Introducéo a cor 1

Introducao as Cores

A Computagdo Gréfica estuda, basicamente, como gerar e analisar imagens. Dentro deste
estudo, as cores s80 um elemento central, portanto devem ser vistas antes de qualquer
outro. Como as cores sG0 um assunto complexo, muitos autores preferem ndo iniciar o
estudo de CG por ele. Como, entretanto, a referéncia as cores € inevitavel, elas sdo
normalmente apresentadas como consistindo de um vetor de trés componentes. vermelha,
azul e verde. O racional mais utilizado para esta abordagem advém do fato de que é assm
gue os monitores funcionam.

Este capitulo procura apresentar as cores de uma maneira um pouco mais fundamentada,
focando em o0 que sd0, como as percebemos e quais as tecnologias de que dispomos para
reproduzi-las. Para evitar que 0 assunto se torne muito extenso, omitimos tudo que ndo
fosse estritamente necessario para um bom embasamento para a leitura dos proximos
capitulos.  Num capitulo posterior vamos tratar este assunto de uma forma mais
aprofundada, enfocando principalmente os Sistemas de Gerenciamento de Cor.

Luz

As cores sd0 sensagdes que temos em resposta a luz que incide nos nossos olhos. Por isso,
para entendermos as cores, precisamos antes entender a luz.

A luz exibe algumas propriedades que a fazem parecer consistir de particulas. Outras vezes,
comporta-se como uma onda, mas para 0 propdsito introdutdrio deste capitulo a luz pode
ser modelada como uma onda eletromagnética que vigja no vacuo a uma velocidade c, de
aproximadamente 300.000 Km/seg. No ar a velocidade é reduzida em cerca de 0,3% e na
&gua em aproximadamente 25%. Ou sga, mesmo na agua a luz vigia centenas de
quilémetros em um milésimo de segundo, portanto para fins praticos, dentro das dimensdes
de cen&rios, €la é instantanea. Quando acendemos a luz 0 ambiente se ilumina e ndo a
vemos se propagar de um lado a outro até chegar a nés. Por isso os modelos da

Computacdo Gréfica ndo se preocupam com fases transientes que ocorrem entre o acender
e 0 perceber aluz.

Anadisando a luz como uma onda, podemos relacionar o comprimento de onda | e a
fregiénciaf com avelocidade, v, através de

v=If D

como ilustra a Fig.1. Nesta figura, o comprimento de onda | é a disténcia percorrida pela
onda em um ciclo. Como afreguiéncia € medida em ciclos por segundo (Hertz), a distancia
percorrida pela onda em um segundo €| f.
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Fig. 1- Relacdo ente comprimento e vel ocidade de onda.

A Fig. 2 mostra as ondas eletromagnéticas classificadas pela freqiéncia f (ou por ). O
ponto interessante nesta figura é a pequena largura do espectro de fregiiéncias que excitam
nossos olhos, o chamado espectro visivel. Ele vai do vermelho (4.3 10'* hz), passando
pelo laranja, amarelo, verde e azul, até chegar ao violeta (7.5° 104 hz). Este espectro de
COres € 0 mesmo que observamos no arco- iris.
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Fig. 2 - Espectro visivel.

A explicagdo do arco iris é parecida a do prisma de vidro colocado em uma janela, que
produz o mesmo espectro de cores na parede do comodo. Este fendmeno foi observado por
Newton quando ele concluiu que a luz branca € composta de todas as outras cores. A Fig. 3
ilustra o que ocorre com o prisma. A propriedade fisica que permite decompor a luz branca
esta relacionada com a refracéo diferenciada de cada componente, ou sgja, no vidro de um
prisma as componentes de menor comprimento de onda refratam mais.

vermelho
alaranjad
amarelo
verde
azul
violeta

Fig. 3 - Luz branca decomposta em todas as cores.

Uma maneira de caracterizar aluz de umafonte é definir a funcdo que mostra a quantidade
de energia que ela possui em cada um dos comprimentos de onda do espectro visivel. A
Fig. 4 mostra dois espectros de luz: uma branca e outra colorida. A Tab.1 mostra as
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sensagoes de cores produzidas por fontes coloridas em fungdo de seus comprimentos de
onda.

m

100 luz branca
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50 luzcolorida
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Fig. 4 - Espectros de luz (1 nm = 10° m).

Cor |
Violea 380-440 nm
Azul 440-490 nm

Verde 490-565 nm
Amardo  565-590 nm
Laranja  590-630 nm
Vermelho 630-780 nm
Tab.1 - Sensagdes de cores de fontes mono-freqiiéncia no espectro visivel.

