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Comprimento de Onda

|:\'> ¢ = Velocidade da Luz 03.0x10% m/s

/\ c=Af
\/ A=c/f
7]
A

A
Cor
Violeta  380-440 mp
Azul 440-490 mp

Verde 490-565 mp
Amarelo 565-590 mp
Laranja 590-630 mp

Vermelho 630-780 mp 1my=102m

incidente refletido

material 1

Reflexao e Refracéao

=1 lei de Snell
sen 6, m sen @ (1621)

=

Indice de refragao

material 2

indice de refragéo
_ velocidade da luz no vacuo
refratado " velocidade da luz no material i

“Rlint” 2 base de
silicato de chumbo

1.60

“Flint’" & base de deido

Quartzo

“'Crown”

7

T T T
Quartzo fundido

Fluorita | B

Violeta Azul [ Amarelo  Vermelho
farstadt Lo

JUPETSII

400

500 00 700

Comprimento de oada (mg) luz branca (acromatica) tem
todos os comprimentos de onda

Newton
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Fontes luminosas

fonte luminosa branca

100

0 | | | | | Iy, A
400 500 600 700
(mu)

fonte luminosa colorida

comprimento de

100 onda dominante
define a
matiz (hue)

50

oLl— l —h )\
400 500 600 700
(mp)

Caracteristicas das fontes luminosas

E comprimento de
onda dominante
define a
matiz (hue)

400 500 600 A

700
) (mu)
matiz (hue)

- /

4 N

E intensidade
define o
brilho
(brightness)

L 1 ey A
400 500 600 700 (mp)

-

400 500

\ brilho (brightness) /

a concentragéo no
comprimento de
onda dominante

define a
saturagdo ou pureza

A
700
(mu)

600

\ saturacéo

cores pastéis
sdo menos

saturadas ou
menos puras
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Processos de formacéao de cores
por pigmentagao

\ [ A sucesséo de reflexdo e refragéo
V'l determinam a natureza da luz refletida
| O O~

[m] mvmm = o~

indices de refragéo distinto
do material base

tons mais
claros
tinta branca (tints) tinta colorida
(saturada)
[eXeoXe)
o° S tons
(@] Ci
inzas
© o (greys)
e} tons mais
PALHETA escuros
Do (shade)
PINTOR
tinta preta

Processos de formacéao de cores

aditivos

Ean(d) = EaW)+E,N)

O olho ndo vé
componentes!

subtrativos

filtros ou corantes

transparéncia
Luz

Luz Filtro WA u
v A vpAA Ve Av A
branca verde verde alm vam AVAA o m

f\

L IEYA indices de refragéo
A amarelo proximo do material base
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Espaco de cor do olho humano
J
Olho humano: Cones (RGB) e Bastonetes (cegos para cor)
N
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Tons de cinza igualmente
espacados

Preto

Intensidade

Branco
Posicéo

Tons de cinza perceptualmente
espacados e bandas de Mach

Preto —_
(<5}
=}
[+
=]
‘D
<
)
£
Branco
Posicéo

Efeito da Banda de
Mach
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Contraste Simultaneo

Percepcéao de cor

Luz Colorida

TTTTTTT ™

Luz Branca

Intensidade

400 440 480 520 560 600 640 680 ~ )

comprimento de onda (nm) componente vermelha

r= IC(A) R(A) dA

néo é bem assim!
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O problema de reproducéao de cor em CG

Mundo Real
E
400 700 ’)\
Espagco Virtual E
........................... G-
B
r |
A
* mesma sensagéo de cor = Metamerismo
* s6 distingue 400 mil cores (< 2% = 19 bits deveriam ser suficientes
Representacao perceptual da cor
CIERGB
R =700 mp
G =546 mpu
B =435.8 mpu
rA) R
g G
b(\) B

b

S

Cor Monocromatica
C(A)

C(\)=r(\) R+g(A) G +b(\) B

Problema:
N&o consegue se representar todas as cores visiveis (falta saturacéo)
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Artificio para
“subtrair” uma componente

gA) G
b(A) B

- r(A\) R i}

C)

