
C
a
p��tu
lo
9

C
o
r

O
term
o
lu
z
�e
usado
em
dois
sentidos.
N
o
sentido
f��sico,
luz
�e
um
feixe
de

ondas
eletrom
agn�eticas
para
as
quais
o
olho
hum
ano
�e
sens��vel.
N
o
sentido

psicol�ogico,luz
�e
a
sensa�c~ao
produzida
num
observador
quando
a
sua
retina

�e
estim
ulada.

(V
er
F
ig.
13.16
do
livro-texto
de
Foley.)

A
sensibilidade
do
olho
hum
ano
varia
de
observador
para
observador.

P
ara
um
m
esm
o
observador,
ela
varia
com
a
frequ^encia
da
faixa
esp
ectral

(faixa
de
com
prim
entos
de
onda
vis��veis)
e
produz
distintas
sensa�c~oes
de

cor.
A
cada
com
prim
ento
de
onda
�e
associada
um
a
cor
esp
ectral.

P
ara
produzir
a
cor
em
um
p
onto
que
devem
os
p
erceb
er
de
form
a
m
ais

pr�oxim
a
p
oss��velda
realidade,�e
necess�ario
distinguir
no

uxo
lum
inoso
em
i-

tido
p
or
um
p
onto
da
sup
erf��ce
parcelas
de

uxo
lum
inoso
corresp
ondentes
a

cada
com
prim
ento
de
onda.
A
faixa
esp
ectral,em
b
ora
lim
itada,com
preende

um
n
�um
ero
in�nito
de
com
prim
entos
de
onda
o
que,�a
prim
eira
vista,im
p
os-

sibilita
a
de�ni�c~ao
de
um
m
odelo
com
putacionalm
ente
fact��vel.
Felizm
ente,

gra�cas
�a
lim
ita�c~ao
da
vis~ao
hum
ana,
os
resultados
conhecidos
at�e
hoje
s~ao

su�cientes
para
m
odelar
e
produzir
um
a
variedade
de
cores
com
par�avelcom

a
que
vivenciam
os
no
dia-a-dia.

N
este
cap��tulo
apresentarem
os
algum
as
caracter��sticas
relevantes
da
p
er-

cep�c~ao
visual
para
C
om
puta�c~ao
G
r�a�ca.
D
ois
padr~oes
tricrom
�aticos
para

representar
as
cores
da
faixa
esp
ectral
e
o
diagram
a
de
crom
aticidade
ser~ao

introduzidos.
P
or
ser
a
form
a�c~ao
de
cores
um
a
fun�c~ao
linear,
a
m
aioria
dos

equipam
entos
de
sa��da
gr�a�ca
colorida
utiliza
o
processo
de
constru�c~ao
de

cores
a
partir
de
um
a
base
de
tr^es
cores
prim
�arias.
M
ostrarem
os
ainda,

com
o
com
uso
do
diagram
a
de
crom
aticidade,
p
odem
os
prever
o
espa�co
de

cores
de
cada
disp
ositivo.
F
inalm
ente,
ser~ao
com
entados
os
m
odelos
de
cor

121
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m
ais
utilizados
em
sistem
as
gr�a�cos.

9
.1

C
o
n
ceito
s

A
cada
com
p
osi�c~ao
esp
ectral
corresp
onde
um
a
�unica
cor.
E
ntretanto,
um
a

m
esm
a
cor
p
ode
ser
reproduzida
p
or
diversas
com
p
osi�c~oes
esp
ectrais
que

s~ao
denom
inadas
m
et^am
eras.
C
om
o
um
a
m
esm
a
radia�c~ao
vis��vel
p
ode

produzir
sensa�c~ao
de
cor
diferente
em
observadores
diferentes,
duas
cores

m
et^am
eras
para
um
observador
p
odem
n~ao
o
ser
para
outro.

O
s
term
os
im
p
ortantes
associados
a
um
a
cor
sob
o
p
onto
de
vista
p
er-

ceptual
s~ao:
m
atiz,
satura�c~ao
e
brilh^ancia.
D
enom
ina-se
m
atiz
(hue)
o

atributo
de
sensa�c~ao
colorida
que
p
erm
ite
dizer
se
um
a
cor
�e
verde
ou
azul.

A
satu
ra�c~ao
(saturation
)
�e
o
atributo
de
sensa�c~ao
colorida
que
p
erm
ite

dizer
se
um
a
cor
�e
m
ais
clara
ou
m
ais
escura.
C
ham
am
os
de
clarid
ad
e

(lightness)
o
atributo
de
sensa�c~ao
colorida
que
p
erm
ite
dizer
se
um
a
cor
�e

m
ais
ou
m
enos
\ofuscante".

(V
er
F
ig.
13.17
do
livro-texto
de
Foley.)

O
m
atiz,
a
satura�c~ao
e
a
claridade
corresp
ondem
,
resp
ectivam
ente,
ao

com
p
rim
en
to
d
e
on
d
a
d
om
in
an
te,
a
p
u
reza
n
a
ex
cita�c~ao
(\p
ercen-

tagem
da
luz
branca")
e
a
lu
m
in
^an
cia
que
s~ao
grandezas
f��sicas
da
colori-

m
etria.