As trés caracteristicas basicas do espectro de uma fonte de luz, matiz, brilho e saturacéo,
podem ser determinadas a partir do seu espectro, como ilustraaFig. 5. A matiz (ou hue em
inglés) é definida pelo comprimento de onda predominante. A variagdo do comprimento de
onda reproduz as cores que vemos no arco-iris. O brilho representa a intensidade da fonte,
que pode ser medida pela &rea do gréfico. Finalmente, a saturagdo ou pureza é definida
pela predomindncia da componente da matiz. Quanto mais concentrado o gréfico do

espectro da fonte, maior a saturagcdo. Inversanente, quando a luz se aproxima da luz

branca, ela tem baixa saturacdo. As cores pastéis, usadas em quartos de bebés, sdo

exemplos de cores pouco saturadas.

E E intensidade a concentragéo no
_ define o E comprimento de
comprlmer_no de brilho onda dominante
onda dc_)mlnante (brightness) d?flne a
define a saturagdo ou pureza
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Fig. 5 - Caracteristicas de um espectro luminoso.
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Percepcéo visual

Apesar dos animais serem providos de percepcao de cores, as cores que estudamos neste
capitulo sdo sensagbes humanas em resposta a luz que incide em nossos olhos. O nosso
olho recebe, através de um sistema de lentes, os raios de luz que incidem diretamente sobre
ele, como ilustraaFig. 6.

Fig. 6 - Esquema do olho humano.

Na retina de nossos olhos existem duas classes de sensores que captam luz. Devido a sua
forma geométrica, estes sensores recebem os nome de cones e bastonetes. Os bastonetes
nos permitem enxergar em ambientes muito pouco iluminados, como numa noite com
apenas luz de estrelas, e ndo transmitem sensacdo de cor, ou sgja, S0 Cegos para as Cores.
Com toda a iluminacdo artificial que nos cerca este tipo de visdo €, atualmente, muito
pouco utilizada. Este fenbmeno também pode ser observado ao estudarmos os olhos dos
animais. Os pombos, por exemplo, ndo possuem bastonetes e por isso sO enxergam com
bastante luz. As corujas, por outro lado, possuem apenas bastonetes e tém uma excelente
Visd0 noturna.

Os cones, por outro lado, sdo fundamentais para a sensacdo de cor. Existem trés tipos
diferentes de cones, cada um respondendo melhor a uma determinada faixa de frequéncias
daluz. A Fig. 7 mostra resultados experimentais de sensibilidade de cada um destes cones
gue correspondem a sensacao de vermelho (r para red), verde (g para green) e azul (b para
blue) em funcéo do comprimento de onda.
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Fig. 7 - Absorcdo de energialuminosa pelos cones r, g e b em funcéo del .

O fato de termos apenas trés tipos de sensores crométicos explica porque normamente
definimos as cores através de um modelo tricromatico, ou seja, definindo cada cor através
de trés nimeros. Um modelo matemético simples para determinarmos a medida da
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intensidade de luz percebida pelos nossos cones quando excitados por uma luz de espectro
E(l) (Fig. 4) é dado por:

R=E()r()dl , G=¢E()g(l)d, B=¢gE( )b )dl (1)

onder(l ), g(I) eb(l ) sdo as curvas de sensibilidade da Fig. 7.

Observando as diferentes capacidades de absorc¢éo de luz dos trés cones podemos notar que
o verde tem melhor absor¢do, seguido pelo vermelho e por Ultimo o azul. Assim, mesmo
gue uma fonte azul emita a mesma quantidade de energia luminosa que uma fonte verde,
vamos perceber a luz verde como sendo mais intensa.  E comum utilizarmos uma formula
para determinar a quantidade de luz, L, que percebemos (luminosidade) do tipo:

L =0.30R+ 059G +0.11B @)

Note a diferenca entre luminosidade e brilho: o brilho é uma propriedade fisica da fonte de
luz e aluminosidade depende da percepcdo humana. Ou sgja, o brilho € umaintensidade de
energia emitida pela fonte e normalmente medida em Watts, enquanto a luminosidade é a
parcela desta energia que um ser humano normal percebe e € medida em candelas ou em
lumens.

