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Fundamentos de Cor:

Imagem: F : Q C R? — Espaco de Cor
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Fundamentos de Cor:

Preguntas Chave
@ Como representar matematicamente o espago de cor?

@ Que dimensao tem tal espaco?

@ Como discretiza-lo?
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Fundamentos de Cor:

Depende da Sensibilidade do Observador

Radiacdes
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Fundamentos de Cor:

Paradigma dos quatro Universos

Cores no.
Universo Fisico

Modelos
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Representagao
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Fundamentos de Cor:

Cor No Universo Fisico

What is Lig 17
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Fundamentos de Cor:

Exemplos de Distribuigoes Espectrais
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Cor espectral pura e cor branca.
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Fundamentos de Cor:

Modelo Matematico:

Espaco de Cor € modelado pelo
espaco de fungdes c(A) : R — R

Computagdo Grafica 10 de outubro de 2019 9/96



Fundamentos de Cor:

Exemplos de Distribuicoes Espectrais

Saturagdo
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Fundamentos de Cor:

Nomenclatura

@ A matiz (hue) é o atributo de sensacao colorida que permite dizer se uma
cor € verde ou azul;

@ A saturacao (saturation) é o atributo de sensagao colorida que permite
dizer se uma cor é mais clara ou mais escura;

@ O Brilho (lightness) é o atributo de sensacao colorida que permite dizer
se uma cor € mais ou menos “ofuscante”.
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Fundamentos de Cor:

Reresentacao Por Amostragem Pontual

_N _// e/ ™ Ideal Physical System T A
i
I

I
| I

Pergunta: Quantas amostras € necessario tomar para que a reconstrucao da
cor seja adequada?
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Fundamentos de Cor:

Reresentacao Por Amostragem Pontual

C(?u)—>(cl,02,...,c,,),ondec,ffC( si(A)dh

Onde s; (A) é a resposta espectral do i-ésimo sensor

Pergunta: Quantas amostras é necessario tomar para que a reconstrucao da
cor seja adequada?

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes Computagdo Grafica 10 de outubro de 2019 13/96



Fundamentos de Cor:

Reresentacao Por Amostragem Pontual

\/

A reconstrucédo pode ser muito diferente da fung&o original
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Fundamentos de Cor:

Reconstrugao Metamérica de Cor

“Nao seremos mais realistas do que o rei... ”
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Fundamentos de Cor:

Reconstrucao Metamérica de Cor

Maxwell demonstrou através dos seus experimentos de reconstrugao de cor
que qualquer cor espectral se casa com uma especifica combinacao de
somente 3 cores primarias

@ B=444nm
@ G =526nm
@ R=0645nm

“Nao seremos mais realistas do que o rei... ”
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Fundamentos de Cor:

Reconstrugao Metamérica de Cor
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“Nao seremos mais realistas do que o rei... ”
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Fundamentos de Cor:

Reconstrugao Metamérica de Cor

Distintas distribuicées espectrais, porém

A
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8
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Wavelength {nm)

Diferenca minima para
que duas cores sejam
perceptualmente distintas

“Nao seremos mais realistas do que o rei... ”
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Fundamentos de Cor:

Leis de Grassmann

@ Aditividade: dadas duas metameras x e y, isto é x = y. Se adicionarmos
a elas uma mesma propor¢ao de uma terceira cor z, entdo x+ze y+z
sao também metameras, ou seja, x+z ~ y+z.

@ Proporcionalidade: dadas duas metameras x e y. Se alterarmos a
composigao das trés cores primarias nas duas cores pelo mesmo fator de
proporgao o, entao ox e Oy sdo também metameras, ou seja, O ~ OLy.

