Introducao a Computacio Grafica
Cor

Claudio Esperanca
Paulo Roma Cavalcanti



Cor

* O que é cor?
¢ Cor é uma sensacao produzida no nosso
cérebro pela luz que chega aos nossos olhos.

¢ E um problema psico-fisico.




Paradigmas de Abstracao

* Universos: fisico — matematico —
representacao — codificagao.

* Luz — modelo espectral — representacao
tricromatica — sistemas de cor.



Modelo Espectral de Cor

* Luz é uma radiacao eletro-magnética que se
propaga a 3x10°km/s (E=h.v,c=1.v).
¢ h é a constante de Planck (6.626 x1034] - s).

e Luz branca é uma mistura de radiacoes com
diferentes comprimentos de onda.

\/ A=1/v

foton




—material 1

de refragdo

Indice

Reflexao e Refracao

incidente refletido

lei de Snell
(1621)

material 2 _ velocidade da luz no vacuo

refratado - velocidade da luz no material i

170 — :
E L .
lint" | ase de
___5\ silicato de chumbo { vermelho
= W ’ alaranjado
) s “Flint’" & base de dcido amarelo
[ rico oL a d
- Quartzo ] \\) a(\o verae
= "Crown" -5 b aZUl
\ b -
150 B—— = violeta
S0 T _ .
B Quartzo fundido ] prisma
— I Fluorita | =
- Violeta Azul I Amarelo Vermclho
)| i R ISRV shihe
400 500 600 700 —
Comprimento de cadz (mp) luz branca (acromatica) tem

todos os comprimentos de onda

Newton



Modelo Matematico de Cor

* Universo matematico é o conjunto D de todas as
funcdes de distribuicdo espectral.

* Funcao de distribuicao espectral relaciona:
comprimento de onda com uma grandeza
radiométrica.

D={f:Uc®R >R}



Espectro Visivel
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Luz Visivel

Range (nm) Colour
380 — 450 Violet
450 — 490 Blue
490 — 560 Green
560 — 590 Yellow
590 — 640 Orange
640 — 730 Red




Sistemas Fisicos de Cor

* O olho é um sistema fisico de processamento de cor
(sistema refletivo).

¢ Similar a uma camera de video.
¢ Converte luz em impulsos nervosos.
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Percepcao de Cor

* Diferente para cada espécie animal.

e Dentre os mamiferos, s6 o homem e o
macaco enxergam cores.

e Aves tém uma visao muito mais acurada do
que a nossa.



Representacao

* Amostragem gera uma representacdo finita
de uma funcao de distribuicdo espectral.

* Todo sistema refletivo possui um ntmero
finito de sensores, que fazem uma
amostragem em n faixas do espectro.



Amostragem

CA) —>(C1yCyorniC.)sC = Jj C(A)s (A)dA

* 5.(A)é afuncao de resposta espectral do i-ésimo
Sensor.




Sistema Visual Humano

* Dois tipos de células receptoras com
sensibilidades diferentes: cones e bastonetes.

¢ Bastonetes — luz de baixa intensidade (sem
cor).

¢ Cones — luz de média e alta intensidade (com
Ccor).

* Trés tipos de cones que amostram:
comprimento de onda curto (azul), médio
(verde) e longo (vermelho).
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Eficiéncia Luminosa

* Brilho aparente varia com o comprimento de
onda.

* Pico do brilho é diferente para niveis baixos
(bastonetes), médios e altos (cones).

¢ Maximo na faixa do verde.




Eficiéncia Luminosa Relativa
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Sistemas Emissivos

* Sistemas emissivos reconstroem cores a partir de
emissores que formam uma base de primaérias, P,

C ()= ¢,P(A)



Amostragem e Reconstrucgao

antena

Sinal
C:/‘-)E“EI Sl Reconstruido
[I —F“W % éﬂﬁa}a = (R G B —W—» —l- ™ — W
Sinal i Transmissao
Original Reconstrucao

* A cor reconstruida deve ser perceptualmente igual a
cor original.

¢ E possivel devido ao metamerismo.

¢ Cores metaméricas sdo perceptualmente idénticas.



