Cor e o Sistema de Visao Humana




Detalhes dateoria da percepcaode
coresque devem ser considerados
se 0 objetivo é fazer uma Al
eficiente em sistemas atuais

Se sua imagem é
colorida qual

espaco de cores

representa-la ?



Introducao

Atualmente nao ha sistema de computador ou mesmo

uma imagem, que nao user, mas sera que

MASICO

gue todos nds sabemosidiciente para projetar

um sistema de cores adequado




Perceber € mais que
captar

A cor e ocontrastesao analisadas por partes
diferentes dos olhos.

Estas partes estaeicamente separada®
sao anatomicamente distintas.




Além disso ha diversas
outras caracteristicas da

Visao Humanaque
modificam a atencao :

» Adaptabilidade

e Constancia

e Visao colorida

« Acomodacao

e« Campo de visao
» Acuidade

e Persisténcia visual



Percegao do movimento

E mais primitiva do que a das cores!
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Mas nestas nao houve
movimento mas se
olharmos de um lado ao
outro com nossos olhos

acharemos queah




Se busca o0 movimento
Mesmo quando o que ha
E mudanca de cor;




Ja nestas




Ele nao é




O que parece
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Os elementos vizinhos aos principais mudam a peacép
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O trem vem ou vail?




Esconda o terco central e
depois o primeiro e ultimo
terco desta imagem: A
velocidade é a mesma?




Constanci
a de cor

“ver” a cor é mais que apenas capturc
comprimentos de ondas

Uma banana parecenarelaindependente da
guantidade de iluminacao que incide sobre ela.
E ela pode nem ser medida coaroarela, mas
VOCE continuara a pensar que etgérelal




Como funciona a visao?

A luz emitida ourefletida chega em seus olhos, a
cornea a refrata, ela penetra pelpupila, sendo
focada pelo cristalino (lentes) na segunda parte
do olho, e encontraratina.

Onde ceélulas fotossensiveisiniciam  sua
transformacao emsinais elétricos que a
transformarao em visao.






Sistema de Visao Humana

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

Esclerdtica - membrana elastica
conhecida como ‘branco do olho'.

Cornea - atua como uma lents
simples, captando e concentran
a luz.

ESCLEROTICA

Principais elementos do olho

Iris — membrana colorida com um humano.
orificio negro no centro (pupila).



Sistema de Visao Humana

Elementos do olho em corte.

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

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

Humor vitreo — substancia
gelatinosa localizada atras
do cristalino.



Sistema de Visao Humana

Retina— em nedia
composta de cerca de0
milhoes de bastonetes 6
milhdes de cones
(sensores), converte o
estimulo luminoso em sinais
eléetricos.

Nervo otico- transmite para
0 cerebro os sinais.

Esquema dos principais elementos do olho humano.



Sistema de Visao Humana

Relacdes de tamanho



Retina tem 2 camadas nucleares:

nainterna=células bipolares+células horizontais+&mnas

e naexterna: fotorreceptores
(cones+bastonetgs



E ao Sistema de Visao Humana

Esquema x real

Computacao Gréfica- 24
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Bastonetes

Visao monocroratica:



Cones (lodoopsinas

3 tipos:



cones+bastonetes>
Caracteristica do processo de vis&o

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

Visao Escotopica
e Fotopica






Intensidade Luminosa davisao
escotopica fotopica

Escala Horizontal
em Log da
Intensidade
Luminosa

(miliAmperes)



2.3. Percepcao de Cor

Daltonismo.

O primeiro tratado cientifico sobre a
deficiéncia na visao de cores foi
publicado em 1798 pelo quimico
InglésJohn Dalton [1766-1844] por
ISSO 0S problemas de visao a cores
sao também chamados de

Daltonismo.
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Teste de Daltonismo

Na maioria das vezes o daltonico leva anos
para perceber sua deficiencia: 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 daltonicas do
gue os homens.

Teste resumido de daltonismo utilizando
figuras de Ishihara.

O objetivo deste teste e identificar os
numeros presentes em cada figura.



pessoas com daltonismo nao enxergam
oS mumeros 2,12, 3,6, 7,8 e 29



pessoas com daltonismo nao
enxergam oS mmeros %, e
74



2.3. Percepcao de Cor

Discromatopsias.defeitos de visao de cores

Combinando luzes vermelhos, verdes e azuis em
Intensidades adequadas, os individuos normais
enxergarao a cor branca - sadragomatas

normails.

Algumas pessoasecessitam das 3 coresporem de
Intensidade maior de uma dessas cores e menor
nas outras - sao chamadadm®omatas
anormails.

Computacao Gréfica- 34
\V/ol 2-Can ?



2.3. Percepcao de Cor

Tricromatas anormais

Produzem os 3 pigmentos, mas com
sensibilidade anormal.

Podemos identificar dois tip@sincipais de
tricromatas anormais:
protandmalose
deuterandmalos

conforme necessitem de um excessgatenelho
ouverde.
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2.3. Percepcao de Cor

Dicromatas :

Outras pessoas, dgromatas, sao capazes véem
branco com mistura de apendsiasdas trés cores
citadas.

