Percepcao
visual

S. Mogo

Defin. de cor

Orden. cores
Sistema Munsell
Sistema CIE

Th. visdo cor
Tricromatica
Cores oponentes
Modelos actuais

Aparéncia cor
Discrimin. c.d.o.
Efeitos cromaticos
Adaptago cromatica
Constancia da cor

Percepcéao da cor
Percepcao visual

S. Mogo

Departamento de Fisica
Universidade da Beira Interior

2017/18



Percepcao
visual

S. Mogo

Sistema Munsell
Sistema CIE

Tricromatica
Cores oponentes
Modelos actuais

Discrimin. ¢.d.o
Efeitos cromaticos
Adaptago cromatica

Constancia da cor

o Definigao de cor

9 Sistemas de especificagéo de cores
Sistema Munsell de especificagdo de cores
Sistema CIE de especificagao de cores

9 Teorias sobre a visao das cores
Teoria tricromatica
Teoria das cores oponentes
Modelos actuais de visgo das cores

9 Aparéncia da cor
Discriminagao de c.d.o.
Efeitos cromaticos
Adaptagado cromatica
Constancia da cor

Outline



ﬂ Definigao de cor

Outline

9 Sistemas de especificagéo de cores

Sistema Munsell de especificagdo de cores
Sistema CIE de especificagao de cores
9 Teorias sobre a visao das cores
Teoria tricromatica
Teoria das cores oponentes
Modelos actuais de viséo das cores
9 Aparéncia da cor
Discriminagao de c.d.o.
Efeitos cromaticos

Adaptacao cromatica
Constancia da cor

«O>» «Fr «

DA



Percepcao
visual

$. Mogo Definicao de cor

Defin. de cor

S rid

Sistema Munsell
Sistema CIE

Tricromatica

Cores oponentes

Modelos actuais

Discrimin. c.d.o. O

Efeitos cromaticos
Adaptagao cromatica
Constancia da cor




Percepcao
visual

S. Mogo

Defin. de cor

Sistema Munsell

Sistema CIE

Tricromética
Cores oponentes

Modelos actuais

Discrimin. c.d.o.

Definicao de cor

cor — resposta sensorial que é provocada pela observacao
de estimulos produzidos por radiagées de diferentes c.d.o..

.
sensacao
percepcao
# para cd individuo
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Tonalidade, saturacéao e brilho

Dizer que um estimulo é p.ex. azul, € uma descricdo muito

incompleta da sua cor: & necessario + detalhe, ja que existem
muitas variantes de azul.

« Tonalidade — c.d.o. dominante.

+ Saturagao — pureza colorimétrica.

 Brilho — luminéancia do estimulo.
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Tonalidade
Defin. de cor

Orden. cores
Sistema Munsell
Sistema CIE

Th. visdo cor
Tricromatica
Cores oponentes
Modelos actuais

sonincn  Tonalidade — parte da percepgéo directamente relacionada
e ©OM O ...

Adaptagao cromatica

S * Estimulo de 400 nm possui tonalidade azul;
o - - estimulo de 570 possui tonalidade amarela;

* Cuidado com os termos: cor # tonalidade.
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Saturacao
Defin. de cor
Sistema Munsell
Sistema CIE - L, .
Saturacao — uma cor desaturada € percebida como se lhe
tivesse sido adicionado branco (parece descorada).
ores oponentes
Hodesselia * E medida através de uma propriedade fisica
denominada pureza colorimétrica, p:
Discrimin. c.d.o.
[ L
éjnzmncm da cor 14 A

Ly — luminancia da amostra

Ly — luminancia da luz branca adicionada;

* pquantifica a luz branca que se adicionou a
amostra;

* p =1 = nao se adicionou nenhum branco.
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Brilho

S. Mogo
Defin. de cor

Sistema Munsell
Sistema CIE

Tricromatica

Cores oponentes

Brilho — sensagéo produzida pela luminéncia do estimulo.

e s * Unidade de medida: bril;
Flotos eramaticos * cuidado com os termos: brilho # luminancia;
Adaptagéo cromatica
Constancia da cor . L . . L.
* o brilho é apenas um conceito psicolégico
subjectivo cuja curva é muito parecida com a curva
de sensibilidade espectral, V(X).
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Sistema Munsell

Sistema Munsel: (descreve a cor em funcéo de 3 parametros)
+ tonalidade, H (hue);
* saturagao, C (chroma) [1-14];
* brilho, V (value) [0-10].

2

—
saturacéo l

arelo-Vermelho
= elo
/

Parpura - Azul

Azul -Verde

Pode ser visto como um cilindro em que a tonalidade varia
de modo continuo com o seu perimetro.



Percepcao
visual

S. Mogo

Sistema Munsell

Sistema CIE

Tricromatica

Cores oponentes

Modelos actuais

Sistema CIE

+ Baseia-se na teoria tricromatica da visao das cores;

+ cada cor é descrita com base na quantidade relativa de
3 primarios que se misturam: R, G, B;

* 0s primarios CIE ndo sao numeros reais mas sim
imaginarios, X, Y, Z.
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Sistema RGB
e Sistema RGB:
Seenecs + qualquer c.d.o., Ay, é descrito pela quantidade relativa
dos 3 primarios requeridos para obter a igualdade num
e campo bipartido;

Di
E
Ac
C

* pico espectral dos 3 priméarios RGB:
r =645nm, \g = 526 nm, A\, = 444 nm;
+ fazendo o ajuste dos 3 primarios sucessivamente a
todos os c.d.o. do espectro, obtemos as funcoes de
ajuste da cor: 7(\), g(A), b(\).



