computacaografica.ic.uff.br/conteudocap5.htmi
Tema 3:

Nosso sistema visual e
os efeitos que eles podem resultar em C.G.

Parte 3: Cor e
Reallsmo

Curso de CG 2020/2 -1C / UFF



( esse assunto corr esponde ao
Cap. 5 livro texto edi?do 1 <« > C 0O A Inseguro | computacaografica.ic.uff.br/voll.html

e impressaes até 2018‘ 22 Apps W Bookmarks @ @ www.cnpgbr M Erro de privacidade
Computacao

E ao cap. 4 ed. mais atuais) Grafica

Obs. Dependendo da Computicao
copia usada pode .

haver erros

que foram corrigidos

posteriormente. ISBN 85-352-1253-3

Esses erros, havendo, estdo nas Eartoszevedo o AuaCons
ornieudocs: capituio abarios:

erratas: capitilo 2

capitulo 3

capitulo 4

Exercicios de Cores Ups!
capitulo 6
capitulo 7 Exercicios de Realismo

http://computacaografica.ic.uff.br/ Incorregges da  Livo CD-Rom

primeira edicdo: texto

Essa p&gina foi atualizadaem - 9/ 3 /2009




Imagens monocromaticas
X colorida

Vocé tem perfeitamente a no¢ao das formas
mesmo sem as cores!




Imagem colorida

A capacidade de interpretar formas
tridimensionais € a organizacao espacial
independem da cor, mas sim da iluminacao das
formas que representam.




Perceber € mais que
captar

A cor ¢ a iluminacao sao analisadas por
partes diferentes do celebro.

Estas partes estao fisicamente separadas e
sd0 anatomicamente tao distintas quanto sao
a visao e a audigao.



Imagens de objeto emitentes ou
1luminados

1luminados

iz fxy) =i(xy). r(xy)
i(x,y)




Imagens Monocromaticas

Exemplos de imagens monocromaticas



O numero de tons entre os valores limites, branco
e preto, que se pode representar em tons, depende
de quantos bits sdo alocados na matriz de imagem
para armazenar o tom de cada pixel.

Numero de elementos na Tons de cinza limites Numeros de Bits
Escala de cinza necessarios para
representacao do pixels
2" 2 valores 0,1 1
2° 8 valores Oa’7 3
2" 16 valores 0al5 4
2% 256 valores 0a?255 3




Uma 1magem monocromatica pode ser representada
geometricamente também por valores reais quanto a posicao
dos pixels como no grafico G ( f) da funcéo f:

G ={(xy.2); (xy)e R ; z=1(xy)}

Imagem Monocromatica e grafico 3D de sua funcdo g(f) no R’



Algumas Caracteristicas da Visao Humana

e Adaptabilidade

* Constancia

~ algumas ja comentadas, nas
* Acomodacao partes anteriores deste tema

e Campo de visao
e Acuidade

e Persisténcia visual

*Visao colorida ) ,
Nos fixaremos na ultima nesta parte

10



Vizinhan
cae cor

Claro e escuro é relativo!

A visdo colorida € algo relativo!




Sensacao e

reconhecimento da cor
“ver” a cor € mais que apenas capturar

comprimentos de ondas

Uma banana parece independente da
quantidade de 1luminacdo que incide sobre ela.
E ela pode nem ser medida como amarela, mas
voc€ continuara a pensar que ela € !




Como funciona a visao?

a luz entra em seus olhos, a cornea a refrata e
ela penetra passando pela pupila e sendo
focada pelo cristalino (lentes) na segunda
parte do olho, onde encontra a retina.

Onde células fotosensivels Iniciam sua
transformacdao em sinais elétricos que a
transformarao em visao.



Sistema de Visao Humana

Esclerotica - membrana elastica, Mﬂscuii CRISTALINO

conhecida como ‘branco do olho’. HUMOR VITRED

Cornea - atua como uma lente
stmples, captando e concentrando
a luz.

Iris — membrana colorida com um < SCLERGTICA
orificio negro no centro (pupila). o

Principais elementos do olho humano.



Sistema de Visao Humana

Retina

Iris

Cristalino

Elementos do olho em corte.

Vasos sangiineos

Rervin dplico

Macula

Cristalino - parte da visao
humana responsavel pelo
foco, sendo também
chamado de lente.

Humor vitreo — substiancia
gelatinosa localizada atras
do cristalino.



Sistema de Visao Humana

Humor aquoso —
encontra-se atras da
cornea em uma pequena
camara preenchida (fluido
gelatinoso).

Pupila - a luz passa
através deste orificio
(ponto negro do olho).

Pupila

iris Comea

Camara posterior Pimars aobaier

Fibras {humor agquoso)

zonulares
Retina WA da lente

Coriside &/ Humor

vitreo
Esclera

T Canal
hialdideo

Ponto cego

Fovea centra
na macula litea

Mervo éptico (I1)

Artéria e veia
centrais da retina

Principais elementos em 2D.



Sistema de Visao Humana

Pupila

iris Comea

Camara posterior Pimars aobaier

Fibras {humor agquoso)

zonulares

Musculo ciliar

Ligamento
suspensor

Retina da lente

Coridide - Humaor

vitreo
Esclera

T Canal
hialdideo

Ponto cego

Mervo éptico (I1)
na macula lutea

Artéria e veia
centrais da retina

Esquema dos principais elementos do olho humano.

