Bildbearbeitung

Gasnebel und ihre korrekte
Farbdarstellung

Tonisierie Wasserstoffwolken zwischen Lachsrot und Purpur, Sauerstoffuebel zwischen Moosgriin und
Nunkelblan - das ist die alltdgliche Realitdt dessen, was uns Astrofotografen tiglich priisenlieren. Niol
sellen liefern solche Fotos Ziindstoff fitr ausgiebige Diskussionen dariiber, was denn nun gigentlich &
srichtiges Farbe sei. Wie also lassen sich schmalbandige Emissionsnebel auf Astrofolos miglichst kee
rekt wiedergegeben?

Der Rosettenmcbel aufgenommen mit einer Kamera vom Typ ALccd-QHY 10 und 10 x 30 min Belicdiungszeil. Die Darslellung &5 558

townetrisch korrekt, wie im Artikel beschrieben. Fofo- Markus Langlotz
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porlal Astrobin nach Aulnahmen des Roset-

tennebels, findet man ein und dasselbe Objekt
in einer Vieleahl von Farbvarianten - sclbst dann,
wenn man Falschfarbendarstellungen wic die Hub
ble-Talette explizil auskloammert. [ass dics cigent-
lich nicht korrekl sein kann, sollte jedem sofurt
Klar sein: Man stelle sich vor, jemand fotografiert
¢in rotes Auto mit xehn verschiedenen Kameras bei
identischen Weilabgleicheinstellungen und erhiclie
z¢hn Folos, auf denen das Aulo irgendwo zwischen
orangerot und wiolett - aul jedem Foto aber in
unterschicdlicher Farbe - dargestellt wiirde. Die
digitale Fologratie hatte sich so bestimmt nie durch-
setzen kivnnen. Diese in der Astrolutografie jedoch
alltiglichen unterschiedlichen Farbdarstellungen
heruhen zum einen auf der Charakteristik der ein
gesctzten Kamerasensoren und Farbfilier, wic es
Mario Weigand in scinem Artikel »1%ie tatsschliche
Farbe des Hantelnchels« in Ausgabe 04 ¢ingchend
erldutert hat, entspringen zum anderen aber auch
dem persinlichen Geschmack und der Vorsiellung
des jeweiligen Astrofolografen. Nicht zuletz) in
der Astrofoto Community und in internationalen
Fachloren fithrt dies nichl selten zu engagierten und
hisweilen ausuternden diskussionen. Dieser Artikel
soll daher cine allgemeingiillige und analytische
Lisung dicscs bis dato offenen Problems anfzeigen.

S ucht man beispielsweise auf dem Astrofoto-

Gesucht: Farbmanagement

Farbmanagement heifit das Zauherwort fiir diesen
Lisungsansatz in der klassischen Folografie, Um
aber im astrofotografischen Sinne ein funktionie-
rendes Tarbmanagenent betreiben au kilnnen, ist
es unabdingbar, das Phinomen Farbe und deren
Wahrnehmung mathematisch objekriv darzustel-
len. Nann und pur dann ist es méglich, Farben im
Farbraum des Ausgabegerils - typischerweise wird
dies primir ein Monitor oder cine Druckmaschine
sein - moglichst wirklichkeilsgetreu mit minima-
len Alweichungen wiederzugeben, Denn im Ge-
gensatz zur Tageslichtfotogralie, wo samtliche
fotograferien Objekte, seien es Landschaften, Ge-
genstinde ader Menschen, breithandiges Licht re
tlektieren, hal ¢s dic Astrofotografie mit cxtrem
schmalbandigen Linicnstrahlern zu lun. Wer
schon einmal Bihnenfotografie unter farbigem
LED-Licht gemacht hat, kennt sehr hnliche Prob-
lem auch aus der konventionellen Fotografie.