Dicromatismo é consequéncia @aséncia de
sintesede um desses pigmentos.

Mais comuns pesso@asotanopsicasou
deuteranopsicascaso a confusao se faca em
relacacao vermelhoou aoverde,
respectivamente
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2.3. Percepcao de Cor

Monocromatas:

Uma fracao muito peguena das pessoas e
constituida denonocromatas esses véem
gualguer luz como apenas branco, seja ela
de qualquer uma das trés cores.
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2.3. Percepcao de Cor

Problemas com as cores verde e
vermelho sao mais comuns:

Por apresentareafinidades fisioldgicas os
protanomalose protanopsicossao
reunidos sob o nome geotanoides

O mesmo ocorre com aeuterandtmalose
deuteranopsicos constituem o grupo dos
deuterandides
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2.3. Percepcao de Cor

Em resumo, tense:

1. TRICROMATAS
1.1NORMAIS

1.2 ANORMAIS
1.2.1PROTANOMALOS (déficit para o/ermelhq
1.2.2DEUTERANOMALOS (déficit para overded
1.2.3TRITANOMALOS (déficit para cAzul)

2. DICROMATAS
2.1PROTANOPISICOS ( sem fotopigment&’ermelhq
2.2DEUTERANOPISICOS (sem fotopigment&/erdes
2.3TRITANOPISICOS (sem fotopigmenté\zul)

3. MONOCROMATAS OU ACROMATAS
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Caracter isticas o6ticas da luz

A luz € uma radiacao eletromagnética que interagea
superficies por:
o reflexao _

N comprimento de onda
e absorcao

e transmissao



Espectreeletromagetico

E comprimentos de onda



Caracteristicas opticas da luz

Radiacao Eletromagn ética

Espectro eletromagnético e comprimentos de onda

( em nano metros — nm) .



Uma onda eletromagnética, sendo o
campo elétrico (E), 0 campo magneético
(B) e a velocidade (V) perpendiculares

entre si

Se a luz for pura de acordo com seu
comprimentos de onda e vista

COMO emuma cor
\/—\/W

V2N 2N 2N
VA VA VAVAVAVAVAVYE
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV.



Caracteristicas opticas da luz

Limites de sensibilidade

* Os limites do espectro visivel e das faixas des€ofo sao
bem definidos (dependem da sensibilidade dos orgaos
visuais e da intensidade luminosa)

* As curvas de sensibilidade se aproximam assiatognte
do eixo horizontal nos limites, tanto para 0os nesor
guanto para 0s menores comprimentos de onda.



Uma coisa é

Como a gente percebe a cor e a outra € como
a gente manipula as cores e tons para ver as
cenas.

Hoje pela computacao podemos ver diversas
coisas gque antes seria invisiveis

Como o Infravermelho



Infravermelho
ou Imagemrlermica
O que éfase colof?

e um



Todos 0S COrpos com
temperatura acima do zero
absoluto (-273C = O° Kelvin)
emitem radiacao de

Infravermelho na forma de
ondas eletromagticas que
podem ser absorvidas por
outros corpos ao redor.




r

Caracteristicas das Ondas
Infravermelhas

Tltraviolet
Ravs




Quanto mais quente um objeto e,

maior quantidade de energia

Esta energia termica emitida e
chamada de “Assinatura
Termica’.

Quando dois corpos tem
assinaturas diferentes, eles
aparecem de maneira distinta na
Imagem termica.



Representacao Termografia

A

—

istribuicao de temperaturas

C

m uma matriz de pixels,
ue € o numero de detectores
a camera, por exemplo 320
orizontal X 240 vertical.

Imagem térmica pode ser

transferida para 0

omputador.

cessados e utilizados para o
ue for conveniente.

03 dados dos pixels podesar

Fonte: Flir



Visualizando um Arquivo

Failse-color

2,12°C 2,07°C 2,99°C

2,99°C | 254,79°C | 2,99°C

2,99°C 2,99°C 2,99°C :







Aplicacoes




APIICACOES

A maioria dos problemas encontrados na industria
sao do tipo mecanico, elétrico ou de fluxo.

Sao precedidos por mudancas de temperatura gue
podem ser detectadas mediante o monitoramento da
condicao.



Warfare - Radar & Misseis













RGB-D Vision

A visdo RGB-D e um topico de pesquisa emergenteigao Vv
computacional, com diversas aplicagcdes em robotica,
entretenimento, biometria, multitha, realidade
aumentada e conduciao autonoma

Em comparacao com imagens 2D e dados 3D (incluindo
Imagens dée profundidadg nuvens de pontos e malhas), as
Imagens RGB-D representam as informacgoes fétooas
e geongtricas de uma cena.

Cameras de profundidadepara consumidores de baixo
custo (por exemplo, Blicrosoft Kinect vZ2,0 Intel
Realsenseo Orbbec Astrg podem permitir que se faca
aplicativos em tempo real devido a sua taxa de @qois

Nos ultimos anos, um grande numero de banco desdado
RGB-D fol langado publicamente para varias tardtas
VIS&o.