Retina — em média
composta de cerca de 120
milhdes de bastonetes e 6
milhoes de cones (sensores),
converte o estimulo
luminoso em sinais elétricos.

Nervo otico - transmite para
0 cérebro os sinais.



/ Cornea

Sistema de Visao Humana

- 100 m P | €4—=17mm
Rela¢des de tamanho



Sistema de Visao Humana

Células Cones e Bastonetes

Esclerética Coroide

Cristalino

Humor Vitreo



Olho humano e células da

retina

Os cones sao cerca de 7 milhoes.

esclera ~  coroide

cornea

Bastonetes

Cones o /

cerca de 125 milhoes



Bastonetes

V1sao monocromatica:

A substancia quimica responsavel pela sensibilidade dos bastonetes a luz
¢ a rodopsina, quando a luz incide sobre uma molécula de rodopsina, esta
gera um sinal elétrico que é transmitido as células nervosas presentes na

retina.



COINCS

3 tipos:

1. L-Cones - Curva de resposta com pico em 445mm

ii. M-Cones - Curva de resposta com pico em 335mm | p

1ii. S-Cones - Curva de resposta com pico em 575mm

Distribuicao dos cones e bastonetes na retina



Caracteristicas opticas da luz

Radiacao Eletromagnética

Raio Raio uv Iinfra Radar Onda de
Gama X Vermelho Radio

400 500 600 700

Espectro eletromagnético e comprimentos de onda

( em nano metros — nm) .



Freqiiéncia ou comprimento
de onda da luz visivel

6 8

10® 108 1d° 10° 1d8* 10
a0

Radio Microondas Infravermelho Ulfavioleta Raio X Raio Gama

16 8 20
4 16 10 Hertz

700 60 200 400

0



Percepcao de Cor

Teoria Tricromatica

Apenas trés tipos de receptores da retina sao necessarios
operando com sensibilidades a diferentes comprimentos de

onda: trés cores primarias.

Teoria de Maxwell

Os trés cones existentes na retina sSao sensiveis
respectivamente ao vermelho (R), ao verde (G) e ao azul (B),

chamadas cores primdrias de luz.



Teoria de Young

Young, no século XIX, mostrou
experimentalmente que a retina tem 3 tipos
distintos de foto pigmentos, sensiveis "as
3 cores primarias: vermelho, verde e o
azul.

Ele concluiu ainda que esta decomposi¢ao da
luz em 3 cores nao € uma caracteristica da
luz , mas sim uma caracteristica do sistema
visual humano



Curvas de respostas dos
3 tipos de cones

E38nm 575 nm

445 nm
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Nao somos fotometros!

Ao sair da retina os 1impulsos eletroquimicos
que determinam a cor seguem seu caminho
para o sistema perceptivo, mas como a cor €
determinada?

A trinca de informacao que sai da retina se
transforma em uma dupla de cores
oponentes (amarelo-azul, vermelho-
verde), agindo como um filtro, tornando a
1dentificacao da cor mais seletiva



Cores -> visao central

Intensidade - > Visao periférica




Sistema de Visao Humana

Esquema x real

células bipolares cone | bastoneta

cilulas ganglonarnes

Estas formam parte da
“rde de ligeches™ da retina,

processando impulsos Narvosos
vindos dos bastoneies & cones.

{ visdo de frente )
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Continuando....

Em seguida o sinal segue para o cérebro onde
se direciona a areas especificas para o
tratamento de cor e 1luminagao.

Esta divisdo € responsavel por diferentes
percepcoes independentes.
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a diversas regides do cerebro e
aos 2 hemisférios, neste caminho
passam pelo Nucleos Laterais

Geniculares (LGN) até o
Cortf\‘r *r nl: . r_\1 . Latesal genicufate

niecleus (LGM D

Nucleos Laterais }«,I
Geniculares (LGN) b 1£5r.
Campos visuais do )
mesmo lado decada ™% W
olho

Right peimary

visual comtex



Nucleos Laterais
Geniculares (LGN)
Campos visuais do lado
direito de cada olho é
tratado no LGN do lado

esquerdo

cOrtex visual

The Visual Projection Pathway

Left visual field

Right visual field

o Right eye

Optic chiasm

nucleus geniculate
nucleus of the
thalamus

Superior

calliculus

Left Right

cershral cerebral

Visual cortes
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Sistema de Visao Humana

Caracteristica do processo de visao

*Adaptabilidade ao nivel de iluminacao,
muito claro e ao quase completamente
escuro



Sistema de Visao Humana

Visao Escotonica e Fotobica

Limite da
Visao
®
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- Intensidade
Limiar de Visao Fotopica LUHIIHOSE[
Visao oo I g NP e W wge g g (miliAmperes)

Intensidade Luminosa da visao escotOpica e fotopica



Caracteristicas opticas da luz

A luz € uma radiacao eletromagnética que interage com as
superficies por:

e reflexao
comprimento de onda
e absorcao
C l"_—__————————q
e transmissao

®




Espectro eletromagnético

E comprimentos de onda

The Electromagnetic Spectrum

[ Radio ) | Microwave ] ( Infrared | [ Visible | Ultraviolet | [ X-ray | (Gamma Ray

>R 1 — 107 w070 7a0 a0 40 w00 10

10— 10
About the size of; Wavelength in meters

S %% & @ e

Buikdings Grains of Sugar Frovo mosrs Bacteria MaleculEs flams Atomic Nuclei




Caracteristicas opticas da luz

LLimites de sensibilidade

Os limites do espectro visivel e das faixas de cores nao sao bem
definidos (dependem da sensibilidade dos 6rgdos visuais e da
intensidade luminosa)

As curvas de sensibilidade se aproximam assintoticamente do eixo
horizontal nos limites, tanto para os maiores quanto para 0s menores
comprimentos de onda.