E
x
erc��cio
9.1
D
^e
um
exem
plo
de
um
a
cor
saturada
e
de
um
a
cor
com
sa-

tura�c~ao
nula.

O
b
serva�c~ao
9.1
Fotom
etria
trata
do
estudo
das
grandezas
relativas
�a
em
iss~ao

e
�a
recep�c~ao
de
readi�c~oes
lum
inosas
e
da
m
edi�c~ao
dessas
grandezas.
C
olo-

rim
etria
trata
dos
m
�etodos
referentes
�a
m
edi�c~ao
e
avalia�c~ao
das
radia�c~oes

lum
inosas
percebidas
pela
vis~ao
hum
ana.

9
.2

P
ercep
�c~a
o
V
isu
a
l

V
im
os
que
a
im
agem
de
um
ob
jeto
se
form
a
sobre
a
retina
e
distinguem
-se
na

retina
dois
tip
os
de
c�elulas:
os
cones
e
os
bastonetes.
O
s
cones
s~ao
destinados

�a
vis~ao
diurna,
sendo
sens��veis
�as
diferen�cas
de
cor.
O
s
bastonetes,
p
or
sua

vez,
s~ao
destinados
�a
vis~ao
com
p
ouca
luz,
com
o
no
caso
de
vis~ao
noturna,

sendo
insens��vesis
�as
diferen�cas
de
cor.

C
om
base
em
exp
erim
entos,
foi
prop
osto
um
m
odelo
\triest��m
ulo"
para

a
vis~ao
hum
ana.
A
hip�otese
deste
m
odelo
�e
que
a
retina
p
ossui
essencial-

m
ente
tr^es
tip
os
de
c�elulas
que
s~ao,
resp
ectivam
ente,fotosenss��veis
�as
faixas
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de
baixa,
m
�edia
e
alta
frequ^encia
do
esp
ectro
vis��vel,
com
o
com
provam
os

gr�a�cos
das
fun�c~oes
de
resp
osta
esp
ectral.

(V
er
F
ig.
13.17
do
livro-texto
de
Foley.)

P
ara
um
observador
m
�edio,
a
sen
sib
ilid
ad
e
relativa
ou
fu
n
�c~ao
d
e

resp
osta
esp
ectral
da
vis~ao
hum
ana
varia
com
o
com
prim
ento
de
onda.

O
m
�axim
o
de
sensibilidade
corresp
onde
�a
radia�c~ao
de
com
prim
ento
de
onda

igual
a
545
n
m
(E
sta
radia�c~ao
produz
um
a
sensa�c~ao
am
arelo-esverdeada.).

Q
uando
a
ilum
ina�c~ao
n~ao
�e
m
uito
b
oa,o
m
�axim
o
de
sensibilidade
se
desloca

para
a
faixa
de
440
n
m
(E
sta
radia�c~ao
produz
um
a
sensa�c~ao
pr�oxim
a
de

azul.).
E
para
um
a
ilum
ina�c~ao
m
uito
forte,
o
m
�axim
o
da
fun�c~ao
se
desloca

para
a
faixa
de
580
n
m
(E
sta
radia�c~ao
produz
um
a
sensa�c~ao
pr�oxim
a
de

verm
elho.).

E
x
erc��cio
9.2
Q
uais
s~ao
as
cores
que
se
aproxim
am
das
tr^es
cores
da
faixa

espectralque
causam
picos
na
resposta
dos
cones
existentes
no
olho
hum
ano?

O
utro
fato
interessante
�e
que
a
vis~ao
hum
ana
n~ao
consegue
distinguir

todas
as
cores
esp
ectrais.
E
xceto
nos
extrem
os
da
faixa
esp
ectral,cores
dis-

tingu��veis
devem
ter
m
ais
de
4
n
m
de
diferen�ca
no
com
prim
ento
de
onda.

Q
uando
as
cores
estiverem
p
ouco
saturadas,
o
espa�cam
ento
�e
m
aior.
A
sen-

sibilidade
visualpara
p
equenas
diferen�cas
entre
duas
cores
�e
de
fundam
ental

im
p
ort^ancia
para
de�nir
a
resolu�c~ao
de
um
sistem
a
gr�a�co.
Sab
e-se
que
esta

sensibilidade
dep
ende
da
tonalidade,
da
satura�c~ao
e
das
cores
adjacentes.

(V
er
F
ig.
13.21
do
livro-texto
de
Foley.)

U
m
resultado
im
p
ortante
para
C
om
puta�c~ao
G
r�a�ca
�e
que,
exp
erim
en-

talm
ente,
m
ostrou-se
que
a
partir
das
tr^es
cores
corresp
ondentes
aos
com
-

prim
entos
de
onda
440
n
m
,545
n
m
e
580
n
m
�e
p
oss��velreconstruir
qualquer

cor
esp
ectral.
Som
ente
num
a
faixa
entre
as
radia�c~oes
azul
e
verde
(onde
o

verm
elho
assum
e
valores
negativos),
deve-se
adicionar
verm
elho
�a
cor-teste

para
que
chegue
a
um
a
cor
constitu��da
p
or
azul
e
verde.