Mas os dados RGB-D ainda representam desafiosapara

visdo computacional devido ao ruido tipicamente ala
baixa qualidade dos dados de profundidade recup&rad



Microsoft Kinect v2



Imagens de
Depth Images SensorQer g)rIHnQigalg abdng camera Kinect

ornece a profundidade.

Informacoes de uma cena capturada como bidimeng@in
+ raio de pixels, mapa de profundidade ou imagem
profundidade.

Cada pixel no mapa de profundidade representa a sua
distancia a camera

Para visualizacao da profundidade os valores sao
normalizados no intervalo de 0 a 255.

O sensor de profundidade namera Kinecsd pode capturar
a informacao de distancia entre 0,8 a 3,5 metros.

Se um pixel estiver fora desse intervalo, iguaka@o(zero).
Esses pixels podem ser visualizados como ponttsspre
aleatorios no mapa de profundidade e devem ser
adequadamente processados.

Por exemplo os pixels ausentes podem ser subsstyselo
vizinho mais proximo.



Exemplo pre
processamento para
retirada de ruidos



Unido diversas cenas para preencher as lagunas

3D Point cloud



Nossas aplicacoes para
Medicina — reconstrucao dos seios



webcanor a camerale
filmagem normal, video
survelllance



Informacao de cor
desprezivel



De o objetivo por verificar o
Movimento ou fazer contagem
Testar a velocidade, etc.



Cameras especiais
( grande angular - wide
anglecamera

Canais RGB e
possiveis
distorcoes da
lente



Apenas um dos canais
detecta a inforngao



Mas pode precisar
corregoes (pre
processamento na
Imagem)



E calibragao da camera



Pois a forma muda de
acordo com a posicao



Para trachin@u detecao



Visao noturna

NVG
Night Vision Googles



NnNnNoturn

uma forma
tu a.
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FLIR
Forward LookKking IR
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areas peculiaridades

It includes radiation with wave lengths 0.Am
al.0 mm.

|.V. radiation Is absorbed easily by most of the
substances (heating effect).

|.V.

Radiation capable to produce the visjon
sensation for human eye.

Visivel |Small variation of wave length (380 to 750 hm

Important for correlation with the visual humjan
experience




The color sensations noticed by humans are
combination of the intensities received Byypes
of cells cones.

Combination of the3 primary colors produces the
others

In the video: R=700 nm
G =546,1 nmB=435,1 nm

Primarias aditivas




Digital images

Monocromatic. one color channel or one band
binary image:
each pixel only
O or 1 values.

Intensity level (grey level):
each pixel one value
from O to 255.

medical images



Multiband images n band value for each pixel.
examples:

color images ( >3)
saftelite Images



color images

each pixel 3 values ( fron® to 255)

3 bands: Red - Green -Blue.



Band 1 Band 2 Band 3

Band 4 Band 5 Band 6 Band 7

example : a LandSat-7 image Is a collection
of 7 Images of same scene



Sensor

- ™ HRV AVHRR
characteristics
spacial 30m 20 m (Band 1 a 3) .
resolution | 120 m (Band 6) 10 m (Pan) 1.1 Km (nominal)
Band 1 - 0.45-0.52
spectral Band 2 - 0.52-0.60 ) ) Band 1 -0.58-0.68
B%nds Band 3-0.63-0.69 | panG 2920959 | Band 2-0.725-1.1
: Band 4 - 0.76-0.90 Band 3 - 0.79-0.89 Band 3 -3.55-3.93
(micro Band 5-1.56-1.75 | 5 " 0" (T Band 4 -10.30-11.30
meters) Band 6 - 10.74-12.5 ' ' Band 5-11.50-12.50
Band 7 - 2.08-2.35
Radiometric : 8 bits (1-3) :
resolution 8 bits 6 bits (Pan) 10 bits
Temporal 16 days 26 days 2 times a days

resolution




Multiespectral false color :
|, m, n Bands toRed GreenandBlue.

Band 4 (R), 5 (G), 3 (B)

Band 4 (R), 3 (G), 2 (B)



Possiveis Resultados de
combinacdOes de cores possiveils

colored images
satellite images



Segmentgao

O processo desegmentacaoconsiste em dividir uma
Imagem enregidesque possuem mesmo conteudo
no contexto de uma aplicacao.

A segmentacao pode dmseada em
e descontinuidades
e similaridades

dos diferentes aspectos da imagem.

