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Cor no universo fisico

« Cor é uma sensacao produzida no nosso cérebro pela luz que chega
aos nossos olhos: problema psico-fisico.

« Luz: radiacio eletromagnética cujo comprimento de onda esta na faixa
visivel do espectro (aproximadamente entre A, = 400nm e A, = 800nm)
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Cor no universo fisico

Energia radiante: energia associada a uma onda eletromagneética

Cor percebida pelo olho: combinagao de radiacdes eletromagnéticas
com diferentes comprimentos de onda e diferentes energias radiantes.

Funcéo de distribuicdo espectral: Associa a cada comprimento de onda
A de uma cor, sua quantidade de energia radiante E(A) (geralmente sua
unidade de medida € a irradiancia).
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Cor no universo matematico

Uma cor pode ser representada por sua funcao de distribuicao
espectral, ou seja, por uma fungao f:R—R
Obs.: podemos restringir o dominio das fungdes ao intervalo [A,, A]

Definicao: Uma cor que possui energia em apenas um comprimento de
onda é chamada cor espectral pura ou cor monocromatica

Espaco (espectral) de cor £ : espacgo de fungdes reais de uma variavel:
dimensao infinital!




Representacao de

~ C
Representacdo de Cor | uiveso —> or

matematico

Problema: Espaco espectral de cor £ tem dimenséo infinita

Solucio: Obter um espaco de dimensao finita para representar £
realizando uma amostragem pontual no dominio [A,, A,] das fungbes de

distribuicao espectral
1. Tomamos uma partigao A, = Ay <A, < ... <A, = A,
2. Associamos a cada cor C'()\) € £ o vetor:

(C(MA1),...,C(\p)) € R

Transformacédo de Representacédo: R: £ — R"

R(C(N) = (C(M1),...,C(\n)) €R”

Linearidade: R(tC1(\) + C3(A)) =tR(C1(N)) + R(C3(N))




Reconstrucao de Cor

Cor no Representacao de
universo < cor
matematico

Interpretagao 1: Devemos interpolar as amostras C(A,) obtendo a cor

original C(A);

Interpretacao 2: A Transformacao de Representacédo R: £ — R"

deve ser invertivel.

Impossivel garantir a reconstrucao
exata no caso geral!

Questoes:

A

1. Quantas amostras (n) tomar para representar o espaco de cor?

2. Existe um método de interpolagao que reconstroi a cor original
a partir de um vetor de representacao em algum caso especifico?



Reconstrucao de Cor: voltando para fisica...

Células fotossensiveis do olho:

Bastonetes: captam luz de baixa

intensidade;
Cones: captam luz de média e alta C; =
intensidade. Existem trés tipos que
amostram:
1. faixa de comprimento de onda longo (red) R 20 -
2. faixa de comprimento de onda médio (green) G 18 -
3. faixa de comprimento de onda curto (blue) B _ 16 B
_ _ 2 uf
O préprio olho realiza a chamada S —
amostragem RGB! Sy A2 7
7-‘; g 10"
% 08|
Sistema de Young e Helmhoitz S
3 .
Representa o espaco de cor £ com -" 04 -
0 espaco euclidiano R3 onde cada 0
vetor tem os componentes R, G, B 0 |
da cor espectral. 400 440 480 520 560 600 640 680 )

comprimento de onda (mu)



Reconstrucao de Cor usando espaco tricromatico

Reta acromatica

A cor branca é constituida de uma combinacao das diversas cores
espectrais com a mesma energia radiante, ou seja:

f(\) = cte

Consequentemente sua representacao no espaco
tricromatico é dada por um vetor

(t,t,t) =t(1,1,1),t >0

Esta € a chamada reta acromatica do espaco tricromatico de cor.
A




Reconstrucao de Cor usando espaco tricromatico
A A

C(\)
C(\)

Duas cores perceptualmente iguais mas com fungdes de distribuicao
espectral distintas sdo chamadas metaméricas.



Sistemas fisicos receptores N

Realizam uma amostragem da funcao de distribuicao especitral

Exemplos: olho humano, cameras de video e scanners.