A Fig. 8 mostra outra curva experimental que relaciona a capacidade relativa do olho
humaro de perceber a luz em funcéo do seu comprimento de onda. A caracteristica de
comegar e terminar de perceber gradualmente € compativel com as curvas dos cones
mostradas na Fig. 7, nas quais 0 cone azul esta numa ponta do espectro e tem menor
sensibilidade que o cone verde, que fica naregido central.
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Fig. 8 - Sensibilidade do olho humano a diferentes comprimentos de onda.

Outro aspecto importante do olho humano € sua capacidade de se adaptar a diferentes
niveis de luminosidade do ambiente que nos cerca. A Tab. 2 mostra a quantidade de lumens
por metro quadrado que incide nas superficies que nos rodeiam. Para entendermos melhor
COmMOo N0sso Sistema de visao funciona, consideremos duas situacdes cotidianas. entrar num
tunel e observar o céu de dia e de noite.

Quando entramos num tunel em um dia ensolarado, por exemplo, a quantidade de luz que
penetra nos nossos olhos cai em mais de cem vezes. Por aguns instantes ndo vemos
nenhuma luz, mas logo em seguida nossos olhos se adaptam e passamos a enxergar dentro
do tinel. E como se tivéssemos trocado nossos olhos por outros mais sensiveis a luz.

O mesmo fendmeno ocorre quando estamos olhando para o céu. No periodo noturno
enxergamos a Lua e as estrelas, mas no periodo diurno ndo conseguimos mais vé-las,

Marcelo Gattass 21/8/2002



Introducéo a cor 6

apesar delas estarem & E como se & noite tivéssemos olhos mais sensiveis, capazes de
perceber intensidades mais baixas.

O que ocorre é gue a quantidade de luz que penetra nos nossos olhos é administrada pela
nossa retina sem um controle consciente. Ou sgja, ela se abre e se fecha de forma a manter
o fluxo de luz constante. Como n&o controlamos nem sentimos este processo de abrir e
fechar, a intensidade luminosa é para nG6s uma grandeza relativa.  Num ambiente com

diversas superficies brancas, por exemplo, percebemos a superficie de maior luminosidade
como branca e as outras como cinza. Se introduzirmos uma superficie mais brilhante na
cena, ela se torna a branca e anterior vira cinza.  1sto também pode ser observado se numa
sala escura com uma tela branca iluminamos um circulo, como mostra a Fig. 10(a). Se em
seguida acrescentarmos outra luz no centro do circulo, gerando um espectro mais brilhante,
vamos interpretar este como sendo o branco e o anterior se torna cinza. Ou sgja, a nossa
percepcdo de luminosidade e relativa.

Ambiente lux (lumens/nr)
Luz do dia (méximo) 100.000
Luz de diasombrio 10.000
Interior proximo ajanela 1.000
Minimo p/ trabalho 100
Luachea 0,2

Luz das estrelas 0,0003

Tab. 2 - Intensidades luminosas normais.

(a) (b)
Fig. 10 - Percepcéo relativa da luminosidade.

Note que o circulo maior da Fig. 10(b) esta com as cores modificadas para explicar o efeito
numa folha de papel. Outro experimento que ilustra esta percepcéo relativa € mostrado na
Fig. 11. A impressdo que temos € que o quadrado central da esquerda é mais claro que o da
direita, quando na verdade eles sdo da mesma cor. O contexto de cada um faz com que 0
cérebro deduza a diferenca erroneamente.
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(@) (b)

Fig. 11 - Contraste simultaneo.

Processos de formacéo de cores

Em nossa discussdo até agora estamos entendendo que a luz vem de uma fonte com uma
determinada distribuicdo espectral. Ocorre, entretanto, que normalmente os raios de luz
gue nossos olhos recebem vém de diversos processos de interagdo com os meios pelos
quais ees passam. Quando a luz sai de um meio para outro, parte dela é refletida na
superficie de interface, parte € absorvida pelo novo materia e parte refrata e continua.

Podemos dizer, por exemplo, que a luz solar, que predomina durante o dia, refrata na
atmosfera terrestre e reflete na superficie de pisos, paredes e da natureza que nos cerca
antes de atingir nossos olhos. Apesar de nosso olho sO captar os raios de luz que incidem
diretamente sobre ele, somos capazes de ver a luz solar mesmo quando ndo estamos
olhando diretamente para o Sol.

As superficies a nossa volta refletem a luz de acordo com as propriedades de seus materiais
e, conseqlentemente, a luz normamente chega até nds bastante modificada depois de
muitas reflexdes e refragdes. Grande parte dos trabalhos de sintese de imagens realistas
lida com o desenvolvimento de modelos e algoritmos para ssmular estas interacoes.