O
b
serva�c~ao
9.2
A
s
tr^es
cores
correspondentes
aos
com
prim
entos
de
onda

440
n
m
(azul),
545
n
m
(verde)
e
580
n
m
(verm
elho)
s~ao
denom
inadas
as

cores
p
rim
�arias.(V

er
F
ig.
13.20
do
livro-texto
de
Foley.)

A
e�
ci^en
cia
lu
m
in
osa
ou
co
e�
cien
te
d
e
v
isib
ilid
ad
e
do
olho
�e
a

raz~ao
entre
a
parcela
do

uxo
que
sensibiliza
o
olho
hum
ano
e
o

uxo

energ�etico.
E
la
varia
com
o
com
prim
ento
de
onda
da
radia�c~ao
conside-

rada.
O
valor
m
�axim
o
da
fu
n
�c~ao
d
e
e�
ci^en
cia
lu
m
in
osa
corresp
onde
�a
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radia�c~ao
de
com
prim
ento
de
onda
igual
a
545
n
m
.
Isso
p
erm
itiu
form
ular

um
outro
m
odelo
p
erceptual:
considerar
que
o
olho
hum
ano
envia
ao
c�erebro

um
a
decom
p
osi�c~ao
de
sinallum
inoso
em
crom
in
^an
cia
(sensibiliza
os
cones)

e
lu
m
in
^an
cia
(sensibiliza
os
bastonetes).

(V
er
F
ig.
13.19
do
livro-texto
de
Foley.)

O
b
serva�c~ao
9.3
O
conjunto
c�ornea-cristalino
do
olho
hum
ano
com
porta-

se
com
o
um
a
lente
convergente.
O
cristalino
n~ao
�e
um
a
lente
absolutam
ente

r��gida
e
indeform
�avel.
Suas
cam
adas
perif�ericas
s~ao
relativam
ente
m
oles,
de

m
odo
que
sob
a
a�c~ao
dos
m
�usculos
que
o
envolvem
,
o
cristalino
se
torna
m
ais

ou
m
enos
convergente.
E
sta
faculdade
do
cristalino
se
adaptar
cham
a-se

acom
o
d
a�c~ao.
A
acom
oda�c~ao,
por�em
,
n~ao
�e
ilim
itada.
A
m
enor
dist^ancia

de
um
ponto
(ponto
pr�oxim
o)
para
a
qual
o
olho
pode
se
acom
odar
cham
a-

se
d
ist^an
cia
m
��n
im
a
d
e
v
is~ao
d
istin
ta.
D
ist^an
cia
m
�ax
im
a
d
e
v
is~ao

d
istin
ta
�e
a
dist^ancia
de
um
ponto
(ponto
rem
oto)
para
a
qual
o
olho
n~ao

precisa
se
acom
odar.

A
faculdade
da
vis~ao
hum
ana
para
distinguir
dois
pontos
distintos
�e

tam
b�em
lim
itada.
E
sta
capacidade
�e
m
edida
por
acu
id
ad
e
v
isu
al
que
de-

�ne
o
m
enor
^angulo
visual
de
um
par
de
pontos
para
o
qual
cada
ponto
�e

visto
distintam
ente
um
do
outro
ou
por
p
o
d
er
d
e
resolu
�c~ao
v
isu
al
que
�e

a
m
enor
dist^ancia
entre
dois
pontos
capazes
de
serem
vistos
distintam
ente

um
do
outro.
O
valor
m
�edio
da
acuidade
visual
para
um
a
vis~ao
norm
al
�e

em
torno
de
1
m
inuto
de
^angulo.

9
.3

M
o
d
elo
s
T
ricro
m
�a
tico
s

O
s
exp
erim
entos
com
as
tr^es
cores
prim
�arias
p
erm
itiram
estab
elecer
tr^es

princ��pios
para
m
istu
ras
ad
itivas
d
e
cores,
conhecidas
com
o
leis
d
e

G
rassm
an
n
:

1.
P
odem
os
esp
eci�car
qualquer
cor
com
o
m
istura
aditiva
de
tr^es
cores

indep
endentes.

2.
A
cor
de
um
a
m
istura
aditiva
n~ao
se
altera
quando
substitu��m
os
as

cores
com
p
onentes
p
elas
suas
m
et^am
eras.

3.
Se
um
a
com
p
onente
de
um
a
m
istura
aditiva
�e
alterada,a
cor
da
m
istu-

ra
�e
m
odi�cada
de
form
a
equivalente,
ob
edecendo
as
leis
de
sim
etria,

transitividade
e
linearidade.
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A
cada
cor
C
�e
de�nida
um
a
cor
com
p
lem
en
tar
�
C
de
form
a
que

a
som
a
das
duas
cores
d�a
um
a
lu
z
acrom
�atica
(cor
branca).
U
m
a
luz

acrom
�atica,
ou
cor
branca,
�e
um
a
cor
que
adicionada
a
qualquer
outra
n~ao

altera
o
m
atiz
da
cor,m
as
sim
s�o
a
sua
satura�c~ao
ou
pureza.
E
stas
proprieda-