Percepcao
visual

S. Mogo

Sistema Munsell
Sistema CIE

Tricromatica
Cores oponentes

Modelos actuais

Discrimin. c.d.o.
Efeitos crométicos
Adaptago cromatica

Constanci

valores triestimulos

3,0

2,0

0,0

Sistema CIE

Sistema RGB - Fungbes de ajuste de cor

 As funcdes de ajuste da cor,
F(\), g(\), b()), indicam a
quantidade de cada primario
necessaria para ajustar um
determinado c.d.o.;

a(n) * essa quantidade de cada
primario, necessaria para o
ajuste denomina-se valor

T T T
4M 600 700

triestimulo: R, G, B.
c.d.o. [nm]

Notar que entre 450 nm e 550 nm sdo necessarios valores negativos de A,
para conseguir o ajuste;

¢ dificil conceber que se possa retirar o vermelho que la ndo existe;

para conseguir o ajuste teriamos que adicionar vermelho ao c.d.o. Ay, no
lado contrario do campo bipartido!
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Fungdes de ajuste de cor - primarios imaginarios
Para resolver este problema, o sistema CIE utiliza &lgebra
! matricial para transformar o conjunto de fungdes de ajuste de cor,
F(\), @(\), b()\), num novo conjunto de fungdes de ajuste de cor,
e X(A), Y(A), Z(N).

Modelos actuais

20 Z(A) X matriz R
Y| = de G
15 V4 transformacéo| |B

10 * F(A), 9(N), b(X) referem-se a
primarios reais, R, G, B;

valores triestimulos

08 (valores triestimulos R, G, B)
0.0 * X(A), Y(A), Z(X) referem-se a
’ I T T T . - . e
400 500 600 700 primarios imaginarios, X, Y, Z;
c.d.o. [nm] (valores triestimulos X, Y, Z)

Notar que todos os c.d.o. do espectro visivel se podem
obter com quantidades positivas dos primarios X, Y, Z.
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Diagrama de cromaticidade (x, y) da CIE

Defin. de cor

Orden. cores

Sistoma Mol Com base nos primarios X, Y, Z pode-se construir o

Sistema CIE

- diagrama de cromaticidade (x, y) da CIE.

Tricromatica

Cores oponentes

Hodesselia * O diagrama é construido convertendo
os valores triestimulos, X, Y, Z, para
unidades relativas, denominadas
coordenadas de cromaticidade:

— X . _ Y R V4
X=x7viz Y = xivaz 2 T Xaviz

Aparéncia cor
Discrimin. c.d.o.
Efeitos cromaticos
Adaptagao cromatica
Constancia da cor

* asoma das coordenadas de
cromaticidade é 1:
X+y+z=1

Se 2 coordenadas forem conhecidas,

x a 32 pode ser calculada.

02 03 ¢a o5 o8 07 08 0o 10 (por isso o diagrama mostra apenas as
) coordenadas de cromaticidade x e y)
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verde

430" 380
violeta

Sistema CIE

Diagrama de cromaticidade (x, y) da CIE

spectrum
locus

560

amarelo
sm

vermelho

As cores espectrais formam no
diagrama uma curva chamada
spectrum locus;

0s extremos dessa curva estao unidos
por um segmento de recta chamado
fronteira purpura (mistura de azuis
com vermelhos);

0 branco cai no centro do diagrama:
w.

*

Os pontos situados entre o spectrum
locus e a fronteira purpura
representam a totalidade de
cromaticidades reais;

os pontos do grafico situados fora
dessa area representam cores
imagindrias.

(os proprios vértices, X, Y, Z, do triangulo
representam cores imaginarias)
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- chromaticity coordinate

Sistema CIE

Mistura de cores

Vamos supor que pretendemos misturar quantidades iguais
de 510 nm e 560 nm.

01 ¢
3

0.2

0 nm

| | -
03 0.4 0.5
x - chromaticity coordinate

Como saber a cor resultante?
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Mistura de cores
Defin. de cor

Orden. cores

rden. core Vamos supor que pretendemos misturar quantidades iguais
Sistema CIE de 51 0 nme 560 nm.

Th. visdo cor

Tricromatica

Cores oponentes
Modelos actuais

Aparéncia cor
Discrimin. c.d.o.
Efeitos cromaticos
Adaptagao cromatica
Constancia da cor

Conectar os 2 pontos do
spectrum locus com
----- uma linha recta.

- chromaticity coordinate

| S S N -
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
x - chromaticity coordinate

| S -
0.2 0.3
0 nm
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Tricromatica
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Aparéncia cor
Discrimin. c.d.o.
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- chromaticity coordinate

x - chromaticity coordinate

Sistema CIE

Mistura de cores

Vamos supor que pretendemos misturar quantidades iguais
de 510 nm e 560 nm.

Encontrar o ponto médio do
segmento de recta.

www.LightE org
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- chromaticity coordinate

Sistema CIE

Mistura de cores

Vamos supor que pretendemos misturar quantidades iguais
de 510 nm e 560 nm.

0.0 - 470 nm QP

450 -

0.1 (02
380

nm

{ I LS |
0.3 0.4 0.5
x - chromaticity coordinate

Unir o ponto correspondente
ao branco, W, com o ponto
médio do segmento de

recta e prolongar até
intersectar o spectrum locus.

O ponto desta intersec¢ao
corresponde ao

c.d.o. dominante da mistura:
neste caso 530 nm.
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- chromaticity coordinate

Sistema CIE

Mistura de cores

Vamos supor que pretendemos misturar quantidades iguais
de 510 nm e 560 nm.