O Problema De Reproducido De Cor Em
CG

Mundo Real A
-- E r_//\
400 700 A
Espaco Virtual E 2

* mesma sensagao de cor = Metamerismo

* sO distingue 400 mil cores (< 2'%) = 19 bits deveriam ser suficientes



Representacao Discreta de Cor

* O espaco de todas as distribui¢Oes espectrais possui
dimensao infinita.

* Representacdo finita requer um processo de
amostragem.

¢ Aproxima um espaco de dimensdo infinita por um
espaco de dimensao finita (ha perda de informacao).

e Pode-se utilizar um vetor de dimensao finita na
representacao discreta de cor.

R:feD—(f(x),[(xy)s f(x,)) €R



Espaco Perceptual de Cor

* Representacdo define uma transformacao linear.

¢ De acordo com os experimentos de Young em
1807.

R(af, +bf,) = aR( ;) +bR(})

* Espaco perceptual de cor é de dimensao 3.

* Representacao discreta associa um conjunto de
distribuicdes espectrais ao mesmo ponto do R 3
(metamerismo).
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Reconstrucao de Cor

e Dados

¢ Uma funcao de distribuicdo espectral C()),
¢ Um sistema emissivo com base P,
¢ E um sistema refletivo,
* Como calcular as componentes na base de primarias

de forma a que a cor reconstruida seja
perceptualmente equivalente a cor original?



Funcoes de Reconstrucao de Cor

* Uma vez que se conheca a resposta espectral do
sistema, prova-se que:

C.(A) =Y e, P(De, = [C(An (DA

1, (L) sdo as fungdes de reconstrugao de cor.



Resposta Espectral

|
| hi S
N cor espectral

* Cor espectral desconhecida a esquerda.
* Trés cores padrao de cada lado.

* Intensidade de cada cor padrao varia de forma
independente.
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Intensidade Negativa?

* Podem haver cores que ndo sao igualadas
pelas trés cores padrao apenas.

* Nesse caso, adiciona-se uma cor padrao ao
lado esquerdo também (correspondendo,
matematicamente, a uma intensidade
negativa).



Solido de Cor

* Conjunto de todas as cores visiveis forma um
cone convexo, chamado de s6lido de cor.

¢+ Combinacdo convexa de duas distribuicoes
espectrais é uma distribui¢ao espectral.

¢ Cada distribuicado espectral corresponde a um
tinico ponto no espacgo de cor.

¢ Aplicacao de representacao é linear.

* Espaco de cor € o conjunto das retas que
passam pela origem.



Solido de Cor
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Propriedades

* C(A) é cor visivel = t C(A) é cor visivel.
* R(tC(A) ) =t R(C(A)).
* C,(A) e C,(A) sao cores visiveis = (1-t) C,(A)
+tC,(A), t € ]0,1], é cor visivel.
* R((1-t) G () +t G(4)) = (1-t) R(G(A) )+
t R(GC,(1) ).



Diagrama de Cromaticidade

* Projeta-se radialmente o so6lido de cor no
plano de Maxwell: x+y +z=1.

* A intersecdo do s6lido de cor com o plano de
Maxwell é uma curva convexa.

* Cores espectrais correspondem a pontos na
fronteira do diagrama de cromaticidade.



Coordenadas de Cromaticidade

* Reta que passa pela origem e por uma cor C.
*ip;p=tC t e R}
* Projecao ¢ = (c,, ¢,, ¢p) no plano de Maxwell
impodem c_ + Co T ¢, = 1.
* (CHCHG) =t et o, = 1=t =1/(CHC+EG)
= ¢;= G/ (CHC+C,).



Luminancia

* Dada uma luz monocromaética com poténcia
constante de 1W, como varia a resposta do olho a este
estimulo, em funcao do comprimento de onda?

* A resposta é maxima para A = 555 nm (verde).

e [Luz monocromatica com A =555nm e 1W de
poténcia produz 680 lumens.

* A constante K(A) = 680 V(A) Im/W permite converter
de watts para lumens.



Calculo da Luminancia

* Luminancia é uma grandeza colorimétrica que
corresponde aos termos perceptuais de brilho
(emissores) ou luminosidade (refletores).

e Luminancia é um funcional linear.

