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Luz e Cor

Luz e Cor
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Luz e Cor

Comprimento de Onda

:t:-"r'-" ¢ =Velocidade daLuz @3.0x10° m/s

Cor I
Violeta 380-440 mm
Azul 440-490 mm
Verde 490-565 mm
Amarelo 565-590 mm
Laranja 590-630 mm
Vermelho 630-780 mm

1 mm=10°m

Reflexao e Refracéo

incidente

material 1

refletido

seng :Fh: senq | ld de Snell

(1621)

material 2

_ velocidade daluz no véacuo

4 refratado

~ velocidade daluz no material i

vermelho
alaranjado
amarelo
verde

azul
violeta

luz branca (acromatica) tem
todos os comprimentos deonda

Newton

2000-03-14



Computacdo Grafica Interativa - Gattass

Luz e Cor

Fontesluminosas

fonte luminosa branca

100]

400 500 600 700
(mm)

fonte luminosa colorida

comprimento de

100 onda dominante
define a
matiz (hue)
50
0 1 1 ! 1

400 500 600 700
(mm)

Caracteristicas das fontes luminosas

~

E comprimentode
onda dominante
define a
matiz (hue)

I
400 500 600 700
(mm)

matiz (hue)
- J

-

E intensidade
define o
brilho
(brightness)

400 500 600 700 (mm)

K brilho (brightness) /

-

400 500

K saturacéo J

a concentragdo no ..
comprimentode cores pasteis
onda dominante sd&o menos

define a saturadas ou
saturacéo ou pureza menos puras

600

I
700(mmr)
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Processosde formacéo de cores
por pigmentagao

\/ja)/" A sucessdao de reflexdo e refragdo
determinama natureza da luz refletida

[ I:Ip.ﬁéi Os=

DA,:, = ba

ig

indices de refragéo distinto
do material base

tons mais
claros
tinta branca (tints) tinta colorida
(saturada)
00000 tons
o o Cinzas
4 (greys) _
o tons mais
PALHETA escuros
DO (shade)
PINTOR
tintapreta

Processosde formacéo de cores

aditivos
E, £
f E arb E.o @) =E,(N+E,(I)
) I
E, v
_A_, ) O olho ndo vé

componentes!

subtrativos

filtros ou corantes

transparéncia
' @ @ E()=t(l).E,®M)
iltro [ ]

Luz Luz o d ey AR o Ap 4
branca verde verde ‘a'.j.. “am AVA.A |

W azul indices de refragdo
Aamarelo préximo do material base
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Espaco de cor do olho humado

{:ﬁ Olho humano: Cones (RGB) e Bastonetes (cegos paracor)

.20
.18
.16
14
12
.10
.08
.06

fracdo de luz absorvida
por cada cone

.04
.02

0]
400 440 480 520 560 600 640 680 ~ |
comprimento de onda (mm)

Fracédo daluz
absorvida pelo olho

100 luminosidade

50

sensibilidade
relativa

Luz e Cor
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Tons decinzaigualmente
espacados
Preto
()
k)
el
‘Q
g
Branco )
Posicao

Tons decinza perceptualmente
espacados e bandas de Mach
Preto —
(0]
%
=]
‘D
g
Branco
Posicao
Efeito da Bandade
I‘_‘ Mach

Luz e Cor
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Contraste Simultaneo

Per cepcdo de cor

Luz Colorida

LuzBranca

Intensidade

400 440 480 520 560 600 640 680 |

) componente vermelha
comprimento deonda (nm) P

r=Ocyra) di

n&o é bem assim!
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O problema dereproducao decor em CG

Mundo Real

400 700 |

Espago Virtual

-

PR

*mesma sensacéo de cor P Metamerismo

56 distingue 400 mil cores (< 219 b 19 bits deveriam ser suficientes

Representacao per ceptual da cor

CIE RGB
R =700 mm
G =546 mm
B =435.8 mm
rl)R
al) G
b(l) B

Cor Monocroméatica
cm)

Cd)=r(1)R+g(@)G+b(l)B

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

al) G
b(1) B

| MR

cm)

CA)+r@)R =9()G+b@)B

C(@)=r@)R+9g@)G+Db(@)B, onder(1)=-r()

Componentes das cor es
monocr omaticas
- CIE RGB -

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

0.4
b(l

8 rd)

=1

E 90

2 0.2f ;

o i

= i

%] H

[ ]

B ¢ ¢ + + Ll

s 3 s

S 400 \500 /600 700 (mm
= =
5 00) §

-02l

Combinagéode tréscores (RGB) parareproduzir as cores espectrais
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Conversao da base CIE RGB
paraCIE XYZ

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

Escolhendo-se XYZ tal que:

R 2.36470 -0.51515 0.00520( | X
G|= [-0.89665 0.14264 -0.01441| (Y

B -0.46808 0.08874 1.00921| |z

tem-se
CA)=XA)X+Y(@)Y +2(@)Z
onde

X(1)= 2.36470r(l)- 0. 89665g(l )- 0. 46808b(l )
Y(1)=-0.51515r(1 ) +0. 14264g(l }+0. 08874b(l )
Z(1)= 0.00520r(1)- 0. 01441g( )+1. 00921b(l)