des,junto
com
a
estrutura
aditiva
linear
das
cores
(�
(C
1 +
C
2 )
=
�
C
1 +
�
C
2 ,

onde
�
�e
um
fator
n~ao-negativo
de
acr�escim
o
na
p
ot^encia
radiante
estim
u-

lante),
nos
p
erm
item
dizer
que
o
conjunto
de
cores
provido
da
op
era�c~ao

de
m
istura
aditiva
e
da
m
ultiplica�c~ao
p
or
fator
de
p
ot^encia
de�ne
um
es-

p
a�co
d
e
(lin
ear)
d
e
cores
de
dim
ens~ao
3
gerado
p
elas
tr^es
cores
prim
�arias

fC
1 ;C
2 ;C
3 g.
A
nota�c~ao
de
base
can^onica,
(1,0,0),
(0,1,0)
e
(0,0,1),
�e
utili-

zada
para
representar
estas
tr^es
cores
prim
�arias.
A
origem
do
espa�co
cor-

resp
onde
a
um
a
luz
acrom
�atica
(cor
\branca"
de
lum
in^ancia
zero).

(V
er
F
ig.
13.23
do
livro-texto
de
Foley.)

C
om
base
no
que
foi
exp
osto,
a
C
om
iss~ao
Internacional
de
Ilum
ina�c~ao

(C
IE
)
estab
eleceu
v�arios
padr~oes
de
cor.
O
m
odelo
m
ais
conhecido
em

sistem
as
de
inform
a�c~oes
gr�a�cas
�e
o
C
IE
-X
Y
Z
,
um
a
\vers~ao"
aprim
orada

do
antigo
padr~ao
C
IE
-R
G
B
.

O
b
serva�c~ao
9.4
C
IE
�e
o
�org~ao
respons�avel
pela
padroniza�c~ao
na
�area
de

fotom
etria
e
colorim
etria.

9
.3
.1

C
IE
-R
G
B

E
ste
m
odelo
de�ne
com
o
as
tr^es
cores
prim
�arias
as
cores
esp
ectrais
de
com
-

prim
entos
iguais
a
435.8
m
n
(azul),546
m
n
(verde)
e
700
m
n
(verm
elho).
A

fun�c~ao
de
reconstru�c~ao
das
cores
esp
ectrais
a
partir
destas
tr^es
cores
m
ostra

que
h�a
um
a
faixa
de
cores
esp
ectrais
que
s�o
p
odem
ser
reconstru��das
com
va-

lores
negativos
de
verm
elho.
Isso
foi
um
a
das
raz~oes
para
a
C
IE
estab
elecer

o
padr~ao
C
IE
-X
Y
Z
.

(V
er
F
ig.
13.20
do
livro-texto
de
Foley.)

9
.3
.2

C
IE
-X
Y
Z

A
solu�c~ao
que
a
C
IE
encontrou
para
estab
elecer
um
padr~ao
de
cores
no

qual
qualquer
cor
esp
ectral
p
ossa
ser
de�nida
com
o
um
a
com
bina�c~ao
n~ao-

negativa
das
cores
prim
�arias
foi
tom
ar
cores
prim
�arias
denom
inadas
X
,
Y
e

Z
.
E
m
b
ora
n~ao
corresp
ondam
a
cores
esp
ectrais,
elas
facilitam
o
c�alculo

das
grandezas
fotom
�etricas
um
a
vez
que
Y
correp
onde
�a
lum
in^ancia
da

cor.
A
s
cores
prim
�arias
do
sistem
a
C
IE
-X
Y
Z
,
[1
0
0] t,
[0
1
0] t
e
[0
0
1] t

que
corresp
ondem
,
resp
ectivam
ente,
�as
cores
[1;2750
�
0;2779
0;0029] t,
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[�
1;7395
2;7675
�
0;0280] t
e
[�
0;7431
0;1409
1;6022] t
em
C
IE
-R
G
B
,
n~ao

s~ao
realiz�aveis
�sicam
ente.

(V
er
F
ig.
13.22
do
livro-texto
de
Foley.)

U
m
a
cor
no
padr~ao
C
IE
-X
Y
Z
p
ode
ser
transform
ada
para
um
a
corres-

p
ondente
no
padr~ao
C
IE
-R
G
B
atrav�es
da
transform
a�c~ao

264
RGB
375

=
264

2;3647

�
0;89658

�
0:468083

�
0;51515

1;42641

�
0;088746

�
0;005203

�
0:01441

1;00921

375 264
XYZ
375

A
transform
a�c~ao
inversa
�e
dada
p
or

264
XYZ
375

=
264

0;489989
0;31008
0;20

0;176962
0;81240
0;01

0;0

0;01

0;99
375 264

RGB
375

(9.1)

O
b
serva�c~ao
9.5
A
s
cores
[1
0
0] t,
[0
1
0] t
e
[0
0
1] t
em
C
IE
-R
G
B
corres-

pondem
,
respectivam
ente,
�as
cores
[0;73467
0;26533
0;0] t,[0;27376
0;71741
0;00883] t

e
[0;16658
0;00886
0;82456] t
em
C
IE
-X
Y
Z
.