L:c=R >N
LCA) =KAD)[ v (A)d2

L(C(A)) =<L,c>=<(0.177,0.812,0.016), (c,,c,,c;) >



Decomposicao Crominancia-
Luminancia
* Coordenadas de cromaticidade captam a

nocao da matiz de uma cor.

e Juntamente com a informacao de intensidade
ou luminancia determinam unicamente uma
COL.




Nucleo do Funcional de Luminancia

Todo vetor de um espaco vetorial pode ser escrito,
de modo unico, como soma direta de um vetor do
nucleo de um funcional linear e de um vetor

pertencente a um espaco complementar ao ntcleo.

ker(L)={ceR’ :L(c)=0}
c=ker(L)®/l,c=c, +c,



Propriedade

* Dimensdo do ntcleo mais a dimensao da
imagem de uma transformacao linear é igual
a dimensao do dominio da transformacao.
*Seja L: R — R™ Entao,
* dim(ker(L)) + dim(Im(L)) = n.
* Logo, a dimensdo do nticleo do operador de
luminancia é igual a 2.



Plano de Crominancia

e Se duas cores tem a mesma luminancia, entao elas
estdo em um hiperplano afim, paralelo ao ntcleo do
operador de luminancia.

L(c,—c,)=0=c¢, —c, eker(L)

* Cada hiperplano afim paralelo ao ntcleo do operador
de luminancia é chamado de um hiperplano de
crominancia (luminancia constante).



Nucleo do Operador de Luminancia

ker(L)




Cor Dominante e Complementar
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Saturacao e Cor Complementar no
Diagrama de Cromaticidade xy
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Diagrama de Cromaticidade XYZ




Padrao CIE

CIE - Comission Internationale de L'Eclairage (criada
em 1913).

Padrdao CIE-RGB (1931) apresenta coordenadas
negativas.

Padrao CIE-XYZ foi criado para evitar coordenadas

negativas.

¢ Primarias nao estao contidas no solido de cor.

Conversao CIE-RGB para CIE-XYZ é uma mera
mudanca de sistema de coordenadas.



Bases CIE (vetores coluna).

Bases CIE

reb X y 7 | Xz r g b
'y 1.2750 | -1.7395 | -0.7431 | x | 0.73467 | 0.27376 | 0.16658
g | -0.2779 [ 27675 | 0.1409 | v [ 0.26533 | 0.71741 | 0.00886
b | 0.0029 [ -0.0280 [ 1.6022 | =z [ 0.00000 | 0.00883 | 0.82456




Criacao do Sistema XY/Z

* Duas cores primarias tém
luminancia zero.

e Informacao de luminéincia na
componente Y.

* Traca-se uma reta coincidente
com o segmento quase retilineo
do diagrama de cromaticidade.

¢ Intersecao desta reta com a reta

de luminancia zero define a
primaria X.

-1L6-14-1.2-1.0-008-005-0 4-0.2




Construcao Geometrica

* As duas outras primarias
ficam definidas tracando-se
uma outra reta tangente ao
diagrama de cromaticidade.

¢ Esta reta minimiza a area do
triangulo formado pela reta
de luminéancia zero, a reta
anterior e esta reta.

¢ / esta sobre a reta de
luminancia zero.

-1L6-14-1.2-1.0-008-005-0 4-0.2 0.2u




Sistema xyY

* O diagrama de cromaticidade retira a
luminancia.

* Cores relacionadas com luminancia nao
aparecem (marrom = vermelho-alaranjado
com luminancia muito baixa).

* Coordenadas xyY permitem que se faca uso
do diagrama de cromaticidade na
especificacao de cores.



X

Sistema xyY

X Y /Z

X = ,y: ,Z:
X+Y+7 X+Y+7 X+Y+7

X

= Y,y:Y,Z=5Y:>(X,Y,Z)=Y£X
Y Y




Conversao RGB-XYZ

..X_ LL'?'G;' -'.rgcg J.T.[,CE. R C?R
(Y ) - ( “5',-'?(:‘:, 'yycg fy.[,c{, ) (G) =M (CgG) .
Z (1—zp —yp)Cr (11— Ly — ‘Hg)(?y (1 =z — 1) Cy B CpB

onde, C=X+Y +Z ;C =X tY Y, C,=X,tY,tZ,

* Dispdem-se das coordenadas de cromaticidade xyz.