© Transitividade: As cores x e a sdo metameras como as duas cores y e a
sao metameras, isto € x =~ a e y = a, se e somente se, x € y sdo
metamaras.
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Fundamentos de Cor:

Especificagoes

Grandezas colorimétricas
Comprimento de onda dominante 9
Pureza na excitacdo
Luminancia

"

Grandezas fisiologicas
Matiz: cor
r Saturacao: tonalidade da cor

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes
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Fundamentos de Cor:

Resultados experimentais
Padrdo CIE (Comisséao Intenacional de lluminagao) - comeco do século 20

&

& & e®
 Test light White light Primary colors Iiﬁs
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Fundamentos de Cor:

Resultados experimentais
Padrdo CIE (Comissao Intenacional de lluminagao) - comego do século 20

@ Cores espectrais B =435,8nm, G = 546, 1nm e R = 700nm;
@ Fungdes de reconstrugdo b (L), g (L) e 7(A)
@ Normalizagdo de tal forma que

oo

Z = dx/b
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Fundamentos de Cor:

Resultados experimentais

Dada uma cor com fungao de distribuigdo espectral C (1), os valores das
coordenadas Cg, Cg e Cp sao calculadas por:

Cr =

Cp =

/

Ce = /oog(k)c(k)d7b
0
/
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Fundamentos de Cor:

Resultados experimentais

Normaliza-se em fungéo da luminancia total Cg + Cg 4 Cp de forma a obter-se
uma representacao sem a variagées de luminancia;

¢ = - *&
" Cr+C+Cp

C
C, = ¢
Cr+Cs+Cp

Cp

C —_

b Cr+Ci+Cs

Temosque C, +Cy +Cp =1

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes Computagdo Grafica 10 de outubro de 2019 24 /96



Fundamentos de Cor:

Geometria do Espaco de Cor

Aproxima-se o Espaco de Funcdes pelo R?.
Computagdo Grafica 10 de outubro de 2019
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Fundamentos de Cor:
Espaco de Cores Padrao CIE-RGB

Matiz e saturagéo
Normalizar energia

(Ric.GIc.BIC) |
R C=R+G+B

Diagrama de o
Cromaticidade RG

Espago Homogéneo .

Computacao Grafica
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Fundamentos de Cor:

Espaco de Cores Padrao CIE-XYZ

Da mesma forma foram definidas trés cores “invisiveis "X, Y e Z satisfazendo:

@ os valores numéricos deve ser ndo-negativos;

© as grandezas fotométricas devem ser obtidas diretamente a partir das
coordenadas;

© o ponto acromatico (quando os fotoreceptores sao igualmente
estimulados) deve ser tal que as trés cores primarias tenham a mesma
participacao;

© a combinagio convexa das trés cores primarias deve resultar em um
maior nimero possivel de cores fisicamente realizaveis;

© uma das coordenadas deve ter valores nulos para cores com
comprimento de onda maior que 650nm.
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Fundamentos de Cor:

Espaco de Cores Padrao CIE-XYZ
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Fundamentos de Cor:

Espacgo de Cores Padrao CIE-XYZ

X
1y -
X="C
Y
Y= 7¢
Z= Z
C
C=X+Y+Z
x X+y+z=1

Normalizagdo

Espago Homogéneo

Mostra a percentagem
das cores primarias
que

compdem o croma
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Fundamentos de Cor:

Conversao entre Espacos RGB e XYZ
Mudanca de base entre espagos vetoriais:

(Cr,C:,CB) | (Cx,Cy,Cz)
R | (1,0,0) (0.73467,0.26533,0.0)
G | (0,1,0) (0.27376,0.71741,0.00883)
B | (0,0,1) (0.16658,0.00886,0.82456)

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes
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Fundamentos de Cor:

Conversao entre Espacos RGB e XYZ
Mudanca de base entre espagos vetoriais:

Cx 0.48999 0.31001 0.2 Cr
Cy | =1 0.17696 0.81240 0.01064 Co
Cz 0.0 0.01  0.99000 Cp
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Fundamentos de Cor:

Conversao entre Espacos RGB e XYZ
Mudanca de base entre espagos vetoriais:

Cr 0.48999 0.31001 0.2 Cx
Cc | = | 0.17696 0.81240 0.01064 Cy
Cp 0.0 0.01  0.99000 Cz
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Fundamentos de Cor:

Conversao entre Espacos RGB e XYZ
Mudanca de base entre espagos vetoriais:

Cr 2.3647 —0.89659 —0.46807 Cx
Cs | = —0.51515 1.4264 8.8740 x 1072 Cy
Cp 5.2035x 1073 —1.4408 x 102 1.0092 Cy
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Fundamentos de Cor:

Luminéncia

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

@ No Universo Matematico, luminancia é um funcional linear:

L
LC(V) = /c 2) d\
LICN) = (L,¢)=((0.177,0.812,0.0106), (Cz,Cc,Cs))

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes Computagdo Grafica 10 de outubro de 2019 34/96



Fundamentos de Cor:

Decomposicdo Luminancia-Crominancia

@ Coordenadas de cromaticidade captam a nogao da matiz de uma cor;

@ Juntamente com a informacgao de intensidade ou luminancia determinam
unicamente uma cor.

C = (Cy,Cy,A)

Onde C, e Cy séo coordenadas de cromaticidade e A € a luminancia.
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Fundamentos de Cor:

Exemplo

Dadas duas cores C| = (Cy,,Cy,,Ac,) € Co = (Cx,,Cy,,Ac,). Determinar a
Mistura de ambas:

Pelas Leis de Grassmann, a mistura de ambas pode ser obtida pela soma de
suas componentes:

Ci2 = (Cx, +Cx,,Cy, +Cy,,Cz, +Cz,)

Determinamos C;; pela expressdo C,, = 1 — C,, — Cy,; em seguida

Cr,
encontramos Cs;, = Cy, + Cy, +Cz,, usando o fato de que Cs, = %
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Fundamentos de Cor:

Exemplo

Usando Cy,, C;, e Cs, obtemos Cy, e Cz,. Agora Basta encontrar coordenadas
tais que:

Cx, +C
CX12 XIC,S XZ
12
Cy, +Cy,
C)’lz = ICS 2
12

A = Cy +Cy
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Fundamentos de Cor:

Exemplo
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Fundamentos de Cor:

Pureza x saturacédo de Cor

Cores saturada

Comprimento de
5‘"’40 onda dominante

t: pureza de cor

04 05 06 07 08
X
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Fundamentos de Cor:

Cor Complementar

Duas cores C| e (; sao complementares se,quando misturadas em
propor¢des adequadas reseuntam em branco C,,

0.9

520

07 : ! ! : .
00 ol 2 03 04 03 06 07 08
x
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Fundamentos de Cor:

Sumarizando

@ CIE Comission Internationale de LEclairage(criada em 1913).
@ Padrao CIE-RGB (1931) apresenta coordenadas negativas.

@ Padrao CIE-XYZ foi criado para evitar coordenadas negativas.
e Primarias ndo estdo contidas no sélido de cor.

@ Conversao CIE-RGB para CIE-XYZ é uma mera mudanca de sistema de
coordenadas.
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Fundamentos de Cor:

Modelos de Cor em Dispositivos Graficos

@ Sistemas Computacionais
o RGB - Aditivo
o CMY - Subtrativo

@ Sistemas de Interface

e Sistema HSV
o Sistema HSL
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Fundamentos de Cor:

Formacao Aditiva

Vermelho
Verde
Azul
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Fundamentos de Cor:

Formacao Aditiva

Monitores

Cathode Ray Tube

Picture tube ——s,

Electron gun@/xel

Electron beams
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Fundamentos de Cor:

Formacao Subitrativa

Magenta
Amarelo
Ciano

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes Computagdo Grafica 10 de outubro de 2019 45/96



Fundamentos de Cor:

Formacao Subitrativa

F

b
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Fundamentos de Cor:

Formacao Subitrativa

0.1.18 RO

{0,0.1)

(1.1.0)

(0.0.0) (1.0,0)
{ .
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Fundamentos de Cor:

Gamutes de Cor

C, cor ndo realizavel

C, cor nao realizavel na impressora

gamute de um monitor

gamute de uma impressora
| [ [ N R |

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes
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Fundamentos de Cor:

De forma Geral:

Sistemas computacionais

@ Sao adequados para sintese de imagens;
@ Nao sao adequados a especificagao de cor por um usuario;
@ Podem ter dimensao maior do que trés.

