Rot Magenta- Grin
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Wird bei den Vollfarben Intensitat und Sattigungaredert, dann kann das HSB(I)-Modell
geometrisch als Zylinder veranschaulicht werdesh(@iAbb. 13).

F={h,s,i}
] * i =255
[

s=255,i>128

Ubersattigte Farbe

-Bunt

( « S=255,i=128
Vollfarbe
s=255,i<128
gesattigte Farbe
i=0

Abb. 13: HSB(l)-Modell in Zylinderkoordinaten (schematisch)
Wird bei einer Vollfarbe (s = 255, i = 128) die fging s reduziert, dann wird ein Grauanteil
beigemischt, bis schlief3lich die Graulinie mit glen Farbanteilen (u, u, u) erreicht ist.

Wird andererseits bei einer Vollfarbe die Intertsit&duziert, dann andert sich die
"Helligkeit" bis schlief3lich kein Licht mehr abgeshlt wird und Schwarz entsteht.

Wird jedoch bei einer Vollfarbe die Intensitat enhddann werden alle Farbanteile, auch die
die bisher nicht vorhanden waren, vergrof3ert, tidies3lich Weil3 (255, 255, 255) entsteht.

Ein Beispiel fur die Abwandlung eines Farbtons @&tti§ung und Intensitéat ist in Abb. 14
dargestellt.
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T 255

i 192

Abb. 14: Abwandlung einer Farbe (h = 85) in Sattigng s und Intensitat i

In Grafikprogrammen kénnen die entsprechenden &losggen mit Farbreglern
vorgenommen werden, wie es als Beispiel in Abbaligebildet ist.

Farben: c .
255 22

Sattigung —»
Intersitat i

255

in =] pat

Farbkon:

Sattigung:  |255 = Grin iIII a‘
Intensitat:  [128 == Elau: i';u Ea‘

Abb. 15: Farbregler in einem Office-Programm
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Ein weiteres interessantes Beispiel zur Farbdéustgin einem Bildbearbeitungsprogramm
(Iffan View) zeigt Abb. 16

E} Farben @ndern

Originalbild MHeuesz Bild

Hellighkeit: F.ortrast:

o o ]
Farb-Balancierng: Gamma-Fomektur
R: - |-255] 8, [1.00|
B - ED- -! Farbsattiguna: —
B §| ;255; 4 |

. Auf Bild anwenden

[]\werte speichemn oK ] [ Abbrechen ]

Abb. 16: Farbregler eines Bildbearbeitungsprogrammg|rfan View)

In diesem Programm kdnnen auch negative Farbwergegeben werden. Damit ist es
madglich, die additive und subtraktive Farbkompaositzu kombinieren. Folgende
Gesetzmaligkeiten konnen festgestellt werden:

1) Additive Farbmischung
Ausgangssituation: — R — G — B = K (Schwarz)

K+R=R R+R=R
R+G=Y G+B=C B+R=M
R+G +B=W (WeiR)

W+R=W

B+Y=B+(R+G)=B+R+G=B+R)+G=MG=W

2) Subtraktive Farbmischung
Ausgangssituation: + R + G + B = W (Weil)
W-R=C W-G=M W-B=Y

W-C=W-(G+B)=W-G-B=R
W-M=W-(R+B)=W-R-B=G
W-Y=W-(R+G)=W-R-G=B
W-R-G-B=K (d.h. W—-W =WK)
R-R=K R-G=R R-B=R
Y-R=(R+G)-R=G

3) Zusammengesetzte Farbmischungen (siehe Abb. 16)
Y-R+B=(R+G)-R+B=G+B=C
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Beispiele

Auflésung eines Farbbilds (N&herungsformel)

Ein Digitalfoto im Normalformat 10 x 15 cm soll aemer Sehentfernung von 30 cm
betrachtet werden. Nach der Faustformel (21) esidbt eine digitale Bildbreite von 1500
Pixel.

Auflésung eines Farbbilds (genaue Rechnung)

Das Bild mit einer Bildbreite von 15 cm soll auses Sehentfernung von 30 cm betrachtet
werden. Die Sehscharfe betrage 1,0.

Welche Pixelzahl bzw. welche Auflésungsdichte maB Bild aufweisen, damit es "pixelfrei”
gesehen wird?

GegebenB=15cm; L=30cm; vis=1,0

Berechnungnach Formel (20):

Pg = 3.438[10%% =1.719 px

nach Formel (6):

A :%’:115 px/cm=292dpi

Digitalfoto flr Tageszeitung

Um ein Digitalfoto in einer Tageszeitung zu veratfeehen, werden von der Druckerei
folgende Anforderungen gestellt:

- Dateiformat JPEG, mdglichst unbearbeitet

- Auflésung 220 dpi bei einer Spaltenbreite vor22zm

Frage: Mit welchen Eigenschaften mul3 ein Fotograf eirlBibliefern?