E
x
erc��cio
9.3
Q
uais
s~ao
as
coordenadas
em
C
IE
-R
G
B
das
cores
[1
0
0] t,

[0
1
0] t
e
[0
0
1] t
em
C
IE
-X
Y
Z
?

9
.4

D
ia
g
ra
m
a
d
e
C
ro
m
a
ticid
a
d
e

C
om
uso
da
E
q.9.1
�e
p
oss��veltransform
ar
todas
as
cores
esp
ectrais
represen-

tadas
em
C
IE
-R
G
B
para
o
sistem
a
C
IE
-X
Y
Z
.
U
m
a
cor
esp
ectral
[x
s
y
s
z
s ] t

com
distintos
valores
de
lum
in^ancia
est~ao
sobre
um
a
reta
que
passa
p
ela

origem
.
P
ara
um
a
lum
in^ancia
�xa,
as
cores
esp
ectrais
de�nem
um
a
curva

no
espa�co.
Se
norm
alizarm
os
as
coordenadas
x
s ,
y
s
e
z
s
destas
cores
em

fun�c~ao
da
lum
in^ancia
(x
s
+
y
s
+
z
s )
da
cor,
ou
seja,

x
c
=

x
s

x
s
+
y
s
+
z
s

y
c
=

y
s

x
s
+
y
s
+
z
s

z
c
=

z
s

x
s
+
y
s
+
z
s ;

obterem
os
os
p
ontos
[x
c
y
c
z
c ] t
sobre
o
plano
X
+
Y
+
Z
=
1.

A
s
coordenadas
x
c ,
y
c
e
z
c
s~ao
som
ente
dep
endentes
do
com
prim
ento
de

onda
dom
inante
e
da
satura�c~ao;
p
ortanto,
s~ao
denom
inadas
os
valores
de

crom
aticid
ad
e.
O
tri^angulo
com
os
v�ertices
em
[1
0
0] t,
[0
1
0] t
e
[0
0
1] t

sobre
o
plano
X
+
Y
+
Z
=
1
�e
denom
inado
tri^an
gu
lo
d
e
M
ax
w
ell
e

a
proje�c~ao
ortogr�a�ca
da
curva
sobre
o
plano
X
Y
de�ne
o
d
iagram
a
d
e
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crom
aticid
ad
e.
Isso
signi�ca
que
duas
coordenadas
x
c
e
y
c
do
diagram
a
de

crom
aticidade
s~ao
su�cientes
para
caracterizar
a
crom
in
^an
cia
de
um
a
cor.

O
s
extrem
os
da
curva
projetada
corresp
ondem
,
resp
ectivam
ente,
�as
duas

cores
dos
extrem
os
do
intervalo
da
faixa
esp
ectral(de
tonalidade
azul
e
ver-

m
elho,
resp
ectivam
ente).
A
com
bina�c~ao
linear
destas
duas
cores
resulta
em

diferentes
tonalidades
de
cor
p
�urpura.
P
ortanto,
este
segm
ento
�e
cham
ado

lin
h
a
p
�u
rp
u
ra.

(V
er
F
ig.
13.23
e
13.24
do
livro-texto
de
Foley.)

Q
ualquer
cor
no
sistem
a
X
Y
Z
p
ode
ent~ao
ser
esp
eci�cada
com
uso
das

coordenadas
de
crom
aticidade
x
c
e
y
c
e
da
inform
a�c~ao
de
lum
in^ancia
Y

atrav�es
das
express~oes

Y
=
Y

X
=
x
c

y
c Y

Z
=
1
�
x
c
�
y
c

y
c

Y

ou
da
inform
a�c~ao
de
X
p
or
m
eio
das
equa�c~oes

X
=
X

Y
=
y
c

x
c X

Z
=
1
�
x
c
�
y
c

x
c

X

E
x
erc��cio
9.4
D
adas
as
tr^es
cores
em
coordenadas
de
crom
aticidade
(0:62;0:33),

(0:21;0:685),
(0:15;0:063).
A
quais
m
atizes
se
aproxim
am
estas
tr^es
co-

res?
D
eterm
ine
os
seus
valores
correspondentes
no
espa�co
C
IE
-X
Y
Z
para

lum
in^ancias
Y
=
1:0
e
Y
=
1:5.

O
b
serva�c~ao
9.6
A
cor
branca
padr~ao
corresponde
a
um
ponto
pr�oxim
o
de

[
13

13 ] t
no
diagram
a
de
crom
aticidade.

O
diagram
a
de
crom
aticidade
p
ode
ser
utilizado
para
analisar
as
cores

em
rela�c~ao
�a
cor
branca
C
de
um
sistem
a
de
cores:

�
D
eterm
ina�c~ao
do
com
prim
ento
de
onda
dom
inante
(m
atiz):
�e
o
lugar

geom
�etrico
da
interse�c~ao
entre
a
curva
das
cores
esp
ectrais
e
a
sem
i-

reta
que
liga
C
e
a
cor
de
interesse.
Se
a
intersec�c~ao
estiver
sobre
a

linha
p
�urpura
dizem
os
que
a
cor
n~ao
�e
esp
ectral.