Em geral especificamos cores através de trés parametros: Matiz, Saturagao e
Lumiancia.
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Fundamentos de Cor:

Sistema HSV
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Fundamentos de Cor:

Sistema HSV

Value = 0.50

Green, H=120° 4V White, S=0,v=1

et
.....

Black, V=0
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Fundamentos de Cor:

Sistema HSV - Caracteristicas

@ Criado por Alvy Ray Smith;
@ Projeta o cubo RGB ortogonalmente sobre o plano: X +Y +Z = 3;
@ Conversao para RGB naoé uma transformacao linear.
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Fundamentos de Cor:

Sistema HSV

Ciang iz

Magents

Vermetho (=1 H=0)
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Fundamentos de Cor:

Conversao de RGB para HSV

Dada uma cor C = (Cg,Cg,Cg), seja MAX e MIN o maximo e o minimo dos
valores C = (Cg,Cg,C).

60575952 40, se MAX = Cr e Cg > Cg

60 5¢=C5 _ 4 360, se MAX = Cr e Cg < Cg

MAX—-MIN
H=
60% +120, se MAX = Cg
60% +240, se MAX = Cp
S = MAX_MIN
- MAX
V =MAX
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Fundamentos de Cor:

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

* Patenteado pela
Tektronix.

¢ Baseado no HSV.

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes

Sistema HSL
Graan ',,Q"_ - — fallow
Cyan /_/ - . White -~
=
Blus \“‘.__, N _.,/ Wagerta
H
=~
v
_ ® )
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Fundamentos de Cor:

Sistema HSL

@ Solido de cor é um duplo
cone;

ﬂ‘ @ Semelhante ao HSV, mas

= simétrico com relagao a
luminosidade da cor

@“\ (Lightness);
s @ Corresponde a intuigao de
v que branco também é
uma cor com saturagao
zero
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lluminacéo

Modelos de lluminacgao:

Como uasr as representacoes de cor para obter imagens Foto-Realisticas???
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Modelos de lluminacgao:

Estudo da Luz

Q Optica geométrica: estuda as consequéncias do principio de
propagacao retilinea dos raios luminosos;

@ Optica energética: estuda os comportamentos radiantes dos raios de luz
e suas interacdes com a matéria;

Q Optica fisica: estuda a dispersao, a interferéncia, a difracao e a
polarizacdo da luz.
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lluminacéo

Modelos de lluminacgao:

Triade : Luz + Superficies + Observador.

Camera - 5 L gt Sourcs

L
Espago do —/Boane Ohjocl

dispositivo
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lluminacéo

Modelos de lluminacgao:

Fontes Luminosas.

Fonte:
Composicdo
Espectral?
Posicdo?
Direcdo?
Angulo de
abrangéncia?
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lluminacéo

Modelos de lluminacgao:

Fontes Luminosas.

Sl

(a) (b) (c)

@ Fonte Direcional;
@ Fonte pontual ;
@ Fonte Spot (Warn)
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lluminacéo

Modelos de lluminacgao:

Fonte Direcional ou Distante.

Bounced light

Terminator

Fatima Nunes Computagao Grafica 10 de outubro de 2019
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lluminacéo

Modelos de lluminacgao:

Fonte Direcional ou Distante - Caracteristicas:

@ Localizada no Infinito;

I,
@ Basta especificar a Intensidade Luminosa/ = | I, | e a uma dire¢éo
Iy
dy
dy
d= dz
0
@ O fluxo luminoso irradiado por esta fonte é constante ao longo da
trajetoria.