Computacao Grafica- 87
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Aerial or Landsat satelitte
Images

Original,
interior segmentation and only boundaries segmentatio



outros exemplo de trabalhos com imagens

Segmentac;ao POr cor e textura de |magens de
mails complexas CcCOMmao.
De uma banda
Ultrasson - US;
Ressonancia - RM

Tomografia— CT
Outras( PECT, SPECT, EEG, EMG, Térmicas - IR)

Multibandas
Satélites
Térmicas



1naye

ns | Fatias 110 e 132 - RM
med]

Cas



Secao RM do Cranio Histograma

GM WM
?
T, T,? T3? T,?
CSF :
Estruturas do encéfalo: T.,? Nivel tedrico de
CSF: liquor limiarizacédo de cada
GM: subst. cinzenta estrutura

WM: subst. branca
Fonte: Projeto Brainweb

http://brainweb.bic.mni.mcgill.ca/brainweb/



Segmentacao utilizando método de Otsu:

Consideracgoes:
Trés niveis de limiarizagéo T,. T, e T,

Histograma
T,=39 T,=85 T5=151
(a) Liquor (b) Substancia | (c) Substéncia

cinzenta branca




Imagens binarias geradas pela segmentagao por limiarizagao, utilizando os
niveis encontrados pelo método de Otsu:

(@) (b)

Liguor Subst. cinzenta Subst. branca




Considerando a conectividade das regides:

Liquor

(@)

—

Subst. cinzenta

(b)

—

Subst. branca

(€)



Imagendinariasgeradapela segmenteao por
limiarizagao, utilizandoosniveisencontradogelo
métodode LimiarizacdoemMultiniveisde Niblack

Os resultados encontrados através da aplicacao do algoritmo de Niblack para
selecao dos limites de cada regiao (segmentagao) foram: T, =39, T, = 77, T, = 149.

— — —

Liquor Subst. cinzenta Subst. branca




Limiarizacao Automatica (Thresholding
baseada no histograma

O método mais simples (e mais caro computacionalmente)
de calcular automaticamentealwesholdé ométodo
iterativo.

96



Este método é descrito por:

1. Selecionaum tomT;. inicial (entre o valor da
iIntensidade minima e maxima da imaggm

2. Segmenteimagemusandoar;. Isto e, divida-a em
dois grupos (G1) formado com 0s pixeis cujos valores
sao > T e (@) com os pixeis com tons'k

3. Calcule antensidade méediados grupos: ;e »

4. Calcule aovo threshold T,,= % (1+ 2)

5. Repita os passasate 4ate querl,,— T. < ( parametro
pré-definido )

97



Métodode Otsu

A operacéao de limiarizacao é considerada como sendo o
particionamento da imageaomL niveis de cinza erduas
classe€, e C, que representamobjeto e o fundo, ou vice-
versa, sendo que esta partlgao se damdive de cinzat, que
maximiza a razao da variancia entre as classes e aéawara
total

C, = pixels da imagencom tons dé® a t
C, = pixels da imagencom tons dé¢ a |

98



Meéetodo de Otsupara escolher o melhtinreshold: T

Se baseia nbistograma normalizad@a imagenn, que pode ser
visto como uma funcao ddensidade de probabilidade discreta

(histograma normalizado)

onden € o numero total de pixeis na imageme o numero de
pixeis que tem intensidade

O método de Otsuescolhe o threshod de valbrque maximiza:

99



onde, W

100



Metodosde Limiariz&ao

Principais Métodos Automaticos :

1. Limiarizacao por equilibrio do histograma;

()



A limiarizagao por equilibrio do histograma € muito
simples e autodtico.

Na mesma linha do @odo deDtsu é baseado no

histograma da imagem: assumindo que a imagem se
divide em duas classes: o fundo e o objeto.

Procura encontrar o nivel de limiarizagaesanda
histograma.

Depois remove peso do lado mais pesado ateé queeeste
torne o mais leve.

Repete a mesma 0 operacao até que os se equilibrem.



iInt BHThreshold(int[] histograny
L. m=(int)((i_s +1i_e)/2.0f); // Base da balancal_
w_| =get_weight(i_s,i_m + 1, histogram); // peso sauerda W_|
w_r=get weight(i_ m+1,i e+ 1, histogram); // pesodireita W _r
while (i s<=1i_e){
if (w_r>w_I){// mais peso a direita
w_r -= histogram[i_e--];
f((is+ie)/2)<im){
W_r += histogram[i_m];

w_| -= histogram[i_m--]; } }
else if (w_I>=w r) {// mais peso a esquerda
w_| -= histogram|[i_s++];

f((ILs+i e)/2)>i_m){
w_| += histogram[i_m + 1];
W_r -= histogram[i_m + 1];
_m++}}} em C
returni_m; }



Métodode Otsu:

n L Histograma
=—:n30: =1
Y N 3 3 R (1)
Td
O = B (2)
I1=T4.,+1
Ty | |
m= P ©
1=T,.,+1 qd
Ty i' 2>< .
ss — ( /73) p| (4)
=Ty, +1 qd

Funggo objetivo: - Min f(T,, T,,...,T,.,)= (5.



T = m+ kxs

#

$ %

&



%

%






Imagens Coloridas

Imagens multibandas sao imagens digitais onde pa@hpossuin
bandas espectrais.

Quando uma imagem é representada pela composicao das tréas band
visiveis (RGB) tem-se uma imagem colorida aos olhos humano

Imagem colorida e cada uma de suas bandas RGB.

108



Histograma de Imagens Coloridas

Imagem original e seus histogramas normalizados

(isso € o numero maximo de pixel de determinada nivellgera
109



Problema

Quando uma técnicas de processamento de
Imagens monocromaticas € simplesmente

triplicadas para cada um dos canais (RGB)
Independentemente, o0 resultado sera o

surgimento decores nao presentesna
Imagem origina

110



Imagem modificada por equalizacao e seus histogramas
equalizados normalizados .