Pode-se detectar radia¢des além de 380 e 700 nm se elas forem
suficientemente intensas. g

SomPrONNTo dp oadd fan
400 mod 500 700



Caracteristicas opticas da luz

Imagem Térmica
O que € fase color?

wlilad & ek

Exemplo de uma cena exibida em RGB e a mesma cena
captura por um sensor térmico e representada associando o
nivel de temperatura a cores (false color)



Caracteristicas opticas da luz

Radiacoes do espectro eletromagnético.

RADIACAO COMPRIMENTO
DE ONDA (nm)

Ondas curtas UV - C 100 a 280
ACTINEO | Ondas médias UV - B 280 a 315
Ondas longas UV —A 315 a 400
VISIVEL Espectro visivel 400 a 700
Ondas curtas IV - A 700 a 1400

TERMICO | Ondas médias IV — B 1400 a 3000

Ondas longas IV - C mais de 3000




Representacao como pontos de um espaco 3D de Cor
Cores criadas com o vetor cromatico R,G,B

Cor R (%)|G (%) |B (%)
vermelho puro 100 | O 0
azul puro 0 0 ] 100
amarelo 100 | 100 | 0
laranja 100 | 50 0
verde musgo 0 25 0
salmao 100 | 50 | 50
cinza 50 50 50




Percepcao de Cor
Daltonismao.

O primeiro tratado cientifico sobre a
deficiéncia na visao de cores foi
publicado em 1798 pelo quimico
Inglés John Dalton [1766-1844] por
isso todos os problemas de visao a
cores sao também chamados de

Daltonismo.



Percepcao de Cor

Discromatopsias: defeitos de visao de cores

e Combinando luzes vermelhos, verdes e azuis em
intensidades adequadas, os individuos normais
enxergarao a cor branca - sao os tricromatas

normais.

e Algumas pessoas necessitam das 3 cores, porém
de intensidade bem maior de uma dessas cores e
menor nas outras - sao chamadas de tricromatas
anormais.



Percepcao de Cor

Tricromatas anormais

* Produzem os 3 pigmentos, mas com
sensibilidade anormal.

 Podemos 1dentificar dois tipos principais
de tricromatas anormais :

— protanomalos e

— deuteranomalos,

conforme necessitem de um excesso de vermelho
ou verde.



Percepcao de Cor

Dicromatas :

e QOutras pessoas, os dicromatas, sao capazes de ver
o branco com mistura de apenas duas das trés
cores primarias aditivas.

e Dicromatismo € conseqiiéncia da auséncia de
sintese de um desses pigmentos.

e Mais comuns pessoas protanopsicas ou
deuteranopsicas, caso a auséncia se faca em
relacao ao vermelho ou ao verde,
respectivamente



Percepcao de Cor

Monocromatas:

 Uma fracdo muito pequena das pessoas €
constituida de monocromatas; esses véem
qualquer luz como apenas branco, seja ela
de qualquer uma das trés cores ou suas
combinacgoes.




Percepcao de Cor

Problemas com as cores verde e
vermelho sao mais comuns:

* Por apresentarem afinidades fisiologicas,
os protanomalos e protanopsicos sao
reunidos sob o nome de protanoides.

e O mesmo ocorre com os deuteranomalos e
deuteranopsicos: constituem o grupo dos
deuteranoides.



Percepcao de Cor

Em resumo, tem-se:

1. TRICROMATAS
1.1 NORMAIS

1.2 ANORMAIS

1.2.1 PROTANOMALOS (déficit para o Vermelho)
1.2.2 DEUTERANOMALOS (déficit para o Verdes)
1.2.3 TRITANOMALOS (déficit para o Azul)

2. DICROMATAS
2.1 PROTANOPISICOS ( sem fotopigmento Vermelho)
2.2 DEUTERANOPISICOS (sem fotopigmento Verdes)
2.3 TRITANOPISICOS (sem fotopigmento Azul)

3. MONOCROMATAS OU ACROMATAS



Teste de Daltonismo

Na maioria das vezes o daltdnico leva anos
para perceber sua deficiéncia: Como sentir
falta de algo que nunca se viu?

Devido a fatores genéticos ligados ao
cromosoma X, as mulheres tém muito
menos probabilidade de serem daltOonicas do
que 0os homens.

Teste resumido de daltonismo utilizando
figuras de Ishihara.

O objetivo deste teste € 1dentificar os
numeros presentes em cada figura.
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pessoas com daltonismo nao
enxergam oS numeros 57, ¢




Espacos de Cores

Para que a quantificacao seja possivel, € e
necessario um dominio para se trabalhar com a
cor, ou seja, um espaco de cores.

Este deve ter as seguintes propriedades:

Capacidade de representar a maior quantidade de
cores possivels.

Possuir uma base (com o menor numero de cores
possiveils) capaz de gerar todo o espago.

Considerar a0 miximo as caracteristicas
fisiologicas do sistema Gtico e subjetivas do
sistema perceptivo.



O espac¢o de cor RGB

C=rR+gG+bB
onde R, (- e B s&o as cores primarias e r, g e b os coeficientes da mistura

Em geral define-se em trés como o numero de cores primarias em um espaco,
devido ao fato do olho humano possuirem trés tipos de fotorreceptores.

