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Kurzfassung

Im heutigen Zeitalter der Digitalisierung gewinnen Daten immer mehr an Bedeutung.
Beim Prozess Daten besser verstehen zu können verhelfen Visualisierungen die Daten-
sätze anhand von mehreren Datendimensionen zu verbildlichen. Die Farbe definiert
solch eine Datendimension. Um einer Farbe einen Datenwert zuzuordnen, kann an-
hand dieses Datenwerts und anhand einer Farbskala interpoliert werden. Da es nicht
trivial ist, welche Interpolationsmethode für diesen Zweck verwendet werden kann,
analysieren wir anhand der linearen Interpolation, der quadratischen B-Spline Interpo-
lation und der quadratischen Spline Interpolation wie stark die interpolierten Werte
voneinander abweichen. Des weiteren können Visualisierungen durch Beleuchtung
beeinflusst werden. Durch die Wahl der Farbskala kann gesteuert werden, inwieweit
die Beleuchtung die Oberfläche verfälscht. Deshalb untersuchen wir für die Farbskalen:
"Divergent Moreland", "Divergent Kovesi", "Isoluminant", "Regenbogen" und "Linear",
welche für diese Aufgabe am Besten geeignet ist. Zu guter Letzt wird ein Algorithmus
präsentiert, der die Farbpunkte einer beleuchteten Visualisierung versucht auf ihre
ursprüngliche Bedeutung zurückzurechnen. Dabei wird angenommen, dass die Farben
ausschließlich in ihrer Helligkeit verfälscht werden.

Weiterführende Arbeit kann geleistet werden, indem der Einfluss weiterer Farb-
skalen auf eine Oberfläche, die durch eine Störquelle beeinflusst wird, ermittelt wird.
Des Weiteren kann die Beleuchtung durch weitere Störquellen ausgetauscht werden.
Schließlich könnte man den vorgestellten Algorithmus so erweitern, dass vollständige
Datensätze aus einer Visualisierung extrahiert werden können.
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1 Einleitung

Im heutigen Zeitalter der Digitalisierung gewinnen Daten immer mehr an Bedeutung.
Daten verhelfen Firmen, Marktforschung zu betreiben und um schneller auf Fluktu-
ationen in Angebot und Nachfrage reagieren zu können [12][17]. Doch nicht nur in
der Martkforschung sind Daten von Bedeutung. Daten, die beispielsweise bei wis-
senschaftlichen Experimenten entstehen, verhelfen durch ihre Analyse den Fortschritt
voranzutreiben [13]. Allein 2015 wurden geschätzt 8 ZetaByte an Daten generiert.
Das Wachstum der Datenflut steigt dabei exponentiell, da die Menge an Daten sich
alle 2 Jahre verdoppelt [23]. Durch diese Informationsflut werden Datensätze schnell
zu groß oder verlieren an Bedeutung, da Datensätze durch die immer wieder neu
entstehenden Daten schnell veralten. Dadurch müssen Daten nach ihrer Generierung
schnellstmöglich ausgewertet werden [13]. So kann der Fortschritt von dieser Flut
dennoch profitieren. Um dieser Problematik entgegenwirken zu können, werden Visu-
alisierungen vorgeschlagen, die nicht nur dabei helfen Daten für den Betrachter effektiv
darzustellen, sondern auch für die Analyse zu optimieren [13].

Um jeden Datenwert anhand seiner mit sich tragenden Informationen darstellen
zu können, benötigen wir eine maximale Anzahl an Datendimensionen. Zwei dieser
Datendimensionen sind die X- und die Y-Achse, die Datenwerte anhand ihrer Koor-
dinate in den digitalen Raum übertragen. Eine weitere Datendimension ist die Farbe,
die eine weitere Information eines Datenwerts verbildlichen kann. Um dieser Informa-
tion eine Farbe zuzuordnen, werden Farbskalen verwendet. Dabei ist es nicht trivial,
welche Farbskala für welche Aufgabe geeignet ist und wie Farbskalen im Allgemeinen
hergestellt werden. Zudem kommt es in Visualisierungen vor, dass die Datensätze
zusätzlich durch eine äußere Störquelle (zB. Farbschattierung anhand einer Lichtquelle)
beeinflusst werden und die durch die Farben dargestellten Informationen eines Daten-
werts verfälscht werden.

Um diese Probleme anzugehen, schauen wir uns anhand drei verschiedener Meth-
oden an, wie Farbskalen generiert werden können und welche Methode bei dieser
Aufgabe besser abschneidet. Zudem werden wir uns fünf verschiedene Farbskalen
aussuchen, die wir dann anhand der analysierten Methoden generieren. Die Auswahl
der Farbskalen hängt dabei von den jeweiligen Eigenschaften ab. Des Weiteren werden
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1 Einleitung

die durch die Farbskala verfärbten Informationen der Datenwerte miteinander anhand
einer äußeren Störquelle verglichen. Dabei stammt der Datensatz aus dem Bereich
der Seismologie, der zuerst visualisiert wird, damit die Probleme angegangen werden
können. Schließlich wird anhand einer Methode analysiert, bei welcher Farbskala die
meisten verfälschten Datenwerte auf ihren Ursprung zurückgerechnet werden könnten.

Bevor wir darauf zu sprechen kommen, wie wir die Probleme angehen werden,
werden wir diese im nächsten Abschnitt vertieft analysieren.

1.1 Problematik der Farbskalenvielfalt

Gefärbte Datenwerte bieten die Möglichkeit Highlights in den visualisierten Daten-
sätzen möglichst schnell zu erkennen und den Datensatz im Allgemeinen anhand
der hinzugefügten Datendimension besser zu verstehen. Diese Absicht kann jedoch
erschwert werden, wenn man die falsche Farbskala für die Visualisierung verwendet.
Die Regenbogenfarbskala ist hierfür ein gutes Beispiel. Sie ist bekannt dafür lokale
Daten innerhalb einer Visualisierung zu verschlucken und die Reihenfolge, wie Daten
aufgefasst werden, zu verfälschen (Nähere Erläuterung in Kapitel 4.2). Schon Mitte
der 2000er wurde darüber berichtet, dass 51 Prozent der "Institute of Electrical and
Electronics Engineers" (IEEE) Visualisierungstagungsbände im Zeitraum von 2001 bis
2005 die Regenbogenfarbskala für die Visualisierung ihrer Daten hergenommen haben
[4]. Dieser Trend hat sich bekanntlich nicht verändert, da Darsteller nach wie vor auf
die Regenbogenfarbskala zurückgreifen, vermutlich weil die Farbvielfalt die Farbskala
lebendig erscheinen lässt [27][16]. Weiterhin fehlt den Darstellern der technische Hin-
tergrund, um Alternativen zu verwenden [20]. Bevor anhand eines Datensatzes eine
Visualisierung getätigt wird, ist es daher sinnvoll den Datensatz zu analysieren, um zu
entscheiden, welche Farbskala für den Datensatz geeignet ist.

1. Ein Problem ist das Auffinden einer Farbskala, die sicherstellt, dass die Oberfläche
einer Visualisierung bei einer gegebenen Störquelle nur wenig verfälscht wird. Einigen
Farbskalen, wie zum Beispiel die von Moreland beschriebene Farbskala in [20], wird die
Eigenschaft zugeteilt, der durch die Farbskala dargestellte Wert eines Datenpunktes nur
wenig zu verfälschen, wenn eine Störquelle die Visualisierung beeinflusst. Jedoch ist es
für den Leser schwer die aufgestellte Behauptung nachzuvollziehen, falls es wenige
Vergleiche zwischen Farbskalen gibt, die diese Behauptung bestätigen.

2. Des Weiteren haben die Kontrollpunkte, die in Kapitel 4 näher erläutert werden
oft nicht die gleiche Auflösung wie die darzustellenden Werte. Laut [16] gibt es zwei

2



1 Einleitung

verschiedene Interpolationsmethoden, um jedem Wert dennoch eine Farbe zuzuordnen.
Welche Methode wann verwendet werden soll ist auf den ersten Blick wenig ersichtlich.
Zudem ist nicht gegeben, ob andere Methoden für die Interpolation verwendet werden
können.

3. Moreland beschriebt dass es wichtig sei, gefärbte visualisierte Daten wieder auf
den Ursprung zurückzuführen [20]. Falls der ursprüngliche Datensatz einer Visual-
isierung nicht beigelegt wurde, jedoch die Farbskala angegeben wurde, anhand der die
Daten verfärbt wurden, könnte man die Daten dennoch auf ihre ursprünglichen Werte
zurückrechnen. Zusätzlich könnte man errechnen, bei welcher Farbskala die meisten
Farbpunkte zurückgewonnen werden können.

Um uns nun Schritt für Schritt an die Lösungen der Problematik heranzutasten,
werden wir uns im nächsten Kapitel mit den Grundbegriffen beschäftigen, bevor wir
uns dann für unsere These relevanten Arbeiten anschauen werden.

3



2 Wichtige Definitionen

Um zu verstehen, wie Visualisierungen anhand einer Farbskala eingefärbt werden
können, müssen wir uns zuerst mit den grundlegenden Begriffen Farbzuordnung,
Farbraum und Farbskala beschäftigen. Des Weiteren wird die Differenzformel definiert,
um Farben mathematisch unterscheiden zu können. Dann gehen wir zu der Phong
Shading Technik über, anhand der wir unsere äußere Störquelle definieren. Schließlich
erklären wir die Begriffe Verwerfung und Schlupfrate, um den Hintergrund unserer
Visualisierung besser verstehen zu können.

2.1 Farbzuordnung

Die Farbzuordnung beschreibt den Prozess, (skalare) Daten anhand ihres Wertes für
eine Visualisierung zu verfärben. Ein beliebiger Wert x wird einer Farbe zugeordnet,
wobei die Farbe in einem drei dimensionalen Raum angeordnet ist. Somit gilt die
Funktion f : [a, b] ⊂ R→ R3, da die Daten in einem Intervall ansässig sind [7].

2.2 Farbräume

Heutzutage werden viele Farbräume vorgeschlagen, die das Ziel haben Farben quantita-
tiv in einem beschränkten Raum darzustellen [35]. Eine Eigenschaft, die alle Farbräume
aufweisen ist die, dass jede im Farbraum liegende Farbe aus einem 3-Werte-Tupel
besteht. Dies ist auf die Tristimulus Theorie zurückzuführen, die besagt, dass jede Farbe
aus genau 3 Werten zusammengesetzt ist [29][24]. Wie diese Werte definiert werden
hängt vom jeweiligen Farbraum ab. Farbräume weisen daher unterschiedliche Formen
sowie unterschiedliche Interpretationen ihrer Achsen auf. Für unsere Visualisierung
benötigen wir zwei verschiedene Farbräume: den Rot-Grün-Blau (RGB)-Farbraum und
den "Commission Internationale de l’Eclairage" L*a*b* (CIELAB)-Farbraum. Der RGB-
Farbraum dient zur Darstellung unserer Visualisierung und der CIELAB-Farbraum
verhilft uns Farben anhand ihrer Differenz zu unterscheiden.

4



2 Wichtige Definitionen

Abb. 2.1: RGB-Farbraum illustriert anhand der drei Achsen: R = Rot; G = Grün; B =
Blau [1].

2.2.1 RGB

Im Rot-Grün-Blau (RGB)-Farbraum wird jede Farbe anhand der drei Farbwerten Rot,
Grün, Blau im Farbraum lokalisiert. Die einzelnen Werte spiegeln die Intensität der
jeweiligen Farbe wieder. Für unseren in Kapitel 4 beschriebenen Ansatz sollen Farben
verwendet werden, die aus 24bit bestehen (siehe Abschnitt 4.3). Es gelte für jede Farbe
bestehend aus dem Wertetupel (r, g, b), mit r, g, b ∈ {x ∈ Z | 0 ≤ x ≤ 255}. Somit
besteht der von uns verwendete RGB-Raum aus 2563 Farben, wobei eine Farbe durch
das Vermischen der Intensität der drei grundlegenden Farben entsteht. Jedoch ordnet
nicht jeder RGB-Farbraum Farbwerte in diesem Intervall an. Die Bedeutung der Achsen
bleiben in jedem RGB-Farbraum jedoch identisch. Demzufolge hat der RGB-Raum
eine drei dimensionale würfelartige Struktur. Diese Struktur und die Anordnung der
Farben wird in Abb. 2.1 veranschaulicht.
Dadurch dass viele Anzeigegeräte drei verschiedene Farbkanäle (Rot, Grün, Blau)
verwenden, um Farben korrekt darzustellen, eignet sich der Raum für diese Aufgabe
besonders gut [35]. Ebenfalls verwenden viele Grafikbibliotheken wie OpenGL zur
Darstellung von Visualisierungen den RGB-Farbraum. Durch diese vielfältige Nutzung
ist der RGB-Farbraum der meist verwendete Farbraum [20].

