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Consideracoes Gerals

2 Objetivo: Discutir os principais conceitos eos
principios basicos dos Sistemas Gréaficos e a
Programacao em OpenGL.

2 A quem se destina : Alunos e Profissionais que
desejem aprofundar seus conhecimentos sobre
——  Computacado Grafica e suas aplicacgoes.
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Paradigmas dos Universos

Universos:
fisico — matematico — representagao — codificagao.

- I - ; dl )
U.nllversu Universe [ Universo de *  Universo de
Fisico | Matematico «— Representacao Codificacao

Luz — modelo espectral — representagao tricromatica —
sistemas de cor.

Modelo Representacao Sistemas

Luz | —» : :
Espectral Tricromatica de Cor
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Luz e Cor

O que é cor?
Cor é uma sensacao produzida no nosso
cérebro pela luz que chega aos nossos olhos.

E um problema psico-fisico

| Ilumina-l'ioW Perception
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Luz e Cor
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Modelos fisico da luz
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Modelo de fotons

c = 300.000 km/s
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Fisica da luz

Modelo de ondas - Optica geométrica

Luz é uma radiacao eletro-magnética que se
propaga a 3x10°km/s (E=h.v, c=1.v).

Modelo quantico Energia de um photon:

%// E. =hv

h = constante de Planck (6.626 x10-34 J.s)
v= frequéncia (Hz) [c = Av m/s]
¢ = velocidade da luz (2.997925x108 m/s)
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Natureza da luz

Ondulatoéria ou particulas?

¢ = velocidade da luz = 3.0x10% m/s

L/\
o

c=Af

. A= vH
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Ondas eletromagnéticas

Luz branca é uma mistura de radia¢cdes com diferentes comprimentos de onda.

102 10+ 106 108 101 10%2 10 10% 10! 10%
| | | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 1 |

| |
o Micro-Ondas Ultra-Violeta f (Hertz)
| | | |

I
105 104 102 10 107 10 7 08 100 101

vermelho i4.3 x10™ Hzi, laranja, amarelo,..., verde, azul, violeta i7.5><1014 Hzi
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Reflexdo e Refracao

incidente refletido
-1 lei de Snell
sen . = sen 6, €l de one
T : (1621)
. AN
material 1
material 2 velocidade da luz no vacuo
refratado K velocidade da luz no material i
e T :
“Flist” & base de
alliesto’ de chumio o ! vermelho _
| E | / alaranjado
.60 “Fin kG T fevdo ! ——_———  |amarelo
E‘ Quariza :j"” \ wh (o2 —N———__ [verde
/[ on B o azul
® ] violeta
2 Cor A
Evi — Violeta 380-440 nm
E Violeta Azul [ Amarelo Vermelbo
T Azul 440-490 nm
Comprimenta de cadz {my) luz branca (acromaética) tem Verde 490-565 nm
todos os comprimentos de onda Amarelo  565-590 nm
Laranja 590-630 nm
Newton Vermelho  630-780 nm
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Onda em obstaculos
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Energia e Fluxo Radiante
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Poténcia (fluxo) radiante
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Irradiacdo e Radiosidade

N \\I i‘?
sy /v

irradiagcdo radiosidade

sw-y 2] awedE [

Emissao ndo uniforme
de um ponto de luz
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Area Aparente e Angulo Sélido

Uimna drea A vista de um dngulo 8 ¢ equivalente a uma drea menor, Area Apare nte
A cos@, tanto para emitir quanto para receber radiagdo luminosa. .
ou foreshortening

a== [rad]
r
N
Angulo Sdlido
em steradian cireulo
a=0..27 rad Q=0---4x str
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Radiancia

- ////// o

m*-sr
(£,
dw .
L(p < ) recebida
L(p —» @) emitida
P st
Radiance — the amount of flux radiated by a of surface per
of . The unit is © per square meter per
steradian”:
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Radiancia em funcao da direcao

vidro

pA L(p— @)= Lp— ®)
o, o,

diferenca entre uma
%‘}-*“ﬁ Janela e um pintura.