Nem todos os espacos de cor possuem uma base com cores primarias, nos
espacos de cores HSV e HSL nao existe um grupo de cores primarias.

Mesmo em um espaco com uma base, nem sempre essa base sera formada
por comprimentos de onda visiveis.

Por exemplo no espaco de cor XYZ, os 3 comprimentos de onda primarios X, Ye
Z que formam a base nao sao visiveis, mas podem ser usados para produzir
todas as outras cores visiveis



Existem diversos tipos de
modelos,
sdo eles :
Fisiologico.
Sensacoes Oponentes.
Baseado em Medidas Fisicas.

Adequados a determinado equipamento.
Psicofisico.



Modelos de Cores

e i~ T

Niveis de abstracao de cores.




Modelos de cor

Elementos que descrevem a cor mais proximos a

intuicao humana:
a) Mudanca de Matiz

e matiz; (b) Mudanca de Saturacgéo

(c) Mudanca de Intensidade

* saturacao;

: : VariagcOes no matiz, saturacao e intensidade.
* intensidade.



Cor pura x cor em
mistura

Indistinto aos olhos humanos




[.uz branca:

Todos os comprimentos de onda misturados




Matiz (Hue), Saturacao

Intensidade = energia luminosa

intensidade

comprimento de onda



Modelos de cor

Matiz, saturacao e intensidade

A A A

>
Matiz Saturacao Intensidade

Conceitos de matiz, saturacao e intensidade.



Para CG:

*Esses e elementos da Visao colorida sao muito uteis !

SSaUlybiT




Em aplica¢des usuais de CG

Poder manipular os 3 facilita diversos aspectos , pois um so considera a cor (H), o
outro se € mais ou menos pura (S) e o terceiro sua intensidade (V) :




Exemplo, um sistema de reconhecimento ou
representacao de notas de dinheiro por cor:
Independentemente de estarem mais gastas, novas ou
apagadas, o que caracteriza em termo das cores essas
imagens?




Ao fazer a animacao de uma fruta

verde ficar madura:

no RGB seria
0,100% ,0 - >100% ,0, 100%
(verde) - > (magenta)

Se feito em 3 interpolagdes de tons teriamos:

25% , 75% , 25% (verde mais claro)

50% ,50 % ,50% ->cinza!!l!l Isso ¢ o esperado?
75 % ,25% , 15% (magenta claro )

100 % ,0 % , 100% (magenta)



Identificar a area de um agente
reativo: em ciano

Identificar um matiz e pequenas variacoes em
torno dele:




Modelo Fisiologico

considera a fisiologia da retina humana, ou
seja, considera a existéncia de 3 células
receptoras de luz combinando 3 elementos
basicos.

Aditivos > para as cores por exemplo:
vermelha, verde e azul.

Subtrativos > para as tintas por exemplo: >
magenta, e ciano



Cores aditiva obtidas pela combinacao de luzes RGB



Primary Colors:

Sao as consideradas como bases para a
descricdo das demais, exemplo RGB, CMY,

RYB, etc...




Secondary Colors:

Obtidas da mistura de 2 primarias.




Tertiary Colors:

Obtidas da mistura de primarias (hues) e secundarias (hues).




Cores Complementares :

Em um determinado sistema de cor, sao as que combinadas produzem
o branco ou o preto (se aditivos ou subtrativas) .

Se encontram em pontos opostos do circulo de matizes de um modelo

de cor.




Color Analoga :

 Tem mesma percepgao por um humano
padrao

* E 0 que se busca reproduzir nos diversos
sistemas de cores ( color conversion ).



Modelos de cor

RGB

e Base de primarias do sistema:

— R(A) luz vermelho com comprimento de onda
de 700 nm

luz verde com comprimento de onda de
546 nm

— B(A) luz azul com comprimento de onda de
435.8 nm



Modelos de cor

Sistema RGB

Normalizado entre O e 1

@zul= {o,0,4)

purpura
(1,0,1]

clgno = (0,1,1)

preto E branco
0,0 : (i, i,1)
vermelho - el | verde = (o,1,0)

Hom | -7 i
j’\

amarale = (1,1,0)




O Sistema CIE XYZ

Os fotos receptores cones dos olhos humanos tem picos de
sensibilidade as ondas curtas (S: 420—440 nm), médias (M. 530-540
nm), e longas (L: 560-580 nm).

Assim em principio 3 parametros sao suficientes para descrever a
sensacdo de cor humana.

Essas sdo as consideradas cores primarias de um modelo aditivo de cor

As mais usadas destas sdo as definidas pela Commission
internationale de 1'éclairage - CIE 1931 e denominadas X, Y e Z.

O CIE XYZ, € um dos muitos espacos de cores aditivos e serve como
base para a defini¢ao de cores de forma padronizada

Site oficial: http://cie.co.at/



Solido de cores visiveis

e Devido aos 3 tipos de sensores de cores a
resposta a diferentes amplitudes de
comprimentos de onda que representam
todas as cores visiveis € uma figura 3D.

Mas o conceito de uma cor pode ser descrito
em 2 partes sua intensidade luminosa ou
energia (brightness) e a cor (chomaticity).