2.2.2 CIELAB

Der L*a*b* (CIELAB)-Farbraum ist ein weiterer Farbraum, der auf Basis des CIE-
Normvalenzsystem (CIEXYZ)-Farbraums hergeleitet wurde [7]. Im Gegensatz zum
RGB-Farbraum wurde dieser Farbraum dazu erstellt die Wahrnehmung des Menschen
widerzuspiegeln [35]. Das heißt, dass die anhand einer Farbdifferenzformel berechnete
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2 Wichtige Definitionen

Abb. 2.2: Pfad (Mitte unten), der durch den RGB Farbraum(links) und durch den
CIELAB Farbraum (rechts) verläuft. Quelle: [16]

Distanz zwischen zwei im Farbraum ansässigen Farben der psychophysikalischen Dif-
ferenz entspricht, also wie unterschiedlich der Betrachter die beiden Farben wahrnimmt.
[19][20]. Dabei besteht eine Farbe wiederum aus drei Komponenten: dem Licht L und
zwei interpolierten Werten a und b. Der erste Wert, a, interpoliert zwischen den Farben
Rot und Grün. Der zweite Wert, b, interpoliert zwischen den Farben Gelb und Blau. Für
eine Farbe, die aus dem Tupel (L, a, b) besteht, gilt also: L ∈ A = {x ∈ R | 0 ≤ x ≤ 100}
und a, b ∈ {x ∈ R | −128 ≤ x ≤ 127} [16]. Für jede unbunte Farbe aus dem Far-
braum gilt: a = b = 0 ∩ l ∈ A und für jede bunte Farbe gilt: a 6= 0 ∪ b 6= 0. Durch
diese Anordnung der Farben weist der Raum eine zylindrische Form auf [18]. Jedoch
entspricht die Form des Raums einer Schuhsohle, da nur 40% der Farben, die in diesem
Raum ansässig sind, im menschlich sichtbaren Spektrum liegen. [19].

2.3 Farbskala

Wie wir in Absatz 2.2 gelernt haben, besteht ein Farbraum aus einem 3 dimensionalen
Raum, der dadurch definiert ist, wie die Farben in diesem angeordnet sind und welche
Bedeutung den jeweiligen Achsen zugeteilt wird. Wenn man durch einen frei wählbaren
Farbraum einen Pfad zieht, enthält dieser eine Reihe von Farben. Die erste Farbe der
Reihe entspricht dabei der Farbe des Startpunktes des Pfades [16]. Analog entspricht
die letzte Farbe der Reihe, der Farbe des Zielpunkts des Pfades. Der generierte
Pfad entspricht einer sogenannten Farbskala (Siehe Abb. 2.2). Farbskalen werden
oft verwendet, um Datensätze zu visualisieren. Der kleinste Wert des Datensatzes
entspricht dabei dem Anfang und der höchste Wert des Datensatzes dem Ende der
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2 Wichtige Definitionen

Farbskala. So kann zwischen den Farben interpoliert werden, falls ein Wert zwischen
zwei Farben positioniert ist. Wie diese Technik genutzt werden kann, werden wir uns
in Kapitel 4 genauer anschauen.

2.4 Farbdifferenzformel: Delta E

Wie in Abschnitt 2.2.2 beschrieben, dienen Farbdifferenzformeln dazu die Differenz
zwischen zwei Farben anhand der Größe zu berechnen, mit welcher das menschliche
Auge beide Farben differenzieren würde. In den 70er Jahren wurden in der Industrie
viele verschiedene Differenzformeln verwendet. Dies wurde zum Problem, da es
schwierig war Distanzen zwischen zwei Farben miteinander zu vergleichen, wenn diese
mit zwei unterschiedlichen Formeln berechnet wurden. Um dieses Problem zu lösen,
wurde die Formel von Adams-Nickerson als Standard eingeführt, da diese im Vergleich
zu anderen Formeln mitunter am Besten mit der Wahrnehmung korreliert. Um an der
Formel von Adams-Nickerson festzuhalten, wurde die Differenzformel ∆E, die auf der
Formel von Adams-Nickerson beruht, (auch bekannt unter dem Namen CIE76) parallel
mit dem CIELAB-Farbraum eingeführt. [24] Zudem ist ∆E besonders gut geeignet, um
auch kleine Farbunterschiede berechnen zu können [16]. Die Differenzformel zwischen
zwei Farben f 1, f 2 mit f 1 = (L, a, b) und f 2 = (L

′
, a
′
, b
′
) ist definiert mit:

d = ∆E( f 1, f 2) =
√
(∆L∗)2 + (∆a∗)2 + (∆b∗)2

mit ∆L∗ = (L′ − L) , ∆L∗ = (a′ − a) , ∆L∗ = (b′ − b)
(2.1)

Den durch die Formel erhaltene Differenzwert d können wir anhand der folgenden
Intervalle einordnen:

• Falls d ∈ [0; 1[: Unterschied nicht erkennbar

• Falls d ∈ [1; 2[: Minimale Unterschiede, jedoch nur mit erfahrenem Auge sichtbar

• Falls d ∈ [2; 3.5[: Minimale Unterschiede für jeden erkennbar

• Falls d ∈ [3.5; 5[: Unterschiede gut erkennbar

• Falls d ∈ [5; ∞[: zwei unterschiedliche Farben werden wahrgenommen

Jedes Intervall beschreibt dabei, wie die menschliche Wahrnehmung die ermittelte
Differenz zwischen beiden Farben wahrnimmt [19][22]. Wir bemerken dabei, dass
zwei Farben erst deutlich differenziert werden können, falls der anhand dieser Farben
berechnete Differenzwert im Intervall [3.5; ∞[ liegt.
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2 Wichtige Definitionen

Abb. 2.3: Von links nach rechts: Ambient, Diffuse, Specular, "Phong Shading" Effekte
dargestellt anhand einer dreidimensionalen Kugel [31]

2.5 Phong Shading

"Phong Shading" ist eine Technik zur Beleuchtung der Oberfläche einer Visualisierung,
wobei die Beleuchtung von der Intensität und der Position der Lichtquelle sowie der
Position des Betrachters abhängt [11]. Sie wurde von Bui Tuong Phong erfunden [9].

Die Technik besteht dabei aus drei verschiedenen Komponenten: Ambient, Diffuse
und Specular. Anhand der Abb. 2.3 sehen wir den Effekt der einzelnen "Phong Shading"
Komponenten auf die Oberfläche einer Kugel. Dabei visualisiert die erste Kugel von
links (v.l.) den Effekt der Ambient Komponente, die zweite Kugel v.l. den Effekt der
Diffuse Komponente, die dritte Kugel v.l. den Effekt der Specular Komponente und
die rechte Kugel den Effekt der "Phong Shading"-Technik anhand aller summierten
Komponenten.

Die Ambient-Komponente definiert ein im virtuellen Raum konstantes Licht, das
nicht von einer bestimmten Lichtquelle stammt und somit, wie wir es in Abb. 2.3
veranschaulichen können, die kompletten Oberflächen von Visualisierungen gleich
stark beleuchtet.

Die Diffuse-Komponente definiert, wie sich das von der künstlichen Lichtquelle
produzierte Licht auf der Oberfläche verteilt. Dabei werden Oberflächen, deren Nor-
malwerte von der Lichtquelle weg zeigen, nicht beleuchtet. In Abb. 2.3 sehen wir, dass
das links positionierte Licht die unten rechts ansässige Oberfläche der Kugel nicht
beleuchtet, da diese in die entgegengesetzte Richtung der Lichtquelle orientiert ist.

Die Specular-Komponente ist dafür zuständig, dass das künstliche Licht, das von der
Oberfläche der Visualisierung reflektiert wird, wahrgenommen wird. Dabei hängt die
Stärke des reflektierten Lichtes von der Oberfläche ab. Ein Spiegel zum Beispiel würde
dabei den Großteil des Lichtes reflektieren. Wie sehr das Licht vom äußeren Betrachter
wahrgenommen wird, hängt dabei vom Skalarprodukt zwischen der negierten Orien-
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2 Wichtige Definitionen

tierung der Oberfläche zum Licht und der Orientierung der Oberfläche zum Auge ab.
Je größer das Skalarprodukt, umso mehr Reflektion ist auf der Fläche wahrzunehmen.
Skalarproduktwerte sind dabei vom Winkel der zwischen dem Vektor des reflektierten
Lichts und dem Vektor, der von einem auf der Oberfläche ansässigen Punkt bis hin
zum menschlichen Auge hinreicht, abhängig. Je kleiner der Winkel zwischen beiden
Vektoren, desto größer das Skalarprodukt [6]. Anhand der vorderen linken Fläche der
dritten Kugel in Abb. 2.3 ist der Effekt der Specular-Komponente gut zu beobachten.
Des Weiteren hängt der Winkel von der Specular-Intensität ab. Diese bestimmt, wie sehr
sich die Specular Komponente an einer bestimmten Fläche ausbreitet. Je kleiner der
Specular-Intensitätswert, umso größer die Specular-Komponente an der beleuchteten
Oberfläche. [14]

Wenn man nun die 3 Komponente miteinander verknüpft, wie es in Abb. 2.3 anhand
der letzten Kugel dargestellt wird, erhält man das gewünschte Resultat des "Phong
Shading" Algorithmus.

2.6 Verwerfung und Schlupfrate

Eine Verwerfung ist eine Grenze zwischen 2 Gesteinsblöcken. Gesteinsblöcke können an
der Fläche der Verwerfung relativ zueinander, aneinander vorbeigeschoben werden [8].
Die Schlupfrate beschreibt dabei, wie schnell sich die Gesteinsblöcke relativ zueinander
bewegen [30].
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3 Verwandte Arbeiten

Ziel dieses Kapitels ist es weitere Arbeiten zu referenzieren. Anhand dieser werden
Farbskalen vorgestellt, die durch mehrere Techniken mit anderen Farbskalen verglichen
werden. Dadurch sollen neben unserer Methode weitere Methoden präsentiert werden,
anhand denen Farbskalen evaluiert werden können. Schließlich dienen die analysierten
Arbeiten ebenfalls dazu Grundlagen einzuführen, auf denen unsere Arbeit aufbaut.

In [4] wird der Aufbau der Regenbogenfarbskala beschrieben. Außerdem wird erk-
lärt, warum die Regenbogenfarbskala zum Visualisieren von Daten nicht verwendet
werden sollte. Des Weiteren wird analysiert, wie häufig die Farbskala in IEEE Visual-
isierungstagungsbänden vorkommt. Zusätzlich wird darüber geurteilt, dass es keine
beste Farbskala für Visualisierungen gibt und es werden Farbskalen für bestimmte
Arten von Daten vorgestellt. Trotz der hervorgehobenen Mängel weist die Regenbogen-
farbskala dennoch positive Aspekte auf, wie es in der nächsten Arbeit beschrieben ist.

In [32] geht Ware auf die systematischen Fehler ein, die bei der Betrachtung einer
Visualisierung auftreten können. Dabei beschreibt er, dass simultaner Kontrast die
Wahrnehmung von Farben auf der Oberfläche verfälscht, was dazu führt, dass Visu-
alisierungen falsch interpretiert werden. Um herauszufinden, bei welcher Farbskala
die durchschnittliche Fehlerrate, die durch simultanen Kontrast erzeugt wird, die
geringsten Werte aufweist, vergleicht er fünf verschiedene Farbskalen visuell anhand
einer parabolischen Oberfläche. Dabei schneidet die Regenbogenfarbskala am Besten
ab. In einem zweiten Experiment analysiert Ware, welche Farbskala für welche Form
der Visualisierung am besten geeignet ist. Dieses Experiment wird wiederum anhand
von Nutzerstudien ausgewertet.

Moreland greift in [20] nochmals auf, warum die Regenbogenfarbskala weit verbreitet
ist. Dann geht er auf allgemeine Kriterien ein, die eine Farbskala erfüllen sollte, damit
sie für den generellen Nutzen verwendet werden kann. Des Weiteren beschreibt er den
Aufbau einer divergenten Farbskala und erläutert, für welche Zwecke die Farbskala
gut geeignet ist. Daraufhin stellt er eine divergente Farbskala vor, die die allgemeinen
Kriterien erfüllt und vergleicht die Farbskala visuell anhand verschiedener Farbskalen.
Es wird jedoch nicht gezeigt, in wie fern das Shading die gefärbte Oberfläche beein-
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flusst. Unsere Motivation ist es daher, die divergente Farbskala in unsere Experimente
einzubeziehen, um diese Lücke zu vervollständigen.