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes Computagdo Grafica 10 de outubro de 2019
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Modelos de lluminacgao:

X
y Light Source

P= - Centre ——————=([C
1

P

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes

lluminacéo

Fonte Pontual

Size/Distance

is Point Lights

Direc&o radial
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lluminacéo

Modelos de lluminacgao:

Fonte Pontual - Caractristicas:

@ Distribuem Radialmente o fluxo luminoso a partir de um ponto
X0
p=1|";
20
1

@ Considera-de um fator de atenuagao f,;, que variaentre O e 1.

@ A intensidade luminosa em um ponto P é dada por:
I (Py)
I(P) = fu | Ig(Po)
Iy (Po)

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes Computagdo Grafica 10 de outubro de 2019
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lluminacéo

Modelos de lluminacgao:

Fonte Spot

world position of spot ||gh1//

a1 -zAxis of spot light

Feixe restrito
6 num angulo
solida _, _

side view of plane
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lluminacéo

Modelos de lluminacgao:

Fonte Spot - Caracteristicas:

@ Apresentam curvas de distribuicao de intensidade luminosa limitadas a
um angulo sélido v;
@ O controle de decaimento ¢ feito através de um exepoente ¢ da forma:

_ d.(P—py) \°
I(P)=1 (7“(1.(})—133»\) :

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes Computagdo Grafica 10 de outubro de 2019
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lluminacéo

Modelos de lluminacgao:

Caracteristicas do Meio.

@ Materias dielétricos: os elétrons sao bastante estaveis; portanto, afeta
muito pouco a direcdo de propagacgao e desacelera a velocidade de
propagacao da onda;

@ Materiais condutores: ha muitos elétrons livres; portanto, novas ondas
eletromagnéticas podem ser geradas e emitidas.
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lluminacéo

Modelos de lluminacgao:

Objetivo: Calcular as componentes Cg, C; € Cp da cor.

@ Cor do objeto;

@ Cor da luz;

@ Posicao e tipo da luz;
@ Posigao do ponto;

@ Posicao do observador
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lluminacéo

Modelos de lluminacgao:

Modelos Local x Global
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lluminacéo

Modelos de lluminacgao:

Reflexoes:

@ Descreve a interagdo dos raios de luz com uma superficie, considerando
as propriedades da superficie e a natureza da fonte de luz incidente.

@ Modelos de Reflexao: Ambiente, Difusa e Especular.
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lluminacéo

Modelos de lluminacgao:

Reflexao Ambiente :

@ Gera uma iluminagao constante para todos os pontos do objeto;
@ Depende somente da cor do objeto;

Iramb = Irobj * K
o Iamb - IOb_] *K - Igamb = Ig()[)j *K :
Ibamb = Ihobj * K
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Modelos de lluminacgao:

Reflexdo Ambiente - Exemplo:
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Modelos de lluminacgao:

Reflexdo Ambiente - Exemplo:
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lluminacéo

Modelos de lluminacgao:

Reflexao Difusa ou Lambertiana:

@ Aluz é refletida em todas as diregoes;

@ Depende da cor do objeto, da posicao da luz e do vetor normal no ponto
de incidéncia;

@ Cria um efeito Degradé nos objetos;

® Iyir = ILpj* Kgif ¥ cos ().
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lluminagao

Modelos de lluminagao:
Reflexao Difusa ou Lambertiana:

Luz

13 Observador
T\ 9 ! ’
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Modelos de lluminacgao:

Reflexao Difusa ou Lambertiana - Exemplo:
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Modelos de lluminacgao:

Reflexao Difusa - Exemplo:
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Modelos de lluminacgao:

Reflexao Expecular:

@ E a componente da luz que produz o ponto de brilho mais acentuado;