 Na cor em Si:
sua caracteristica H + pureza S



Assim tem-se uma representacdo 2d ou plana:
diagramas de cromaticidade

Visible light
e (billions of colors)

¢

Offset printing on:

Separando a intensidade
intensidade luminosa
Da cromacidade,

Color film

ode-se ter um plano Coated stock
ge cores P —— - Newsprint
w7y Color Monitor

(16 Million colors)



Modelos de cor

Solidos de cores visiveis e
diagramas de cromaticidade

Plano X+Y+Z=1




A cromacidade define a cor em s1

* A intensidade diz o quanto ela € intensa.

e Por exemplo uma cor branca e um cinza,
no fundo tem a mesma combinacao de cores
primarias, mas o branco € muito mais
Intenso que o cinza.

e Assim € possivel descrever a cor em 2D e
surgem os diagramas de cromacidade



Modelos de cor

Cores visivels
e Diagrama de Cromacidade CIE




Relative Stimulus Magnitude

Coeticientes negativos
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Na geragdo da cor, mudando o referencial ,
podem se tornar positivos



Modelos de cor

Sistema XYZ.

conversao entre os sistemas CIE-RGB e CIE-XYZ

X\ /0489980 0310008 0.200003Y /A
Y| = 017692 0812400 0010638 | | G |.

Z7 \0.000000 0,009999 0990001/ \ D

R 2304606 —0.896385 0468083\ /X
G |=[-0210105 1426409 0.088746 || Y |,

B

0000203 -0.014407  L00%204 / \Z

CIE (Comission Internationale de 1’Eclairage)



Modelos de cor

Sistemas de cores subtrativos
CMY




Modelos de cor:
nocao de
primarias,
secundarias e
terciarias

Tinta amarela misturada com tinta azul cria uma tinta
verde.

Cores complementares

Luz amarela com luz azul cria uma luz branca.
Os pigmentos se combinam, subtraindo intensidades luminosas da luz que
atinge os objetos.



Imagens Coloridas

Imagens multibandas sdo imagens digitais onde cada pixel possui n
bandas espectrais.

Quando uma imagem € representada pela composi¢ao das trés bandas
visiveis (RGB) tem-se uma imagem colorida aos olhos humanos.

(b) Banda Vermelha (Red) (c) Banda Verde (Green) (d) Banda Azul (Blue)

Imagem colorida e cada uma de suas bandas RGB.

88



Modelo de Sensacoes
Oponentes

Considera que as respostas dos 3 tipos de cones sao
combinadas para alimentar um dos 2 canais de cores
oponentes: o vermelho-verde e o -azul

Este modelo usa a caracteristica de que a cor vermelha e
verde se cancelam, ou seja, ndao sao vistas
simultaneamente no mesmo lugar, nao existe o vermelho
esverdeado!

O mesmo acontece com O e azul nao existindo
assim O azulado.

Este espaco consegue explicar varios fenOmenos visuais que
nao sdo adequadamente explicados pelas outras teorias.



Percepcao de Cor

Mais sobre as deficiéncias cromaticas em:

A complexidade da forma de descricao da percepcao fazem surgir os diversos
modelos e espagos de cores como 0s oponentes.

15 Chservador J

AN - et
SV,

= e
400 500 600 700
comprimento de onda (m)

axrare o

Sistemas de cores vermelho
oponentes Rreto



Cores oponentes explicam coisas
como: as AFTER IMAGES

Fixe nesta imagem por pelo menos 20
segundos, depois olhe para uma parede
branca que cores voce ve?




AFTER IMAGES

2 0 e e o
77T Ty



After Images

Sdo outro exemplo de como o sinal resultante
da luz tem tratamento de cor e contraste
diferentes.

E esta divisao € responsavel por percepcoes
independentes.






Depois de olhar 1sso por 30




E olhar algo branco, vocé s6 vé mesmo branco?



Ou vé€ o0 abaixo. = H4 muitos outros exemplo em:
http://www.animations.physics.unsw.edu.au/jw/light/c
omplementary-colours.htm



Relembrando:
Como funciona a visao?

A luz emitida ou refletida chega em seus olhos, a
cornea a refrata, ela penetra pela pupila, sendo
focada pelo cristalino (lentes) na segunda parte
do olho, e encontra a retina.

Onde células fotossensivels 1Iniciam sua
transformacdo em sinais elétricos que a
transformarao em visao.



Modelo Baseado em
Medidas Fisicas

Ou modelos colorimétricos. (cor + medida)

Estes consideram um observador padrao
médio e medidas fotométricas obtidas de
experimentos para a composicao de cores,
realizadas por 6rgaos como a Comission
Internationale de [’Eclairage - CIE



Modelo Psico fisico

Estes tipos de espacos sdo baseados na percepgao subjetiva da
cor pelo ser humano, ou seja, como a cor € a iluminagao
sdo tratadas de formas distintas pelo sistema perceptivo , a
componente de intensidade (ou brilho) nestes tipos de
espacos fica desacoplada da informac¢ao cromatica (matiz
+ saturagao).

Umas das primeiras tentativas de organizar a percepgao das
cores em um espago se atribui a Munsell e Ostwald (em
1915).

Outro exemplo € o espaco HSV , com as componentes
Matiz (Hue), saturacao (Saturation) e intensidade (Value).



O espaco HSV to1 desenvolvido
em 1978 por Alvey Ray Smith,

baseando-se em como um artista plastico descreve as
misturas de cores.

As cores principais (vermelho, amarelo, verde,
ciano, azul e magenta) ocupam os vértices da base
de uma piramide hexagonal invertida

Intensidade




Hue = matiz
(diferencia as cores tanto na forma
aditiva quando na subtrativa)
representacao em espacos do tipo HVS,
HLS, Pantone, Munsell, etc...