Kovesi beschreibt in [16], welcher Farbraum zum Erstellen einer Farbskala gut
geeignet ist. Dann geht er darauf ein, dass Helligkeitsverläufe in einer Farbskala
enthalten sein sollten, damit Details in Visualisierungen hervorgehoben werden können.
Zudem beschreibt er, wie eine Farbskala konstruiert wird und wie dabei sichergestellt
werden kann, dass die Farben über den Verlauf der Farbskala die gleiche Distanz
zueinander aufweisen. Schließlich teilt er die Farbskalen in fünf Kategorien ein. Jede
Kategorie wird anhand ihrer Eigenschaften beschrieben und es wird analysiert, in
welchen Situationen die kategorisierten Farbskalen verwendet werden können. Ver-
gleiche zwischen bestimmten Farbskalenkategorien bleiben dennoch aus, was uns
motiviert verschiedene Farbskalen aus den erläuterten Kategorien miteinander zu
vergleichen.

Rogowitz und Kalvin analysieren in [26], wie der Helligkeitsverlauf einer Farbskala
sicherstellt, dass die Helligkeitsschwankungen eines Bildes in der gefärbten Kopie des
Bildes erhalten bleiben. Dabei werden zwei Experimente anhand einer fotografischen
Abbildung eines Gesichts durchgeführt. Das Gesicht wird anhand von Segmenten
aus acht verschiedenen Farbskalen eingefärbt, die durch Nutzerstudien miteinander
verglichen werden. Bei Farbskalen, die über ihren Verlauf hinweg monoton steigende
Helligkeitsverläufe aufzeigen, kann das Gesicht gut erkannt werden.

Bergmann, Rogowitz und Treinish beschreiben in [3] eine regelbasierte Architektur
namens PRAVDA, die dabei verhelfen soll dem Ersteller einer Visualisierung eine gute
Farbskala anzubieten. Dabei ist das Angebot davon abhängig, wie der zu visualis-
erende Datensatz aufgebaut ist. PRAVDA unterscheidet zwischen zwei verschiedenen
Typen von Daten: Verhältnisdaten und Intervalldaten. Dabei wird zusätzlich ermittelt,
ob das Augenmerk auf Details gelegt werden soll oder ob der Datensatz in seiner
Gesamtheit als wichtig empfunden werden soll. Schließlich wird ermittelt, ob eine
Struktur in der Visualisierung erkannt werden soll (Isomorph), ob die Daten in Kate-
gorien eingeteilt werden sollen (Segmentierung) oder ob verschiedene Daten besonders
hervorgehoben werden sollen (Highlighting). Anhand dieser Kriterien werden dem
Benutzer spezifische Farbskalen angeboten. Des Weiteren wird die Funktionalität der
Architektur erklärt und wie die Farbskalen erstellt und bearbeitet werden können. In
[27] werden die Definitionen von Isomorph, Segmentierung und Highlighting nochmals
genauer beschrieben. Dabei werden bei den isomorphen Farbskalen zwei verschiedene
Farbskalen vorgeschlagen: Die Isoluminante und die Lineare Farbskala. Diese werden
ebenfalls in unserer Arbeit näher beschrieben und für unsere Experimente verwendet.

11



4 Lösungsdesign zur Farbskalenerstellung

Um die in Kapitel 1.1 beschriebenen Probleme zu analysieren, werden wir uns in diesem
Kapitel damit beschäftigen, welchen Datensatz wir verwenden um die Visualisierung zu
tätigen. Zudem wählen wir fünf Farbskalen anhand ihrer Merkmale aus, mittels denen
wir die Oberfläche der Visualisierung einfärben. Schließlich werden drei Methoden
vorgestellt, mit denen die Farbskalen erstellt werden und wie diese zur Visualisierung
einer Datendimension verhelfen.

4.1 Analyse der Erdbebendaten

Abb. 4.1: Verwerfungszone, die aus den Verwerfungen: Camp Rock (CRF), Emerson
(EF), Homestead Valley (HVF), Kickapoo (KF) und Johnson Valley (JVF)
besteht.

Der von uns verwendete Datensatz für unsere Visualisierung beinhaltet Messdaten
des im Jahre 1992 aufgetretenen Landers-Erdbebens, das in der Nähe der Stadt Landers
in Kalifornien auftrat. Für die Messung wurde die Schlupfrate des Erdbebens auf den
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Verwerfungen Camp Rock (CRF), Emerson (EF), Homestead Valley (HVF), Kickapoo
(KF) und Johnson Valley (JVF) gemessen [10]. Dabei sind die Verwerfungen, wie es in
Abb. 4.1 zu sehen ist, miteinander verbunden und bilden dabei eine Verwerfungszone,
die sich über 80 Kilometer erstreckt. [34] Näheres zum seismologischen Hintergrund
wird in [34] bereitgestellt.

Für die Messdaten wurde die Schlupfrate anhand ihrer Koordinate (x, y, z) auf der
durch die Verwerfungen definierten Fläche bei einer der 472 aus 200.000 Momentaufnah-
men analysiert, die den Verlauf des Erdbebens auf der gegebenen Fläche widerspiegeln
sollen [10]. Durch die Momentaufnahmen entstehen Datenpunkte, aus denen der von
uns verwendete Datensatz zusammengesetzt ist. Anhand dieses Datensatzes ist es
möglich, eine Visualisierung zu erstellen, die beschreibt, wie sich die Schlupfrate des
Erdbebens auf der definierten Fläche ausbreitet. Für die Erstellung der Visualisierung
wird die Schlupfrate der Datenpunkte auf das Intervall {x ∈ R|0 ≤ x ≤ 1} normalisiert.
So wird die Schlupfrate jedes Datenpunktes, wie es in Abschnitt 2.1 beschrieben wird,
anhand einer Farbe einer visuellen Dimension zugeordnet.

4.2 Auswahl von Farbskalen

Unsere Absicht ist es, wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, anhand einer beliebigen Größe
zwischen zwei Farben zu interpolieren. Daher reicht es, unser Augenmerk auf eindi-
mensionale Farbskalen zu legen. Wie in [16], unterteilen wir die eindimensionalen
Farbskalen in fünf Kategorien: Lineare- / Regenbogen- / Divergente- / Isoluminante-
und zyklische Farbskalen.

Wir verwenden jedoch nur vier der genannten Kategorien, da die zyklische Farb-
skala vor allem dazu dient, Winkelweiten anhand ihrer Größe darzustellen. Unsere
Daten jedoch beschränken sich darauf, wie es in Abschnitt 4.1 beschrieben wird, die
Schlupfrate auf Verwerfungen darzustellen. Wir werden uns nun mit fünf vielver-
sprechenden Farbskalen auseinandersetzen, die so entworfen wurden, dass die Farben
über den Verlauf der Farbskala hinweg abhängig ihrer Distanz zu ihren benachbarten
Farben gleichmäßig verteilt (wahrnehmungsbasiert) sind. So kann der in Abschnitt
4.1 vorgestellte Datensatz möglichst effektiv verbildlicht werden. Um die Farbskalen
analysieren zu können, nehmen wir den CIELAB Farbraum her, da Farben in diesem
nach der menschlichen Wahrnehmung angeordnet sind. Des Weiteren können Farb-
skalen in diesem anhand der Differenzformel evaluiert werden, wie es in Abschnitt
2.2.2 und in Abschnitt 2.4 beschrieben wird.
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Abb. 4.2: Regenbogenfarbskala: Verlauf von Blau nach Pink

Abb. 4.3: Modifizierte Regenbogenfarbskala: Verlauf von Blau nach Pink

4.2.1 Regenbogen

Die Regenbogenfarbskala ist, wie schon in Abschnitt 1.1 erwähnt, die meist verwendete
Farbskala. Dies ist jedoch nicht die optimale Wahl, wenn man die Farbskala nach ihrem
Leistungsverhalten bewertet. Wie man in Abb. 4.2 erkennen kann, breitet sich die grüne
Fläche weiter aus als die gelbe Fläche. Daher sind die einzelnen Farbverteilungen dieser
Skala nicht identisch. Somit können die Farben nicht gleichmäßig über den Verlauf der
Farbskala anhand ihrer Differenz zu den benachbarten Farben angeordnet werden. Da
die Skala des Weiteren keine intuitive Reihenfolge besitzt, können Betrachter mithilfe
der in der Farbskala enthaltenen Farben die Farbskala nicht eindeutig rekonstruieren
[21][33].

Um dennoch eine wahrnehmungsbasierte Regenbogenfarbskala zu erhalten, verwen-
den wir die wahrnehmungsbasierte Farbskala von Kovesi, die in Abb. 4.3 dargestellt
ist. Inwiefern diese sich von der normalen Regenbogenfarbskala unterscheidet wird
in [16] beschrieben. Obwohl die modifizierte Skala ebenfalls keine intuitive Reihen-
folge aufweist, verwenden wir sie dennoch in unseren Versuchen wegen ihrer großen
Beliebtheit.

4.2.2 Linear

Ein Merkmal der linearen Farbskalen ist, dass sich die Helligkeit über den Verlauf
der Farbskala monoton verändert. Die lineare Farbskala, die in Abb. 4.4 abgebildet
wird und die wir für unsere Versuche verwenden, weist eine positive lineare Steigung
der Helligkeit auf. Dadurch hat die Farbskala, wie in Abb. 4.4 ersichtlich, eine
intuitive Reihenfolge: Dunkle Blautöne repräsentieren kleine Werte und helle Zyantöne
repräsentieren hohe Werte. Die Farbskala ist für den generellen Nutzen gut geeignet,
da durch die monotone Steigung des Lichts kleine Details vom Auge gut aufgenommen
werden können [16]. Diese Eigenschaft ist daraus herzuleiten, dass das menschliche
Auge am empfindlichsten auf Veränderungen der Helligkeit reagiert. Somit werden
Strukturen, die von Farbskalen mit konstantem Helligkeitsverlauf nicht zu sehen
sind, sichtbar [27]. Für unseren Farbskalenvergleich eignet sich die Farbskala gut,
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Abb. 4.4: Lineare Farbskala: Verlauf von dunkel Blau nach Zyan

Abb. 4.5: Divergente Farbskala von Moreland: Verlauf von Blau nach Rot.

da wir somit die Farbskala auch mit der divergenten Farbskala von Kovesi (siehe
Abschnitt 4.2.3) vergleichen können, die im Gegensatz zur linearen Farbskala keinen
Lichtgradienten aufweist.

4.2.3 Divergent

Zwei weitere Farbskalen, die wir in unserer Evaluation benutzen sind die divergenten
Farbskalen von Moreland[20] und Kovesi[16]. Divergente Farbskalen werden auch
bipolare Skala, doppelendige Skala oder auch Verhältnisskala genannt. Dies kommt
daher, da divergente Farbskalen ursprünglich dazu verwendet wurden, um Werte
darzustellen, die von einem Referenzwert abhängen. Das erklärt auch die Struktur
der Skala, die man in Abb. 4.5 oder auch in Abb. 4.6 einsehen kann. Die Farbskala
besteht aus genau drei verschiedenen (bunten/unbunten) Farben. Die Farbtransition
von der linken zur rechten bunten Farbe verläuft dabei durch eine unbunte Farbe. Die
unbunte Farbe repräsentiert den Referenzwert. So kann schnell eingesehen werden,
ob ein gewisser Wert größer oder kleiner als der Referenzwert ist [20]. Jedoch wurde
in [20] festgestellt, dass die Farbskala auch für unsere Art von Daten (siehe Kapitel 4)
verwendet werden kann, indem man den bunten Farben an den Enden der Farbskala
bestimmte Eigenschaften zuteilt. Das linke Ende repräsentiert dabei kalte Werte und
das rechte Ende warme Werte. Farben wie Rot und Gelb gelten dabei als warme Farben
und Farben wie Blau werden als kalt empfunden. Die Bedeutung dieser Farben wird
von allen Kulturen als gleich empfunden [20].

Divergente Farbskala von Moreland

Moreland beschreibt, dass die von ihm entworfene Farbskala ein guter "Allrounder"
sei. Wie in Abb. 4.5 ersichtlich, entspricht der Verlauf der Farbskala einer divergenten
Skala, wobei die Enden blau/rot eingefärbt sind und der Verlauf der Skala in der Mitte
durch die unbunte Farbe weiß-grau verläuft. Die Verwendung der Farbskala, die in
Abb. 4.5 dargestellt wird, hat dabei laut [20] folgende positiven Eigenschaften:

• Beinhaltet eine intuitive Reihenfolge ihrer Farben
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Abb. 4.6: Divergente Farbskala von Kovesi: Verlauf von Blau nach Gelb.

Abb. 4.7: Isoluminante Farbskala: Verlauf von Cyan nach Orange

• Beeinflusst das Shading einer dreidimensionalen Oberfläche nur gering

• Verständlich für Betrachter mit Farbsehstörung

• Ästhetisch gutaussehend

Moreland beschreibt, dass die Skala durch das Shading einer Oberfläche nur gering
beeinflusst wird [20], bleibt aber eindeutige Belege dafür schuldig. Daher möchten wir
in dieser Arbeit diese Eigenschaft anhand der äußeren Störquelle genauer untersuchen
und mit anderen Skalen vergleichen.