�
D
eterm
ina�c~ao
da
pureza
da
cor
(satura�c~ao):
Se
A
for
o
m
atiz
da
cor

de
interesse
B
,
ent~ao
a
raz~ao
entre
C
B
e
C
A
nos
d�a
a
pureza
da
cor.

�
D
eterm
ina�c~ao
da
cor
com
plem
entar:
Se
A
for
o
m
atiz
da
cor
de
interes-

se
B
e
D
o
m
atiz
da
cor
com
plem
entar
de
B
,ent~ao
a
cor
com
plem
entar

de
E
�e
tal
que
C
E

C
D

=
C
B

C
A
.

IA
725
|
notas
de
aula
|
F
E
E
C
|
1
o
SE
M
/2005
(T
ing)

128

(V
er
F
ig.
13.26
do
livro-texto
de
Foley.)

E
x
erc��cio
9.5
D
ado
um
sistem
a
de
cores
cujo
branco
padr~ao
est�a
localizado

no
ponto
(0:35;0:38)
do
diagram
a
de
crom
aticidade.
Q
ual�e
o
com
prim
ento

da
cor
dom
inante
para
a
cor
de�nida
pelas
coordenadas
de
crom
aticidade

(0:5;0:45)?
E
qual�e
a
sua
cor
com
plem
entar?

E
x
erc��cio
9.6
Q
ual�e
o
ponto
do
diagram
a
de
crom
aticidade
corresponden-

te
ao
ponto
branco
\D
irect
Sunlight"
a
5335
0K
?
(D
ica:
C
onsultar
http:

//
www.
efg2.
com/
Lab/
Graphics/
Colors/
Chromaticity.
htm
)

O
diagram
a
de
crom
aticidade
�e
tam
b�em
m
uito
utilizado
para
de�nir
o

gam
u
te
d
e
cor
que
um
disp
ositivo
com
base
em
m
istura
aditiva
consegue

exibir.
T
r^es
cores
prim
�arias
de�nem
um
gam
ute
triangular.

E
x
erc��cio
9.7
E
sboce
num
diagram
a
de
crom
aticidade
o
gam
ute
de
cor
de

um
�lm
e
cujo
branco
�e
(0:42;0:4)
e
cujas
tr^es
cores
prim
�arias
tem
as
seguin-

tes
coordenadas
de
crom
aticidade:
R
(0:7;0:3),
G
(0:38;0:61)
e
B
(0:15;0:05).

E
x
erc��cio
9.8
�E
poss��velreproduzir
as
cores
(0:2;0:5),
(0:4;0:4)
e
(0:5;0:6)

no
�lm
e
especi�cado
no
E
xerc��cio
9.7?
Justi�que.

9
.5

M
o
d
elo
s
d
e
C
o
r
em

S
istem
a
s
d
e
In
fo
rm
a
�c~o
es

G
r�a
�
ca
s

P
or
conveni^encia,
utilizam
-se
v�arios
m
odelos
em
sistem
as
de
inform
a�c~oes

gr�a�cas
para
esp
eci�car
a
cor
de
um
gam
ute.
O
m
odelo
de
cor
m
ais
co-

nhecido
para
esp
eci�car
um
a
cor
nos
m
onitores
C
R
T
s
s~ao
os
m
odelos
R
G
B
.

Isso
se
deve
ao
fato
da
form
a�c~ao
aditiva
das
cores
a
partir
de
tr^es
tip
os

de
f�osforos.
O
s
m
odelos
H
SL
e
H
SV
s~ao
os
m
ais
apropriados
para
de�nir

um
a
cor
p
or
parte
do
usu�ario,envolvendo
os
conceitos
de
tonalidade/m
atiz,

satura�c~ao
e
o
brilho.

O
b
serva�c~ao
9.7
A
lguns
principais
algoritm
os
de
convers~ao
de
m
odelos
de

cores
s~ao
sintetizados
em
http:
//
www.
cs.
rit.
edu/
~ncs/
color/
t_
convert.

html
.
E
m
http:
//
www.
csit.
fsu.
edu/
~burkardt/
f_
src/
colors/
colors.

html
encontra-se
um
a
lista
de
algoritm
os
de
convers~ao
im
plem
entados
em

C
.



IA
725
|
notas
de
aula
|
F
E
E
C
|
1
o
SE
M
/2005
(T
ing)

129

9
.5
.1

R
G
B

O
m
odelo
R
G
B
utilizado
nos
m
onitores
C
R
T
e
disp
ositivos
gr�a�cos
raster

usa
um
cub
o
unit�ario
para
esp
eci�car
as
cores.
O
gam
ute
cob
erto
p
or
um

m
onitor
dep
ende
da
crom
aticidade
dos
f�osforos
que
�cam
na
cam
ada
interna

da
tela.
P
ortanto,
h�a
um
a
grande
varia�c~ao
de
gam
utes
entre
os
m
onitores.

(V
er
F
ig.
13.27
do
livro-texto
de
Foley.)

E
x
erc��cio
9.9
O
branco
n~ao
�e
necessariam
ente
igual
entre
os
m
onitores.

C
onsulte
a
tabela
no
site
http:
//
www.
efg2.
com/
Lab/
Graphics/
Colors/

Chromaticity.
htm
.