Farbe mathematisch beschreiben

larben werden im sogenannten CIE-1931-Norm-
valenesystem dargestellt. Hicrbel wird die

Raigabe 12

durchschnirdiche Wahrnchmung des inneren Au-
gengesichisfelds von zwei Grad Durchmesser als
Relervenz herangezogen, da hicr dic Dichte der
Farbregeptoren im menschlichen Auge am héchs-
ten isl, Mieser »2°-Normbeobachiers ist die
Grundlage aller visuellen Farhbriume, Der gesamte
visuell wahrnchmbare Farbrawm kann gemdfd CIE
1931 in ginem Koordinatensystem dargestellt wer
den. Alle FFarben werden so fiber ein Werlepaar
(x:y) exakt beschrieben. Die dritte Komponente 2
ist redundant und wird sicts weggelassen, da fiir
alle Farben gilt- x-+y12=1, Dicser Zusammenhang
ist wichtig fiir die spiter ndtige

A Der pesamte visu-
elf wahrnehmbare
Farbrawm nack CIE
9131, die sogenannie
sFurbschithsofiles,
il den eingezeich-
ntetent Farbridumen

[fiir einen sRGB (a)

wnd AdobeRGR (b)
Maonitor,
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& Grafische Darstellung der Herleitung fiir
die optimale Bildschirmdarstelliung am Bei
spriel der Ha-Linie. Grafik: Markus Langlotz

Farbmatrizenrechnung. Betrachtet man
die Hufeisenform des ClE-1931-Farh-
raums genaer, so befinden sich an der
dutteren, gebogenen Begrenzungslinie
alle monochromatischen, voll gesittig
ten Farben. Aus diesems Grund steht
auch genau dort dic Nanometer-Skala
fiir die korrespondierenden Wellenlin-
gen, Je weiter man nuch innen geht, des-
to weniger gesiittigh werden die Farben,
Weniger Sittigung bedeutel nicht heller
nder gar dunkler, sondern einfach blas-
ser, weniger farbintensiv. Bei (x=1/3;
¥=1/3) hefindet sich der Aquivalenz-
punkt oder Unbuntpunkt E: Lies ist ein
ideales Weill mit konstanter Spektral
dichteverteilung. Die gerade Begren
zungslinie zwischen dem roten und
dem blauen Ende des visuellen Spekt
rums bezeichnet man als Purpurlinie.
Dicsen Mischfarben ist keine dedizierte
Wellenlange suordenbar, Der von cinem
handelsiblichen sRGB-Monitor dar-
stellbare Farbraum spanni ein Dreicck
auf, genauso der vor allem im CGriinen

arifiere AdobeRGE Farbraum. Die
Ecken dieser Farbdreiecke werden von
den jeweiligen Grundfarben Rot, Griin
und Blau gebildet. Diese beiden Farb-
riume werden fiir die weitere Betrach-
tung von entscheidender Bedeutung
scin, denn vom Farbraum des Monilors
ist e abhingiy, wic cine Farbe korrekl
bervchnel werden muss,

Fum weileren Yerslandnis ist nun nur
nach ein Sachwverhalt aussuhl:.lggehend:
#eichnet man vom Unbuntpunkt
{x=1/3; ¥=1/3) eine Linie zu einer Wel
lenlinge am Rand des CIE 1931 Farb
raumes, so haben wir auf dieser Linie
stets dieselbe Farbe [Farbton, hue).
Zuom Unbuntpunkt hin nimmt dic Satti-
gung { saturation) jedoch von 100 % bis
auf 0% ab. Dvic Helligkeil (luminance)
ist cine hicrvon komplell unabhingige
Grofe und spiell nur bei der Farbmi-
schung eine Rolle. Wir befinden uns so-
mit eigentlich in einem HSL-Farbsystem
{ Hue, Saturation, Luminance). Ergin-
zend soll hier bemerkt werden, dass das
HSL.-Farhsystem, welches in der Bildbe
arbeitung benutzt wird, zwar prinzipiell
vergleichbare Eigenschaften besitzt, die
HSL Werte aber nicht mit den xyz-
Farbkoordinaten fibereinstimmen.
Dieses xyv-Farbsystem gilt es nun in

cin klassisches RGR-Farbsystem

{Rot, Griin, Blau) umeurechnen, Dagu
bendtigt man als Erstes die Farbkoordi-
naten und den Weilpunkt des 2u he-
trachtenden Zielfarbraums. Die Daten
fiir die genormten Farbriume sRGHE
und AdobeRGB sind in einer Tabelle
rusammengefasst. Wie man sieht. unter-
scheiden sich beide Farbraume lediglich
in der grinen Primdrfarbe. Als Weifl-
punkt — dies ist der Punkt fir
R=G=B=255 - wurde ein Wert gewihlt,
der der Farbternperatur des Sonnen-
lichts von 6500 K cotspricht. Man
spricht hier von der Normlichlarl 165,
Wird aul cinem (kalibrierten!) Adole-
RGE- oder sRGE-Monilor die Farbe
Weill ausgegeben (R=255, (=135,