Olhos sao sensiveis a radiancia de pontos da cena
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Luz viaja em linha reta

Modelo de Camera pinhole

{4

pinhole

1. Projecgéo conica da imagem.

2. Céameras pinhole (de furo) séo

sensivies a radiancia de pontos 0 que é projetado na parede é a
da cena radiancia de dA, na dire¢do do
furo

Cameras de furo sdo sensiveis a radiancia de pontos da cena
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Cameras fotograficas

Céamera
Convencional

s S O —
1 &9 E«@ .

apermre shutter

lens  aperture  shutter

Camera Digital
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O gue mede uma camera
fotografica

Cameras fotograficas medem a
radiancia de pontos da cena

Mﬂ/’“‘ ‘1
| L
f ' 2

image plane

sSCene

Image Irradiance: E Scene Radiance: L
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Radiancia ou Luminancia

me-sr o sr

% //X/

= W lumens  lux

dA*dw =Ll
/ {mz-sr} [

w
dw .
L(p < @) recebida
P L(p — @) emitida
dAJ_
do Lip s> @)=L(p-w) noespaco
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Luz

1. Espectro de fontes luminosas

2. Processos de formacao de cor
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Espectro idealizado de fontes
luminosas

/ “luz branca”

100

Energia

50

380 nm . 780 nm
comprimento de onda
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Espectros de luz branca

CIE D65

CIE lluminante A

B N /. (nm)
80 480 580 680 780

3
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Reflectancias espectrais de flores

I Medidas feitas

L por E.Koivisto.
©
© r , flor 7
<% pétala amarela / flor laranja
i branca
o U flor branca ]
D N att
20 /]

L flor ]
violeta
I H_)',J/ flor azul 1
AL ‘ : ‘ :
00 % (hm) 700
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Medidas do espectro da luz solar

25 T T T T T (I}{
levemente nublado, sol airds das nuvens
~ .
slightly cloudy, sun behind a cloud : T
2t 2T \/
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L e
= = —
I W Sei s
151
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e — ~ 400 700
T _____cloudy, gray sky
. ——
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=3 N
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cloudless sky, bright snow

380 nm
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made by J. Parkkinen and P. Silfsten.

0sf —=
f— T
cloudless sky, sunset ’\
0 cloudless sky, just before sunset L |
400 450 500 550 600 650 700

780 nm
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RELATIVE POWER

Espectros de luz “branca”

2854 K
CIE Source A

!m ...
ISD .'

| &
| &

700

g

WAVELENGTH
in nanometers
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RELATIVE POWER

6500 K .
CIE Nluminant D5 Average Dayhght

il
1L 1K

700

Normal Florescent

RELATIVE POWER

=

WM’ELENGTH ‘WWELENGTH ‘WWELENGTH

) innanometers in nanometers

in nanometers
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Espectro dos fésforos dos monitores

- Phosphors

s E '
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Corpo negro (blackbody)

L, T=7500"K A’ Corpo negro — material que
®, L, = v emite luz quando aquecido.
e 1 O espectro de cores é

determinado apenas pela
temperatura do corpo.

Uma lampada incandescente
200 250 300 350 400 450 500 550 600 850 700 750 800 /1 e ? qhapa de um fogao
D S o TR T elétrico apresentam um
o = hofk = 14388x10-mK. espectro de cores que sé&o
uma boa aproximacéao do
espectro de cores de um
COrpo negro.

@, .
Corpo negro a 6500 °K

Espectro da Luz solar e de um
corpo negro a 6500° K

380 4%0 4Bo sbo sho  edo  ebo  7i0  7Bo A (nm)
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Corpo negro (blackbody)

Variagcdo da distribuicdo espectral da radiacdo de um
corpo negro em funcéo da temperatura

Yy

0.00 ; ' A (nm)
200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Espectros normalizados de um corpo negro
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Temperatura da cor

Qualquer fonte luminosa que tem as mesmas coordenadas de
cromaticidade que ade um corpo negro pode ser descrita como

tendo a temperatura de cor daguele corpo negro.