111



Solucoes para voltar a ter
Imagens coloridas reais:

Usar s6 a melhor canal no melhor
espaco de cores

Esquema de modificacbes baseadas no histograma para
Imagens coloridas.

112



Ou usar processamentos diferentes para 0s
canais que nao Ss0 associados a cores e nao
alterar o canal de cores nos espacos de cores
em que o MATIZ esta associado a um canal so!!

Esquema de modificacéo para espacos , HSI, HSV e HLS

113



Como ficarao as imagens
da

Sua aplicacao em cada canal de diversos espacos de
cores ou pelo menos de faias deles

RGB
HSV

Y Cr Cb
(ou outros destas “failras” ??7?)

O resultado é muito dependente do tipo de espaco de
cores usado



Maioria dos esp&os

considera disiologia da retina humang
apenas quanto a existéncia de 3 celulas
receptoras de luz combinando 3 elementos
basicos.

Aditivos > para asorespor exemplo:
vermelha, verde e azul.

Subtrativos > paras tintaspor exemplo: >
magenta eciano



1664, Isaac Newton

Estudos realizados com a cor-luz mostram
que as cores podem ser combinadas e,
assim, fazer surgir novas cores.

Estudando a composicao de cores do arco-iris
gue é formada quando 0s raios luminosos
atravessam as gotas da chuva, Newton as
reproduziu fazendo incidir raios luminosos
sobre alguns prismas e lentes.

A faixa luminosa que obteve é conhecida
como “espectro solar”



Cores aditiva obtidas
pela combinacéo de
luzes RGB

Cor R (%)|G (%)|B (%)
vermelho puro 100 O 0
azul puro 0 0 | 100
amarelo 100 100| 0
laranja 100 50| o
verde musgo 0 25 | 0
salmao 100 | 50 | 50
cinza S50 | 50




L uz branca:

Todos 0s comprimentos de onda misturados



Modelos de cor:
nocao de

prim arias,
secundrias e
terciarias

Cores complementares

Os pigmentos se combinam, subtraindo intensidades Isasraa luz que
atinge os objetos.



Modelos de cor

Sistemas de cores subtrativos
CMY




Cores Primarias :

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

RYB, etc..




Cores Securdarias:

Obtidas da mistura de 2 pramas.




Cores Terciarias:

Obtidas da mistura de pramas (main hues) e secundarias
(second hues).




Cores Complementares :

Em um determinado sistema de cor, séo as que caddsmproduzem
0 branco ou opreto (se aditivos ou subtrativas) .

Se encontram em pontos opostos do circulo de reateze@m modelo

de cor.
® /




Colores Aralogas :

« Tem mesma percepcao para um humano
padrao

 E 0 que se busca reproduzir nos diversos
sistemas de cores .



Cores anlogas



exemplo



RGB

e Base derimariasdo sistema

—R(l ) luz vermelhocomcomprimentade onda
de 700 nm

luz verdecomcomprimentade ondade
946 nm

— B(l ) luz azulcomcomprimentade ondade
435.8 nm




Espaco de cor

RGB

Normalizado entre O e 1
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Processo aditivo de
formacao de cores ou
luzes

\

e
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O Sistema CIE XYZ

Os fotos receptores cones dos olhos humanos tos ge
sensibilidade as ondasrtas (S: 420—440 nm médias
(M: 530-540 nm e longas(L: 560-580 nm

Assim em principio 3 parametros sao suficientea pa
descrever a sensacao de cor humana.

Para obter todas as cores visiveaBommission
internationale de I'éclairage- CIE 1931 e denominadas
X,YeZ

O CIE XYZ, € um espaco de cor aditivo para a defiai
de cores de forma padronizada

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



Com o0 XYZ se tem todos o0s coeficientes positivop@raepcao
Da mesma luz para um humano padrao



Solidosde cores visvels

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

* Mas o conceito de uma cor pode ser descrito
em 2 partes suatensidade luminosa ou
energia(brightness) e aor (chomaticity).




Modelos de cor

Solidos de cores visivels e
diagramas de cromaticidade

Plano X+Y+Z=1

N

\




Facilidade de representar
em mapas 2D

Separando a
Intensidade luminosa
Do “croma”

pode-se ter um plano
de cores



A cromacidadaelefine a cor em si

* A intensidade diz o guanto ela e intensa.

 Por exemplo umaor branca e umcinza,
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 osliagramas de cromacidade



Cores visivels Diagrama de Cromacidade CIE

Gamut of the CIE RGB
primaries and location of
primaries on the CIE
1931xy chromaticity
diagram.



Luz
br
an

Linha dos n%entas:

Luz Magenta, mais ou menos saturada, mas
nunca por uma luz pura!!