470 nm ’
% 450 nm S

=3

0.1 (02
380

nm

{ I LS | i
0.3 0.4 0.5
x - chromaticity coordinate

A distancia relativa da amostra
até W é uma medida da sua
pureza colorimétrica:

a+b ~0,75.

*

A=530 nmep=0,75
sa0 os dois parametros
da mistura que é
necessario especificar.
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» - chromaticity coordinate

Sistema CIE

Mistura de cores - outro exemplo

Vamos supor agora que pretendemos misturar 490 nm e
580 nm mas temos 3x mais quantidade de 580 nm.

Em vez de usar o ponto
médio, usamos 3/4.

*

A=570 nme p=0,45.

470 nm
%0 450 -

00 01 (02
0 nm

1 | - L
04 0.5 0.6 0.7 0.8
x - chromaticity coordinate

{
0.3

www.LightE org
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» - chromaticity coordinate

Sistema CIE

Cores complementares

cores complementares — s&o aquelas que quando se
misturam, produzem branco.
0.9

CIE 1931 x, y chromaticity diagram

520 nm

Dado um determinado c.d.o.,
para encontrar o seu
complementar basta tragar
uma linha recta até ao

BIUE lado oposto do
.. spectrum locus
e que passe por W.

/
0.0 |- 470 nm§Ed
H0ap L

h P | L L L
0.0 0.1, /02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
S80nm v chromaticity coordinate
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Locus Plankiano
Defin. de cor

Como se pode observar no diagrama, o branco ndo é apenas um ponto mas sim
Orden. cores
Sistema Munsell

uma area que corresponde a diferentes tipos de branco (temperaturas de cor).

Sistema CIE
3 1 O[Y]
Th. visdo cor Um- T T T T
Adaptado de A. Zukauskas, M. S. Shur, and R. Gaska
Tricromatica N Introduction to Solid State Lighting, Wiley (2002).
Cores oponentes N
520(G] Green
Modelos actuais ot o

lluminantes padréo da CIE (recordar):
* lluminante A (2558 K)

(lampada de filamento de tungsténio)

08 L g O

Aparéncia cor
Discrimin. c.d.o.
Efeitos cromaticos

o
[}

Adaptagao cromatica

Constancia da cor

o
s

y Chromaticity Coordinate
o
N

locus
Plankiano

0.2 04 06 08
x Chromaticity Coordinate

“a [X
10l]

* lluminante B (4870 K)

(luz solar directa)

lluminante C (6770 K)

(luz diurna: luz solar + céu)

lluminante Dgs (6504 K)

(luz média do dia)

Por outro lado o vermelho, verde e azul do RGB, correspondem a pontos bem

determinados no diagrama.
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Sistema Munsell

Sistema CIE

Th. visdo cor
Tricromatica
Cores oponentes

Modelos actuais

Discrimin. c.d.o.

Efeitos cromaticos

Constéancia da cor

Teorias sobre a visao das cores

+ Teoria tricromatica: Thomas Young (1802);

+ Teoria das cores oponentes: Ewald Hering (1920);
» Modelos actuais de visdo das cores.
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Teoria tricromatica

~— Aumento na Frequéncia (v)

T R R A L
P

Raios Gama Raios x| % ] infravermeino | Microondas g ‘Ondas Longas de Radio
i

l | | i (P i |
L T S (N (U T (T [
10°A 10-*A 001A 1A 10mm

i i | i
10" 10 10* 100 0t )
100um  dem  Im 100m  10km  10°km  10%m )
"y Aumento no Comprimento de Onda (\) —=

e Luz Visivel N
17.5x104 6x10t sx104 43x10% v (H2)

400 500 600

http://dan-scientia.blogspot.pt

700 (nm)

Snowden, Thompson, Troscianko. Basic vision. 2012.

=] F
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Defin. de cor

Orden. cores
Sistema Munsell bastonetes

1
420 498 534564

Sistema CIE

Th. visdo cor
Tricromatica
Cores oponentes
Modelos actuais

Aparéncia cor
Discrimin. c.d.o.
Efeitos cromaticos
Adaptagao cromatica
Constancia da cor

log sensibilidade relativa

sensibilidade normalizada

400 500 600 700 400 500 600
c.d.o. [nm] c.d.o. [nm]
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Monocromata

Sistema CIE

Vamos considerar um individuo que s possui um tipo de
fotopigmento — monocromata.

Cores oponentes

Modelos actuais

O gréfico mostra a probabilidade
de absorcao de quanta de
energia em fungdo do c.d.o. —
curva de absorcéo do
fotopigmento.

® 1 quantum de \j, tem 50 % de probabilidade de ser
absorvido;

c.d.o. [nm] ® 1 quantum de X, tem 25 % de probabilidade de ser
absorvido.

Discrimin. c.d.o.

Probabilidade
de absorgédo
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Teoria tricromatica

Principio da univariancia

Sistema Munsell

Sistema CIE

Principio da univariancia — quando uma molécula de

Tricromética

fotopigmento absorve 1 quantum de luz, toda a informagao

Modelos actuais

relativa ao seu c.d.o. é perdida.

o

a

o
'

Questao:

E possivel que o individuo
monocromata distinga duas
fontes luminosas a emitir em A,
e \p, respectivamente?

o

n

[&]
f

Probabilidade
de absorgdo

c.d.o. [nm]
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Consegue um monocromata distinguir 2 fontes
luminosas com # c.d.o.?