Divergente Farbskala von Kovesi

Eine weitere divergente Farbskala ist die Farbskala von Kovesi. In Abb. 4.6 ist ersichtlich,
dass die beiden Enden die Farben Blau/Gelb enthalten, wobei die Skala in der Mitte
durch die Farbe grau verläuft. Die Skala wird für Visualisierungen verwendet, in denen
das Augenmerk auf den gesamten Wertebereich der dargestellten Datendimension fällt
und bei der Details nicht hervorgehoben werden sollen [27]. Die Eigenschaft, dass
Details nicht hervorgehoben werden kommt daher, dass die Skala keine konstante
Helligkeitssteigung (siehe Abschnitt 4.2.2) besitzt [16]. Sie variiert fast ausschließlich
über ihren Verlauf im Farbton.

4.2.4 Isoluminant

Bei der isoluminanten Farbskala, aus [16] abgebildet in Abb. 4.7, ist der Verlauf der
Helligkeit über den gesamten Farbverlauf konstant. Der Farbton jedoch verändert sich
über den Verlauf hinweg, damit man wie bei den anderen verwendeten Farbskalen auch,
eine intuitive Reihenfolge erhält. Da sich die Helligkeit bei dieser Farbskala ebenfalls
nicht verändert, veranschaulicht die isoluminante Farbskala, wie auch die Farbskala
von Kovesi in Abb. 4.6, Details nur geringfügig [16]. Die isoluminante Farbskala kann
daher für die gleiche Art von Visualisierungen genutzt werden, wie die divergente
Farbskala von Kovesi [4]. Dennoch unterscheidet sich diese Skala zur divergenten
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Farbskala von Kovesi darin, dass sie in der Mitte ihres Verlaufes keine unbunte Farbe
enthält. Der Grund warum wir diese Farbskala für unseren Lösungsansatz hernehmen
ist, dass isoluminante Farbskalen Details in Visualisierungen gut mit "Relief Shading"
in Szene setzen [16]. Hier stellt sich die Frage, ob isoluminante Farbskalen auch mit
anderen "Shading" Techniken funktionieren.

4.3 Farbskalenerstellung

Um Punkte abhängig ihrer Schlupfrate zu färben, nutzen wir Kontrollpunkte. Kon-
trollpunkte sind Punkte, die den Pfad einer Farbskala definieren. Dabei sind die
Kontrollpunkte anhand ihrer Indices in einer Reihe angeordnet. Von vier der von
uns ausgewählten Farbskalen sind Kontrollpunktdatensätze bestehend aus 256 Kon-
trollpunkten unter [15] zu finden. Für den Datensatz von Moreland müssen wir zuerst
den in [20] beschriebenen Algorithmus anwenden, um die 256 Kontrollpunkte gener-
ieren zu können.

Damit der Pfad verdichtet werden kann, interpolieren wir zwischen den 256 Kon-
trollpunkten, um die Kontrollpunkte zu vervielfachen. Zusätzlich müssen wir sicher-
stellen, dass jeder Kontrollpunkt zu seinem Nachbarn die gleiche Differenz aufweist,
damit der Pfad uns als wahrnehmungsbasiert erscheint. Dabei normalisieren wir
den Index xi jedes Kontrollpunktes i in das Intervall [0; 1]. Die Farben fi der Kon-
trollpunkte werden in den CIELAB Farbraum transformiert, damit die Differenzen der
interpolierten Farben die menschliche Wahrnehmung approximiert. Somit gilt für die
Farbe jedes Kontrollpunktes: fi = (Li, ai, bi).

Kovesi schlägt zur Interpolation in [16] zwei Methoden vor: die stückweise B-
Spline Interpolation ersten und zweiten Grades. Die B-Spline Methode ersten Grades
entspricht der linearen Interpolation:

f (x) = yi +
yi+1 − yi

xi+1 − xi
∗ (x− xi) (4.1)

wobei gilt: x ∈ [xi; xi+1] mit den zwei Kontrollpunkten (xi; yi) und (xi+1; yi+1).

Die B-Spline Methode zweiten Grades entspricht laut [5] der Funktion:

f (x) = P0 ∗ (1− x)2 + P1 ∗ 2 ∗ x ∗ (1− x) + P2 ∗ x2 (4.2)
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wobei gilt: x ∈ [0.5; 1] mit den drei Kontrollpunkten P0 = (0, l0, a0, b0), P1 = (0.5, l1, a1, b1)

und P2 = (1, l2, a2, b2). Die Variable x liegt somit zwischen den Kontrollpunkten P1 und
P2.

Zusätzlich verwenden wir die quadratische Spline Interpolation, um eine weitere
Methode vorzustellen. Der Grund für unsere Auswahl ist, dass die quadratische Spline
Interpolation die Splines anhand jedes Kontrollpunktes einer Farbskala definiert [2].
Im Gegensatz dazu definiert die B-Spline Interpolation die Splines lediglich anhand
von drei Kontrollpunkten [5]. Der Vorteil allgemeiner Spline Interpolation zu anderen
Interpolationsmethoden (zB. Lagrange) ist der, dass die Ordnung der Funktion einer
Spline Interpolation nicht von der Anzahl der Kontrollpunkte abhängt. Methoden, die
bei n Kontrollpunkten ein Polynom der Ordnung n− 1 konstruieren, weisen für große
n ungenaue interpolierte Werte auf. Diese sogenannte Oszillation verstärkt sich, umso
mehr Kontrollpunkte für die Interpolation verwendet werden. Dadurch, dass wir bei
der quadratischen Interpolation nur mit Funktionen der zweiten Ordnung arbeiten,
gehen wir sicher, dass die interpolierten Werte gute Resultate liefern. Jedoch kann
die Spline Interpolation den Pfad unserer Farbskala nicht eins zu eins nachstellen, da
es sich wie bei den anderen Interpolationsmethoden auch nur um Approximationen
handelt [2].

Der Algorithmus für die quadratische Spline Interpolation besteht laut [2] aus
sechs Schritten [Voraussetzungen; Zusammenstellung einzelner Splines; Identische
Ableitungen; Einführung linearer Spline; Gleichungssystem; Einsetzen; Berechnung der
Distanz]:

Voraussetzungen:

Gegeben seien n Kontrollpunkte: (x0, y0), (x1, y1), (x2, y2), ..., (xn − 1, yn − 1).
Die quadratischen Splines sind anhand der Funktion f (x) gegeben:

f (x) =


a1x2 + b1x + c1 f alls x0 ≤ x ≤ x1

a2x2 + b2x + c2 f alls x1 ≤ x ≤ x2
...

anx2 + bnx + cn f alls xn−2 ≤ x ≤ xn−1

(4.3)

wobei ai, bi, ci ∈ R, ∀i ∈ {x ∈ N | 0 ≤ x ≤ n − 1} gilt. Dabei approximieren die
jeweiligen Zeilen aus (4.3) die Polynome anhand der Unbekannten ai, bi und ci, die die
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4 Lösungsdesign zur Farbskalenerstellung

Punkte xi und xi+1 miteinander verbinden. Wir erhalten 3n Unbekannte.

Zusammenstellung einzelner Splines:

Jeder quadratische Spline verläuft durch seinen Anfangs-/Endpunkt. Wir erhalten 2n
Gleichungen:

a1x2
0 + b1x0 + c1 = f (x0)

a1x2
1 + b1x1 + c1 = f (x1)

a2x2
1 + b2x1 + c1 = f (x1)

a2x2
2 + b2x2 + c2 = f (x2)

...

an−1x2
n−2 + bn−1xn−2 + cn−1 = f (xn−2)

anx2
n−1 + bnxn−1 + cn = f (xn−1)

Identische Ableitungen:

Da die ersten Ableitungen zweier bei einem Punkt angrenzenden Splines identisch
sind, erhalten wir n− 1 Gleichungen:

2aixi + bi = 2ai+1xi + bi+1 ⇐⇒ 2aixi + bi − 2ai+1xi + bi+1 = 0

mit i ∈ {z ∈N | 1 ≤ z ≤ n− 2}
(4.4)

Einführung linearer Spline:

Wir nehmen an, dass der erste Spline linear ist, damit die Anzahl an Unbekannten der
Anzahl an Gleichungen entspricht. Es gilt: a1 = 0

Gleichungssystem:

Durch die vorherigen Schritte entsteht das Gleichungssystem der Größe 3n, das anhand
des Gauß-Verfahrens gelöst wird:
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4 Lösungsdesign zur Farbskalenerstellung



x2
0 x0 1 0 0 0 . . . 0 0 0

x2
1 x1 1 0 0 0 . . . 0 0 0

0 0 0 x2
1 x1 1 . . . 0 0 0

0 0 0 x2
2 x2 1 . . . 0 0 0

...
...

...
...

...
... . . .

...
...

...
0 0 0 0 0 0 . . . x2

n−2 xn−2 0
0 0 0 0 0 0 . . . x2

n−1 xn−1 0
2x1 1 0 −2x1 −1 0 . . . 0 0 0
0 0 0 2x2 1 0 . . . 0 0 0
...

...
...

...
...

... . . .
...

...
...

0 0 0 0 0 0 . . . −2xn−2 −1 0
1 0 0 0 0 0 . . . 0 0 0





a1

b1

c1

a2

b2

c2
...

an−1

bn−1

cn−1


=



f (x0)

f (x1)

f (x1)

f (x2)
...

f (xn−2)

f (xn−1)

0
0
...
0
0



(4.5)

Einsetzen:

Nach Erhalt der Werte ai, bi, ci ∈ R, ∀i ∈ {x ∈ N|0 ≤ x ≤ n− 1}, werden diese in
Funktion 4.3 eingesetzt, um den gewünschten interpolierten Wert f (x) zu erhalten.

Anhand der linearen Interpolation und der quadratischen Spline Interpolation erhalten
wir durch den Wert x den interpolierten Wert y. Farben jedoch beinhalten drei Farbw-
erte, die wir anhand der Interpolation gewinnen wollen. Wegen dieser Einschränkung
interpolieren wir zum Erhalt der Farbwerte L, a, b für jeden dieser Werte einmal anhand
der Schlupfrate, die wir mittels der Farbskalen einfärben wollen. Die gewonnenen
Farbwerte werden dann zu der resultierenden Farbe zusammengesetzt. So kann man
anhand der Oberfläche unserer Visualisierung nachvollziehen, wie sich die Schlupfrate
sich auf den Verwerfungen ausbreitet.

Berechnung der Distanzen:

Wir berechnen für jede Farbe eines Kontrollpunkts die wahrnehmbare Distanz zu den
Farben der benachbarten Kontrollpunkte anhand der Differenzformel ∆E. Für die
Farbe ci des Kontrollpunkts pi, i ∈ [0; n− 1] ∧ i ∈N gilt:
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4 Lösungsdesign zur Farbskalenerstellung

di = f (ci) =


∆E(ci, ci+1) f alls i = 0

∆E(ci−1, ci) f alls i = n− 1

(∆E(ci−1, ci) + ∆E(ci, ci+1))/2 sonst.

(4.6)

Die Distanzen werden anschließend auf das Intervall [0; dmax − d0] normalisiert. An-
hand dieser kumulieren wir die gerade berechneten Distanzen di aller Kontrollpunkte
pi:

f (pi) =
i

∑
j=0

dj (4.7)

Die kumulierte Summe jedes Kontrollpunktes wird auf das Intervall [0; 100] normal-
isiert. Das Intervall beschriebt dabei die gesamte Differenz zwischen den Farben, die
auf dem durch die 256 Kontrollpunkte definierten Pfad auftritt. Dadurch, dass wir
n Differenzen gleichmäßig auf dem Intervall verteilen und anhand der kumulierten
Differenzen der alten Kontrollpunkte interpolieren, erhalten wir n Kontrollpunkte,
die gleichmäßig auf dem durch die 256 Kontrollpunkte definierten Pfad verteilt sind.
[16] Durch diesen Schritt wird sichergestellt, dass die Differenzen zwischen jedem
generierten Kontrollpunkt identisch sind, was den Pfad wahrnehmungsbasiert macht.
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5 Erstellung der Visualisierung und
Beschreibung der Störquelle

In diesem Kapitel beschreiben wir, wie die in Abschnitt 4.1 beschriebenen Erdbeben-
daten visualisiert werden können. Des weiteren definieren wir eine Störquelle, anhand
der wir die Visualisierung verfälschen. Diese Visualisierung sowie die Störquelle
werden für die Experimente in Kapitel 7 und 8 verwendet.