2000 5500 8500 7500

|
7000 8000 2000 10000

000
T(°K)
- E g
1900 2800 3300 S000
http://www.sunriseinstruments.com/terminology.html
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Temperatura da cor

http://webphysics.davidson.edu/alumni/MiLee/java/bb mijl.htm

Temperature Typical Sources

1000K Candles; oil lamps
2000K Very early sunrise; low effect tungsten lamps ’;"
2500K Household light bulbs E
3000K Studio lights, photo floods ;
4000K Clear flashbulbs _ g
5000K Typical daylight; electronic flash § g‘
5500K The sun at noon near Kodak's offices :-) § § f
6000K Bright sunshine with clear sky fp‘ §
7000K Slightly overcast sky -
8000K Hazy sky
9000K Open shade on clear day
10,000K Heavily overcast sky
11,000K Sunless blue skies

20,000+K Open shade in mountains on areally clear day
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Espectro CIE D65 e da lampada
Incandecente (illuminant A)

CIE D65 CIE lNuminante A
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Espectro de quatro fontes
luminosas artificiais

T ;
—  Metal halide
ool —— Standard flourescent -
--—-  Moon white flourescent

el - - . Daylight flourescent
= 07
=111
5
5 08 * b
a3 .
- !
‘= 05f Y b
S 04 . . . ", -

03 LAy 3 i

ozl B - - EL b

01 i \ ) 4

made by H.Sugiura.
0 : . . . . : A
350 4 4 [:1 750
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Modelo Matematico de Luz

Universo matematico € o conjunto D de todas as
fungdes de distribuicdo espectral.

Funcgao de distribuicéo espectral relaciona:
comprimento de onda com uma grandeza
radiométrica.

D:{f:U ciR*—)ﬂ%*}
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Caracteristicas das fontes luminosas

E comprimento de E intensidade
onda dominante define o
define a brilho
matiz (hue) (brightness)
] Nl | A . L L I A
400 500 600 700
‘ (nm) 400 500 600 700 (nm)
matiz (hue) brilho (brightness)
aconcentragéo no [
E comprimento de saturagio
onda dominante ||
define a - || -
saturagdo ou pureza +T‘L -
[
L L 1 L | A, .‘, ,” . ;
400 500 600 700 it l W)
m L =
saturacao
Z AN
Cores pastéis séo menos saturadas ou menos puras ! || | ‘\
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Caracteristicas das fontes luminosas

LIGHTNESS
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Processos aditivos de formacao de cores

Ea+b (ﬂ’) = Ea (l) + Eb (l)

) ~
Y= .

| N\ S . [
X A
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Processos subtrativos de formacéo de cores

filtros Ef (2) =t(/1)Ei (A)
____transparéncia
VAR N
If Yy
Luz iltro

Luz

branca verde verde /
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Processos de formacéo de cores:
por pigmentos

por pigmentagao

A sucessdao de reflexdo e refragdo

indices de refragdo distinto do
material base

determinam a natureza da luz refletida
D = [
Ao

tons mais
claros
tinta branca (tints) tinta colorida
(saturada)
0@0 oo Cinzas -
© o (greys) .
o o tons mais
o escuros
(shade)
PALHETA
DO i
PINTOR tinta preta
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What is Color?

Spectral

Power
Distribution
Illuminant D65
Reflectance !
Z S0 £00 700 (nm)

Spectral

Power

Distribution

Frédo Durand and Barb Cutler MIT- EECS

ismael@tecgraf.puc-rio.br
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What is Color? e

o~

Spectral
Power

Distribution

Illuminant F1

Reflectance

Spectrum

o
A

Spectral
Power

Distribution
Under D65

o

Spectral
Power
Distribution
nder F1

45

Frédo Durand and Barb Cutler MIT- EECS

What is Color?