Possuem n sensores s,, S,,..., S,, que amostram a funcg&o de distribuicdo
espectral usando diferentes funcoes de resposta espectral.
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Sistemas fisicos emissores

Emitem luz com uma certa distribuicao espectral

Exemplos: TV, telefone celular, projetor

Reconstréi uma cor C'(\) usando:

1. Uma base de fungdes {P;()\), ..
primarias;

P, ()\)} chamada base de cores

)

2. Umaamostra ¢, = (¢1,...,¢p)

n

C(A) =) crPr(N)

k=1

Gamute do sistema: conjunto de cores
gque podem ser construidas com as cores
primarias




Reconstrucao Metamérica

Problema de reconstru¢cao metameérica: Considere uma cor dada por
sua fungao de distribuicdo espectral C(A) e seja R, um sistema de

reconstrucéo de cor com base de cores primarias { P,(A), P5(A), P5(A) }.
Determinar os coeficientes c,, ¢, e c; de modo que a cor reconstruida

é()\) — Clpl()\> -+ C2P2()\) -+ Cng()\)
seja metamérica a cor original C(A).

Assim garantimos que perceptualmente a cor reconstruida
é perceptualmente igual a original!

Solucao: Considere a cor espectral pura de comprimento de onda A indicada
por O(A). A reconstrucdo metameérica de 6(A) no sistema R, € dada por

0(A) = c1(A)Pr + ca(A)Pa + c3(N) Ps

Variando a cor pura A, temos 3 fungoes c,(A), c,(A), c5(A) chamadas
fungaes de reconStrugéo de cor. Cor capturada Cor transmitida

(amostragem) .
Cores reais\_’ Observador A reconstruidas

Color sampling

Como determinar os valores c1, c2 € ¢37?




Reconstrucao Metamérica

As fungoes c,(A), c,(A), c5(A) definem a curva
chamada mapa das cores espectrais

©0: [Aa, Ap| — R3

p(A) = (c1(A), c2(A), e3(A))

O que significa cada ponto da curva?

Applet

A

A

h

»
'

Ao

funcdes de reconstrugao de cor



Obtendo funcoes de reconstrucio
de cor experimentalmente X

e

y] Fontes primarias 4

i )

)

o ;

Observador

Luz de teste
C3(A)
1. Ajuste a intensidade das fontes
primarias resultando na cor branca e Ao .
anote as intensidades w,, w, € w; fungdes de reconstrucéo de cor

2. Usando luzes monocromaticas de teste,
ajuste as intensidades b, b,, b; das b

fontes primarias para obter cores c. = —,k=1,2,3.
perceptualmente iguais Wk



Reconstrucao Metameérica

Problema de reconstru¢cao metameérica: Considere uma cor dada por
sua fungao de distribuigao espectral C(A) e seja R, um sistema de

reconstrugao de cor com base de cores primarias { P4(A), P5(A), P5(A) }.
Determinar os coeficientes c,, c, e c; de modo que a cor reconstruida

C(A) = e1PL(A) + caPa(A) + c3 P3(N)

seja metamerica a cor original C(A).

Teorema de reconstrucao metameérica: As
funcdes de reconstrugao de cor resolvem o

problema de reconstrucao metamérica. Os C2(M)
coeficientes ¢4, c, e c; da equagao de :
reconstrucao sao dados por Ao i
% A
c; = / C(N)ei(N)dA C4(A)
0
Ao g

funcdes de reconstrucao de cor



Funcoes de reconstrucao de cor: padrao CIE-RGB

Base de cores primarias formada pelas cores monocromaticas:

a8 +4.5907 Valores negativos !!!

Impossivel representar cores nessa
2. G(MA): Verde (546 nm) faixa do espectro nesse sistema.
3. B(A): Azul (435 nm) +1.0000

+0.0601 | Explicacao:

300 435.8 546.1 700.0 800

1. R(A): Vermelho (700 nm)

Se nao é possivel representar C na
base R, G, B, experimente somar
uma quantidade de R em C:

C +rR=¢G +bB

C=-rR+gG+0bB

Pelo Teorema de Reconstrugcao
Metamérica, dado C qualquer:

r = / T OB

g /0 T oG (A

Obs.: A area das curvas € normalizada h — /OO C()\)B()\)d)\
0

Funcdes de reconstrucao de cor do padrao
CIE-RGB obtidas pelo experimento anterior:

0.405
O.SCi
0.2Ci
0. 10

0.0G

—-0.1G




Geometria do Espaco de Cor

Seja C uma cor representada numa base, tal que:

~

C(/\) — Clpl()\) -+ CQPQ(/\) + Cng()\)

Vamos representar C no espaco de representacao de cor tridimensional R3
gerado pela base {P,, P,, P3}, ou seja, como (c,, C,, Cj).