Sistema XYZ

conversao entre os sistemas CIE-RGB e CIE-XYZ

CIE (Comissioninternationaledel”Eclairag¢



Conversao entre os
sistemas RGB e XY/Z,
diferencas possiveis



Teoria de Young

Young, no seculo XIX, mostrou
experimentalmente que a retina t8mpos
distintos de foto pigmentossensiveis as
3 cores primariasiermelho, verdee o
azul.

Ele concluiu ainda que esta decomposicao da
luz em 3 cores nao é uma caracteristica da
luz , mas sim umaaracteristica do
sistema visual humano



Teoria oponente ou teoria
de Hering

Ha outras partes da visao colorida nao resolvidos na
teoria tricromatrica.

Por exemplo, ao misturar luzes vermelha e verdapsge
amarelo.

Mas como pessoas que sao cegas ao vermelho e ao
verde, ainda podem enxergar o amarelo?

E porque o amarelo parece ser uma outra forma eao
uma combinacao de vermelho e verde, como 0 roxo é
de vermelho e azul.

Herin%de_scobriu uma_pista para suas perguntas na
conhecida ocorréncia de pos-imagens.

Hering supoOs que havia dois processos de cor adision
um responsavel pela percepc¢ao do vermelho em
oposicao ao verde e um para o azul contraposto ao
amarelo.



EwaldHering Teoria

Um século mais tarde, os pQJaLPSQdoreS confirmareeoria do
pProcesso oponente.

Depois de deixar as celulas receptoras, a inforaneisaal é
analisada em termos das cores oponentes, vermetrde, azul e
amarela e também preta e branca.

Na retina e no tdlamo (onde os impulsos vindostlaa sdo
retransmitidos no caminho para o cortex visuatjlias neuronios
sao “ligados” pelo vermelho, mas “desligados” pelodee Outros
sao “ligados” pelo verde, mas “desligados” pelo veéhme
Processos oponentes explicam pos-imagens.

Atualmente a solucéo para o mistério da visao deé portanto
aproximadamente esta: o processamento de corae @midois
estagios.

Os cones vermelhos, verde e azul da retina respoadegraus
variados a estimulos de cor diferentes, como satéoromatica de
Young - Helmholtz sugeriu.

Seus sinais sao depois processados pelas célyasasso oponente
do sistema nervoso, a caminho do cortex visual.



Imagens de objetoemitentesou
iluminados

nossistema receptivo
chega:

f(x.y) = 1(x.y) . r (x.y)



Subtragao de energia



Fregiéncia ou comprimento
de onda da luz visivel



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

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

ate
7500 Angstroms (vermelho).



Cor pura X cor em
mistura

Indistinto aos olhos humanos



Matiz (Hug, Saturgao

Intensidade = energia luminosa



Formas cilindricas e conicas



Cuidado parecem =mas nao sao



Subtracao de energia



Fontes de lluminacao
Gréficos intensidade x comprimento de onda
de diversas luzes

IRC=Indice de Reproducéo de Cores



Exemplo de luz branca:

 Luz do dia: emissao em todas as frequéncias

Em oposicao a emissao em
uma freqliéncias predominante



Fontes de lluminacéao

Diferenca da reproducéo de cor em funcao do iluminae

Objetos iluminados comlVM (multi vapor metalico) ddRC=75
e VS (Vapor de Sodio)

Repare especialmente nas cores com mesmo numernolzas as
fotos.



2.4. llumina cao

Fontes: - naturais (sol, fogo, estrelas)

- artificiais (video, TV, lampadas).
Tabela 2.4. Classificacao das lampadas

Classificacao

Geral Tipos Especiais Modelos

Vidro prensado
Refletoras Vidro soprado
Incandescentes Com refletor na
parte esférica

Halbégenas -
Baixa pressao Com starter
(fluorescentes) Sem starter

Vapor de Mercurio
Vapor metalico
Luz mista
Vapor de sodio

Descarga

De alta presséo

Computacao Gréafica- 160
\V/ol 2-Can ?



2.4.

Fontes de lluminacao

A llumina cao e as cores

As caracteristicas da cor de uma lampada sao diasimior:
e Sua aparéncia de cor (atributo da temperaturaiJe c

e sua capacidade de reproducéao de cor (atribut@igte a
aparéncia de cor dos objetos iluminados).

Tabela 2.5 — Associacao entre temperatura e apamd@mcar de uma lampada

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

Computacao Gréafica - 161
\V/ol 2-Can ?



Sistemas de cores subtrativos
CMY



Mas sempre se pode ter

Mais coordenadas, linearmente dependentes!

Sistemas de cores subtrativos
CMYK



CMYK



Sistema de Visao Humana

Esqguema X real



- - v-vvrv

fotoreceptores no final da
retina a luz deve
atravessas outras camadas
de celulas



\/ 11CI1 VUULIVU IUVUVAL Vo JlliIddlo vVvioud

Nucleos Laterais

a diversas regioes do celebro e
aos 2 hemisférios, neste caminho
passam pelo titleos Laterais

Geniculares (LGNRAtE 0
cortexvisual

Geniculares (LGN)
Campos visuais do
mesmo lado de cada

olho



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

cortex visual









lel de Emmert

llusdo de otica chamada de quarto de Ames:

Tamanho e distancia sao sempre interpretados
juntos NO NOSSO sistema visuajue espera um
mundo enperspectiva e lados paralelos, quando
nao ha ponto de fuga



Quarto de Ames



lel de Emmert



Experimento:

Olhe para o circulo branco por cerca de 45 segundos

Depois, olhe para um pedaco de papel branco em sua
mesa.