/~

Stimulus

o

Frédo Durand and Barb Cutler MIT- EECS
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What is Color?

L Spectral
Sensibility

of the
L,Mand S

Distribution of

Cones and Rods

Sistemas Fisicos de Cor

O olho é um sistema fisico de processamento de cor
(sistema refletivo).

Similar a uma camera de video.
Converte luz em impulsos nervosos.

Conjunctiva -

Zonula ——

Agueows hurmour -

Optlc neve
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Anatomia do olho humano

o {bastonetes

_____ cones 4 longo
~~~~~ S Imédio
curto
Eyeballmuscle e
Cheroid coat - Cones
Sdem;z;o: Vy 3 \ | — Bipolar cells
PLSE\%_— 1 Bli::::! ’i“‘& TR
Aqueauzs;u[:‘n;r—‘r | Optic nerve
Ciliary mus<le Yitraous body
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Percepcao de Cor
Diferente para cada espécie animal.
Dentre os mamiferos, s6 o homem e o
Macaco enxergam cores.
Aves tém uma visdo muito mais acurada do
que a NnosSsa.
April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br 50
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Representacao

Amostragem gera uma representacao finita
de uma funcéao de distribuicdo espectral.

Todo sistema refletivo possui um numero
finito de sensores, que fazem uma
amostragem em n faixas do espectro.
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Amostragem

C(1) = (C,,C,rnsC.), G, =j0°°c(/1)si (1)dA

s,(1) é a funcdo de resposta espectral do i-ésimo sensor.
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Sistema Visual Humano

Dois tipos de células receptoras com
sensibilidades diferentes: cones e bastonetes.

Bastonetes — luz de baixa intensidade (sem cor).
Cones — luz de média e alta intensidade (com cor).

Trés tipos de cones que amostram: comprimento
de onda curto (azul), médio (verde) e longo
(vermelho).
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Sensibilidade dos cones do olho humano

4

Olho humano: Cones (SML) e Bastonetes (cegos para cor)

20 |~

s E m(/l)—G
& 16 [—
Ecu 14 -
2B UF
< 12 —
N -
50O
23 10 [~
T = [ 2 s =
g8 08 [ Gl e -
g -
= 06 [—

Curvas se sobrepde!
.04
S(A)_B N&o temos como saber
02 qual a sensagdo de um
0 L L1l dado cone!
400 440 480 520 560 600 640 680 2
comprimento de onda (nm)
ecgraf.puc-rio.br 54
380 nm 780 nm
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Eficiéncia Luminosa

Brilho aparente varia com o comprimento de

onda.
Pico do brilho é diferente para niveis baixos

(bastonetes), médios e altos (cones).

Maximo na faixa do verde.

April 05

Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br

55

Sensibilidade do olho em funcéo do
comprimento de onda

Fracdo da luz absorvida pelo olho

Sensibilidade relativa

V(A)
100%

509

FTTTTTTTTTT

0%

Sensibilidade relativa dos cones

10

04

02

fragdo de luz absorvida
por cada cone

380

April 05

V{A)s(A)

V(A)mi(A)
N

VD)
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Percepcao de cor

Luz Colorida

S= j c()s(A)dA
M =J'c(/1)m(/1)d/1
L= f c(A)¢(A)dA

Luz Branca

2
-

nao é assim! mas...

Intensidade

visual humano

400 440 480 520 560 600 640 680
comprimento de onda (nm)
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Tri-cromaticidade: qualquer espectro

pode ser representado por trés niimeros
sem perda de informagdo para os sistema

57

Principios do metamerismo

Metamerismo: todos os espectros que produzem as

mesmas respostas tri-cromdticas sdo indistinguiveis.
Spectra obrained using a simulation by Hughes, Bell and Doppelt (Brown University)

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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Metamerismo