Modelos mais proximos a
dispositivos ou hardwares

3 luzes primarias (aditivos)

3 tintas primarias (subtrativos)



Exemplo
(cores analogas em 2 formas de representacio)

COR CIELAB RGB
[*=53.233;a"=80423;h*=66.966 |R=255G=0,B=0
*=87.737;a"=-85.885;h"=82.714 |R=0,G=255B=0
[*=32.303;a"=79.435;b*=-108.797 |[R=0;G=0;B=255
[*=97.138;a"=-21.169,;b*=93.992 |R=255_G=255B=0
*=60.320;2"=98.608;b*=-61.782 |R=255_G=0B=255

*=61.976;2"=56.208,b"=70.851 |R=255_G=100,B=0
R=100,G=100,B =
'=42.375;2"=0.211;b"=-0497 100

[*=22.406;2"=49.623;b"=-31.091 |R=100,G=0,B=100
[*=20.949;a"=-30.591;b*=28.301 |R=0,G=60,B=0
L*=36.932;a"=65.416;b*=-101.071 |[R=0,G=50,B =255




Alguns sistemas usam caracteristicas mais
intuitivas para descrever as cores

value | Munsell Color System
— Hue
=
i
@ 10
Chroma 1
Yellow-Red

= Red ~——
Red-Purple 8 Yellow

Green-Yellow

Blue

Purple-Blue

Blue-Green



e




O algoritmo de RGB para HSV

e Para fazer a transformacao os valores RGB
devem ser normalizados, 1sto €, devem estar
entre o valor minimo zero e maximo de um

A

W




Algoritmo RGB - > HSV

//Primeiro identifique os valores maximos € minimos:

max = maximo(R,G,B), min = minimo(R,G,B)

//depois os valores de saturacao e brilho:

V =max , S = (max - min) / max

//ai passe a calcular as cores ou H:

if S =0 /* H passa a ser irrelevante, a cor no HSV sera : (0,0,V)*/
else

R1 = (R-min) / (max-min)

G1 = (G-min) / (max-min)

B1 = (B-min) / (max-min)

if Rl =max, H=G1 - Bl

elseif Gl =max, H=2+ B1 -R1

elseif Bl =max,H=4+R1 -Gl

//(converte-se H em graus)

H = H*60

/lusa-se H variando de 0 a 360° , S e V variando entre O e 1
if H< 0, H=H+360

// a cor no HSV sera : (H,S,V)*/



Ou para valores em graus € sendo MAX e MIN os valores
maximo € minimo, respectivamente, dos valores (R, G, B):

e

G—B

60x ——
MAX — MIN

+0,5e MAX=ReG=F

G—F

60 x ——
MAX — MIN

+360,se MAX=ReG=<E

(Ctrl) -
B (Ctrl) S

60 x ———
MAX — MIN

+ 120,5e MAX =G

R—G
MAX —MIN

60 x

+ 240,5e MAX =B

———



HLS

e HLS ¢ um sistema usado na area de
agronomia e pedologia (*).

e Utiliza os conceitos de matiz (hue), pureza
de cor (saturacdo) ¢ luminosidade (L).

e O Sistema presta uma descrigao muito
precisa da cor, dando suporte a
comunicac¢ao de cor.

(*)Pedologia, do grego pedon (solo, terra), € o estudo dos solos

no seu ambiente natural.



Cuidados: parecem 0 mesmo mas nao sao !

3SaUybn




Sistema Pantone

* O Pantone ¢ uma empresa.

Fundada em 1962 em New Jersey, Estados Unidos, a

Pantone Inc. € famosa pela (“Pantone Matching System”
ou PMS), um sistema de cor utilizado em varias industrias
especialmente a industria grafica, além da industria téxtil,
de tintas e plasticos.

As cores Pantone sao descritas pelo seu
numero.
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lluminacao

Fontes (aditivas) : - naturais (sol, fogo, estrelas) =

- artificiais (video, TV, lampadas).

Clasng;;:ilgao Tipos Especiais Modelos
Vidro prensado
Refletoras Vidro soprado
Incandescentes Com refletor na
parte esférica
Hal6genas -
Baixa pressao Com starter
(fluorescentes) Sem starter
Vapor de Mercurio
Descarga

De alta pressao

Vapor metélico

Luz mista

Vapor de s6dio

Classificagao das lampadas




O espectro da luz do Sol, dita
"branca'", € um continuo com
todas as cores visiveis.

Hoje sabemos que essas
componentes t€m comprimentos
de onda que vao desde:
4000 Angstroms (violeta)

) ateé
7500 Angstroms (vermelho).




Lampadas

e As lampadas fluorescentes geram luz pela passagem da
eletricidade através de um tubo cheio de gas inerte € uma
pequena quantidade de mercurio.

* Quando energizado o mercirio emitem luz visivel e UV que sdo
completamente invisiveis. Mas o revestimento de fosforo do tubo converte a
energia UV em luz visivel.

« Os fosforosos sdao substancias que
emitem luz ou florescem quando

expostos a energia elétrica. Dentro de uma
. Lampada
e Na lampada fluorescente, Fluorescente
a luz emitida esta toda no espectro
visivel - o fosforo emite a luz Pinoe do

branca que podemos ver.