Em seqguida, se levante para que o papel esteja mais
longe de seu rosto.

Entao olhe para uma parede branca.

Quando se olha para o papel de perto, a pos-imagem
do circulo branco aparece mais ou menos do mesmo
tamanho gue esta na tela.

Quando a pessoa se afasta, ele parece ser do tamanh
aproximado de um limao pequeno.

Quando se olha para a parede, ela fica do tamanho d
um prato.



After Images

Sao outros exemplos de como o sinal
resultante da luz temnatamento de cor e
contraste diferenciados pelo sistema
visual humanao

E esta divisao é responsavel percepcoes
Independentes das formas e suas cores.



Curvas de respostas dos
3 tipos de cones



Olho humano edlulas da
retina



Mas essas caracteristicas das Cores
nao explicamas After colors



Nao somos fotobmetros!

Ao sair da retina os impulsos eletroguimicos
gue determinam a cor seguem seu caminho

para o sistema perceptivo, mas como a cor €
determinada?

A trinca de Informacao que sal da retinase
transforma em umaupla de cores
oponentegamarelo-azul vermelho-
verde), agindo como um filtro, tornando a
codificacao da cor mais seletiva



A percegao dacor e o
resultado da estimugao
do orgao visual pela

energia luminosa (luz).
Em 1664, Isaac Newton fez surpreendentes desceberta
sobre a luz e as cores.

Estudando a composicao de cores do arco-iris que é
formada quando os raios luminosos atravessam as
gotas da chuva, Newton as reproduziu fazendo
Incidir raios luminosos sobre alguns prismas eskent

A faixa luminosa que obteve é conhecida como
“espectro solar” e € composta pelas 7 cores visivelis:
violeta, azul, ciano, verde, amarelo, alaranjado e
vermelho.






Percepcao de Cor

Mais sobre as deficiéncias cromaticas em:

A complexidade da forma de descricao da percepcdazem surgir os diversos
modelos e espacos de cores como 0S oponentes.

Sistemas de cores
oponentes



Espao de cores
oponentes

Funciona entao com 4 cores basicas:
Vermelho verde Amarelo e Azul

Além do Branco e Preto






Na pdarie I1malor da limage
amagentavoceé deve ter
visto sua Complementares

verde
magenta= vermelho + azul

Para o Branco faltaria o verde que o completa.

Azul+ Vermelho+ verde

ldem para a areazul: vocé deve ter visto
}

Mas e as peguena areas, VOCE viu branco?



Depois de olhar isso por




E olhar algo branco, vo@® vé mesmo branco?



Ou vé o retangula amarelo abaixo. Ha muitos outros
exemplo em:
http://www.animations.physics.unsw.edu.au/jw/ligbthpl
ementary-colours.htm



Camadas da retina



Campos receptivos das
células ON e OFF
sobrePostos.

e

Vejamos apenas os ON para efeito didatico: repare
0S campos no local da transicao entre um
guadrado e outro.

Lembre-se de que as celulas ON respondem com
amplificacao quando so o centro esta iluminado.

Considere 0s campos receptores situados entre 2
bordas: para esse conjunto de campos receptores,
as celulas ganglionares ON vao disparar mais
amplificacao do que agquelas cujos campos
receptores estao totalmente iluminadas.

Por isso a area central nos parece mais clara.






Sistema Neural na

retina
Campos receptores circulares: centro ON
periferia OFF para pares de cores



Percegao nao linear e
nao proporcional a
Intensidade






Relacao entre contraste e
Vvizinhos



Modelo de Sensedes
Oponentes

Considera que as respostas dos 3 tipos de cones sao
combinadas para alimentar um dbsanais de cores
oponentes: overmelho-verdee o -azul

Este modelo usa a caracteristica de que aasarelhae
verde se cancelam, ou seja, nao sao vistas
simultaneamente no mesmo lugar, nao existermelno
esverdeadd

O mesmo acontece conao e azul nao existindo
assim o azulado.

Este espaco consegue explicar varios fenOmenosisigue
nao sao adequadamente explicados pelas outraassteori






Vejamos apenas os ON para e

Campos receptivos das
células ON e OFF
sobrePostos.

e

ito didatico: repare

0S campos no local da transicao entre um
guadrado e outro.

Lembre-se de que as células ON respondem com

amp
consic

Ificacao quando so o centro esta iluminado.
ere 0S campos receptores situados entre 0s 2

guadrados (borda): para esse conjunto de campos

rece

ptores, as células ganglionares ON vao

disparar mais amplificagao do que aquelas cujos
campos receptores estao totalmente iluminadas.

Por i1sso 0 quadrado central nos parece mais claro.