Two lights that appear the same visually. They might
have different SPDs (spectral power distributions)

Pure Spectural Mixed-spectra

Color Metamer
S ] L
1 O s E— 17 I —
L I ) L I

B

. Idit Haran
April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br 59
1 | E
I l !
| I I
| o2 x3 b [comprimento de onda)
blue red _
(400 nm) (700 nmj
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Amostragem e Reconstrucao

antena Sinal
Cena amostragem Reconstruido
(ﬂ? ~y b ;ar:ara —_—ro8! _W—p —— — |/
Sinal Pl Transmissao
Original

Reconstrucao

A cor reconstruida deve ser perceptualmente igual a cor
original.

E possivel devido ao metamerismo.

Cores metaméricas sao perceptualmente idénticas.
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Metamerismo e reproducao de cor
em CG

Mundo Real

e

objetivo: produzir a mesma sensacdo de cor

Espaco Virtual

olhe sé distingue 400 mil cores (< 21°) =19 bits deveriam ser suficientes

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br 62
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O problema de reproducao de corem CG

Mundo Real

A
Espagco Virtual £
4
A
* mesma sensacéo de cor => Metamerismo
«objetivo: produzir a mesma sensagéo de cor
« olho s6 distingue 400 mil cores (< 29) = 19 bits deveriam ser suficientes &
Sistemas emissivos reconstroem cores a partir de
emissores que formam uma base de primarias, P,
n
C A= E C P (4).
k=1
April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br 64
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Representacdo Discreta de Cor

O espaco de todas as distribuicdes espectrais possui
dimensao infinita.

Representacgéao finita requer um processo de
amostragem.

Aproxima um espacgo de dimensao infinita por um espaco
de dimensao finita (ha perda de informacao).

Pode-se utilizar um vetor de dimensao finita na
representacao discreta de cor.

R:feD—(f(x), f(x),..,f(x))eR"
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Espaco Perceptual de Cor

Representacao define uma transformacéo linear.
De acordo com os experimentos de Young em 1807.

R(af, +bf,) =aR(f,) +bR(f,)

Espaco perceptual de cor € de dimenséao 3.

Representacao discreta associa um conjunto de
distribuicbes espectrais ao mesmo ponto do R 3
(metamerismo).
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Reconstrucao de Cor

Dados
Uma fungao de distribuicao espectral C(1),
Um sistema emissivo com base P,
E um sistema refletivo,

Como calcular as componentes na base de
primarias de forma a que a cor reconstruida seja
perceptualmente equivalente a cor original?
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FuncOes de Reconstrucao de Cor

Uma vez que se conheca a resposta espectral do
sistema, prova-se que:

C,() =Y RS, = [EAR (D2

r(A) sdo as fungdes de reconstrugdo de cor.

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br 68

34



12 Lei de Grassmann

April 05

Prof. Ismael H. F. Santos -

ismael@tecgraf.puc-rio.br
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22 e 32 Lei de Grassmann

Prof. Ismael H. F. Santos -

ismael@tecgraf.puc-rio.br
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Sistemas de Cor - Padrao CIE

CIE — Comission Internationale de L’Eclairage (criada
em 1913).

Padrao CIE-RGB (1931) apresenta coordenadas
negativas.
Padrao CIE-XYZ foi criado para evitar coordenadas
negativas.

Primarias ndo estdo contidas no sélido de cor.

Conversao CIE-RGB para CIE-XYZ & uma mera
mudanca de sistema de coordenadas.
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Colorimetria e Sistemas de Cores