U
m
dos
problem
as
em
C
om
puta�c~ao
G
r�a�ca
para
obter
im
agens
coloridas

m
ais
��eis
p
oss��veis
�as
exibidas
p
or
um
outro
disp
ositivo
�e
determ
inar
a

cor
esp
eci�cada
no
gam
ute
de
um
disp
ositivo
D
1

para
a
cor
no
gam
ute
de

um
outro
disp
ositivo
D
2 .
P
ara
isso,
p
ode-se
utilizar
o
padr~ao
C
IE
-X
Y
Z

com
o
refer^encia,
transform
ando
a
cor
do
gam
ute
de
D
1

de�nido
p
elas
cores

prim
�arias
[x
r;1
y
r;1 ] t,
[x
g;1
y
g;1 ] t
e
[x
b;1
y
b;1 ] t
para
X
Y
Z
atrav�es
de

264
XYZ
375

=
M
1 264

R
1

G
1

B
1 375

=
264

x
r;1 C
r;1

x
g;1 C
g;1

x
b;1 C
b;1

y
r;1 C
r;1

y
g;1 C
g;1

y
b;1 C
b;1

z
r;1 C
r;1

z
g;1 C
g;1

z
b;1 C
b;1 375 264

R
1

G
1

B
1 375

e
dep
ois
da
refer^encia
X
Y
Z
para
o
gam
ute
do
disp
ositivo
D
2

de�nido
p
elas

cores
prim
�arias
[x
r;2
y
r;2 ] t,
[x
g;2
y
g;2 ] t
e
[x
b;2
y
b;2 ] t

264
R
2

G
2

B
2 375

=
M
�

1
2

264
XYZ
375

=
264

x
r;2 C
r;2

x
g;2 C
g;2

x
b;2 C
b;2

y
r;2 C
r;2

y
g;2 C
g;2

y
b;2 C
b;2

z
r;2 C
r;2

z
g;2 C
g;2

z
b;2 C
b;2 375

�

1 264
XYZ
375

:

H
�a
duas
diferentes
form
as
para
determ
inar
os

uxos
lum
inosos
para
as

tr^es
cores
C
r;i ,
C
g;i
e
C
b;i
de
um
disp
ositivo
i.
U
m
a
form
a
�e
com
uso
de
um

fot^om
etro
para
m
edir
o
n��vel
de
lum
in^ancia
m
�axim
a
Y
r;i ,
Y
g;i
e
Y
b;i
de
cada

cor
prim
�aria
do
disp
ositivo
i
e
dep
ois
substitu��-los
nas
express~oes

C
r;i =
Y
r;i

y
r;i

C
g;i =
Y
g;i

y
g;i

C
b;i =
Y
b;i

y
b;i

E
x
erc��cio
9.10
Seja
um
m
onitor
colorido
cujos
tr^es
tipos
de
f�osforos
R
G
B

tem
as
seguintes
coordenadas
de
crom
aticidade:
R
(0:62;0:33),
G
(0:21;0:685)

e
B
(0:15;0:063)
e
o
n��vel
de
lum
in^ancia
m
�axim
a
para
cada
tipo
de
f�osforo

seja
Y
r
=
0:23,
Y
g
=
0:8
e
Y
b
=
0:7.
O
bt�em
a
m
atriz
de
transform
a�c~ao
do

espa�co
de
cores
R
G
B
do
m
onitor
para
o
espa�co
C
IE
-X
Y
Z
.
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A
segunda
form
a
�e
determ
inar
a
cor
branca
[1
1
1] t
do
disp
ositivo
no

sistem
a
X
Y
Z
e
utilizar
estas
coordenadas
para
obter
C
r;i ,
C
g;i e
C
b;i atrav�es

da
express~ao

264
XYZ
375

=
264

x
r;i

x
g;i

x
b;i

y
r;i

y
g;i

y
b;i

z
r;i

z
g;i

z
b;i 375

�

1 264
C
r;i

C
g;i

C
b;i 375

E
x
erc��cio
9.11
Seja
um
m
onitor
colorido
cujos
tr^es
tipos
de
f�osforos
R
G
B

tem
as
seguintes
coordenadas
de
crom
aticidade:
R
(0:62;0:34),
G
(0:29;0:59)

e
B
(0:15;0:06)
e
cujo
branco
corresponde
ao
ponto
(0:280;0:315)
quando

Y
w

=
1:0.
O
bt�em
a
m
atriz
de
transform
a�c~ao
do
espa�co
de
cores
R
G
B
do

m
onitor
para
o
espa�co
C
IE
-X
Y
Z
.