Daten fiir die genormten Farbrdume sRGB und Adobe RGB

B=255), so stellt der Monitor cin Weif
mit ciner Farbtemperatur von 6500 K

dar. Im Ubrigen ist durch dic Normie
rung aller Farbriiume auf dic Norm-
lichtart D65 bei der Astrolotografie
konvenlionellen (DSLER)-Kameras der
WuiBabgleich stels fesl aul 8500 K cin-
eustellen, Jeder andere Werl wiire nus
cine rein subjeltive Wahl und wiirde
eine korrekle Parbdarstellung ast
mischer Objelte nur erschweren.
Man kann nun mithilfe einer lineares
Matrizentransformation die normi
RGE Werte, welche aut einem Di
dargestellt werden, in die zugehiri
{x.y.z)-Farbkoordinaten umrechnen:

(xyie)=B (R:G:B) mil R =R', G =
und B = I, wobei fir moderne
tore gili: y=2,2.

Durch Lasung des Gleichungssys
mittels simtlicher Randbedingunges
{Rot-, Griin-, Blau- und Weitlfarbort
des Monitors, sowie weiterer pho
rischer Normierungen} lassen sich
neun Komponenten der Transfo
onsmatrix tir jeden Monitor rechne
risch ermitteln. Mit der inversen
Translormation lassen sich dann (
Werle in div gesuchlen (RG15-W
umrechnen.

Fiir den sRGE-Varbraum ergibt sich
mit folgende finale Transformation:

X 0AL24 03576 0.1805

(r) - ( 2126 07152 umzz)-(q
z n0193 0,192 09505/ \B
Fiir den AdobeRGB-Farbraum ergibe
sich cine hicrvon abweichende
Transformation:

X 05767 0,856 01882
(r) (n.zqn 06274 n,n:r;:—:)-
z 00270 00707 09913
I'iir die Losung des hier beschrie

Problems muss also diejenige (xy)-
Farhloordinate ermittelt werden,

Farbraum Farbkoordinate R Farbkoardinate Farbkoordinate U Weilpunki
SRIGE [0.64:0,33) fL S B0) {4 50 8] (031270, 32900
Adoky RGB U84:0,38) 20 71) {0, 1 5006} LA TA7:0,3290)
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& Der Orivnnebel Messicr 42, aufgenommen mit einer Kamera vom Tpp ALced-QHY 10
und %3 25 wmin Belichtungszeit in konventioneller Bearbeiiung (o) sowle auf Ha und
(O farblorrigiert (b1, Foto: Markus Langlotz

ger ¢in gesuchter Schmalbandemitter
mit der geringsten Abweichung aunf ei
pem Monilor dargestellt werden kann.
Mit oben beschriebener Malrixirans-
Brmation muss dann die so ermittclte
Farbkoordinale noch in einen (R;G;B)-
Wert umpgerechnel werden, der dann in
der Bildbearbeilung die Farbe des enl-
wrechenden Nebelledls einer Aufnahme
fchiniert.