CIE (Commission Internationale de I’Eclairage)
RGB
XYZ
xyY
Lu*v*
La*b*
Sistemas por exumeracao
Munsell
Pantone
Sistemas dependentes de dispositivos
mMRGB
CMY
CMYK
Sistemas para especificacdo interativa
HSV
HLS
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3D Color Spaces

Tri-cromatico sugere espaco 3D

Cartesiano Polar

Lumin

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br

Saturagao

ancia

Matiz(Hue)

73

Resposta Espectral

cor espectral
- P

Cor espectral desconhecida a esquerda.
Trés cores padrao de cada lado.

Intensidade de cada cor padrao varia de forma
independente.

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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CIE RGB

Yy
40

1931 - 2°

1964 - 10°
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Representacao perceptual da cor CIE RGB

R =700 nm
G =546 nm
e IR B =4358 nm
g(h) G
O b(k) B
| 20 gu 100
_________ N
o 7
1931 - 20 2
C().) C(l) luz Pu]-a
(mono-freqtiéncia)

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

Problema:
N&o consegue se representar todas as cores visiveis (falta saturagéo)
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colour Matching Experiment 1

¥

Image courtesy Bill Freeman
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colour Matching Experiment 1

Image courtesy Bill Freeman
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colour Matching Experiment 1

The primary color
amounts needed
for a match

-
Pr P2 Ps

Image courtesy Bill Freeman
79
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colour Matching Experiment 2

Image courtesy Bill Freeman
80
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colour Matching Experiment 2

~ AN

i_=

Pr P2 Ps

Image courtesy Bill Freeman
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colour Matching Experiment 2

The primary color
We s ) amounts needed
“negative” for a match:
amount of p,
was needed to
make the match,
because we
added it to the
test color’s side.

- 1B

P P2 P Py P2 Ps

Image courtesy Bill Freeman
82
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Artificio para “subtrair” uma componente

700 nm
546 nm

R
G
B =435.8 nm

1964 - 10°

i) R
1931 - 20
C(h)y

C() luz pura
(mono-freqiiéncia)

CA)+r' (AR =g(A)G +b(1)B

CA)=r() R +g(A) G +b() B, onde r(A) =- r'(A)
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Intensidade Negativa?

Podem haver cores que nao sio igualadas
pelas trés cores padrao apenas.
Nesse caso, adiciona-se uma cor padrao ao

lado esquerdo também (correspondendo,
matematicamente, a uma intensidade negativa).
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Componentes das cores monocromaticas
- CIERGB -

C(}") = FO\.) R+ 9(7\-) G+ b()“) B http://cvision.ucsd.edu/

1%

o

=l

£

7

@

@

o

= u

3 730 780 2

o

= (nm)

>

-15
Combinacéo de trés cores (RGB) para reproduzir as cores espectrais R =700 nm

G =546 nm
B =435.8nm
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Componentes das cores monocromaticas
- CIERGB 2°1931

g =
it st o |
395 0. .B284_0.0127 |
400 0. FA60 0.0114 |
[405 0. B493_0.0009
410 0. 532 0.0084
415 0. _ATEB_0.0070
CIE RGB [420 0. .3848 0.0067
425 0. 3007 _0.0043
20 1931 |430 .BPEE_-0.0029
EELIN LOO2T |
440 ¢ 00020
445 - 00015
[450 - 0.0009
455 - 06
[480 - ~0.0003
[465 0. -0.0001
470 - 0000
# 475 - OO0
| 480 - (3]
485 - 002
- [490 - 0002
2 405 .0002 |
E E00 o001
3 505 - 01
=z 510 - Q000
b D000
= 0000
P Q000
s 00
= [i[1]
00
0000
D000
00
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Componentes das cores monocromaticas
- CIERGB -