CA)+r R =9gN\) G+b(A)B

C(\) =r(A) R +g(\) G + b(A) B, onde r(A) = - r(\)

Componentes das cores
monocromaticas
- CIE RGB -

CA)=r()R+g(A) G+bA)B

Valores dos tri-esimulos

Combinacéo de trés cores (RGB) para reproduzir as cores espectrais

Luz e Cor 9
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Conversao da base CIE RGB
para CIE XYZ

C(\) =r(\) R+g(\) G +b(\) B

Escolhendo-se XYZ tal que:

R 2.36470 -0.51515 0.00520| | X
G|=1]-0.89665 0.14264 -0.01441| |Y
B -0.46808 0.08874 1.00921| |z
tem-se
C) =XA) X+YQA) Y +Z(\) Z
onde

X(\) = 2.36470r(A)- 0. 89665g(\)- 0. 46808b())
Y(A) =- 0. 51515r(A) +0. 14264g(A)+0. 08874b()\)
Z(\) = 0.00520r(A)- 0. 01441g(A)+1. 00921b(A)

Componentes das cores
monocromaticas
- CIE XYZ -

CON) =X X+ Y)Y +Z(\) Z

2.0
1.8: Z()‘) Cores Basicas do CIE 1931
167
1.4:
12-] X(N)
1.0 Q)
0.8
O.GE
04— [ X(A)
0.2

Valor

A
400 500 600 700y

Nota: Y foi escolhida de forma a Y(A) ser semelhante & curva de
sensibilidade do olho (luminancia)

8/12/2001
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Cores visiveis representadas no
sistema CIE XYZ

Plano X+Y+Z=\

Retirando a luminosidade ou brilho
da definicdo da cor em CIE XYZ

» Um parenteses sobre luminosidade ou brilho

Valores tipicos de iluminamento
de uma superficie

Modo

Luz do dia (méaximo)
Luz de dia sombrio
Interior préximo a janela
Minimo p/ trabalho

Lua cheia

Luz das estrelas

Valores (lux)
100 000
10 000
1000
100
0,2
0,000 3

...eooalho
se acomoda!

« Retirar o fator luminosidade ou brilho projetando no plano X+Y+Z=1

X = XI(X+Y+2Z)
y = Y/(X+Y+2Z)
7=ZI(X+Y+2Z)

note que
x+y+z =1

X=(x/y)Y
Y=Y
Z=(1-xy)Yly

8/12/2001
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Cores visiveis representadas no
sistema CIE xyY

Cores visiveis representadas no
sistema CIE xyY

700

7 el
0.1 02 0.3 04 05 06 0.7 08 09 10
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Saturacdo e cor complementar no
diagrama de cromaticidade xy

cores
&~ saturadas saturacgédo de C, :ﬁ

Branco

I I
02 04 06 08 10 X

C é complementar a C

=

a C+ B C=Branco

) S I IS IS N |

02 04 06 08 1.0 yx

Gamute de cromaticidade de

dispositivos
Y A
C, cor ndo realizavel
1.0
0.9 C, cor néo realizavel naimpressora

gamute de um monitor

gamute de uma impressora

Ea

0.1 02 0.3 04 05 06 0.7 08 09 10

8/12/2001
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Cores perceptualmente
equidistantes representadas no
sistema CIE xyY

—_— -

Par de cores
perceptualmente 4
equidistantes

Sistemas de cor perceptualmente
uniformes do CIE LUV e CIE LAB
(1976)

Dados:

X\Y,2) =componentes da cor no espago CIE XYZ
(X, YyZ,) =componentes do branco de referéncia

Calcula-se:
u'=4X/(X+15Y+32) u,=4X,/(X,+15Y,+3Z,)
V'=9Y/(X+15Y+3Z) v,,=9Y,/(X,+15Y,+3Z,)