5.1 Visualisierung der Erdbebensimulation

In diesem Abschnitt werden wir uns anschauen, wie wir anhand der Kontrollpunkte
der jeweiligen Farbskalen den in Abschnitt 4.1 beschriebenen Datensatz verbildlichen
können.

Zuerst interpolieren wir anhand der 256 Kontrollpunkte linear, um 1000 Kon-
trollpunkte zu generieren, damit die Kontrollpunkte eng beieinander liegen. Um
die Erdbebenoberfläche einzufärben, wird die Schlupfrate jedes Datenpunktes in dem
von uns verwendeten Datensatz abhängig von der angehörigen Momentaufnahme
verwendet. Wie auch in [16], ordnen wir den jeweiligen Schlupfraten anhand der
normalisierten Indices unserer Kontrollpunkte eine Farbe durch lineare Interpolation
zu. Anschließend wird die Farbe jedes Punktes in den RGB-Raum transformiert, wobei
jede Farbe mithilfe von 24bit kodiert wird.

Damit gespeichert werden kann, welche Farbe zu welchem Datenpunkt gehört, wird
jedem Datenpunkt ein Index zugeteilt. Anhand von "Portable Network Graphics"
(PNG)-Dateien, können wir die Farbinformationen abspeichern, wobei die Farben
abhängig des Indexes ihres Datenpunktes angeordnet werden. PNG Dateien eignen
sich für die Abspeicherung von Farbinformationen besonders gut, da Farben mit bis
zu 48bit abgespeichert werden können und die Punkte einer Momentaufnahme (max.
1024 ∗ 1024 Punkte) alle in einer PNG-Datei untergebracht werden können [25]. Beim
Einfärben der 472 Momentaufnahmen entstehen somit 472 PNG-Dateien.
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5 Erstellung der Visualisierung und Beschreibung der Störquelle

Für die Visualisierung unserer Erdbebensimulation verwenden wir die Grafikbiblio-
thek OpenGL, anhand der wir jeden Punkt durch seine Koordinate und seine zugeteilte
Farbe im virtuellen Raum darstellen und einfärben. Die Koordinatenwerte x, y und z
jedes Datenpunktes werden zur Darstellung in das Intervall [−1; 1] normalisiert. Zum
Darstellen von Farben benutzt OpenGL unter anderem den Standard RGB (sRGB)-
Farbraum, indem ein Farbwert anhand von 8bit dargestellt wird [28]. Die Einfärbung
der Punkte erfolgt dabei durch die Zuteilung der Farben, die in den zuvor erstellten
PNG-Dateien angeordnet und gespeichert sind. Der Hintergrund der Visualisierung ist
schwarz ((0, 0, 0) im RGB Farbraum) eingefärbt, da diese Farbe in keinem Verlauf der
von uns verwendeten Farbskalen vorkommt. So kann unsere Visualisierung eindeutig
vom Hintergrund unterschieden werden. Die gefärbte Fläche jeder Momentaufnahme
wird dabei chronologisch verbildlicht, sodass ein aus 472 Bildern bestehender Film
entsteht, der die Ausbreitung der Schlupfraten des Erdbebens auf der gegebenen Fläche
durch die zugeteilten Farben veranschaulicht.

5.2 Beschreibung: Störquelle

Über den Verlauf der Arbeit haben wir immer wieder von "Störquellen" gesprochen. Mit
Störquellen sind äußere Einflüsse gemeint, die die Visualisierung beeinflussen können
und die dargestellten Größen dabei verfälschen können. Für unsere Visualisierung
verwenden wir die Technik Phong-Shading, die in Abschnitt 2.5 genauer beschrieben
wird, da sie eine der Fundamentalsten beim Einsatz von digitalen Visualisierungen ist
[9]. Zudem beeinflusst sie Oberflächen anhand der künstlichen Lichtquelle so, dass
die von uns dargestellten Schlupfratenwerte verfälscht werden. Anhand dieser Technik
können wir uns der in Abschnitt 1.1 beschriebenen Problematik annähern, indem wir
die Farbskala ermitteln, die die Schlupfratenwerte am wenigsten verfälscht.
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6 Experiment 1: Vergleich der
Interpolationsmethoden

In diesem Experiment wird analysiert, wie sich die von uns veranschaulichten Inter-
polationsmethoden voneinander unterscheiden. Zuerst gehen wir darauf ein, wie das
Experiment ausgeführt wird. Dann werten wir die durch das Experiment erhaltenen
Daten aus und diskutieren anschließend deren Zusammenhänge.

6.1 Ausführung

In der Fragestellung wird genauer analysiert, warum es nützlich ist Interpolations-
methoden miteinander zu vergleichen. Nach der Analyse gehen wir zum Vorgang
über, in dem beschrieben wird, wie die Interpolationsmethoden miteinander verglichen
werden.

6.1.1 Fragestellung

Da es sich bei der linearen Interpolation, bei der quadratischen Spline Interpolation
und bei der B-Spline Interpolation um Approximationen handelt, ist nicht klar definiert
welche Methode zur Generierung von Farbskalen besser geeignet ist. Des Weiteren
gibt es keine explizite Funktion, die den Pfad einer Farbskala mathematisch beschreibt.
Daher kann schlecht verglichen werden, welche Methode die Funktion des Pfades
am besten approximiert. Dennoch interpolieren wir zwischen den Kontrollpunkten
der Farbskalen anhand der drei Methoden, um herauszufinden, inwieweit sich die
interpolierten Farben voneinander unterscheiden. Anhand der Eigenschaften der
Farbskalen können weiterhin Rückschlüsse darüber gezogen werden, welche Methode
sich für welchen Pfad der Farbskala besser eignet.

6.1.2 Vorgang

Zum Vergleich der drei Interpolationsmethoden wenden wir den in Abschnitt 4.3
beschriebenen Algorithmus, einmal mit linearer Interpolation und einmal mit der
quadratischen Spline Interpolation auf die von uns ausgewählten Farbskalen an. Dabei
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6 Experiment 1: Vergleich der Interpolationsmethoden

generieren wir anhand jeder Methode 1000 Kontrollpunkte. Die linear interpolierten
Kontrollpunkte pi werden dann mit den Kontrollpunkten p′i, die durch die Spline
Interpolation generiert wurden, anhand der Differenzformel ∆E verglichen, wobei für i
gilt: i ∈ {x ∈N | 0 ≤ x < 1000}. Wir erhalten fünf verschiedene Vergleiche, mit denen
wir die aufgestellte Frage analysieren können.

6.2 Auswertung

In diesem Abschnitt werden die Resultate, die wir durch die Ausführung des Ex-
perimentes erhalten haben, ausgewertet. Die Auswertung jedes Experiments erfolgt
abhängig von den von uns verwendeten Farbskalen. Wir werden in der Auswertung
für jedes von uns durchgeführte Experiment folgende Abkürzungen benutzen:

• "Regenbogen“ für die Regenbogenfarbskala

• "Divergent Moreland“ für die divergente Farbskala von Moreland

• "Divergent Kovesi“ für die divergente Farbskala von Kovesi

• "Linear" für die Lineare Farbskala

• "Isoluminant" für die Isoluminante Farbskala

Regenbogen Divergent Moreland Linear Divergent Kovesi Isoluminant
[0; 1[ 1000 1000 1000 1000 1000
[1; 2[ 0 0 0 0 0
[2; 3, 5[ 0 0 0 0 0
[3, 5; 5[ 0 0 0 0 0
[5;∞[ 0 0 0 0 0

Tab. 6.1: Differenzen von 1000 Kontrollpunkten, aufgeteilt in die definierten Intervalle
aus Abschnitt 2.4. Jeder der 1000 Kontrollpunkte wurde einmal mit B-Spline
Methode zweiten Grades und einmal mit linearer Interpolation erstellt.

Anhand von Tab. 6.1 sehen wir die Differenzen zwischen den Kontrollpunkten,
die einmal mit der linearen Interpolation generiert wurden und einmal mit der B-
Spline Interpolation zweiten Grades generiert wurden. Dabei repräsentieren die Reihen
die jeweiligen Intervalle, die in Abschnitt 2.4 definiert wurden und die Spalten die
jeweiligen Farbskalen, die wir für unsere Versuche verwenden. Die Differenzen der
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6 Experiment 1: Vergleich der Interpolationsmethoden

Regenbogen Divergent Moreland Linear Divergent Kovesi Isoluminant
[0; 1[ 1000 638 1000 818 439
[1; 2[ 0 362 0 182 351
[2; 3, 5[ 0 0 0 0 210
[3, 5; 5[ 0 0 0 0 0
[5;∞[ 0 0 0 0 0

Tab. 6.2: Differenzen von 1000 Kontrollpunkten, aufgeteilt in die definierten Intervalle
aus Abschnitt 2.4. Jeder der 1000 Kontrollpunkte wurde einmal mit linearer
Interpolation und einmal mit quadratischer Spline Interpolation erstellt.

Kontrollpunkte liegen bei jeder Farbskala im Intervall [0; 1[.

Tab. 6.2 beschreibt die Anzahl der Differenzen zwischen den Kontrollpunkten, die
einmal mit der linearen Interpolation generiert wurden und einmal mit der quadratis-
chen Spline Interpolation. Die Bedeutungen der Reihen und der Spalten entsprechen
den Bedeutungen der Reihen und der Spalten der Tab. 6.2.

Die Differenzen liegen bei "Regenbogen" und bei "Linear" alle im Intervall [0; 1[. Bei
"Divergent Moreland" und "Divergent Kovesi" liegen die Kontrollpunkte verteilt in
den Intervallen [0; 1[ und [1; 2[. "Isoluminant" ist die einzige Farbskala, die ebenfalls
Kontrollpunkte im Intervall [2; 3, 5[ aufweist. Die restlichen Kontrollpunkte verteilen
sich wiederum auf die Intervalle [0; 1[ und [1; 2[.

Die Aufteilung der Differenzen der Kontrollpunkte, die einmal mit quadratischer
Spline Interpolation generiert wurden und einmal mit der B-Spline Methode zweiten
Grades, auf die Intervalle [0; 1[, [1; 2[, [2; 3, 5[, [3, 5; 5[, [5; ∞[ ist identisch zu der
Aufteilung, die in Tab. 6.2 zu sehen ist. Daher greifen wir die Tabelle nicht erneut auf.

Abb. 6.1 repräsentiert die Differenzen der Kontrollpunkte über den Verlauf der
jeweiligen Farbskala hinweg. Die X-Achse definiert die Kontrollpunkte. Die Y-Achse
beschreibt die jeweilige Differenz zwischen den Kontrollpunkten, die einmal durch
lineare/B-Spline Interpolation generiert wurden und einmal durch die quadratische
Spline Interpolation.

Die höchste Differenz lokalisieren wir rundum den Bereich des Kontrollpunktes 71.
Dabei enthält "Isoluminant" im Bereich des Kontrollpunktes 71 die höchste Differenz.
Gefolgt wird "Isoluminant" von "Divergent Moreland". Darauf folgen "Divergent
Kovesi", "Linear" und "Regenbogen". Von dieser Differenz ausgehend, fällt die Steigung
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6 Experiment 1: Vergleich der Interpolationsmethoden
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Linear (Hellblau)

Abb. 6.1: Distanzen zwischen den 1000 Kontrollpunkten, die einmal mit der linearen/B-
Spline Interpolation und einmal mit der quadratischen Spline Interpolation
generiert wurden.

der Differenzen von vier der fünf Skalen so, dass die Differenzen bei jeder Farbskala
bei Kontrollpunkt 600 unter dem Wert 1 liegen. "Regenbogen" ist die einzige Farbskala,
bei der kein Trend der Steigung erkennbar ist.

6.3 Diskussion

Anhand der in 6.2 erhaltenen Resultate, diskutieren wir in diesem Abschnitt, wie diese
Ergebnisse zu verstehen sind.

Abb. 6.2: "Divergent Moreland" erstellt anhand von linearer Interpolation (oben) und
anhand quadratischer Spline Interpolation (unten)

In 2.4 haben wir gesehen, dass ein ungeschulter Betrachter keine Differenzen zwis-
chen zwei Farben, die in den Intervallen [0; 1[ und [1; 2[ ansässig sind, feststellen

27



6 Experiment 1: Vergleich der Interpolationsmethoden

kann. Beim Vergleich der linearen Interpolation und der B-Spline Interpolation zweiten
Grades kann vermutet werden, dass die Differenzen alle im Intervall [0; 1[ liegen, da
die B-Spline Interpolation im Vergleich zur linearen Interpolation nur anhand eines
weiteren Kontrollpunktes versucht, den Pfad zu approximieren. Dies ist darauf zurück-
zuführen dass die B-Spline Methode Werte anhand von drei Punkten interpoliert und
die lineare Interpolationsmethode Werte anhand von zwei Punkten interpoliert und
somit keine großen Differenzen zwischen beiden Methoden festgestellt werden können.