S. Mogo

Sistema Munsell

Sistema CIE Caso 1: \; e A\, emitem a mesma energia luminosa, p.ex., 100 quanta
. * \a emite 100 quanta = 25 quanta sao absorvidos;

Tricromatica

Cores oponentes * \p emite 100 quanta = 50 quanta s&o absorvidos.

Modelos actuais

4

Consegue diferenciar as fontes porque A, aparece + brilhante.

Discrimin. ¢.d.o
Efeitos cromaticos
Adaptago cromatica

Constancia da cor

k=

a1

o
4

Probabilidade
de absor¢édo
o
nN
(6]
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Consegue um monocromata distinguir 2 fontes
luminosas com # c.d.o.?

S. Mogo

Caso 2: )\; emite o dobro da energia luminosa de )\,

Sistema Munsell

Setema tiE * )z emite 200 quanta = 50 quanta s&o absorvidos;
Trométicn * \p emite 100 quanta = 50 quanta sao absorvidos.
Cores oponentes

Modelos actuais U

Aa € \p produzem o mesmo efeito.
Discrimin. c.d.o.

Adaptago cromatica

Constancia da cor O individuo nado consegue diferencia-las apenas com base no c.d.o..

o

a

o
'

Probabilidade
de absorgdo
o
n
(6}




Percepcao
visual

S. Mogo

Sistema Munsell

Sistema CIE

Tricromética
Cores oponentes

Modelos actuais

Discrimin. c.d.o.

Teoria tricromatica
Consegue um monocromata distinguir 2 fontes
luminosas com # c.d.0.?

Conclusao:

Para um individuo monocromata as fontes luminosas
podem sempre ser ajustadas em intensidade de modo que
lhe paregam iguais.
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S. Mogo
Consegue um monocromata ordenar cores?
Consideremos agora um individuo que sé tem bastonetes:
conseguira ele ordenar as cores em fung¢éo do c.d.o.?
TR 8.8 010 * S6 bastonetes = pico de sensibilidade
Vot s 2 g espectral 507 nm;
e}
83 0,051 * 3 fontes luminosas, a emitir
28" 5000 quanta cada uma;
ca 0.011 ° c.d.o. de cada uma das fontes 505 nm
’ ! L (verde), 570 nm (amarela) e 600 nm
400 505 550 600 (vermelha).
c.d.o. [nm]

Resposta: SIM!
(mas com limites)

Este individuo aprendeu que as outras pessoas chamam verde
ao que ele percebe como + brilhante e chamam vermelho ao que
ele percebe como + ténue.
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Consegue um monocromata distinguir cores?
Defin. de cor

Oraerncores Mas afinal, um monocromata percebe ou nao as cores?
Sistema Munsell
Sistema CIE

* Nao se pode responder com facilidade a esta questao;

T ‘ + afinal, nem sequer é possivel garantir que eu e vocés
percebamos a mesma cor quando olhamos para um
RPN ET tomate vermelho.

Discrimin. c.d.o.

Th. visdo cor

Tricromética

Efeitos cromaticos
Adaptagao cromatica

e
% )

http://www.freebievectors.com
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Dicromata
Consideremos agora um individuo com dois fotopigmentos
(p-ex., M e L) e picos de sensibilidade em dois c.d.o.
v diferentes — dicromata.

0,80 -

E possivel este
individuo distinguir
entre 2 fontes a
emitirem Az e \p
respectivamente?

Constéancia da col

Probabilidade
de absorgdo
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Aa  Ap
c.d.o. [nm]
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Teoria tricromatica

S. Mogo
Dicromata

Caso 1: \; e )\, emitem a mesma energia luminosa, p.ex., 100 quanta

z‘fj‘“’j‘g“”‘ * )\a emite 100 quanta = 60 quanta sao absorvidos pelo fotopigmento M;
S = 20 quanta sao absorvidos pelo fotopigmento L;

* \p emite 100 quanta = 40 quanta sao absorvidos pelo fotopigmento M;
= 60 quanta sao absorvidos pelo fotopigmento L.

Tricromética

Cores oponentes

Modelos actuais

4

Né&o é possivel variar a

intensidade de uma das fontes
de modo a que produzam a
mesma sensagao luminosa.

4

Entao, se o individuo consegue

Probabilidade
de absorgdo

distinguir entre as 2 fontes s6

pode ser com base no seu
c.d.o..
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Sistema Munsell

Sistema CIE

Tricromética

Cores oponentes

Modelos actuais

Probabilidade

Teoria tricromatica

Dicromata

Caso 2: as fontes consideradas sao A, (emitindo 500 quanta) e outra que

consiste numa mistura aditiva de Az e ¢ (emitindo 300 quanta em cada c.d.o.)
« Fonte : emite 500 quantaem \p, = 200 quanta s&o absorvidos pelo fotopigmento M

de absorgdo

= 300 quanta s&o absorvidos pelo fotopigmento L

« Fonte : emite 300 quantaem A\ = 180 absorvidos por M

0,80 -

o
2}
=}

o
>
o

0,201

0,07 1

= 60 absorvidos por L 201 quanta absorvidos por M

emite 300 quantaem A\¢ = 21 absorvidos por M 300 quanta absorvidos por L

= 240 absorvidos por L
\

E possivel ajustar as
intensidades de \a, \p € ¢ de
modo que as fontes A\p € A\g + A¢
produzem a mesma sensagao
de cor.