L* =116 (Y/Y,)¥3- 16 se Y/Y,, > 0.008850
ou
L*=903.19(Y/Y,)  se Y/Y, <0.008850

u* = 13L*(u'- u®) a* = 500[(X/X,,)1- (YIY,)1]

v+ = 13LH(V'- vW) b* = 200[ (Y/Y,)'?) - (Z/Z,)""]

u*v* (ou a*,b*) sdo as componentes de cromaticidade da cor
L* é aluminosidade corrigida para uma escala percetualmente linear

8/12/2001
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Cores perceptualmente

equidistantes representadas no

sistema CIE LUV

Y
L ; wﬁwv‘f{t‘“r STOrR
o T 7
‘<\<\\'\’,§ S s <
N SpIN
-3.‘[__ &~ -
\ g i A
A
N
N
o o Ol2 O‘J 0-4 0O-S 0.6

Sistemas de cores por
enumeracao

Munsell

valor ou intensidade

mapas de cores

\
J

Albert H. Munsell - artista plastico (1905)

|_—

base para
> 0s sistemas

cromaou de interface
- saturagéo
tonalidade

ou matiz

Pantone (inicio dos 60’s)

8/12/2001
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Sistemas de cor

dependentes de dispositivo - mMRGB

1) Sistemas dos Monitores - mMRGB

G processo aditivo
1.0 verde Y
amarelo
c W
ciano branco|
K vermelho
preto 1.0 R
| normalmente
azu temos 1 byte
1.0 M para cada
magenta componente
mapeando
B [0, 255] em [0,1]

Conversao do mRGB para
CIE XYZ e vice-versa

Dados (R,G,B) determine (x,y)

1) O fabricante deve informar as coordenadas x,y dos fosforos do monitor

ex. R G B white
x 0.64 0.30 0.15 0.3127
y 0.33 0.60 0.06 0.3290

2) Determine a coordenadaz=1-x-y

ex. R G B white
z 0.04 0.12 0.787 0.3582

3) As coordenadas X,Y,Z séo obtidas de:

X Xq Xo Xg Xg Xg Xg|[R
Y| = |Yg|R+ [Yo|G+ |Yg|B = |Yq Yg Ys||G
z Zq Zs Z, Zy Zo Zl1B

O problema agora consiste em encontrar as componentes XYZdo R, GeB

8/12/2001
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Conversao do mRGB para
CIE XYZ (cont.)

Xg = Xl (XgtYtZg), se Cq = Xg+Yo+Zy entdo X; = x:Cq
da mesma forma Y, = y;Cy € Z,=7,Cy €

X5 =%sCs, Y5 =YsCs €Z5=2:Cq

X5 =XgCq, Y =YpCq €Z5=25Cp

substituindo na matriz da equagéo

X Xz X5 Xg|[R XCr  %Cs XCg |[R
Y|=|Ys Y5 Yg||G| = YeCr  ¥sCs VYeCs |[|G
z Zy Zg Zg||B 2.Cr  2Cs; zCy ||B

para determinar as componetes Cg, C; e Cz usamos o fato de que
R=G=B=1 ¢ a cor branca.

Xul X:Cr  XsCs %gCs |[1 X Xg Xg||Cr
Yul= | ¥eCr  ¥sCs ¥eCs [[1] =[Yr Y& Y& ||Cs
Zy, 7:Cr  75Cs  73Cg [11 Zx 75 311Gy

Conversao do mRGB para
CIE XYZ (cont.)

Suponha que o aluminosidade do branco Y,, = 1.00, temos:
Yw=YwCw =Cy =Yy /Yy =1.0/0.3290 = 3.04
Xy = Xy Cyy = 0.31x3,04 = 0.9506
Z, =1,C,, = 0,3582x316.45 =1.089

0.951 [0.64 0.30 0.15][c, C,
1.00 [=|0.33 0.60 0.06||C, resolvendo [C,| = [1
1.09 | [0.03 0.10 0.79]|c, c. It
Concluindo:

X 0.412 0.358 0.180][R

Y|[=]0.213 0.715 0.072| |G

Z 0.019 0.119 0.950| (B

R 3.240 -1.537 -0.499]1[x

G|-[-0.969 1.876 0.042]|y

B 0.056 -0.200 1.057||z

, 644
.192
. 203

8/12/2001
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Sistemas de cor dependentes de
dispositivo - CMY

1) Sistemas das Impressoras -CMY ou CMYK

processo 4
i e
predominantemente 4, A
< O

subtrativo %,
% o

144 N
"{0 \01’
tinta ciano (0,1,1)

componente vermelha é absorvida

oy
V

Conversdo RGB para CMY e

VICe-VEersa
G C
1.0|verde Y 1.0l ciano verde
amarelo
w preto
C
ciano branco > aul K
K preto vermelho W brancg amarelo
azul 10 R agenta 10 vy
1.0 m'\élgenta 1.0 vermelho
B M
(rgb) (c.m.y)

| (c,my) = (1-r, 1-g, 1-b) |

8/12/2001
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Sistemas de cor dependentes de
dispositivo - CMYK

e O sistema CMYK usa o preto (blacK) porque o
pigmento (carbono) é mais barato;

e A superposicado de ciano, magenta e amarelo
para produzir preto gera um tom meio puxado

para o0 marron.

Y
K:=da min (C, M, Y)
a O[0,1]
M C:=C-K
. M:=M-K
base linearmente Y:=Y-K

dependente

Sistemas de cor mais indicados
para interface com usuario - HSV

V' Value

AG Saturation

v decompor (r,9,b)

na base de V e do
espago ortogonal
aele.

8/12/2001
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Transformacdo RGB para HSV e
vice-versa

Max = max(R,G,B)
Min =min(R,G,B)

no caso G e B,
e respectivamente

R V = Max

S=1

> Max S=0

B;/ B S = ( Max-Min ) / Max

Conversao RGB para HSV
célculode H

0
C(1809) R (09) 1200 00
B(240°) M@o0e) 180°
0e
2400 3000
S
.
1200 T > R
H
b g
H =120 +so(gT_bj T l
1800

8/12/2001
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Correcdao Gama

Funcéo de Transferéncia
CCIR Rec.709

o
[

o
)

1 R’;00 = 1.099 RO45- 0,099
G’ = 1.099 G045 - 0,099

Sinal de video
(voltagem ou cédigo)
o
SN

02 1 B’,0 = 1.099 B045-0.099
o+
© «d N ™o 8 1w © ~ o o -
o o o o o o o o o

Intensidade da luz

Sistema (Y’, B’-Y’, R’-Y’)

Y'eo1 =0.2999 R’ +0. 587 G' +0. 114 B’ Componente
luma de video

B'-Y'gp = B’ -(0. 2999 R’ + 0. 587 G’ + 0. 114 B’) | Componente

R'-Y'gr = R'-(0. 2099 R’ +0.587 G' + 0. 114 B') | 4e diferenca

0.299 0.587 0.114
-0.299 -0.587 0.886
0.701 -0.587 0.114

R’
G’
B’

Y’

Y
Y’

B
R’-

Motivag&o:
As componentes de diferenca de cor podem ser sub-amostradas!

8/12/2001
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Cubo RGB no
espaco (Y’, B’-Y', R’-Y’)

. e 1)
| 5=y H
- . (R~GB) -

N7
oY
R
! -
H L
] g ‘ -
Bl e “—' o
o E
8w | B (Y~0)
P
S| RV axis
R Lo
Conversao para video
_ 05 Ly M Y'g, =16+235Y"
Retome ™) ¢ - " 05
05 axis Cbah=128+112(7'(5'—Y')j
= _(R-Y' . ‘ 1-0114
P = 1020 R7) 05
videos Coan :128”12(m< Rv)
analé6gicos ] videos
(BetaCam e M-I1) digitais com
8 bits/componente
(JPEG, MEG)
P, axi -
g Mg
i P, axis YII C}, axis
0% ] +0.5 Te 128 \EFTS
G &
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