Beim Vergleich der linearen/B-Spline Interpolation mit der quadratischen Spline
Interpolation entfallen bei "Divergent Kovesi", "Divergent Moreland", "Regenbogen"
und "Linear" weiterhin Differenzen in das Intervall [1; 2[. In Abb. 6.2 sehen wir die
Farbskalen von Moreland, die einmal mit linearer Interpolation (oben) und einmal mit
quadratischer Interpolation (unten) konstruiert wurden. Wenn wir beide Farbskalen
miteinander vergleichen, bestätigt sich die Aussage, dass der Betrachter geringe bis
keine Unterschiede trotz der vorhandenen Differenzen wahrnimmt. Dies ist dadurch zu
erklären, dass die 256 Kontrollpunkte, auf denen der in 4.3 beschriebene Algorithmus
aufbaut, auf dem Pfad eng genug beieinander liegen. Die Steigungen der Kurven,
die jeweils zwei Kontrollpunkte miteinander verbinden, sind somit über ihren Verlauf
hinweg nahezu konstant.

Abb. 6.3: "Isoluminant" erstellt anhand von linearer Interpolation (oben) und anhand
quadratischer Spline Interpolation (unten)

Die isoluminante Farbskala ist laut Tab. 6.2 die einzige Farbskala, die Kontrollpunkte
im Intervall [2; 3, 5[ aufweist. Dies liegt daran, dass die Farbskala in Abb. 6.1 beim
Kontrollpunkt 71 von allen Farbskalen die höchsten Differenzen aufweist, was darauf
zurückzuführen ist, dass die 256 Kontrollpunkte den Pfad der Farbskala im Bereich
71 nicht genügend besiedeln. Ursache dafür ist die lineare/B-Spline Interpolation,
die den Pfad in diesem kurvigen Bereich abschneidet, wobei die quadratische Spline
Interpolation die Kurve besser approximiert [2]. Dennoch erkennt man in Abb. 6.3 mit
bloßem Auge keine großen Unterschiede zwischen der Farbskala, die einmal anhand
linearer Interpolation (oben) und einmal anhand quadratischer Spline Interpolation
(unten) konstruiert wurde.

Wir können schlussfolgern, dass es nicht von Bedeutung ist, welche Interpolations-
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6 Experiment 1: Vergleich der Interpolationsmethoden

methode zum Färben unserer Daten verwendet wird, da die Kontrollpunkte alle gut
verteilt auf dem Pfad liegen und eng genug beieinander liegen. Falls die auf dem Pfad
liegenden Kontrollpunkte dennoch hohe Distanzen zueinander aufweisen oder der
Pfad über seinen Verlauf viele Steigungen beinhaltet, ist es besser die quadratische Inter-
polation zu verwenden, da diese die Funktionen im Allgemeinen besser approximiert
[2].
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7 Experiment 2: Vergleich der Farbskalen
anhand einer beleuchteten
Visualisierung

In diesem Experiment untersuchen wir, wie stark die beleuchtete Oberfläche einer
Visualisierung, die durch die von uns ausgewählten Farbskalen gefärbt wird, verfälscht
wird. Dabei gehen wir zuerst auf die Ausführung des Experimentes ein. Des Weiteren
werten wir die Resultate aus, die wir durch die Ausführung des Experimentes erhalten
haben. Schließlich werden in der Diskussion Rückschlüsse aus den erhaltenen Daten
gezogen.

7.1 Ausführung

Zuerst gehen wir auf die Fragestellung ein, in der beschrieben wird, wie das Experiment
durchgeführt wird und welche Rückschlüsse wir aus dem Experiment ziehen können.
Im Vorgang wird dann darauf eingegangen, wie das Experiment realisiert wird.

7.1.1 Fragestellung

Dadurch, dass die Oberfläche einer Visualisierung durch äußere Störquellen verfärbt
werden kann, ist nicht klar definiert, bei welcher Farbskala die Oberfläche am meisten
verfälscht wird. Anhand mehrerer Perspektiven und anhand der von uns eingeführten
Störquelle kann nachvollzogen werden, bei welchen Farbskalen die Oberfläche am
wenigsten verfälscht wird. So können wir Rückschlüsse darüber ziehen, welche Farb-
skala am besten dazu geeignet ist, beleuchtete Visualisierungen zu tätigen und wie die
Farbskalen anhand ihrer Bewertung in Relation gesetzt werden können.

In einem zweiten Versuch analysieren wir, wie gut die in der Farbskala enthaltenen
Farben von der beleuchteten Oberfläche zu trennen sind. Dadurch kann geschlussfol-
gert werden, ob die beleuchtete Fläche nicht fälschlicherweise einer Farbe der verwen-
deten Farbskala zugeordnet werden kann.
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7 Experiment 2: Vergleich der Farbskalen anhand einer beleuchteten Visualisierung

7.1.2 Vorgang

Abb. 7.1: Beleuchtete Visualisierung anhand extremer Specular-Intensität (links) und
anhand normaler Specular-Intensität (rechts).

Abb. 7.2: Visualisierung betrachtet anhand der Draufsicht (links) und anhand der
Seitenansicht (rechts)

Um die von uns ausgewählten Farbskalen miteinander vergleichen zu können,
verwenden wir zur Analyse einer Momentaufnahme zwei verschiedene Perspek-
tiven. Die Momentaufnahme wird dabei anhand zwei unterschiedlicher Specular-
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7 Experiment 2: Vergleich der Farbskalen anhand einer beleuchteten Visualisierung

Perspektive/Intensität Rotation Visualisierung Position Licht Specular-Intensität
Seite/Normal (-90, 0, 0) (0, 1, 0.6) 50
Seite/Extrem (-90, 0, 0) (0, 1, 0.6) 5

Drauf/Normal (-19.6, 6, 0) (0.62, 1, -0.64) 50
Drauf/Extrem (-19.6, 6, 0) (0.62, 1, -0.64) 5

Tab. 7.1: Versuche definiert durch die Rotation der Visualisierung, die Position des
Lichtes und die Specular-Intensität

Intensitätswerten verfälscht.

Die verschiedenen Versuche sind in Tab. 7.1 angegeben. Dabei werden die Versuche
anhand der Momentaufnahme 188 durchgeführt, da diese über ihren Verlauf hinweg
Schlupfraten verschiedener Größen aufweist. Die Perspektiven können anhand von
Abb. 7.2 nachvollzogen werden. Die linke Perspektive beschreibt dabei die Draufsicht
der Verwerfungen und die rechte Perspektive die Seitenansicht der Verwerfungen. Die
Specular-Intensität soll die Visualisierung dabei einmal "Normal" und einmal "Extrem"
verfälschen. Anhand von Abb. 7.1 sehen wir, dass "Extrem" beschreibt, dass das Licht
sich weiter auf der Oberfläche ausbreitet als "Normal". Dadurch wird die Oberfläche
der Visualisierung stärker verfälscht.

Für die Auswertung des ersten Teils werden wir für jeden Versuch jeden Farbpunkt
der unbeleuchteten Momentaufnahme mit der beleuchteten Momentaufnahme anhand
der gleichen Perspektive vergleichen. Der Vergleich erfolgt dabei wie folgt:

• Der Hintergrund wird extrahiert, indem die schwarzen Farbpunkte der Momentauf-
nahme ignoriert werden.

• Die restlichen Farbpunkte der unbeleuchteten Momentaufnahme werden mit den
restlichen Farbpunkten der beleuchteten Farbskalen anhand der Farbdifferenz-
formel ∆E verglichen. So kann entschieden werden, bei welcher Farbskala die
Fläche am wenigsten verfälscht wird.

Für die Auswertung des zweiten Teils unserer experimentellen Frage analysieren
wir, welcher Kontrollpunkt einer Skala am nächsten an der weißesten verfärbten Fläche
liegt. Dabei gehen wir wie folgt vor:

• Wir gehen davon aus, dass beleuchtete Oberflächen einer Visualisierung am besten
durch die Farbe "Weiß" ((100, 0, 0) im CIELAB-Farbraum) erkennbar sind. Dies
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7 Experiment 2: Vergleich der Farbskalen anhand einer beleuchteten Visualisierung

ist darauf zurückzuführen, dass Oberflächen, die mit der Phong-Shading Technik
verfälscht werden, meist einen weißen Schimmer aufweisen, wie man es außerdem
in Abb. 7.1 erkennen kann. Daher berechnen wir anhand der Differenzformel
∆E für jeden Farbpunkt auf der visualisierten, beleuchteten Fläche, welcher
am nächsten an "Weiß" liegt, damit wir den tatsächlich hellsten verfälschten
Farbpunkt erhalten.

• Für alle Kontrollpunkte einer Farbskala wird ermittelt, welcher Kontrollpunkt anhand
der Differenzformel ∆E am nächsten an dem tatsächlich hellsten verfälschten
Farbpunkt liegt. Dieser Prozess wird für jede Farbskala durchgeführt. So kann
errechnet werden, bei welcher Farbskala sich die unbeleuchteten Flächen am
besten von den beleuchteten Flächen unterscheiden.

7.2 Auswertung

In diesem Abschnitt gehen wir auf die Resultate ein, die wir durch die Ausführung
des Experiments erhalten haben. Dabei teilen wir die Auswertung dieses Experimentes
in zwei Teile auf. Im ersten Teil werten wir aus, wie sehr die gefärbten Oberflächen
verfälscht werden. Im zweiten Teil wird ausgewertet, bei welchen Farbskalen die
beleuchtete Oberfläche missinterpretiert werden kann.

7.2.1 Teil 1

Regenbogen Divergent Moreland Divergent Kovesi Linear Isoluminant
Drauf - Normal 27,6483 21,2279 18,8829 23,4604 19,3429
Drauf - Extrem 66,5756 49,1218 47,628 55,039 31,7769
Seite - Normal 20,3571 18,1456 15,2731 20,0413 20,7679
Seite - Extrem 47,8866 36,9201 31,9956 39,5122 29,0264

Tab. 7.2: Durchschnittsdifferenz zwischen den Farben der beleuchteten Visualisierung
und den Farben der unbeleuchteten Visualisierung anhand zwei verschiedener
Perspektiven und zwei verschiedener Specular-Intensitäten.

In der ersten Reihe und der zweiten Reihe der Tab. 7.2 ist die berechnete Durch-
schnittsdifferenz zwischen der beleuchteten Visualisierung und der unbeleuchteten
Visualisierung anhand der Draufsicht mit der Momentaufnahme 188 angegeben. In
der dritten und vierten Reihe nehmen wir die Seitenansicht zur Betrachtung der Mo-
mentaufnahme 188 her. In der ersten und in der dritten Reihe verfälschen wir die
beleuchtete Visualisierung anhand normaler Specular-Intensität. In der zweiten und der
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7 Experiment 2: Vergleich der Farbskalen anhand einer beleuchteten Visualisierung

vierten Reihe verfälschen wir die Visualisierung anhand extremer Specular-Intensität.

• Erste Reihe: "Divergent Kovesi" weist mit "Isoluminant" die geringsten Werte auf.
Gefolgt werden die Farbskalen von "Divergent Moreland" und "Linear" (Wert:
23,4604). Die höchste Differenz weist dabei "Regenbogen" (Wert: 27,6483) auf.

• Zweite Reihe: Die Anordnung ist dabei identisch zur ersten Reihe, wenn man "Iso-
luminant" mit "Divergent Kovesi" vertauscht.

• Dritte Reihe: Die Farbskalen mit den geringsten Differenzen sind "Divergent Kovesi"
und "Divergent Moreland". Diese werden gefolgt von "Linear", "Regenbogen" und
"Isoluminant". Die Differenzen dieser drei Skalen liegen dabei eng beieinander.
Hier muss verdeutlicht werden, dass "Isoluminant" die höchste Differenz aufweist.

• Vierte Reihe: Die Farbskalen sind anhand ihrer Differenzen gleich angeordnet wie
bei der zweiten Reihe.

7.2.2 Teil 2

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

Regenbogen Divergent
Moreland

Linear Divergent
Kovesi

Isoluminant

D
el

ta
E

Farbskalen

Abb. 7.3: Differenz zwischen dem Kontrollpunkt einer Farbskala, der am nächsten am
hellsten verfälschten Punkt der Visualisierung liegt. Der Balke jeder Skala ist
gemäß dieses Kontrollpunktes eingefärbt.
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7 Experiment 2: Vergleich der Farbskalen anhand einer beleuchteten Visualisierung

In Abb. 7.3 sehen wir die Differenz zwischen den in Abschnitt 7.1.2 beschriebenen
Kontrollpunkten und der weißesten verfälschten Farbe der beleuchteten Visualisierung.
Dabei repräsentiert die X-Achse die jeweilige Farbskala und die Y-Achse die Dif-
ferenz. Die weißeste verfälschte Farbe ((100, 0.0052,−0.01) im CIELAB-Farbraum) der
beleuchteten Visualisierung ist für jede Perspektive und jede Specular-Intensität iden-
tisch. Die Balkenfarbe jeder Skala repräsentiert den Kontrollpunkt, der am nächsten an
der weißesten verfälschten Farbe liegt.