Relacao entre contraste e
VIZINhOS nas cores



Cores oponentes explicam coisas
como: as After Colors or Images

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



After Colorsor Images



Lab



R

VISUALIZA CAO GEOMETRICA

255

White

(255, 255, 255)

G
RGB: visualizacao pelo formato CIELAB: visualizacéo pelo formato
de um cubo, onde nao existem de uma esfera, existem valores
posicOes negativas,e  estas negativos de cor que variam
variam de O ate 255 para cada do -120 até 120, sua luminosidade

cor primaria (R,G ou B). varia de 0 até 100.



Voltando as After colors

Precisamos para isso ter uma Saturacao na percepcéao de cores.



Caracteristicas opticas da luz

RadiacOes do espectro eletromagnético.

RADIACAO COMPRIMENTO
DE ONDA (nm)
Ondas curtas UV - ¢ 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




Sempre que se usar

Sombreamento constante em uma area as
bordas serao intensificadas, assim
sombreamento constante sO se usa para

Objetos realmente compostos de areas planas:
poliedros.

Objetos curvos ou naturais, outros modelos de
sombreamento!



Para CG:



Em aplicgoes usuais de CG



Independentemente de estarem mais gastas, novas ou
apagadas, o gue caracteriza em termo das cores essa
Imagens?



Ao fazer a animgao de uma fruta
verde ficar madura:

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

Se feito em 3 interpolacdes de tons teriamos:
25% , 75% , 25% (verde mais claro)

50 %, 50 %, 50% -einzal!!ll Isso e o esperado?
5% ,25% , 75% (magenta claro)

100% ,0 %, 100% (magenta)



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 prinarias (aditivos)

3 tintas prinarias (subtrativos)



HLS

e HLS é um sistema usado na area de
agronomia e pedologia.

« Utlliza os conceitos dmatiz (hue),pureza
de cor(saturacao) &iminosidade (L).

e O Sistema presta uma descricao muito
precisa da cor, dando suporte a
comunicacao de cor.



HISTORICO

 Modelo CIE/xyY (1931)- modelo coloringtrico xyY, que
representa as cores de acordo com a sua cromdacida
(eixos X e y) e a sua luminancia (eixo y)

« Modelo CIE/Luv (1960) — € um modelo que traca no
diagrama cror@tico um poligono que tem todas as cores
capazes de reproducao, todavia , este modelo de
representacao nao leva em conta fatores fisicos de
percepcao da cor pelo olho humano.

 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 espgo de cores CIELAB, a
iIntensidade luminosa ¢é descrita
pela luminosidadel(*), e as cores
por duas coordenadas, que variam
de -120 a 120:



ESPACO DE CORES CIELAB

e« A coordenadaa* contém o
espectro de cores gue variam entre
vermelhoe verdee;

A coordenadab*, por sua vez
POSSUI O espectro de cores variantes

entre as cores e azul



Modelo Baseado em
Medidas Hsicas

Ou modelos calorietricos.

Estes consideram um observador padrao
medio e medidas fotogtricas obtidas de
experimentos para a composicao de cores,
realizadas por orgaos com&amission
Internationale de I'Eclairage - CIE



Trouxeram

Uma imagem exemplo?
E colorida?

Precisa ser processada em 3 canais sempre
Em qualquer espaco de cor ?



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 O | 100
amarelo 100 100| o0
laranja 100 S0 | o
verde musgo 0 25 0
salmao 100 50 | 50
cinza 50 50 | 50




2.3. Percepcao de Cor

Mais sobre as deficiéncias cromaticas em:

http://en.wikipedia.org/wiki/Color_blindness#Clinlcborms_of color_blindness

Sistemas de cores
oponentes

Computacao Gréafica - 220
\V/ol 2-Can ?



Imagens Coloridas

Imagens multibandas sao imagens digitais onde pa@hpossuin
bandas espectrais.

Quando uma imagem é representada pela composicao das tréas band
visiveis (RGB) tem-se uma imagem colorida aos olhos humano

o
—

Imagem colorida e cada uma de suas bandas RGB.
221



Nao!
Porque o aparecimento de um retalho de cor ndaammpende do estimulo em
sl, mas também dos estimulos circundantes (efega@®ntraste simultaneo).

Um modelo fisiolégico computacional mais abrang@&npeeciso para descrever a
adaptacao cromatica da primeira ordem (retinagigeisda (cortical) , e para
prever os diferentes efeitos de induc&o cromatica.

Propomos que a indugao cromatica da primeira oglerproduz cores
complementares possa ser predita por mecanismadag¢acao da retina,
contrariamente as sugestdes anteriores.

A segunda ordem do mecanismo de adaptacao propmstegue prever a
inibic&o ou facilitagao automatica percebida dotiamte central de um
estimulo de textura, dependendo do contraste eeniay

Além disso, ao contrario de outros modelos, estdehodambém € capaz de
prever o efeito do ambiente variado sobre a caraepercebida

adaptation_model_and_its_predictions.html



Percep cao e Cognicao

* Processo Informativo
e Deteccao
 Reconhecimento

e Discriminacao

llusao.



Cores -> visao central

Intensidade - > Visao periférica
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