Os fabricantes podem variar a cor da o da
. ~ ; Vidro
luz usando combinagdes de ietrodo

Camada

fosforosos diferentes. el "Gas Inerte

Fasforo Mercirio

2001 HowStuffWorks




Lampadas incandescentes

filamento de
. . = mungsténio
* Lampadas incandescentes liberam a

maior parte de sua energia no ' [ T
infravermelho (carregados de calor).

* Apenas cerca de 10% da luz produzida

alcanga o espectro visivel. | A e vidro

e Isso desperdica muita eletricidade.

rosca de contato

isclante

base de contato elétrico



\
Diodos emissores de luz \
ou LEDs X

e Basicamente, os LEDs sdao lampadas pequenas que se
ajustam facilmente em um circuito elétrico.

e Mas diferentes de lampadas incandescentes comuns eles
nao tém filamentos que se queimam e nao ficam muito
quentes.

e Além disso eles sao 1luminados somente pelo movimento
de elétrons em um semicondutores e duram tanto quanto
um transistor padrao.



LLuz negra

Ha dois tipos diferentes de luz negra, mas ambas funcionam .
basicamente do mesmo modo , parecido /. O filtro negro bloqueia
parte da luz visivel.

Uma luz negra tubular é uma lampada fluorescente com um tipo
diferente de revestimento de fosforo. Esse revestimento absorve as
ondas curtas UV-B e UV-C nocivas e emite UV-A, do mesmo modo
que o fosforo em uma lampada fluorescente absorve a luz UV e emite
luz visivel. O proprio tubo de vidro "negro" bloqueia a maior parte de
luz visivel, de modo que somente a luz UV-A e aleuma luz visivel azul
e violeta passam por ele.

Uma lampada de luz negra
incandescente é similar a uma
incandescente normal , mas usa

filtros de luz negra para absorver a luz
do filamento aquecido.

Eles absorvem tudo exceto a luz
infravermelha e UV-A, além de

um pouco da luz visivel.

© 2002 HowStaffWorks



Porque do brilho dos brancos, dentes e outras coisas

e aluz UV emitida pela LUZ NEGRA reage com varios
fosforosos externos exatamente do mesmo modo que a luz
UV dentro de uma lampada fluorescente reage com o
revestimento de tosforo.

* Os fostorosos externos brilham enquanto a luz UV esta
brilhando sobre eles.

* Ha uma grande quantidade de fosforosos naturais nos
dentes e unhas. Ha também muitos fosforo em algumas
tintas, tecidos e plasticos.

e Algumas pecas de suas roupas brancas brilham. Isso
acontece por que a maioria dos sabdoes em po contém
fosforo para fazer o branco parecer mais branco a luz do
sol. A luz do sol contém luz UV que faz o branco brilhar
"mais claro do que o branco".

e As roupas escuras nao brilham porque os pigmentos
escuros absorvem a luz UV.



Fontes de Iluminacao

A iluminacao e as cores

As caracteristicas da cor de uma lampada sao definidas por:
e sua aparéncia de cor (atributo da temperatura de cor);

e sua capacidade de reproduc¢ao de cor (atributo que afeta a
aparéncia de cor dos objetos iluminados).

Associagdo entre temperatura e aparéncia de cor de uma lampada

Temperatura de cor (K) Aparéncia de cor
T > 5000 Fria (branca- azulada)
3300< T< 5000 Intermediaria (branca)
T <3300 Quente (branca — avermelhada)




Fontes de Iluminacao
Graficos intensidade x comprimento de onda
de diversas luzes

[RC=Indice de Reproducio de Cores

HQL Vapor de Mercirio

l
~
<
500 600

HQIL.../D Multivapores Metalicos HQIL.../N Multivapores Metalicos Fluorescente Luz do Dia Especial




Exemplo de luz branca:

* Luz do dia: emissao em todas as freqiiéncias

UL [

Radigio Sl Limpat hcandecente Limpata Hlogena

Em oposicido a emissao em Sunl mwwT
uma freqUén01aS predOmlnante W01/ Wolvapres etilos MO N WoEvaporesNotdieas ~ Fluestont Luz oD speci



Fontes de Iluminacao

Diferenca da reproducao de cor em funcao do iluminante

Objetos iluminados com MVM (multi vapor metalico) de IRC=75
e VS (Vapor de Sodio) [RC=272,

Repare especialmente nas cores com mesmo numero em ambas as
fotos.



(b) Banda Vermelha (Red) (c) Banda Verde (Green) (d) Banda Azul (Blue)




Histograma de imagem digital

|

O histograma de uma

Imagem indica 0
percentual de pixels que a
imagem tem de

determinado nivel de
clnza ou Cor.

———————
Imagem em tons de cinza e o seu

histograma.
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Histogramas das
bandas de uma

imagem colorida P

S S <
S pE—T e -

Histogramas separado por canal R,G B.
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O histograma fornece uma indicacao da qualidade da
imagem quanto ao contraste e intensidade luminosa.

Imagens em tons 56 cinza € seus respectivos histogramas: com pouco
(direita) e muito contraste (esquerda).
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Imagens em tons de cinza e seus respectivos histogramas: com alta
luminosidade (clara) e com baixa luminosidade (escura).
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Binarizacao: Agrupamento por limiar

Exemplo de binariza¢do:Imagem em tons de cinza x Imagem bindria
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Histograma de Imagens Coloridas

Imagem original e seus histogramas normalizados
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Representacao da cor

* Objetos Refletivos - ndo emitem energia luminosa, utilizam
de luz proveniente de uma outra fonte ¢ a REFLETEM

produzindo a informacao de cor (modelo de cor subtrativo) .