4

c.d.o. [nm]

Entéo, o dicromata possui algum
grau de discriminacédo das
cores, no entanto, ele é limitado.
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Metameros

Metameros — estimulos fisicamente diferentes mas que
S produzem a mesma sensagio visual.
. Exemplo: fonte A\, e fonte A\, + A\ do caso anterior.

Cores oponentes
Modelos actuais

Discrimin. ¢.d.o
Efeitos cromaticos
Adaptagao cromatica
Constancia da cor

)\a + )\c )\b
/]\
Este simbolo significa igualdade
em termos de percepgao.
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Tricromata

S. Mogo

A maioria dos seres humanos é tricromata.

4

Consegue ajustar em termos de intensidade 2 fontes luminosas compostas por 4

Tricromética

Cores oponentes

c.d.o. de modo que as 2 fontes lhe parecem iguais:

[Aat+Ap|=[Ac+Ad|

Modelos actuais

Discrimin. c.d.o.

0s cromaéticos

£ s
K g
© ®
o 1 °
B °
g g
22 2

o
8 3
g3 2

400 500 600 700 400 500 600 700
c.d.o. [nm] c.d.o. [nm]

Com apenas 3 c.d.o., o tricromata nao consegue igualar a percepgao de 2 fontes.
4

> capacidade que o dicromata mas mesmo assim, capacidade limitada.
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S. Mogo
Leis de Grassman do metamerismo
Descrevem as caracteristicas gerais da visao tricroméatica.
- Propriedade aditiva: quando se adiciona a mesma
radiacao a 2 metameros, eles permanecem
metameros;

‘)\a+)\b‘=‘)\c+>\d‘ \Aa+,\b+>\x\:\,\c+,\d+AX\
* Propriedade escalar: se aumentarmos ou diminuirmos
a intensidade de 2 metameros na mesma quantidade,
eles permanecem metameros;
[Xa+ b |=[Ac+ g X Aa+Xp|= XA+ A |
* Propriedade associativa: o metamerismo mantém-se
se um metamero for substituido por outro.
Aa+ Ao | =] A + Mg

A+ Ag + An ﬁ ’,\a+xf+xg+x,,‘i]%+xd\
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Sistema Munsell

Sistema CIE

Tricromatica

Cores oponentes

Modelos actuais

Teoria das cores oponentes

A teoria tricromatica ndo consegue explicar alguns
processos:

* aparéncia da cor: pq razao é que uma mistura de cores
verde e vermelha é percebida como amarela e ndo
como verde-avermelhado? Ou porque é que uma
mistura de azul com amarelo é percebida como verde e
nao como azul amarelado?

* pbés-imagens: estimulos cromaticos produzem
pds-imagens que apresentam a sua cor oponente:

+ estimulo vermelho produz uma pés-imagem verde;
+ estimulo azul produz uma pds-imagem amarela.
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Defin. de cor

Orden. cores
Sistema Munsell
Sistema CIE

Th. viséo cor
Tricromética
Cores oponentes
Modelos actuais

Aparéncia cor
Discrimin. c.d.o.
Efeitos cromaticos
Adaptago cromatica
Constancia da cor

Teoria das cores oponentes

Aparéncia da cor

‘

E] 0 £} n E) ) ) E =

E88gs8m
§5css

Experiéncia de neutralizagéo da tonalidade:

O observador é instruido para ajustar uma mistura de luzes
verde e vermelha até que o resultado nao lhe parece ser,
nem esverdeado nem avermelhado:

L1

A mesma experiéncia pode ser repetida com azul e

amarelo: | HH H

@ 00 e

http://www.cns.nyu.edu/~david/courses/perception/lecturenotes/color/color.html


http://www.cns.nyu.edu/~david/courses/perception/lecturenotes/color/color.html
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Sistema Munsell

Sistema CIE

Tricromatica

Cores oponentes

Modelos actuais

Teoria das cores oponentes

Pés-imagens

Teste do contraste sucessivo:

Se um observador fixar durante alguns segundos um
estimulo verde e depois olhar repentinamente para um
fundo branco, percebera um objecto com a forma do
estimulo mas com cor vermelha.

Explicacdo: adaptagdo cromatica ao verde

4

saturacao do cone + sensivel a estes c.d.o.
.. ao cessar o estimulo e dp olhar para o branco,
a resposta do sistema visual é inversamente proporcional
ao grau de saturacao

Exemplo: cor da bata dos médicos durante cirurgia.
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Sistema Munsell
Sistema CIE

Tricromética
Cores oponentes

Modelos actuais

Discrimin. ¢.d.o
Efeitos cromaticos
Adaptago cromatica

Constancia da cor

Teoria das cores oponentes

* &k k &k Xk
***********
x Kk k&K
x k Kk Kk kX
***********

*****

Pés-imagens




Teoria das cores oponentes

Pés-imagens
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Defin. de cor

Orden. cores
Sistema Munsell
Sistema CIE

Th. visdo cor
Tricromética
Cores oponentes
Modelos actuais

Aparéncia cor
Discrimin. c.d.o.
Efeitos cromaticos
Adaptagao cromatica
Constancia da cor

Teoria das cores oponentes

Pés-imagens




Teoria das cores oponentes

Pés-imagens
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Sistema Munsell

Sistema CIE

Tricromética
Cores oponentes

Modelos actuais

Constéancia da col

Teoria das cores oponentes

A teoria das cores oponentes consegue explicar estes
fenédmenos considerando que existem 3 processos
oponentes:

* verde / vermelho;
* azul / amarelo;
* preto / branco.
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Teoria das cores oponentes

Até meados do século XX, considerava-se que a teoria tricromatica e a teoria das

S. Mogo

cores oponentes eram incompativeis. No entanto, hoje sabemos que ambas sao

Sistema Munsell

Sistema CIE

correctas nos seus aspectos + fundamentais.

e + Descobriu-se que algumas células (neurénios)

c respondem a certos c.d.o. do espectro excitando-se, e
respondem a outros c.d.o. inibindo-se — cores
oponentes;

* outras células respondem com excitacao a estimulos
ao longo de todo o espectro — cores néo oponentes.