Existem diversos processos de formagdo de cores e neste capitulo abordaremos os dois
mais importantes para a Computacdo Gréfica: o processo aditivo e 0 processo subtrativo.
O primeiro € usado em monitores e projetores e 0 segundo em impressoras.

A Fg. 12 ilustra aidéia basica do processo aditivo de cores com duas lanternas de luz com
espectros diferentes E; e B, incidindo sobre uma parede branca. A regido comum a
reflexdo de ambas as lanternas tem um espectro correspondente a soma dos espectros de
cadalanterna. Ou sgja

B =E(1)+E() ©)

como seria de se esperar. Acontece que nossos olhos ndo sdo capazes de identificar que o
espectro resultante veio de uma soma de duas componentes. Ao contrario do que ocorre
com a audi¢do, que é capaz de identificar a combinagcdo de duas vozes como sendo um
conjunto de dois, a hossa percepcao visua “vé' aluz resultante como sendo uma nova luz.
E neste principio que se baseiam os projetores de trés canhdes (RGB). Cada canh&o projeta
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numa tela uma imagem em uma das suas trés cores primarias e nés percebemos a imagem
como colorida. A menos que os canhdes estejam desalinhados, ndo conseguimos notar a
separacao de cores.

Fig. 12 - Processo aditivo de cores: soma de espectros.

Os monitores também sdo baseados em um processo aditivo de cores, mas para
compreendé- lo precisamos ver mais uma caracteristica do olho humano. Se a superficie de
um determinado objeto possui diversas cores e este objeto é continuamente reduzido ou
afastado de nossos olhos, a partir de um certo tamanho percebido ndo somos capazes de
diferenciar as cores individuamente, mas vemos um pontdo com uma hova cor
correspondente a soma dos espectros de cada cor original. 1sto permite que, na tela de um
monitor, possamos ter pegquenas células, denominadas pixels (picture elementg, compostas
de partes vermelhas, verdes e azuis. A Fig. 13 ilustra este processo.

/

pixel

Fig. 13 - Formagdo de cores em monitores.

Considerando as cores RGB (vermelha, verde, azul) como primarias, podemos combina-las
aditivamente produzindo outras cores. A soma de vermelho e verde, por exemplo, produz o
amarelo (Y para Yellow), a soma de verde e azul o ciano (C para Cyan) e a soma de
vermelho com azul o magenta (M para Magenta). Se somarmos todas as componentes
basicas teremos o0 branco (W para White) e se ndo somarmos hada teremos o preto (K para
Black). Uma maneira mais organizada de apresentarmos este processo € o cubo RGB
mostrado na Fig. 14. Note que neste cubo arbitramos os valores de cada componente para
variar de 0 a 1 (0% e 100%). Devido a aspectos de implementagdo € comum termos
dispositivos em que as componentes variam de 0 a 255 (0% e 100%). Assim elas ocupam
apenas um byte de memoria cada.
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Fig. 14 - Cubo RGB.

O processo subtrativo funciona como ilustra a Fig. 15: um facho de luz branca de uma
lanterna passa por um filtro verde (um papel celofane verde, por exemplo) e projeta uma

luz verde. O que ocorre neste processo € que a luz que atravessa o filtro tem cada uma de
suas componentes espectrais reduzida pela transparéncia do filtro. Ou sgja:

E, (1) =t )EQ) 4)

Note que o proprio fato de vermos o filtro como verde j& € uma demonstracéo deste
fendmeno. Se levarmos este filtro para um ambiente iluminado apenas com luzes
vermelhas e verdes, veremos o filtro como sendo preto (opaco). E claro que para esta
experiéncia funcionar perfeitamente sdo necess&rios luzes e filtros com propriedades
garantidas. Provavelmente o celofane da papelaria ndo vai atender a este requisito, mas
mesmo assim podemos observar o fendmeno.

Luz Filtro Luz
branca verde verde

A
" 0

Fig. 15 - Uso defiltro para exemplificar o processo subtrativo de cores.