Luminancia

Dada uma cor com distribuicao espectral C(A), e um real t > 0, entao
t - C'(\) gera uma outra cor C'()\)que tem apenas sua energia alterada
em relagao a original.

A luminancia, ou luminosidade, esta relacionada com essa energia. Quanto maior
t, maior a energia da cor, e quanto menor t, menor a energia.

Multiplicar uma distribuicao espectral por um real t equivale a multiplicar seu vetor
(4, Cy, C3) port, ou seja, a cor (J(\)sera representada pelo vetor (tc,, tc,, tcs).

(Prove!)

A




W=

Luminancia

Informacéao de cor:

1. Croma
2. Luminancia

Uma reta do espaco vetorial formado pela
base de cores primarias representa um
unico croma com diferentes luminancias

Classes de cores segundo o espaco de
representagao de cor:

Cores visiveis que podem ser reconstruidas na base: coordenadas positivas
Cores visiveis que nao podem ser reconstruidas na base: coordenadas negativas
Cores invisiveis (com energia apenas fora do espectro visivel. Ex: infravermelho,

ultravioleta...)



Triangulo de Maxwell

Obijetivo: Representar informacao de croma da cor
Solucao:

1. Croma de cores visiveis e que podem ser reconstruidas na base é
definido por semiretas que saem da origem em direcao ao primeiro
octante;

Essas retas cruzam o plano x+y+z = 1 apenas uma vez!

Este plano, limitado pelos vértices (1, 0, 0), (0, 1, 0) e (0, 0, 1) tera um
representante de cada cor e este subconjunto € chamado Triangulo de
Maxwell.

el

Como achar o representante de uma cor no
triangulo de Maxwell?

-
-
~ -

- -
-
-
-
-
-
-
- -
-



Obs.: Branco padrao

Nao podemos tomar a reta de cromaticidade até o infinito, pois os
dispositivos finitos tem capacidade de emissao finita.

Branco padrao: definido como (b,, by, b,). Todas as outras cores sao
normalizadas em relacdo ao branco.

Dada uma cor (c,, ¢, ¢,), temos:

Cr Cq cb)
b, b, b




Solido de Cores e Diagrama de Cromaticidade

Propriedades do solido de cores visiveis

1. O solido € um cone: se c € visivel, entao tc também é visivel, t real positivo.
2. O sdlido é convexo: Se c, e c, sao visiveis, (1-t) c1 +tc2 é visivel, 0 <t < 1.

3. Cores espectrais puras estao na fronteira do solido de cor.

Diagrama de cromaticidade: Projecao
radial do cone de cor no triangulo de
Maxwell, e em seguida no plano RG. N

G Obs.: 0 mapa das :

cores espectrais esta 2s
7c na fronteira do solido, |
e consequentemente
na fronteira do o
diagrama de :
cromaticidade. of

0.5

=
-
et
-

0.0

£0.50
2.0 1.0 0.0 1.0 2.0




Sistema XYZ

ok 4

Padrao CIE-RGB néo é capaz de f —
L r - - o y
representar todas as cores visiveis! 1.5 — i 4

Solucao: sistema XYZ of

Usa fontes primarias imaginarias (invisiveis) osl

A‘g

400 A (nm) 600 700

Gera fungdes de reconstrucao positivas! o




Sistema XYZ

—

Mudanca de coordenadas: Transformacao linear

X 0.489989 0.,310008 0.200003 R
Y | = | 0.176962 0.8312400 0.010633 & ) '
Z 0.000000  0.009999  0.,990001 B

R 2.364666  —0.8396583 —0.463083 X

G | = | —0.515155  1.426409 0.088746 Y |.