* G, C,, Cyescalam apropriadamente os vetores da
base.

* E necessario que se conhegam as coordenadas
tricromaticas de um ponto.



Branco Padrao

e Normalmente, usam-se
as coordenadas
tricromaticas (X,,Y,,,Z,)
do branco padrao de
referéncia: (R,, G, B,)) =
1,1, 1).

Xu Cr T en
Yw =M Gg — Gg =M™ 1 Yw .
Z 1l G.[,. C']:I:j .Z 1y




Matriz de Conversao

* Fazendo as contas usando (X,,Y,,,Z, )
=(R,,G,,B,)=(1,1,1), obtém-se:

X 0.489939  0.310003  0,200003 I
Y | = | 0176962 0.812400 0.010633 (C I
Z 0.000000  0.009999  0,990001 B
R 2.3646606  —0.896583 —0.468083 X

= | —0.515155>  1.426409 0.083746 Y |.

0.005203  —0.014407  1.009204 Z

& &



Sistemas de Cor

* Espaco de cor + sistema de coordenadas.
*+ Sistemas Padrao.
+ Sistemas dos Dispositivos.
*+ Sistemas Computacionais.
¢+ Sistemas de Interface.



Sistemas Padrao

* Independentes de dispositivos fisicos.
* CIE-RGB.

¢ 700 mp (Red), 546 mpu (Green), 435.8 mp (Blue).
* CIE-CMY.

¢ Ciano (azul piscina), Magenta (violeta),
Amarelo.

* CIE-XYZ.



Sistema CMY

* Sistema das
Impressoras.

¢ CMY ou CMYK.
e Processo

predominantemente
subtrativo.

tinta ciano (0,1,1)

componente vermelha é absorvida



Sistemas dos Dispositivos

* Subconjunto do s6lido de cor.

* Contém todas as cores que podem ser geradas
pelo dispositivo (combinacdao convexa da base
de primaérias do dispositivo).

* Forma de paralelepipedo e as faces sao
paralelogramos.

* Mudando-se as coordenadas ganha a forma
de um cubo.
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Gamute




Sistemas Computacionais

* Utilizados para sintese de imagens.

* Nao sdo adequados a especificacao de cor
pOr um usuario.

* Pode ter dimensao maior do que trés.



Sistemas de Interface

* Oferecem uma interface adequada a
especificacao de cores por um usudrio
comum.

* Em geral, especificam cores através de trés
parametros: matiz, saturacdo e luminancia.




Tipos de Sistema de Interface

e Baseados em coordenadas: HSV, HSL.
e Baseados em amostras: Pantone, Munsell.



Paradigmas de Cor

4 brilho
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Sistema HSV

* Criado por Alvy Ray
Smith.

* Projeta o cubo RGB
ortogonalmente sobre o
plano: x+y +z =3.

* Conversao para RGB nao

é uma transformacao
linear.




Visualizacao do Sistema HSV
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Conversao RGB-HSV

Ex 2D
X+y=2
= max(r,g
1 cos(0)=1/2
(0,1) J ’ \S = (max(r,g) - min(r,g)) / max(r,g)
/ . I@; H =0 ou 180
max<min
/mg 0=<S=<1
,I — 0<V<1
min 0

max (1,0)

d »
< >




Sistema HSL

* Sistema
H (Hue)
S (Saturation)
L (Lightness)

¢ Patenteado pela
Tektronix.

e Baseado no HSV.




Sistema HSL

Cyan




Sistemas Baseados em Amostras

e Amostram matizes, saturacao e luminancia.
* Sistema de Munsell (1915).

¢ Obedece o critério da uniformidade
perceptual.

* Sistema Pantone (1960).
¢+ Criado pela industria grafica.
¢ Usado no processo de impressao em papel.



Sistema de Munsell
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Correcdo Gama

* Assume luminancia proporcional a voltagem.
¢ Mas néao é!!
¢ Luminancia « a poténcia do feixe de elétrons.
* Luminéancia o Voltagem?.
+ 7 entre 1.5 e 3.0 (depende do monitor).

* Deve pré-compensar valores RGB.

* Alguns monitores fazem a correcdo gama
por hardware, outros nao.
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