Se colocarmos um filtro ciano sobre um papel branco também vamos perceber a cor ciano.
Isto porque, como ilustra a Fig. 16, os raios de luz branca que normalmente temos no N0Sso
ambiente atravessam o filtro duas vezes, uma vez atingindo o papel e outra sendo refletidos
por ele. Imaginando que a luz branca seja produzida por trés projetores RGB, na primeira
passada a componente vermelha € absorvida e a reflexdo na superficie do papel ja € ciano.
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Este tipo de reflexdo, denominado reflexdo Lambertiana ou difusa, € muito importante ndo

SO para a impressao em papel, mas para praticamente todas as reflexdes que ocorrem no
nosso cotidiano.

normal

luz ciano (0, cos g, cosq)

/tinta ciano (0,1,1)

{)apel branco (1,1,1)

Fig. 16 - Reflexo difusa com filtro.
O modelo matemético adotado na Computagdo Gréfica para calcular as componentes (1, 1y,
Ib) daluz refletida &

Ir = kdrlr cosq (Sa)
I, =kl cosq (5.b)
Iy = kgl, COSQ (5.0)

onde (Kar, Kag, Kab) S80 0s coeficientes de reflexdo difusa do material da superficie onde aluz
reflete e (i, lg, Ib) S80 as componentes da luz incidente. O angulo g € o angulo entre a luz
incidente e a normal a superficie no ponto em que elaincide. Como cosq € sempre menor
que 1, este fator corresponde a uma atenuacdo para levar em conta a direcéo em que a luz
incide. Este assunto sera melhor estudado quando tratarmos especificamente de modelos
de iluminacdo. Por enquanto basta lembrarmos que as componentes RGB da luz incidente
sdo reduzidas (filtradas) pela superficie.

Continuando nosso experimento com o papel, podemos agora colocar um filtro amarelo
entre o filtro ciano e o papel branco da Fig.16. Assim como o ciano retirou a componente
vermelha da luz branca, o filtro amarelo vai retirar a componente azul do ciano, restando
apenas a cor verde. A Fig. 17 ilustra este processo subtrativo através de trés circulos, um
ciano, um magenta e outro amarelo (CMY). A intersecdo do amarelo com o ciano produz o
verde; a intersecdo do ciano com 0 magenta o azul e a intersecd do amarelo com o
magenta o vermelho. Na intersecéo dos trés temos o0 preto e a auséncia dos trés filtros
mantém o papel branco.

Fig. 17 - Processo CMY.
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Um problema tecnol6gico deste processo de geracdo de preto para impressdo em papel € a
gualidade e o custo do preto produzido. O preto resultante gasta muita tinta e fica meio
amarronzado. Para agravar ainda mais este problema, muitos trabalhos séo impressos em
preto e branco. A solucéo adotada para a maioria das impressoras de jato de tinta atuais foi
acrescentar um cartucho de tinta preta e tratar a reproducéo de cores como uma combinacéo
subtrativa de ciano, magenta, amarelo e preto (CMYK).

Adverténcia

Além das cores dependerem do ambiente, a reproducéo de uma determinada cor em um
dado dispositivo depende caracteristicas de fabricagdo daquele aparelho, que normamente
variam ao longo de seu uso. Este processo € bastante delicado e requer um bom Sistema de
Gerenciamento de Cores associado a uma calibragdo constante. Quando a reproducdo de
cores tiver requisitos muito atos, muitos detal hes tecnol 6gicos se tornam importantes.

Exercicios
1) Dado que a velocidade da luz no vécuo é de aproximadamente 3" 108 m/s, qua a
fregiiéncia da onda emitida por umaluz verde del =546 nm (1 nm= 10°m)?

2) Como podemos verificar experimentalmente que a luz branca contém todas as
componentes espectrais?

3) Explique o que € matiz, brilho e saturacéo de uma fonte luminosa.

4) Dadaumadistribuicdo espectral de energia, como podemos determinar o comprimento
de onda dominante e a pureza, a intensidade e aluminosidade da cor que ela representa?

5) O que é um processo subtrativo de formac&o de cores? Cite um exemplo de como
podemos obter a cor vermelha através deste processo.

6) Por que as representactes matematicas de cores assumem que a cor pode ser
representada por apenas 3 valores? Qual a dimensdo do espaco vetorial das fungbes

espectrais?

7) Por que quando aintensidade de luz no ambiente é muito baixa ndo temos sensacéo de
cor? Que tipo de receptores temos nos olhos?

8) Por que a€ficiéncialuminosa de umaluz azul é bem mais baixa que a de uma luz
verde?

9) Desenhe o lugar geométrico dos pontos que tém valores de luminosidade (veja eg.2)
constantes e iguais a 0,24, 0,50 e 0,75 no cubo RGB.

10) Pode umamesma cor ser percebida como tendo intensidades diferentes por um mesmo
ser humano?

11) Por que a evolugdo do sistema CMY para o sistema CMYK? Qual arelacdo entre eles?
Quais as vantagens e desvantagens?
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