Discrimin.

c.d.o. [nm]

resposta
resposta

‘ v c.d.o. [nm]
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Sistema Munsell
Sistema CIE

Tricromética
Cores oponentes

Modelos actuais

cromaticos

Constancia da cor

Teoria das cores oponentes

+100+ fungdo de
sensibilidade
— aspectral fotépica
g +75+
0
> 610
g +504 574
440
g
t +25
B
Q
o] |
B| /G Y R]
g t573
w251
] :
— canal oponerite
B-504 verde-vermelho
7]
8_ .
0 -T51 :
qQ wscanal oponeante azul-amarelo
= :
-100- i
400 500 600 700

Representacdo da resposta
dos canais oponentes ao
longo do espectro.

c.d.o. [nm]
Adaptado de http://www.handprint.com/HP/WCL/color2.html
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Sistema Munsell

Sistema CIE

Tricromatica

Cores oponentes

Modelos actuais

Modelos actuais de visao das
cores

+ Aceitam-se muitos modelos sem que nenhum explique
a totalidade das situagées;

* aceita-se a teoria tricromatica que nos diz que existem
3 tipos de cones mas nao diz nada sobre a
interpretacé@o da informagéo a nivel do sistema
nervoso;

* aceita-se a teoria das cores oponentes que nos diz que
a informacéo é codificada a nivel do sistema nervoso
em 3 canais oponentes.
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Sistema Munsell

Sistema CIE
Tricromatica
Cores oponentes
Modelos actuais campo
receptivo
das células
bipolares

Discrimin. c.d.o.
Efeitos cromaticos

Adaptagéo cromatica
células

Constancia da cor :
bipolares

cones

© O

!

i

neurénios de cores oponentes

neurénios

de cores
nao

oponentes

Modelos actuais de visao das

i

®
ﬁ

cores

Esquema de gravacao da
informacao tricromatica em
termos de canais oponentes:

1 canal responsavel pela percepcéo de verdes
e vermelhos — canal oponente;
(sensibilidade espectral = a diferenga dos

sinais dos cones A e M)

1 canal responsavel pela percepgédo de azuis
e amarelos — canal oponente;
(sensibilidade espectral = a uma combinagédo

do tipo Ae A + A)

1 canal responsavel pela percepgédo
acromatica — canal ndo oponente.
(sensibilidade espectral = a soma dos sinais

dos cones A e A)
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Defin. de cor

Orden. cores
Sistema Munsell
Sistema CIE

Th. visdo cor
Tricromatica
Cores oponentes
Modelos actuais

Aparéncia cor
Discrimin. c.d.o.
Efeitos cromaticos
Adaptago cromatica

Constancia da cor

9 Aparéncia da cor
Discriminagéo de c.d.o.
Efeitos cromaticos
Adaptagado cromatica
Constancia da cor

Outline
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Curva W de discriminagao da cor
A capacidade de distinguirmos 1 c.d.o. de outro é maior em
certas regides do espectro.

Sistema CIE

Demo:
Tricroméica @ * experiéncia de campo bipartido em que um dos

lados apresenta o c.d.o. de teste A;

10 * o outro lado, inicialmente apresenta 0 mesmo
Discrimin. c.do.  — c.d.o. \; mas depois é feito variar de uma
E 6 quantidade A\, de modo que as duas metades
5 do campo ja ndo aparentem a mesma tonalidade;
(AX — minima quantidade de estimulo que
produza diferente percepgao de tonalidade)

450 500 550 600 * repetindo este procedimento para todos os ¢.d.o.
cdo. [nm] do espectro, obtém-se uma curva denominada
curva W da discriminagao da cor.

Modelos actuais

Efeitos croma

Regides de maior capacidade de discriminagdo: ~495nm e ~590 nm.
(nestas regides, uma pequena variagao no c.d.o. equivale logo a uma
diferenga na tonalidade percebida)

Exemplo: ® Estimulos 490 nm e 495 nm séo percebidos como tendo diferentes tonalidades;

® estimulos 410 nm e 415 nm sdo percebidos como tendo a mesma tonalidade.
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it Efeito de Bezold-Briike

S. Mogo

A maioria dos estimulos monocromaticos muda
ligeiramente a sua tonalidade a medida que a sua

Sistema CIE
intensidade varia.
Tricromética Demo:
e * experiéncia de campo bipartido em que

Modelos actuais

um dos lados apresenta o ¢.d.o. A¢

'9 (luminancia constante) e o outro lado

Efeitos crométicos apresenta o c.d.o. Ay (luminancia variavel);

Adaptagao cromatica P A N ~
. * inicialmente o c.d.o. e a luminéncia sao
iguais em ambos lados;

° aumenta-se progressivamente a
luminancia de A\, até que o observador
perceba uma mudanga na tonalidade;

* ajusta-se o c.d.o. de \¢ até que a
tonalidade percebida volte a ser igual nas
2 metades do campo.

Constancia da cor (-900camz) B G

_ UM/

Adaptado de:

http://www.handprint.com/HP/WCL/color4.html


http://www.handprint.com/HP/WCL/color4.html

Percepcao
visual

- Efeito de Bezold-Brike

A maioria dos estimulos monocromaticos muda
e ligeiramente a sua tonalidade a medida que a sua
intensidade varia.