Berechnung:

1) Ap =220 dpi = 220/ 2,54 px/cm = 87 px/cm (Pixeldechn Pixel pro cm)

2) ps = Ap* B =87 * 24,2 px = 2.105 px (Anzahl der Pixel@paltenbreite (Bildbreite))
) pi=p/V=2105*3/4=1.579 px (Anzahl der PixelBildhohe, V = 4:3
(Seitenverhaltnis))

4) A=ps *py=2.105*1.579 px = 3.324.000 px = 3,3 MP (Autldg in Megapixel)
Fur ein Bild wird eine Digitalkamera mit einer A@fung von mindestens 3,5 MP bendtigt.
Kurzformel:

A=(Ap*B)"2/V

(A Auflésung, A» Pixeldichte, B Bildbreite, V Seitenverhaltnis)

Anmerkungen:

1) Abschéatzung der Dateigrofie

unkomprimiert (Farbtiefe T = 24 bit/px):/&om=A* T /8 = 3.300.000 * 24 / 8/ 1.024 /
1.024 MB = 9,4 MB (Megabyte)

komprimiert (JPEG, Kompressionsrate kappa = 0,Gifnpr = Gunkom* kappa = 9,4 * 0,17
MB =1,6 MB

2) Ein Zeitungsbild mit dieser Auflésungsdichte \220 dpi = 87 px/cm wird aus einer
Sehentfernung von:

L=3.438*vis/A=3.438*1,0/87cm=40cm

"pixelfrei" gesehen.
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Standardmonitor

Bildschirmdiagonale D = 14"; Auflésung A = 800 x®Pixel

Daraus ergibt sich: V = 4:B;¢& 72 dgi = 28,3 px/cm;

L(vis = 0,7) = 3.438*0,7/28,3 cm = 85 cm. Bei eilssmhschéarfe von 0,7 wird aus einer
Entfernung von 85 cm der Bildschirm "pixelfrei” gben.

Monitordarstellung eines Digitalbildes
Ausgangsdaten: Bildeigenschaften auf der Festplatte
Nach Betriebssystem Windows:
Dateiname: savoyl10.jpg
Dateigrof3e (komprimiert): 191 kB
Nach Bildanzeigeprogramm "IrfanView":
BildgroR3e: 500 x 376 px
Farbtiefe: 24 bpp
Daraus berechnet sich:
Seitenverhaltnis: V = 500/376 = 1,33 = 4:3
Dateigrof3e (unkomprimiert): G = 500*376*3/1024 51KB
Datenreduktionsfaktor: rho = 191*1024*8/500/378,3 bpp
Kompressionsrate: kappa = 191/551 = 35% (auf)
Monitoreigenschaften (LCD)
Spezifikation:
Diagonale: D = 19" = 19*2,54 cm = 48,3 cm
maximale Auflosung durch Grafikkarte: 1280 x 1024
Berechnungen:
Seitenverhaltnis: V = 1280/1024 = 1,25
geometrische BildgroR3e: B =1,25/SQRT(1+1,25"8)34cm = 37,7 cm
H=1/SQRT(1+1,25"2)*48,3 cm = 30,2 cm
maximale Aufldsungsdichte: Ag = 1280/37,7 = 34 px/cm = 86phi = 86,2dpi
(Gerateauflosung)
Punktabstand: d = 1/34 cm = 0,29 mm
Bilddarstellung auf dem Monitor (mit IrfanView)
Ansicht OriginalgroRRe:
BildgroRRe: B = 500/34 cm = 14,7 cm; H =376/34=rml,1 cm
Bildauflosung: Ag = 500/14,7 = 34 px/cm =
(Bildauflosung = Gerateauflosung)
PixelgroR3e: d = 1/34 cm = 0,29 nm{RixelgroRe = Punktabstand (Lochabstand))
Sehabstand (vis = 0,7): L = 3438*0,7/34 cm =71 cm
Vollbildmodus:
Zoom; 37,7/14,7 = 256%
Bildauflésung: A = 500/37,7 px/cm = 13,3 px/cm = 33,7 ppi
PixelgroRe: d = 1/13,3 cm = 0,75 mm
Sehabstand (vis = 0,7): L = 3438*0,7/13,3 cm = &1l
Zoom 18702 x 14064 (3740%)
BildgréRe: B = 14,7*18403/500 cm = 560 cm; H 51¥14064/376 cm =415 cm
Bildauflosung: Ag = 500/560 px/cm = 0,89 px/cm
PixelgroRRe: d = 1/0,89 cm = 560/500 cm = 1,1 cm
Anzahl der dots: o= 34*1,1 dots = 37 dots
1 Pixel (Quadrat) besteht aus 372 dots = 1369 dot4.369 dpp (dots per pixel)
Punkttiefe (Dottiefe): a = (Ay/Apg)? = (34/0,89)2 = 1459 dpp (Rundungsfehler)
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