Wir crinnern uns: Aul ciner Geraden,
fi¢ durch den Unbuntpunki fiihrt, ha
Ben wir sicts dieselbe Iarbe mit nach
pom Unbuntpunkt weg steigender Satti
pang. Am Band des CIE-1931-Farb-
fums errcicht die jeweilige Farbe cine

Salligung von 100 %, was einer schmal
bandigen, monochromatischen, reinen
Farbe entspricht. Und ganz genau hicr
liegen auch dic Emissionsnebel: aul der
Umrandung des Normfarbraums, Zicht
man nun ¢ine Linie von der gesuchien
Wellenlinge zurm Unbuntpunkt, so
schneider diese dus Farbdreiecl: des
Monitors In genau dem Punkt, der die
am stirksten gesittigle Farbe mit dem
gesuchten Hue (Farbton) reprasentiert,
die dicser Monitor darzustellen in der
Lage isl. Und genaun diese I'arbe muss in
der Bildbearbeitung fir diese Nebelteile
eingesielll werden. Somit ist gany klar:
Jedem Schmalbandstrahler ist fiir ¢inen

adobeRGB- oder sRGH- jeweils cxalit
ein B,(G,B-Farbort zuweishar, [ lier ist
anzumerken. dass sich die Farbe nicht
dnderl, wenn ein Bereich abgedunkelt
wird. Die Farbwerte (rig:b) liefern ge-
nan denselben Farbort, wenn sie mit
einem Faktor skaliert werden:

B (ngb) = B (pr, g, bl wobei p ein
beliebiger Skalierungslaktor ist.

[Yic Farbe bleibt also gh:iuh, sofern sich
das Verhiltnis der einzelnen B.G,B
Werle zucinander nicht veriindert. So
hat ein Orange mit R=255; G=100; B=0
dieselbe Farbe wie ein Orange mil
R=127:(3=50;B=0, nur ist hier dic Hel-
ligkeit aul 0,5, also ca. 22% abgesun-
ken; weil die cingclnen Farbwerte
halbiert wurden, [Ye Potenzierung mil
y=2.2 trigt dem logarithmischen Hel-
ligkeitsempfinden des Auges Rechnung
und ist fiir alle Anzcigesysteme mittler-
wile ein Standardwerl. Frither wurde
in der Apple-Mac-Well cin abweichen-
der Gammawert von 1,8 benutzt.

Beispiel: Ha-Emissionslinie
Anhand eines gratischen Beispicls soll
nun der Lisungsweg am Reispiel der
Hua-Emissionslinie erldutert werden:
Alle Punkle auf der Halbgeraden vom
Punkt E{0,33;0,33) zur Wellenlinge
656 nm reprasenlicren denselben Farh-
ton, allerdings mil nach von E weg stei-
gender Sattigung. ic am stirksten
gesattigte Farbe mit dem Farbton der
[1a-Emissionslinie, welche der durch
das cingezeichnete Farbdreicck charak
terisierte Monitor noch darslellen kann,
ist der Schnittpunke der Halbgeraden
[Eid mit der Geraden (%57, 5 (x,:%,)].
Der so gewonnene Schnittpunkl (x,; v,)
reprasentier| ¢xakt den Farbwert, der
die geringste Abweichung zum realen
Stimulus der Ha-Emissionslinie mit
diesem Monitor erreicht, Anhand der
Farbtransformation aus der Gleichung
[ir den sRGE Maonitor kann somit der
optimale (R:G:iB)-Wert Mir dic Darstel
lung der Ha-Emissionslinie ¢rrechnet
werden. Fiir einen AdobeRGB-Monitor
ist die andere Gleichung #u verwenden.
Aus der Farbkoordinate des jeweiligen
Strahlers und dem Punkt E
(X=0,33:y=0,33) kann die Geradenglci-
chung des Farlilons der Emissionslinie
ermittelt werden, Gleichsetzen mit der
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Emissionslinic Hax

fap ) in sRGE {0,577:0.295)

{x n AdobeRGR {57700, 295)
Farbe in sRGE H=255, (3=, R=0/2
Farbe in AdubeRGH M. 255, =000, R=090

Hp fouiry
86 ) Fil
s v s B b

(21 2: 0,251 (0. 2350, 366

LU R
R=000, (r=216, 4 255

Re=Dn. (=200, O=255

Geraden, dic durch die benachbarien
Punkte des Farbdreiecks definicrt wird,
ergibt als Lisung den gesuchicn Farb-
wert (x,; v, ). Der CIE-1931-Normfarb
raum lielert die Farborte [ir die
gingigsien, in der Astrololografie rele-
vanten Schimalbandstrahler, in der Ta-
belle finden sich die dhnlichsten, ant
cinem sRGE oder Adobe RGB-Monitor
erzeugharen Farben. Die jeweiligen
larbaorte (x; ¥