Componentes das cores
monocr omaticas
- CIE XYZ -
CA)=XA)X+YWM)Y+2(0)Z
2.0:
1.8 Z() Cores Béasicas do CIE 1931
1.6:
1.4:
. X(1)
5 107 Ya)
g -
0.8
o.eE
0.4/ X(1)
0.2:
T T T I
400 500 600 700 (mm)
Nota: Y foi escolhidadeformaaY(l) ser semelhantea curvade

sensibilidade do olho (luminancia)

2000-03-14
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Coresvisiveisrepresentadasno
sistemaCIE XYZ

Plano X+Y+Z=1

Retirando aluminosidade ou brilho
da definicdo da cor em CIE XYZ

» Um parenteses sobre luminosidade ou brilho

Valores tipicos de iluminamento
deumasuperficie

Modo Valores (lux)

Luz do dia (méaximo) 100000

Luz de dia sombrio 10 000 ...eoolho
Interior préximo a janela 1000 se acomoda!
Minimo p/ trabalho 100

Lua cheia 0,2

Luz das estrelas 0,000 3

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

X = XI(X+Y+2Z) X=x/y)Y
y=Y/(X+Y+Z) Y=Y

7= ZI(X+Y+2) Z=(1xy)Yly
note que

X+y+z=1

11

Luz e Cor



Computacdo Grafica Interativa - Gattass 2000-03-14

Coresvisiveisrepresentadasno
sistema CIE xyY

Cores visiveisrepresentadasno
sistema CI E xyY

!
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 x

12
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Saturacao e cor complementar no
diagrama de cromaticidade xy

0.8

cores a

0.6 <~ saturadas saturagdode C, = a+b

0.4

0.2

TR T N TR T N B |

0.2 0.4 06 0.8 1.0 X

C é complementar aC
V]

c aC+bC=Branco

c

Branco

TR TS TN TR TN S NN N N

| A" o T T N I N [ A |

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 x

Gamute de cromaticidade de

dispositivos
y
C, cor néo realizavel
1.0
0.9— C, cor néo realizavel naimpressora

amute de um monitor

gamute de uma impressora

] 1 | 1 1 1 | ! |
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

2000-03-14
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Cores per ceptualmente
equidistantes representadas no
sistema CI E xyY

q b

o

i

a.

-

o

o
-

Par de cores
perceptualmente
equidistantes

Dados:

W W w

Calcula-se:

u'=4X/(X+15Y+32)

Sistemas de cor perceptualmente
uniformesdo CIE LUV eCIE LAB
(1976)

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

u,=4X, (X, +15Y ,+3Z )
v'=9Y/(X+15Y+32) v, =9Y J(X,+15Y,+3Z )

L* = 903.19(YN )

ou

L* = 116 (Y/Y, )3~ 16 se Y/Y, >0.008850

se Y/Y,, £0.008850

u* = 13L*(u’- uv)

v*=13L*(v’- vV

a* = 500[(X/X,, )% (YIY, )]

b* = 200[ (Y/Y,)¥3) - (2/Z,)¥]

u*v*(ou a*,b*) sdo as componentesde cromaticidade da cor
L* é aluminosidade corrigida para uma escala percetualmentelinear

Luz e Cor

2000-03-14
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Cores per ceptualmente
equidistantes representadas no
sistemaCIE LUV

ﬂ.‘FT‘T: H$T"‘+"' =
o3 &H‘&?ﬁﬁa‘_‘hﬂfﬁ
B Mgt R S
R s i ~%e. "
\—1.._,|__| ‘h'?'w-\ ,»"A
1 i A
o1 N l{ s
. ™
GD (=3} Dli 'Dll Le2E ] 'D:S 0-§
Sistemas de cor es por
enumer acéo
Munsell

valor ou intensidade
%

mapas de cores
/ base para
T — os sistemas
croma ou deinterface
g saturacgao
tonalidade
ou matiz

Pantone (inicio dos 60’ s)

Albert H. Munsell - artista plastico (1905)

15
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Sistemasdecor

dependentes de dispositivo - mRGB

| ) SstemasdosMonitores- mRGB

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

Conversao do mRGB para
CIE XYZ eviceversa

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 acoordenadaz=1-x-y

ex. R G B white

z 0.04 0.12 0.787 0.3582
3) As coordenadas X,Y,Z s&o obtidas de:
X Xl Xg X X
Y[ = [Yg/ R+ |Yg|G+ [Yg]B = [Y
z 4 Zg, Z, z

O problema agora consisteem encontrar as componentes XYZdo R,Ge B

R
G
B

o
®

o

G

Xg Xg
Yo Yg
z, 2

R

2000-03-14
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Conversao do mRGB para
CIE XYZ (cont.)