 Emissivos - sdo fontes de energia radiante que produzem

diretamente a informacao de cor (modelo de cor aditivo) .



Cores analogas

RGB YCbCr Cor

122139139 | 132 130 121

92 245 255 209 142 87

7160 139 74 161 130

2550 255 78 214 229

218112214 | 137 162 170

2551400 148 55 184




Formas cilindricas e cOnicas




Ha muitos outros sistemas
CIE: XYZ - L*a*b* « L*u*v* -
Yuv «- U*V*W=* YUV
YDbDr (SECAM) + YIQ (NTSC) « YCbCr -
YPbPr - xvYCC

LMS - HSL, HSV - CMYK - CcMmYK -

Hexachrome * RYB *« Munsell

Pantone * RAL
OSA-UCS - RG-

Ostwald + DIN - PCCS - ABC - DCA




VISUALIZACAO GEOMETRICA

255

White

(255, 255, 255)

255

~

255

~

R

RGB: visualizacao pelo formato
de um cubo, onde nido existem
posicOes negativas,e estas
variam de 0 até 255 para cada
cor primaria (R,G ou B).

G

L*

CIELAB: visualizagao pelo formato
de uma esfera, existem valores
negativos de cor que variam

do -120 até 120, sua luminosidade
varia de 0 até 100.



HISTORICO

e Modelo CIE/xyY (1931) - modelo colorimétrico xyY, que
representa as cores de acordo com a sua cromaticidade
(eixos X € y) € a sua luminancia (e1xo y)

e Modelo CIE/Luv (1960) — ¢ um modelo que traga no
diagrama cromatico um poligono que tem todas as cores
capazes de reproducdo, todavia , este modelo de
representacdo nao leva em conta fatores fisicos de
percepc¢ao da cor pelo olho humano.

e Modelo CIE/Lab (1976) - finalmente, o modelo
colorimétrico L a*b* (também conhecido sob o
nome de CIELAB), supre essa deficiencia dos
anteriores,




ESPACO DE CORES CIELAB

* No espaco de cores CIELAB, a
intensidade luminosa € descrita
pela luminosidade (L), e as cores
por duas coordenadas, que variam

de -120 a 120:



ESPACO DE CORES CIELAB

e A coordenada a* contém o
espectro de cores que variam entre
vermelho e verde e;

A coordenada b*, por sua vez
possul 0 espectro de cores variantes
entre as cores e azul



Y Cb Cr

YChCr é a versao digital do video componente (a versao analogica do video
componente, que € a mais usada, € chamada YPbPr). Estes dois padroes sao tambem
conhecidos como YUV. “Y" é a informagao de luminancia (a imagem em preto-e-branco), Ch &
a diferenca entre 0 azul e a luminancia (B-Y) e o Cr € a diferenca entre o vermelho e a
luminancia (R-Y). Os trés numeros representam as taxas de amostragem usadas para
codificar os sinais Y, Ch e Cr, respectivamente.



RGB->Y CrCb

y = 16+ ( 0.2125*r+0.7154 * g + 0.0721 * b) * 219 / 256;
ch =128 + ((-0.115) *r-0.386 * g + 0.5000 * b) * 224 / 256;
cr=128+( 0.5000*r-0.454 *g-0.046 *b)* 224/ 256;



Y CrCb ->RGB

r=((y-16))*255/219 + 1.575 * ((cr - 128) * 255) / 224;
g=((y-16))*255/219-0.187 * ((cb-128) * 255) /224 - 0.4678 * ((cr - 128) * 255) / 224;
b=((y-16))*255/219 + 1.8508 * ((cb - 128) * 255) / 224;



O YCbCr nao € um espaco de cores absoluto e sim uma forma de codificacao das
iInformacodes digitais RGB. Esta codificacao esta definida na recomendacao ITU-T 601-4
e é dependente do dispositivo. A compressao MPEG (formato de video H264) usada em
DVDs, blu-rays, projetores LCD, televisores digitais de alta definicao e cameras digitais
produzem video codificado usando YCbCr.

Um espaco equivalente ao YChCr utilizado em aplicacdes analdgicas € o YPbPr.

RGB representado nos eixos YCbCr.



Cores possiveis RGB ocupam apenas parte do espaco de cor YCbCr limitado pelas faixas
nominais, portanto, ha muitas combinacdes YCbCr que resultam em valores invalidos RGB.

Y=255, Cb=Cr=128

AY
255
7
%yan | fﬁ_;_.ARGB color block
— S
vellow- o =\ Alcrey scal

agenta 255

blue. 7 Cb

: ,)oiack ;
255| , ' all possible YChCr values

Cr




Outras Caracteristicas das Cores

Alem dos fendmenos ja vistos ha diversos outros
(after color, Cores Sucessivas, interacao com a
vizinhanga, etc. )

-

Saturagao da utilizagao (uso de tudo o que esta disponivel no
nosso corpo no momento) das “opsinas’” na percepgao de
cores.



Outras Caracteristicas das Cores

Contraste fundo-letra

COR

COR

COR

COR

COR

COR

COR

Contrastes 1deais de cores




Outras Caracteristicas das Cores

Interpretacao e cor

ZUL AZUL VERDE AMAREL(
SA PRETO LARANJA VERNM

MARELO VERMELHO MARROM A
ZUL VERDE LARANJA R(

Percepcdo da cor associada a interpretacdo das palavras.

Percepcao e Cognicao
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