) kiinnen nun anhand
der Gleichungen [ur sRGB- oder Ado-
beRGB- Monitore in die fiir die Firbung
in der Bildbearbeitung relevanten,

korrckien RGB-Werte konvertiert wer-
den. Das Endergebnis dieser Farbwert-
umrechnungen findet sich gleichfalls in
der Tabelle. Da dic Farben maximaler
Silligung, die cin Ausgabegerdt (Moni-
lor oder Dirucker) generieren kunn,
alets am Rand des Farbdreiccks des
Ausgabefarbraums liegen, ist der Sti-
muluswert der dieser Kathete gegen-
iberliegenden larbe stets null. 1ie der
Emissionslinie am nachsten liegende
Primidrfarbe erhdlt den Maximalwert
255, wodurch der hellstmégliche Farb
ton errvicht wird, der iiber den

[0, THIK0, 355)

M), G=255, B=225

R0, G=255, 8=220

Schmalbandstrahler auf sRGB- oder AdobeRGB-Monitor

[5H]
11043 e G672 mm
135 0, 73250 208
ST L 57400 25944)

(57400, 254)

=255, G 000, B=08

R=253, G=000, B=08

Luminanzkanal dann entsprechend
nach unicn skaliert werden kann. Ims
tiefen Rot ist eine Unterscheidung
Farben aul Monitoren oder im 1rech
so gut wie nicht méglich, daher untes
scheiden sich die Farbiripel fiir Ha el
[SI1] pr..t]{TiRL'h nichl,

Das Bild des Rosctiennebels, vom As
tor aulgenommen, seigt eine Bearbe
tung, bei der der Farblon des roten

[ehrten, photometrisch korrekten Fas
werte fiir 656 nm gesetzt wurde.
Vergleicht mun dies mit Darstellunges

Fi-REGH-Komposit des Kaliforsicnnebels in farbeichtiger Darstellung, Bllddaten: Astrobin Public Data Pool, astro alex il
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beispielsweise aus Ergebnissen aus der
Suche von Astrobin, wird soforl er-
sichtlich, dass kaum eine der dori ge-
fundenen Aufnahmen die l'arhe der
Hao-Emission auch nur anndhrend kor
relt darstellt.

Korrekte Farbgebung in der
Machbearbeitung

Wie nun vorhandenes Bildmaterial
beim Postprocessing behandelt werden
mmuss, um dic korrekte Farbgebung zu
erreichen, wind nachivlgend cxempla-
risch anhand der Miglichkeiten von
Adobe Photoshop skizzierl:

Bei einem fertigen arbbild (2. B. RGH
oder auch aus einer Farbkamera) ist es
am einfachsten , iiber den Meniipunki
»Bild = Korrekturen = Farbe ersetzens
die zu optimierende Farbe mit der Pi
pette im Bild auszuwihlen und im Di
alogfeld fiir die neue Farbe die
RGE-Werte aus der Tabelle einzutra
gen. Gegebenenfalls kann man hier
mehrere Ebenen anlegen und dies flir
jede Emissionslinie getrennt bearbei-
ten. Uber den Schicberegler »Tole-
ranzs kann man noch festlegen, wie
grofs das zu ersetzende arbspekirum
sein darf.

Alternativ kann man auch das Bild
iiber die HS1.-Regler im Meniipunki
wFilter = Camera Raw-Filter. .« sehr
farbselektiv auf die korrekten Zielfar
ben hin optimieren. Mit einer Kombi
nation dieser beiden Methoden wurde
das konventionelle Bild des Orionne
bels farbkorrigicrt: Der Ha-Kanal wur
de miltels »Farbe crsetzens« generiert.
Dicse Methode [hrie bei der Korrek-
tur der blauen Nebelberciche zu Arte-
fakten, 50 dass hier in ciner zweilen
Ebene die Iarbe der blauen Nebelbe-
reiche Giber die HS1.-Regler auf [O111]
hin korrigiert wurde und mir der Ebe-
nenfiilloption = Farbton« mit der ersien
Ebene aberblendet wurde.