Xg = Xof (Xt Yet+Zp), seCp = Xo+Y+Z, entdo X =X Cq
damesmaforma Y, =y.C, €Z.=7C; €

Xs=%:Cq1 Y6 =¥Cs €25 = %C6

Xg =XgCg, Y5 = ¥5Cq €25 =2,Cy

substituindo na matriz da equagéo

X Xz Xg Xg| [R XCr  XCs XgCg ||R
Y|={Ys Ys Ys| |G| = YeCr YsCs  ¥sCs G
z Zs Zg Zgl 1B zCq zCs  Z5Cq B

para determinar as componetes C,, CoeC; usamos o fato deque
R=G=B=1 é a cor branca.

Xol [%:Cr %G %sCs |[1]  [*r *e X&||C
Yul© | YeCr  ¥eCo  ¥eCe || L[ = | Yo Y& Cs
Z z.Ch  z2Cy  zCy ll1 Zy 25 511Gy

Conversao do mRGB para
CIE XYZ (cont.)

Suponhaqueo aluminosidade do branco Y,, = 1.00, temos:
You=Yw Cw P Cy=Yy/Yy =1.0/0.3290=3.04
Xy = %y Cy = 0.31x3,04 = 0.9506
Z,,=2,C, = 0,3582x316.45=1.089

0.95] [0.64 0.30 0.15][c, Cq , 644
1.00 |=]0.33 0.60 0.06 Cs resolvendo Csl = . 192
1.09 0.03 0.10 0.79](c, Cy . 203
Concluindo:
e
X 0.412 0.358 0.180 |[Rr
v|=1]0.213 0.715 0.072 ||G
Z 0.019 0.119 0.950 |[g
_
[R 3.240 -1.537 -0.499][x
G|-[-0.969 1.876 0.042 ||y
B 0.056 -0.200 1.057(|2

2000-03-14
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Sistemas de cor dependentesde
dispositivo- CMY

I1') Sstemas das Impressoras -CMY ou CMYK

processo %
: >

predominantemente ) A

subtrativo P o

@ &
54 \\)1’
<
tintaciano (0,1,1)

componente vermelhaé absorvida

oo
v

ConversdoRGB paraCMY e

vice-ver sa
G C
1.0lverde Y 1.0| ciano verde
amarelo
W preto
cian(c:) branco — azul K
K preto ermelho W brancg amarelo
ul 1.0 R agenta 1.0 Y
1.0 m’ggenta /1-0 vermelho
B M
(r.g.b) (cmy)

(c,m)y) = (1-r, 1-g, 1-b) |

2000-03-14
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Sistemas de cor dependentesde
dispositivo- CMYK

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

@ A superposicao de ciano, magenta e amarelo
para produzir preto geraum tom meio puxado
para o marron.

Y
K:=a min (C, M, Y)
al [0]]
M C:=C-K
M:=M-K
base linearmente Y= Y-K
dependente

Sistemas de cor maisindicados
para interface com usuéario - HSV

V' Value

G Saturation

decompor (r,g,b)
na base de V e do
espaco ortogonal
a ele.

N

2000-03-14
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Transformacdo RGB paraHSV e
vice-versa

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

no caso G e B,
respectivamente

R V = Max

Min

Max S=0

B B S = (Max-Min ) / Max

Conversao RGB para HSV
calculodeH

H =120+ 6080 9

20
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Correcao Gama

Funcéo de Transferéncia

CCIR Rec.709
l -
508 ]
(=)
23
35S 06 |
>3
o ©
SEoa
55 R’700 = 1.099 R045 - 0.099
e G’ 700 = 1.099 G045- 0.099
202 B'700 = 1.099 B045 - 0.099
B e R e e
© 4 N ® % ;w oo N~ o o o
o O o o o o o o o

Intensidade da luz

Sistema (Y’, B’-Y’, R’-Y’)

Y'eor =0. 2999 R’ +0. 587 G’ +0. 114 B’ | ﬁ?ﬂ";ig)e”%:o

B'-Y'q, =B’ (0. 2099 R +0. 587G’ +0. 114 B') | Componente

R-Y'go; =R (0. 2999 R +0. 587G’ +0. 114 B) | Ediferenca

Y’ R’
G
B’

-0.299 -0.587 0.886

Y
Y 0.701 -0.587 0.114

0.299 0.587 0.114
B-Y (=
R'-

Motivacdo:
As componentes de diferenca de cor podem ser sub-amostradas!

2000-03-14

21



Computacao Gréfica Interativa - Gattass

Luz e Cor

Cubo RGB no
espaco (Y’, B’-Y’, R’-Y’)

| RY Ak
+0HIE
R=—%5 (g vy Yy, = 16+235Y"
1- 0114 M BY 2 05 o]
P=—B _(rR-Y) = G T 18U 3 (B Y
1- 0299 o5 .
L - 2 v\
Jideos ~] Cro =128+ 1128——== (R-Y)5
anal 6gicos Ly videos
(BetaCam e M-I1), digitais com
8 bits/componente
(JPEG, MEG)
. _:5':"' P .E{‘“
- g
n W, s ¥l L ks
HIE B O T T EET)
= &
"
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