B 0.005203  —0.014407  1.009204 Z




Comprimento de onda dominante

Dada uma cor c, tragca-se uma semireta do ponto
acromatico (branco) até a representante de ¢ no
diagrama de cromaticidade. Seu comprimento de
onda dominante € o da cor pura que € interseccao
da semireta com o bordo do diagrama. | ..

08
0.7

0.6

Cor complementar

Dada uma cor pura c, tragca-se uma semireta passando
por seu representante no diagrama passando pelo
ponto acromatico. A cor complementar € aquela no
bordo oposto do diagrama.

De modo geral, uma cor qualquer ¢ tem como
complementar aquela cor cujo representante combinado
com o representante de c € o branco.

®
sc
\ C 0
| W C
|| ‘Q\
®
I\ _._ —————
\ Cll %) —@®



Sistema RGB do monitor (MRGB)

Base de cores primarias do tipo RGB, dependente do hardware

Cada cor primaria da base tem intensidade
maxima limitada, limitando o s6lido de cor do
sistema a um paralelepipedo, posteriormente
normalizado para o cubo unitario.

E necessario realizar conversodes entre
diferentes hardwares!

Nbogenia

Blue

700
RED

Cyan

Red

‘Whit

Hod:

Vebow

Green



Sistemas de Crominancia-Luminancia (para hardware)

Objetivo: Decompor a cor em informacao de luminancia e crominancia
1 - Luminancia de uma cor (R, G, B) no sistema mRGB:

Y=0299R+0.587 G+0.114 B
2 — Eliminacao da luminancia dos componentes:

R-Y, G-Y, B-Y

3 — Descarte: apenas duas dessas componentes sao necessarias.
Como G carrega boa parte da luminancia, descartamos esta
componente. Dai ficamos com:

Y=029R+0.587G+0.114 B
R-Y=0.711R-0.587 G- 0.114 B
B-Y=-0.299-0.587 G +0.990 B

ou

Y 0.299 0.587 0.11 R
R-Y | = 0.711 —0.587 —0.11 G
B-Y —0.299 —-0.587 0.99 B



Sistemas de Crominancia-Luminancia (para hardware)

Sdlido de cor no espaco Y, R-Y, G-Y

Cian .

Yellow

Projecao no diagrama de cromaticidade Hexagono de cromaticidade



Sistema HSV (interfaces)

Baseado em sistemas de interface para selecdo de cor intuitivos:

1. Selecao de crominancia;
2. Selecao de luminancia.

Conjunto de cromas € bidimensional. Como decompor?

1. Selecao de matiz (hue), ou seja cor monocromatica do bordo do
diagrama de cromaticidade;

2. Selecao de saturacao: a partir da cor monocromatica escolhida,
percorre-se 0 caminho até o ponto acromatico do diagrama de
cromaticidade.

0.9
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0.6
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Sistema HSV (interfaces)

Luminancia no sistema HSV: Substituida por brilho V (value) 4
V(C) = max {Cg, Cg, Cg}

Note que as cores que possuem mesmo brilho V
estao sobre a superficie de um cubo de lado V.

Piramide HSV:

1. Para cada brilho t, defina um plano 1, que passa
pelo ponto (i, t, t) e € ortogonal a diagonal do
cubo RGB, e projete nele as cores do cubo RGB
que estao sobre a superficie do cubo de lado t.
Esta projecao € um hexagono h,.

2. Empilhando os hexagonos h, em um eixo t (que

representa brilho), formamos uma piramide de
base hexagonal e veértice na origem.




Hue and chroma
in the HSL/HSV

chromaticity
~ plane

~
~ -

Y
|
r

-
- v
——

O Bordo de cada hexagono representa matiz,

1.
Ou cores monocromaticas;

2. Saturacdo diminui na diregcdo do centro do
hexagono

3. Eixo da piramide é formado pelas cores ~d
acromaticas (tons de cinza) T o
. C=or =B-G=%-%=%
R=% . R-G i X
G=% H=60"x[4+>")=60"x(4-%)=200
B =%
. 12( )
Q‘:/’ \\ \4
\ (_f;"‘" 0 C
P’




22 Lista de Exercicios

Capitulo 5

5,9,11,13, 14

http.//www.im.ufal.br/professor/thales/icg.html

thalesv@gmail.com