9
.5
.2

N
T
S
C
Y
IQ

�E
utilizado
na
transm
iss~ao
de
sinais
de
televis~ao
nos
E
stados
U
nidos.
A

coordenadao
Y
�e
igual
�a
coordenada
Y
do
padr~ao
C
IE
-X
Y
Z
,
de
form
a
que

um
a
televis~ao
preto-e-branco
p
ossa
utiliz�a-la
para
exibir
im
agens
coloridas

em
n��veis
de
cinza.
A
corresp
ond^encia
entre
as
coordenadas
Y
IQ
e
as
co-

ordenadas
do
m
odelo
R
G
B
padr~ao
do
N
T
SC
(N
ational
T
elevision
System

C
om
m
ittee)
�e
dada
p
or

264
YIQ
375

=
264

0:299
0:587

0:144

0:596
�
0:275
�
0:321

0:212
�
0:528
0:311

375 264
RGB
375

:

O
b
serva�c~ao
9.8
N
o
padr~ao
R
G
B
do
N
T
SC
as
cores
prim
�arias
s~ao
R
=

[0;67
0;33] t,
G
=
[0;21
0;71] t
e
B
=
[0;14
0;08] t,
considerando
que
a
cor

branca
tenha
as
coordenadas
Y
w
=
100:0,
X
w
=
0;31
Y
w

0;3
1
6

e
Z
w
=
(1�
0;31�

0;316)
Y
w

0;3
1
6 .

E
x
erc��cio
9.12
M
ostre
que
a
coordenada
Y
do
padr~ao
C
IE
X
Y
Z
corres-

ponde
�a
coordenada
Y
do
m
odelo
N
T
S
C
Y
IQ
.
(D
ica:
U
tilize
o
padr~ao

N
T
S
C
R
G
B
de�nido
na
O
bserva�c�c~ao
9.8.)

9
.5
.3

C
M
Y

�E
adequado
para
esp
eci�car
as
cores
das
im
pressoras
coloridas
que
utilizam

o
processo
subtrativo
para
form
a�c~ao
de
um
a
cor.
N
estes
disp
ositivos
pig-

m
entos
ou
corantes
s~ao
dep
ositados
sobre
a
folha
durante
a
\im
press~ao".
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T
ais
m
ateriais
funcionam
com
o
�ltro,deixando
som
ente
que
ondas
de
certos

com
prim
entos
sejam
re
etidas.

A
s
tr^es
cores
prim
�arias
deste
m
odelo
s~ao
ciano,
am
arelo
e
m
agenta.
O

ciano
absorve
o
verm
elho,
o
am
arelo
som
ente
deixa
re
etir
o
verm
elho
e
o

verde;enquanto
o
m
agenta
absorve
as
radia�c~oes
corresp
ondentes
�a
cor
verde.

(V
er
F
ig.
13.29
do
livro-texto
de
Foley.)

E
x
erc��cio
9.13
C
om
o
se
transform
a
um
a
cor
no
m
odelo
R
G
B
para
o
m
o-

delo
C
M
Y
?
E
vice-versa?

9
.5
.4

H
S
V

D
iferentem
ente
dos
m
odelos
R
G
B
,
C
M
Y
e
Y
IQ
,
o
m
odelo
H
SV
�e
orietando

a
usu�arios
\leigos",
cuja
esp
eci�ca�c~ao
se
baseia
na
form
a
com
o
os
artistas

referenciam
�as
cores
de
tintas
{
tonalidade
(H
),
som
bra
(V
)
e
claream
ento

(S).
O
s�olido
de
cor
�e
um
cone
de
seis
lados.
O
s
seis
lados
da
base
corres-

p
ondem
�a
proje�c~ao
ortogonal
do
cub
o
unit�ario
R
G
B
na
dire�c~ao
do
diagonal

principaldo
p
onto
que
corresp
onde
�a
cor
branca
para
origem
.
C
ada
cam
ada

hexagonal
com
um
valor
V
constante
corresp
onde
�a
proje�c~ao
de
um
cub
o

interno
com
lado
igual
a
V
.

(V
er
F
ig.
13.30{13.32
do
livro-texto
de
Foley.)

E
x
erc��cio
9.14
P
ode-se
dizer
que
o
m
odelo
H
SV
�e
equivalente
ao
em
pilha-

m
ento
das
proje�c~oes
dos
seis
lados
de
cubos
de
tam
anhos
variados?
Justi�-

que.

E
x
erc��cio
9.15
Q
ual�e
o
ponto
correspondente
no
m
odelo
H
SV
de
um
a
cor

(0:5;0:5;0:5)
do
m
odelo
R
G
B
?

E
x
erc��cio
9.16
Q
ual�e
a
transform
a�c~ao
de
um
a
cor
no
m
odelo
H
SV
para
o

m
odelo
R
G
B
?
Im
plem
ente
um
a
extens~ao
para
O
penG
L
,
gluH
SV
C
olorX
X
X
,

que
perm
ita
especi�car
um
a
cor
pelo
m
odelo
H
SV
.

9
.6

Q
u
a
n
tiza
�c~a
o

V
ale
com
entar
que
quantiza�c~ao
de
cores
�e
tam
b�em
um
t�opico
im
p
ortante

na
s��ntese
de
im
agens,
um
a
vez
que
as
cores
sup
ortadas
p
elos
disp
ositivos

gr�a�cos
s~ao
lim
itadas.
E
m
b
ora
o
princ��pio
de
quantiza�c~ao
�e
o
m
esm
o
apre-

sentado
no
C
ap��tulo
8
para
im
agens
m
onocrom
�aticas,
o
algoritm
o
�e
m
uito

m
ais
com
plexo
p
or
cores
serem
representadas
p
or
vetores
de
3
com
p
onentes.