"Divergent Moreland" weist den Kontrollpunkt auf der am nächsten an der weißesten
verfälschten Farbe liegt im Vergleich zu den anderen Farbskalen. Gefolgt wird dieser
vom Kontrollpunkt von "Linear" und dem Kontrollpunkt von "Divergent Kovesi".
Zu guter Letzt folgen die Kontrollpunkte von "Isoluminant" und von "Regenbogen".
Der Kontrollpunkt von "Regenbogen" weist die höchste Differenz zum weißesten
verfälschten Punkt auf.

7.3 Diskussion

Da Experiment 2 aus zwei verschiedenen Teilen besteht, werden wir für beide Teile
diskutieren, wie die in 7.2 beschriebenen Auswertungen jeweils zu verstehen sind.

7.3.1 Teil 1

Durch die Auswertung in 7.2.1 ist ersichtlich, dass die divergente Farbskala von Kovesi
und die isoluminante Farbskala bei Visualisierungen mit extremer Beleuchtung am
besten abschneiden, da sie im Vergleich zu den anderen Farbskalen die geringsten
Differenzen aufweisen. Dies könnte daran liegen, dass die Farbskalen über ihren
Verlauf hinweg im Gegensatz zu den anderen Farbskalen keinen Helligkeitsgradienten
aufweisen.

Bei Visualisierungen mit normaler Beleuchtung schneiden die divergenten Farbskalen
am besten ab. Die isoluminante Farbskala liegt dabei einmal auf dem ersten und auf
dem letzten Platz. Daher ist es unschlüssig, ob die isoluminante Farbskala für alle
Perspektiven verwendet werden kann.

Die Regenbogenfarbskala und die lineare Farbskala schneiden bei den Versuchen am
schlechtesten ab. Dies könnte wiederum daran liegen, dass beide Farbskalen über ihren
Verlauf hinweg im Vergleich zu den anderen Farbskalen starke Helligkeitsgradienten
aufweisen.
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7 Experiment 2: Vergleich der Farbskalen anhand einer beleuchteten Visualisierung

7.3.2 Teil 2

Wenn es darum geht, die Farbskala auszuwählen, bei der die beleuchtete verfälschte
Fläche eindeutig erkennbar ist, ist die divergente Farbskala von Moreland keine gute
Wahl im Vergleich zu den anderen Farbskalen. Die beleuchtete Fläche der Visual-
isierung kann dabei fälschlicherweise den Schlupfraten, die anhand der unbunten
Farbe der Farbskala eingefärbt wurden, zugeordnet werden.

Dadurch, dass das Ende der linearen Farbskala am zweit nächsten am weißesten
verfälschten Punkt liegt, sollte diese Farbskala nur dann verwendet werden, wenn der
Darsteller Details in der Visualisierung hervorheben will.

Die drei übrigen Farbskalen können anhand ihrer Merkmale für eine beleuchtete Vi-
sualisierung problemlos ausgewählt werden, da es unwahrscheinlich ist, die beleuchtete
Fläche mit einem interpolierten Farbpunkt zu verwechseln. Dies ist daraus herzuleiten,
dass die Kontrollpunkte dieser Farbskalen hohe Distanzen zu der weißesten verfälschten
Farbe aufweisen.
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8 Experiment 3: Rückgewinnung
ursprünglicher Erdbebendaten

In diesem Experiment wird untersucht, ob es möglich ist, die beleuchteten Flächen auf
ihren Ursprung zurückzurechnen. Zuerst wird die Ausführung des Experiments näher
erläutert. Dann werden die Daten, die wir durch die Ausführung des Experiments er-
halten, näher beschrieben und anschließend diskutiert, wie die Ergebnisse zu verstehen
sind und was wir aus ihnen lernen.

8.1 Ausführung

In diesem Abschnitt gehen wir in der Ausführung des Experiments darauf ein, wie
das Experiment von uns durchgeführt wird und welche Informationen wir durch das
Experiment erhalten. Im Vorgang gehen wir dann darauf ein, wie das Experiment von
uns umgesetzt wird.

8.1.1 Fragestellung

Wir nehmen an, dass die Farben (L, a, b) durch die Beleuchtung ausschließlich in
der Helligkeitskomponente L beeinflusst werden. Dadurch, dass die Werte a, b einer
Farbe nicht verändert werden, ist es somit möglich anhand der Kontrollpunkte der
Farbskala die beleuchteten Farben auf die ursprünglichen Werte zurückzurechnen.
Dadurch könnte die Bedeutung, wie es in Abschnitt 1.1 beschrieben wird, der unter
der beleuchteten Fläche liegenden Datenpunkte nachvollzogen werden.

8.1.2 Vorgang

Zur Analyse der experimentellen Frage, gehen wir wie folgt vor:

• Um die verfälschten Schlupfraten wieder auf ihren Ursprung zurückzurechnen,
verwenden wir die gleiche Momentaufnahme(188), wie in Abschnitt 7.1.2.

• Der schwarz eingefärbte Hintergrund der Visualisierung wird extrahiert, indem wir
die schwarzen Farbpunkte bewusst ignorieren. Die übrig bleibenden Farbpunkte
werden in den CIELAB-Farbraum transformiert.
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8 Experiment 3: Rückgewinnung ursprünglicher Erdbebendaten

• Die in Abschnitt 5.1 generierten 1000 Kontrollpunkte werden verwendet, um an-
hand dieser die in den CIELAB-Raum transformierten Farbpunkte auf ihre ur-
sprünglichen Schlupfraten zurückzurechnen.

• Für jede in den CIELAB-Farbraum transformierte Farbe (L, a, b), wird überprüft
zwischen welchen Kontrollpunkten die Farbwerte a, b der jeweiligen Farbe ansäs-
sig sind. Das Attribut L der Farben (L, a, b) wird dabei bewusst vernachlässigt, da
wir davon ausgehen, dass die Störquelle ausschließlich die Lichtwerte der Farben
beeinflusst.

• Für jede Farbe (L, a, b), die zwischen zwei Kontrollpunkten (L1,a1,b1) und (L2,a2,b2)
liegt, gilt: a ∈ [a1 − d, a2 + d], b ∈ [b1 − d, b2 + d], wobei d ∈ R+ eine Kon-
stante definiert, die das Intervall erweitern soll, da durch die Umwandlung aus
dem RGB-Raum in den CIELAB-Raum Fehler auftreten können. Durch diese
Fehlerquelle kann nicht jede Farbe einem Kontrollpunktintervall zugeordnet
werden.

• Es kann vorkommen, dass eine Farbe durch die Erweiterung mehreren Intervallen
angehört. Um jeder Farbe (L, a, b) ein eindeutiges Intervall zuzuordnen, berech-
nen wir für jedes durch die Kontrollpunkte (L1,a1,b1) und (L2,a2,b2) definierte
Intervall die Distanz der Farbe zu der Mitte der Intervalle, wobei die Formel
folgendermaßen definiert ist: |a− (a1 + a2)/2|+ |b− (b1 + b2)/2| . Dabei wird die
Farbe dem Intervall zugeordnet, das die kürzeste Distanz zu der Farbe aufweist.

• Jede Farbe, die wir anhand seiner Farbwerte a, b einem Intervall zugeordnet haben,
interpolieren wir mittels der Farbwerte und den an den Grenzen des Intervalls
ansässigen Kontrollpunkten. Dabei entspricht der Y-Wert beider Kontrollpunkte
dem normalisierten Index i, für den gilt i ∈ [0; 1], welcher der Position des
jeweiligen Kontrollpunktes auf dem Pfad entspricht.

• Anhand der soeben erhaltenen Schlupfratenwerte interpolieren wir dann wiederum,
wie in Abschnitt 4.3, mit den 1000 Kontrollpunkte, um das extrahierte Bild wieder
zu rekonstruieren. Dieses wird mit dem unbeleuchteten Bild verglichen, damit
wir uns veranschaulichen können, wie effektiv die Schlupfraten rekonstruiert
werden können.

8.2 Auswertung

Die Auswertung des Experiments wird in drei Teile unterteilt. Im ersten Teil werten wir
für jede Farbskala aus, wie viel von der beleuchteten Oberfläche auf die ursprüngliche
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8 Experiment 3: Rückgewinnung ursprünglicher Erdbebendaten

Oberfläche zurückgerechnet werden kann. In Teil 2 wird untersucht, wie viel Prozent
der unbeleuchteten Oberfläche der Visualisierung auf den Ursprung zurückgerechnet
werden kann. In Teil 3 wird untersucht, inwiefern sich die zurückgerechneten Werte
von den ursprünglichen Werten unterscheiden

8.2.1 Teil 1

Regenbogen Divergent Moreland Divergent Kovesi Linear Isoluminant
Drauf - Normal 31,66 45,55 56,45 19,09 42,19
Drauf - Extrem 38,20 30,24 89,22 43,22 65,88
Seite - Normal 23,18 52,50 41,99 28,07 47,49
Seite - Extrem 27,81 36,96 79,97 38,12 54,06

Tab. 8.1: Prozentzahl der Farbpunkte aus der beleuchteten Visualisierung gefärbt an-
hand der jeweiligen Farbskala, die bei einer gegebenen Perspektive und
gegebener Specular-Intensität keinem Kontrollpunktintervall zugeordnet wer-
den konnte.

In Tab. 8.1 ist für jeden Versuch aufgelistet, wie viel Prozent der Farbpunkte keinem
Kontrollpunktintervall zugeordnet werden kann. Die Bedeutungen der Reihen und
Spalten sind identisch zu den Bedeutungen der Reihen und Spalten aus Tab. 7.2.

"Linear" und "Regenbogen" weisen die geringsten Verluste im Vergleich zu den
anderen Farbskalen bei allen Versuchen auf. Dabei weist "Linear" in Reihe 1 den
geringsten Verlust mit der Prozentzahl 19,09% und "Divergent Kovesi" in der zweiten
Reihe den höchsten Verlust mit der Prozentzahl 89,22% auf. Generell entstehen bei
allen Farbskalen und bei allen Versuchen hohe Verluste.

8.2.2 Teil 2

Regenbogen Divergent Moreland Divergent Kovesi Linear Isoluminant
Drauf 0,0296 0,0018 0,0009 0 0,0009
Seite 0,0137 0 0 0 0

Tab. 8.2: Prozentzahl der Farbwerte aus der unbeleuchteten Visualisierung gefärbt
anhand der jeweiligen Farbskala, die bei einer gegebenen Perspektive keinem
Kontrollpunktintervall zugeordnet werden konnte.

In Tab. 8.2 ist festgehalten, wie viel Prozent der unbeleuchteten Fläche nicht auf ihre
Schlupfraten zurückgerechnet werden kann. Reihe 1 präsentiert den Versuch, indem
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wir die unbeleuchtete Oberfläche der Visualisierung bei Momentaufnahme 188 anhand
der Draufsicht auf den Ursprung zurückrechnen. Die Bedeutung von Reihe 2 entspricht
der von Reihe 1, nur dass wir die Seitenansicht verwenden. Die Spalten repräsentieren
die jeweils von uns verwendeten Farbskalen.

In beiden Reihen können fast alle eingefärbten Oberflächen bei jeder Farbskala
zurückgerechnet werden. Dabei entspricht der maximale Prozensatz an Farbpunkten,
die nicht zurückberechnet werden konnten dem Wert 0,0296%.

8.2.3 Teil 3

Regenbogen Divergent Moreland Divergent Kovesi Linear Isoluminant
[0; 1[ 99,91 99,79 99,81 99,97 99,95
[1; 2[ 0,04 0,18 0,10 0,02 0,03
[2; 3, 5[ 0,02 0,02 0,05 0,00 0,02
[3, 5; 5[ 0,01 0,01 0,03 0,00 0,00
[5; ∞[ 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00

Tab. 8.3: Anzahl der Differenzen zwischen Farbpunkten der rekonstruierten Visual-
isierung und Farbpunkten der ursprünglichen Visualisierung anhand der
Draufsicht, die einem Intervall aus 2.4 zugeordnet werden in Prozent.

In Tab. 8.3 sehen wir für jedes Intervall (Reihen) bei jeder von uns verwendeten
Farbskala (Spalten) die Anzahl der Differenzen in Prozent, die dem jeweiligen Intervall
angehören. Dabei bestimmen die Differenzen die Distanzen zwischen jedem Farbpunkt
der rekonstruierten Visualisierung und jedem Farbpunkt der ursprünglichen Visual-
isierung. Die Visualisierung wird dabei anhand der Draufsicht dargestellt.