Tricromatica

Cores oponentes

Modelos actuais
Exemplo:

Efeitos crométicos * estimulo A = 550 nm (verde
Adaptagéo cromatica amare|ado);

Constéancia da col

® aumentando a sua
intensidade, passa a ser
percebido como se o seu
c.d.o. fosse + alto (+
amarelado);

Intensidade de A/

® para que se perceba com a
mesma tonalidade, tem de
se diminuir o seu c.d.o..

478 503 550 578
Ay [nm]
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Sistema Munsell

Sistema CIE

Tricromatica
Cores oponentes

Modelos actuais

Discrimin. c.d.o.
Efeitos cromaticos
Adaptago cromatica

Constéancia da cor

Efeito de Bezold-Brike

A maioria dos estimulos monocromaticos muda
ligeiramente a sua tonalidade a medida que a sua
intensidade varia.

Intensidade de Ay

¢

478

503
Ay [nm]

550

578

* Todos os estimulos que

caem sobre a mesma linha
do grafico sao percebidos
com a mesma tonalidade —
linhas de contorno de
tonalidade;

existem 3 c.d.o. para os
quais a tonalidade nao varia
com a intensidade: 478 nm,
503 nm e 578 nm;— c.d.o.
ou pontos invariantes;

as tonalidades associadas a
estes c.d.o. denominam-se
tonalidades Unicas.
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S. Mogo

Representando num gréfico as variagdes de c.d.o. que
- temos de fazer para que a tonalidade seja percebida igual,
obtemos uma curva com o seguinte aspecto:

Tricromatica
Cores oponentes

Modelos actuais

Discrimin. c.d.o.
Efeitos crométicos

Adaptago cromatica

Constéancia da col

AN = Ae — Ay [nm]

Notar os 3 pontos onde AX = 0.
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Efeito de Stiles-Crawford de
2°grau

S. Mogo

Incidéncia normal
na fovea
------- Incidéncia obliqua
de 10° na févea

Sistema Munsell

Sistema CIE

Ao variar a direccéo de
incidéncia sobre a
pupila de um feixe
monocromatico, a sua
tonalidade também
varia.

3348
430};;00 nm

A sensibilidade do sistema visual humano é direccional.
(produzem-se variagoes na resposta visual segundo a
direccao de incidéncia)
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S ogo Efeito de Aubert ou Abney

Defin. de cor
Orden. cores
Sistema Munsell

Sistema CIE

Th. visdo cor
Tricromatica

Cores oponentes

Ao adicionar luz branca a
uma radiagao
monocromatica, além de se
produzir desaturagéo do
estimulo, também ocorre
mudanca de tonalidade.

Modelos actuais

Aparéncia cor
Discrimin. ¢.d.o.
Efeitos crométicos
Adaptagéo cromatica
Constancia da cor
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S. Mogo

Sistema Munsell

Sistema CIE

Tricromatica

Discrimin. c.d.o.

Efeitos crométicos

Efeito de Helmholtz-Kohlrausch

Para a mesma luminéncia, ao variar a tonalidade de um
estimulo, o seu brilho aparente também muda.

Demo: (experiéncias de equalizagao de brilho)
* experiéncias de campo bipartido em que

um dos lados apresenta o estimulo de
referéncia acromatico, Ry, (branco com
uma determinada luminancia) e o outro
lado apresenta o estimulo de teste
monocromatico, T¢, com a mesma
luminancia da referéncia;

o observador deve ajustar o estimulo de
teste monocromatico até igualar o brilho
da referéncia;

as linhas apresentadas no diagrama de
cromaticidade (x, y) da CIE representam
locus de brilho constante a luminancia
constante.

Este efeito mostra que a luminancia nao funciona bem para
prever a sensacao de brilho produzida por diferentes

tonalidades.
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Defin. de cor

Orden. cores
Sistema Munsell
Sistema CIE

Th. visdo cor
Tricromatica
Cores oponentes
Modelos actuais

Aparéncia cor
Discrimin. c.d.o.
Efeitos cromaticos
Adaptago cromatica
Constancia da cor

Efeito de Helmholtz-Kohlrausch

Experiéncias de equalizagao de brilho
Para a mesma luminéancia, ao variar a tonalidade de um

estimulo, o seu brilho aparente também muda.

)
S
&
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S. Mogo

Sistema Munsell
Sistema CIE

Tricromatica
Cores oponentes

Modelos actuais

Discrimin. ¢.d.o
Efeitos cromaticos
Adaptagao cromatica
Constancia da cor

Efeito de Helmholtz-Kohlrausch

Para a mesma luminancia, ao variar a tonalidade de um
estimulo, o seu brilho aparente também muda.

“ Estimulos usados para demonstrar o efeito de

"\ Helmholtz-Kohlrausch:
Uy * Em cima, mostra-se um circulo azul
v rodeado por amarelos com diferentes
intensidades;

* Em baixo, estdo indicados os amarelos q
possuem a mesma radiancia que o azul, a

Q{]p mesma luminancia que o azul e aquele
M /\Mesmo que os observadores tipicamente

brilh . N
e escolhem como possuindo o mesmo brilho

Mesma 'OQMew\a_ que o azul.
Juminancia 7: A\ %: radiancia

Corney D, Haynes JD, Rees G, Lotto RB - PLoS ONE (2009)
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S. Mogo

Sistema Munsell

Sistema CIE

Tricromatica

Discrimin. c.d.o.
Efeitos crométicos
Adaptagdo cromética

Constéancia da col

Adaptacao cromatica

Ja faldmos de adaptacao ao escuro e de adaptacao a
claridade:

* processos em que o sistema visual adapta a sua
sensibilidade em consequéncia da intensidade das
luzes que observa.