@ Depende da cor da luz, da posicao da luz, da posi¢cao do observador, da
posicao do ponto e da orientagao (vetor normal) da face onde esta o
ponto

@ Gera um brilho com a cor da luz e ndo com a cor do objeto
@ Depende do angulo .
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Modelos de lluminacgao:

Reflexao Expecular:

Lespec = Tjuz * Kespec * (08 ((P))Oc
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Modelos de lluminacgao:

Reflexdo Expecular - Exemplo:
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Modelos de lluminacgao:

Reflexdo Especular - Exemplo:
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Modelos de lluminacgao:

Compondo as trés componentes:

Ambient + Diffuse + Specular = Phong Reflection

fonte: Wikipedia
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Modelos de lluminacgao:
Modelo de Phong:

ambiente Modelo de Phong

I, = Kyl + Ky I cosb +k, |, (cosp)™

(]
./

k, +ky+k =1

difusa Vi

especular
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Modelos de lluminacgao:

Tonalizagao (Shading)
@ Superficies multifacetadas;

@ lIdeia: Calcular as propriedades graficas em algumas amostras e
propaga-las.

Cépia (Flat shading) Interpolacéo (Gouraud shading)

3 WAR |
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Modelos de lluminacgao:

Flat Shading

@ Calcula a cor em um ponto e usa a mesma para toda a face;
@ E rapido, mas elimina os efeitos dos modelos de iluminagao.
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Modelos de lluminacgao:

Interpolated Shading

@ Calcula a cor nos vértices de uma face;

@ Interpola ao longo das arestas;

@ interpola ao longo de cada linha horizontal,
@ Melhora a qualidade da imagem;

@ Objetos curvos ficam facetados.
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Modelos de lluminacgao:

Interpolated Shading
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lluminacéo

Modelos de lluminacgao:

Gouraud Shading

@ Em cada vértice € calculado um novo Vetor Normal que € a média das
normais das faces que compartilham o vértice;

@ A cor é calculada em cada vértice;

@ O célculo da cor dos pontos internos da face é feita por interpolagao
(interpolated shading);

@ Suavisa a exibicao de objetos curvos;
@ Pontos de brilho especular sao atenuados.
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Modelos de lluminacgao:

Gouraud Shading

&
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Modelos de lluminacgao:

Phong Shading

@ Em cada vértice é calculado um novo Vetor Normal que é a média das
normais das faces que compartilham o vértice;

@ Este Vetor é interpolado ao longo das arestas;

@ As Normais nos extremos de cada linha sao interpoladas ao longo da
mesma;

@ O calculo da cor dos pontos internos da face € feita a partir da Normal
para cada ponto;

@ Mantém o brilho Especular.
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Modelos de lluminacgao:

Phong Shading

R Scanline
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Modelos de lluminacgao:

Comparando Os Modelos:

FOURAUD PHONG
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Modelos de lluminacgao:

Absorgao x Refragdo x Reflexao:

® Absorcao: Aluz e
capturada e
transformada em outra
forma de energia
(calor).

Helton H. Biscaro ; Fatima Nunes

= Reflexdao: Aluz é
rebatida.

Computagdo Grafica

® Refragao: visualiza-
se a distor¢éo porque a
luz que atingiu o fundo,
no exemplo a parede,
foi refletida e refratada
pela esfera de vidro.

10 de outubro de 2019

94/ 96



lluminacéo

Fundamentos de Cor:

Exercicio:

@ Dadas 3 cores (0.25,0.65,10),(0,47;0.32,10)¢(0.15,0.28,15).

a Quais sao as coordenadas de cromaticidade da mistura destas 3 cores?

b Quais séo as coordenadas (Cx,Cy,Cz) da mistura?

¢ Qual é a representagdo da mistura no espago de cor CIE-RGB ? E a sua
representacdao no modelo CMY? E no modelo HSV?

d Qual a sua matiz dominante? e qual sua cor complementar?
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