Bei allen Farbskalen fällt der größte Teil der Differenzen in das Intervall [0; 1[. Bei
"Divergent Moreland" fallen mit 99.79% die wenigsten Differenzen in dieses Intervall.
Die restlichen Prozente bei jeder Farbskala verteilen sich auf die übrigen Intervalle.

Tab. 8.4 beinhaltet abgesehen davon, dass wir die Visualisierungen anhand der
Seitenansicht betrachten, die gleichen Informationen wie Tab. 8.3. Der Trend der
Ergebnisse ist dabei identisch zu Tab. 8.3. Daher gehen wir nicht weiter auf die
Ergebnisse ein.
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Regenbogen Divergent Moreland Divergent Kovesi Linear Isoluminant
[0; 1[ 99.94 99.81 99.89 99.98 99.98
[1; 2[ 0.02 0.18 0.06 0.01 0.02
[2; 3, 5[ 0.01 0.01 0.03 0.00 0.01
[3, 5; 5[ 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00
[5; ∞[ 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00

Tab. 8.4: Anzahl der Differenzen zwischen Farbpunkten der rekonstruierten Visual-
isierung und Farbpunkten der ursprünglichen Visualisierung anhand der
Draufsicht, die einem Intervall aus 2.4 zugeordnet werden in Prozent.

8.3 Diskussion

In diesem Abschnitt werden die ausgewerteten Daten analysiert und es wird beschrieben,
welche Rückschlüsse wir aus den ausgewerteten Daten ziehen können.

Die Diskussion ist in zwei Teile unterteilt. In Teil 1 gehen wir auf die Qualität ein,
mit der unser Algorithmus die verfälschte Oberfläche auf die ursprüngliche Oberfläche
zurückrechnet. In Teil 2 wird alternativ untersucht, bei welchen Aufgaben unser
Algorithmus zusätzlich verwendet werden könnte.

8.3.1 Teil 1

Die Absicht des Algorithmus, beschrieben in 8.2, ist, den ursprünglichen Datensatz
anhand der beleuchteten Oberfläche zu rekonstruieren. Damit der Algorithmus für uns
effektiv ist, sollten so viele Farbpunkte wie möglich auf die eingefärbten Schlupfraten
zurückgerechnet werden können. Wenn wir uns jedoch die Ergebnisse in Tab. 8.1
anschauen, sehen wir dass bei jedem Versuch und jeder benutzten Farbskala ein großer
Prozentsatz nicht zurückgerechnet werden kann. Anhand von Abb. 8.1 ist das Ergebnis
visuell veranschaulicht. Flächen, die stark verfälscht werden, können größtenteils nicht
zurückgerechnet werden und Flächen, die wenig verfälscht werden, werden mit einer
falschen Farbe der Farbskala eingefärbt. Dies ist darauf zurückzuführen, dass wir
davon ausgegangen sind, dass die Beleuchtung ausschließlich die Helligkeitswerte
einer Farbe verfälscht. Dadurch dass die Farben ebenfalls im Farbton verfälscht werden,
kann unser Algorithmus nicht alle beleuchteten Flächen auf die ursprünglichen Werte
zurückrechnen.

Unser Algorithmus könnte jedoch nützlich sein, die unbeleuchtete Visualisierung
auf ihren Ursprung zurückzurechnen. Warum diese Idee nützlich sein könnte wird im
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8 Experiment 3: Rückgewinnung ursprünglicher Erdbebendaten

Abb. 8.1: Vergleich der rekonstruierten Momentaufnahme der beleuchteten Visual-
isierung (rechts) mit der Momentaufnahme der ursprünglichen beleuchteten
Visualisierung (links) anhand der Seitenansicht.

nächsten Abschnitt genauer beschrieben.

8.3.2 Teil 2

Anhand von Tab. 8.2 und Tab. 8.3 sehen wir, dass unser Algorithmus den Großteil der
Farbpunkte der unbeleuchteten Visualisierung mit der Draufsicht und der Seitenansicht
auf ihren Ursprung zurückrechnen kann. Ein geringer Prozentsatz an Farbpunkten
geht dennoch durch die Fehlerrate bei der Umwandlung aus dem RGB-Raum in den
CIELAB-Raum verloren.

Anhand von Tab. 8.3 und Tab. 8.4 sehen wir zudem, dass die größte Anzahl
an Prozentzahlen den Intervallen [0; 1[, [1; 2[, [2; 3, 5[ entfallen. Durch Abb. 8.2 ist
zudem zu sehen, dass geringe bis keine Differenzen mit bloßem Auge zwischen den
verglichenen Farben festgestellt werden können. Daher können wir schlussfolgern,
dass der größte Teil der Schlupfraten, die von uns rekonstruiert werden konnten, den
ursprünglichen Schlupfraten entsprechen. Somit ist die perspektivische Betrachtung der
rekonstruierten Visualisierung nahezu identisch zu der ursprünglichen Visualisierung.

Durch die Betrachtung weiterer Perspektiven der Visualisierung anhand unseres Al-
gorithmus, wäre es möglich den Großteil an visualisierten Datenpunkten zu lokalisieren
und effektiv zurückzurechnen. Dies hätte den Vorteil, dass bei einer gegebenen Visual-
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Abb. 8.2: Vergleich der rekonstruierten Momentaufnahme der unbeleuchteten Visual-
isierung (rechts) mit der Momentaufnahme der ursprünglichen Visualisierung
(links) anhand der Seitenansicht.

isierung nur die verwendete Farbskala anhand ihrer Kontrollpunkte beigefügt werden
müsste, damit der ursprüngliche Datensatz rekonstruiert werden könnte.
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9 Fazit

Wir beschäftigen uns in dieser Arbeit mit dem Vergleich zwischen der linearen, der
B-Spline und der quadratischen Interpolation. Wir analysieren inwiefern sich die
Methoden voneinander unterscheiden, wenn es darum geht zwischen Kontrollpunkten
einer Farbskala zu interpolieren. Um dieses Problem anzugehen, interpolieren wir mit
den drei Interpolationsmethoden zwischen den Kontrollpunkten von verschiedenen
Farbskalen und berechnen mit den erhaltenen Werten die Differenz zwischen den jew-
eiligen Methoden. Wir kommen zum Fazit, dass es beim Prozess Datenwerte anhand
der verwendeten Farbskala einzufärben, davon abhängt, wie stark die Kontrollpunkte
den Pfad der Farbskala besiedeln und wie viele Kurven im Pfad enthalten sind. Wir
zeigen, dass es bei einer dichten Besiedlung des Pfades (vor allem in Bereichen mit
unterschiedlicher Steigungen) nicht von Bedeutung ist, welche von uns analysierte
Interpolationsmethode verwendet werden sollte.

Des Weiteren beschäftigen wir uns damit, Farbskalen mit einer beleuchteten Visu-
alisierung zu vergleichen, um herauszufinden, bei welcher Farbskala die Oberfläche
einer Visualisierung am wenigsten verfälscht wird. Zudem wird ermittelt, bei welcher
Farbskala die gefärbte Oberfläche am besten von der beleuchteten Fläche zu trennen ist.
Für dieses Experiment wird die Oberfläche einer Visualisierung anhand der Farbskalen:
Regenbogen, Divergent Moreland, Linear, Divergent Kovesi und Isoluminant eingefärbt
und anschließend beleuchtet. Dann wird für jede Farbskala die Differenz zwischen
der beleuchteten und der unbeleuchteten Oberfläche berechnet. Um herauszufinden,
bei welcher Farbskala die gefärbte Oberfläche am besten von der verfärbten Fläche
unterscheidbar ist, wird der Kontrollpunkt lokalisiert, der am nächsten an der hellsten
verfälschten Fläche liegt. Durch die Auswertung dieses Experimentes kann geschlussfol-
gert werden, dass die divergente Farbskala von Kovesi im Vergleich zu den anderen
Farbskalen gut zur Darstellung von beleuchteten Visualisierungen verwendet werden
kann. Dabei spielt es keine Rolle wie stark die Farbskala beleuchtet wird. Weiterhin ist
die beleuchtete Fläche auf der Visualisierung, die anhand der divergenten Farbskala
von Kovesi eingefärbt wurde, gut vom Rest der Oberfläche unterscheidbar. Ebenfalls
ist die isoluminante Farbskala ein guter Kandidat, um die beleuchtete Fläche von
der gefärbten Oberfläche zu unterscheiden. Jedoch muss darauf geachtet werden mit
welcher Perspektive die Visualisierung dargestellt wird. Die lineare Farbskala sollte nur
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dann verwendet werden, wenn Details in der Visualisierung hervorgehoben werden
sollten, da die gefärbte Oberfläche nicht unbedingt von der beleuchteten Fläche zu
unterscheiden ist. Die divergente Farbskala von Moreland sollte wegen ihrer unbun-
ten Farbe in ihrem Verlauf generell nicht für Oberflächen, die mit der Farbe "Weiß"
((100,0,0) im CIELAB-Farbraum) beleuchtetet werden, genutzt werden. Ebenfalls sollte
die Regenbogenfarbskala nicht verwendet werden, da die beleuchtete Oberfläche bei
dieser Skala am meisten verfälscht wird.

Schließlich analysieren wir anhand eines Algorithmus, wie die beleuchteten Daten-
punkte einer Oberfläche auf ihren ursprünglichen Wert zurückgerechnet werden kön-
nen. Für die Rückberechnung werden die Lichtwerte einer Farbe ignoriert. Mit den
restlichen Farbwerten werden die ursprünglichen Datenwerte durch lineare Interpo-
lation anhand der Kontrollpunkte der verwendeten Farbskala rekonstruiert. Durch
die erhaltenen Resultate, ist zu schlussfolgern, dass eine Beleuchtung die Farbpunkte
einer visualisierten Oberfläche nicht nur in der Helligkeit verfälscht, sondern auch im
Farbton. Des Weiteren könnte der von uns verwendete Algorithmus dazu dienen, die
Farbpunkte einer unbeleuchteten Oberfläche zurück auf den Ursprung zu berechnen.

9.1 Ausblick

Abb. 9.1: Gestauchter Regenbogen, der die Verteilung unserer Erdbebenintensitäts-
größen widerspiegelt.

Dadurch, dass die isoluminante Farbskala bei der Draufsicht die Farbskala ist, die
am besten abschneidet und bei der Seitenansicht die Skala ist, die am schlechtesten
abschneidet ist nicht ersichtlich, wann die Skala verwendet werden sollte. Daher wäre
es von Bedeutung zu überprüfen, bei welchen weiteren Perspektiven die Farbskala im
Vergleich zu den anderen Farbskalen gut abschneidet. So könnte nachvollzogen werden,
bei welchen Perspektiven die isoluminante Farbskala verwendet werden könnte.

Für unsere Versuche wurde die Schlupfrate auf den Farbskalen so verteilt, dass sich
bei der Rückberechnung der Visualisierung auf die Schlupfraten ein gestauchter Regen-
bogen (siehe Abb. 9.1) bildet. Weitere Forschung kann daher betrieben werden, um
die Schlupfraten gleichmäßiger auf den von uns verwendeten Farbskalen zu verteilen
und die Experimente mithilfe der gleichmäßigen Verteilung zu wiederholen. Des
Weiteren wäre es sinnvoll unseren verwendeten Datensatz gegen andere Datensätze
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zu ersetzen und diese anhand von weiteren Shading Techniken zu verfälschen. Dies
würde Auskunft darüber geben, ob sich die Farbskalenqualität unserer verwendeten
Farbskalen anhand dieser Untersuchungen verändert.

Des Weiteren könnte der von uns bereitgestellte Algorithmus zur Rückgewinnung
der Datenwerte aus einer Visualisierung weiter ausgebaut werden. Dabei ist es wichtig
unseren Ansatz so anzupassen, dass möglichst alle Farbpunkte einem Kontrollpunktin-
tervall zugeordnet werden können. Dafür müsste der Fehler, der bei der Konvertierung
einer Farbe zwischen den Farbräumen entsteht, behoben werden. Um auch die Flächen
zurückrechnen zu können, die durch Beleuchtungseffekte /Shading verfälscht wer-
den, könnten mehrere Perspektiven verwendet werden. Diese Vorschläge könnten
es ermöglichen den Datensatz der dargestellten Visualisierung bei Angabe der Kon-
trollpunkte einer Farbskala zu rekonstruieren.

Durch die vorgestellten Ergebnisse unserer Arbeit kann die Analyse der Datenflut
anhand von Visualisierungen, bei denen eine Störquelle vorliegt, effektiver durchgeführt
werden und damit zu einem besseren Verständnis der visualisierten Vorgänge beitragen.
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