Esta mudanca de sensibilidade também pode ser
consequéncia da composicao espectral da luz e ndo da sua
intensidade — neste caso fala-se de adaptacao cromatica.
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. Mogo Adaptacao cromatica

Descricéao analitica do sinal de cor
A cor com que percebemos os objectos depende de:

* distribuicao espectral da fonte que os ilumina;

Sistema Munsell

oy * reflectividade / transmissividade / absortividade espectral dos proprios
objectos;
Tricroméiica * curva de sensibilidade espectral do préprio observador;
Cores oponentes
PR * estado de adaptacao cromatica do observador.
Objectos
r(2), t((A\), a(\)

Efeitos cromaticos

Adaptagdo cromética

Luz percebida

Lv(N)
/‘/ v

X

Constéancia da cor

Luz
E(N)

400 DUU bUU U0 38U

o

Sensibilidade yisual relativa
< 5
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Teoria de von Kries

A teoria de von Kries é amplamente aceite para explicar o
fenémeno de adaptagéo cromatica:

* Quando o olho é exposto por um periodo de tempo a
| uma certa cor, perde parte da sua sensibilidade a essa
cor.

Discrimin. c.d.o.

Considerando L, M e S os sinais de resposta dos cones a um estimulo, a lei de
Adaptagao cromatica

e von Kries expressa-se por:
L=al M = gM’ S=~8
L', M', S' — sinais gerados pelos cones num estado de adaptagédo cromaética;

«, B, v — factores pelos que ha que multiplicar a sensibilidade espectral de cada
cone para passar de um estado de adaptagédo cromatica a outro.

A reducao de sensibilidade de cada cone nao afecta a sua sensibilidade relativa,
i.e., a forma da sua curva espectral mantém-se.
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Defin. de cor

Orden. cores
Sistema Munsell
Sistema CIE

Th. visdo cor
Tricromatica
Cores oponentes
Modelos actuais

Aparéncia cor
Discrimin. c.d.o.
Efeitos cromaticos
Adaptagéo cromética
Constancia da cor

Adaptacao cromatica

Contrastes simultaneos
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S. Mogo

Defin. de cor

Orden. cores
Sistema Munsell
Sistema CIE

Th. visdo cor
Tricromatica
Cores oponentes
Modelos actuais

Aparéncia cor
Discrimin. c.d.o.
Efeitos cromaticos
Adaptagao cromatica
Constancia da cor

Adaptacao cromatica

Contrastes simultaneos
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. Vogo Adaptacao cromatica

Contrastes sucessivos: pos-imagens

Defin. de cor

Orden. cores
Sistema Munsell
Sistema CIE

Th. visdo cor
Tricromatica
Cores oponentes
Modelos actuais

Aparéncia cor
Discrimin. c.d.o.
Efeitos cromaticos
Adaptagao cromatica
Constancia da cor

http://sunburst.usd.edu/~schieber/coglab/coloradapt.html


http://sunburst.usd.edu/~schieber/coglab/coloradapt.html

Adaptacéo cromatica

Contrastes sucessivos: pos-imagens

http://sunburst.usd.edu/~schieber/coglab/coloradapt.html

«O>» «Fr «

DA


http://sunburst.usd.edu/~schieber/coglab/coloradapt.html
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Defin. de cor

Orden. cores
Sistema Munsell
Sistema CIE

Th. visdo cor
Tricromatica
Cores oponentes
Modelos actuais

Aparéncia cor
Discrimin. c.d.o.
Efeitos cromaticos
Adaptagao cromatica
Constancia da cor

Adaptacao cromatica

Contrastes sucessivos: pos-imagens




Adaptacéo cromatica

Contrastes sucessivos: pos-imagens

«O>» «F»r « =)
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Defin. de cor

Orden. cores
Sistema Munsell
Sistema CIE

Th. visdo cor
Tricromatica
Cores oponentes
Modelos actuais

Aparéncia cor
Discrimin. c.d.o.
Efeitos cromaticos
Adaptagao cromatica
Constancia da cor
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e Até este momento temos estado a ignorar um facto
Orden. cores .
Sistema Munsel importante:
Th. viso cor + Se a cor com que percebemos 0s objectos varia de
- acordo com a fonte que os esta a iluminar, entdo
A porque ndo percebemos todos os objectos a mudar de
parencia cor . “ . .
Dscrmin. oo cor ao longo do dia, a medida que a luz solar vai
[ variando?
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scienceblogs.com/startswithabang/2009/09/06/weekend-diversion-preparing-fo/
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A adaptacao cromatica permite, dentro de certos limites,
que algumas cores sejam percebidas como iguais, mesmo
quando sdo iluminadas por diferentes iluminantes —
constancia da cor.

http://www.psy.ritsumei.ac.jp/dkitaoka/colorconstancy6e.html
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A adaptagao cromatica permite, dentro de certos limites,
que algumas cores sejam percebidas como iguais, mesmo
quando sdo iluminadas por diferentes iluminantes —
constancia da cor.
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A adaptagao cromatica permite, dentro de certos limites,
R que algumas cores sejam percebidas como iguais, mesmo
Sistema Munsel quando sé&o iluminadas por diferentes iluminantes —
constancia da cor.
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