Da hier sehr selektiv nur die urspriing
| lichen Farben der zu bearbeitenden
Schmalbandstrahler korrigiert werden,
ist der Eintluss auf iibrige Bildbereiche
- also Kontinuumesstrahler - vernach
lissigbar. Der Autor konnte mit dieser
Methode selbst in Nightscape-Aulnoh-
men Ha-Gebiete pholomelrisch korri-
gieren, ohne die Farbbalance des
Gesamtbildes negativ xu beeinflussen,
Ein Beispiel hierfiir ist das Panorama

Panorama der Wintermildistrafe, aufgenommen mit einer niclht astromodifizierien
DSLR und auf korreite Ho-Farbgebung korrigiers. Foto: Markus Langlotz

der Wintermilchstrafte. Dieses Bild
wirde mit einer nicht astromodifizier-
ten DSLR aufgenommen, entsprechend
weit ist das Rot in den originalen Rohda-
ten vom korrekten Ha-Farblon entlernl
und entspréiiche bestenfalls einer Wellen-
linge von 610 his 615 Nanometern,
Wenn man im Cregensatz hiersu ein
R{al-Bild aus einer monochromen Ka-
mera mit zusatzlichen Schimalhandkani-
len varliegen hat, bietet es sich an, den
monnchromen Schmalbandlianal als Lu
minanzwert mit einer den oben geliste
ten Farbtripeln entsprechend homogen
getirbten Fliche zu multplizieren.
Aquivalent dazu ist die Methode des
amerikanischen Astrofotografen Bob
Franke, der dic Ebene iiber dic Ersiel-
lung ciner Einstellungsebene vom Typ

1 elligkeil/Sattigung enlsprechend ein-
[irbl. Dieser dadurch korrekt gefiirbie,
larbige Schmalbandkanal kann dann als
Ebene direkt in das RGB-Bild eingear-
beitet werden. Fs empfichlt sich, die
Sterne Uber eine Luminanzmaske oder
eine Sternmaske auszublenden, damit
im finalen Bild die Sternfarben nicht
fiber Gebiithr verfilscht werden, Der
Mischmodus « Authellens fithet Gbrigens
zu panz dhnlichen Ergebnissen, weil hier
die per se hellen Sterne nicht durch den
Ha-Kanal in ihrer Farbgebung beein-
(richligl werden, Anhand des Kalilorni-
ennebels wird ein entsprechend
bearbeileles Ha-RGB-Kompaosit gezeigh,
Man beachte, dass hierhei die Farben der
Sterne durchwegs korrekt bleiben und

nicht ctwa ins Purpurne verschoben
werden,

All dic genannten Bildbearbeitungsme-
thoden becinllussen lediglich die Farb-
gebung der ausgewihlien
schmalbandbereiche. e weiter eine
Farbe im arbraum von der zu modifi-
zierenden Farbe entfernt ist und/oder je
schwitcher deren Sittigung ist, desto
weniger wird sie von den Korrekturen
heeinflusst. Sterne, Sternhaufen, Gala
xien nder aber die gezeigte nichtliche
Landschatt, wenn im Bild enthalten.
werden so de facto von obigen Bildbe-
arbeitungsverfahren nicht verdndert.

Das Ende der Diskussion?
Ls gibl somil lir jeden Schmalband-
emiller genau eine optimale Farbrepra-
senlation, welche mathematisch
herleithar ist, und somit keinen Grund,
Emissionsnebel mehr nder weniger
nach Bauchgefithl oder Gutdiinken zu
farben. Uber die hier aufgelisteten
Farbwerte kitnnen Emissionsnebel un
abhingig von der Himmelstransmission
und der Charakteristik der verwende-
ten Kamera korrekl wicdergegeben
werden, Vielleichl trigl dieser Artikel
dazu bel, duss zukiindlig mehr Gusnebel
identisch und korrekl dargestelll wer-
den, und erspart manche iskussion
iber die srichtiges larbe der Nebel.
Markus Langlotz

Weiterfiihrende Links
im Internet unter asm. lif12s71