Valores dos tri-esimulos

o4  b@A) ra)

) c(A)

sl g ¥ y
0 w 700 e W A
(nm) N

R=k| c(/l)r(/l)d;t.
G=Kk j c(1)g(A)dA
B =k[c(4)b(A)dA
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Solido de Cor

Conjunto de todas as cores visiveis forma um
cone convexo, chamado de solido de cor.

Combinagéo convexa de duas distribui¢cdes
espectrais € uma distribuicao espectral.

Cada distribuicao espectral corresponde a um
unico ponto no espaco de cor.

Aplicacao de representacéao € linear.

Espaco de cor é o conjunto das retas que
passam pela origem.
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Solido de Cor — CIE - RGB

vy Propriedades

b 520nm

C() é cor visivel = t C()) é cor visivel.
R(t C(A))=tR(C(A)).

C1(1) e C2(1) séo cores visiveis = (1-t)

C1(n) +tC2(7), t € [0,1], & cor visivel.

R((1-t) C1(1) + t C2(1)) = (1-t) R(C1(A) )+
tR(C2(1) ).
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Mudanca de Base do Espaco de Cor

w G

X
- H —
r| | 2232 -0902 -04701(X
pi=(-05272 14352 00920 |7
bl | 0053 -001415 1009 |z
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Criacao do Sistema XYZ

Duas cores primarias tém
luminéncia zero.

Informacao de luminancia na
componente Y.

Traca-se uma reta coincidente

com o segmento quase retilineo

do diagrama de cromaticidade.
Intersecao desta reta com a reta
de luminancia zero define a
primaria X.
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Construcao Geometrica

As duas outras primarias

ficam definidas tracando-se 25

uma outra reta tangente ao

diagrama de cromaticidade.
Esta reta minimiza a area d
tridngulo formado pela reta
de luminancia zero, a reta
anterior e esta reta.
Z esta sobre a reta de
luminancia zero.

~1L6-1 A-1.2- 1. 0-08-10.6-0 40,2 n.
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Conversao RGB-XYZ

X Q.U*;-O;' ngCy J:bcb R OF'R
(Y) = ( 1y Ch 149y wCh ) (G) =M (CgG) .
Z (L—zp—y)Cp (1—2g—y)Cp (1—z—w)Cy/ \B B

onde, C=X+Y +Z,; C=X +Y +Yp; C=Xp+Y+Z,
Dispbéem-se das coordenadas de cromaticidade xyz.

C,, Cq4, Cyescalam apropriadamente os vetores da
base.

E necessario que se conhecam as coordenadas
tricromaticas de um ponto.
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Branco Padrao

Normalmente, usam-se as

coordenadas tricromaticas y
(X, .Y, »Z,) do branco
padréo de referéncia: (R,,, >
G,,B,)=(01,1,1). >&
%»«—K’
x2 /\ X1 X1 xiz
x12 X2
Xw C:p' C?' X‘T.L'
Yw =M Cg = CI_._:‘! - 4"1".'!_1 Y’{L‘ .
Z—w C{. C{J .Z:u__l
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Mudanca da base CIE RGB para CIE XYZ

R 2237 -0902 -0470 X1 R=2.237X-0.902Y -0.47Z
G|=|-0527 143 0.092||Y | G=-0.527X +1.43Y -0.092Z
B

0.053 -0.014 1.009| z| B=0.053X -0.014Y +1.009Z

C(A) = r(A)R+g(A)G +b(1)B

C(A) =r(2)(2.37X —0.902Y —0.47Z )+
9(A4)(-0.527X +1.43Y —0.092Z )+
b(4)(0.005X —0.014Y +1.009Z)

C(A) = X(A)X + V(L)Y +Z(1)Z
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Mudanca da base CIE RGB -> CIE XYZ

C(A) =r(4)(2.37X —0.902Y —0.47Z )+
9(A)(-0.527X +1.43Y —0.092Z )+
b(4)(0.005X —0.014Y +1.009Z)

C(4) =(2.37r(1)-0.527g(1) +0.005b(1) )X +
(—0.902r (1) +1.43g(4) —0.014b(A) )Y +
(-0.47r(1) -0.092g (1) +1.009b(1))Z

CA)=X(W)X+YA)Y +z(1)Z
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Conversédo da base CIE RGB para CIE XYZ

CA)=r(A\)R+g(A)G+b(L)B

R 2237 -0902 -047| X
G|=|-0527 1435 0.092|Y
B

0.053 -0.0141 1.009 || Z

X 0.490 0.310 0.200 || R
v | =l0177 0813 0011l/G
7 0.000 0.010 0.990 ||g

C(A) = X(A)X + V(L)Y +2(1)Z
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Matriz de Conversao RGB -> XYZ

Fazendo as contas usando (X,,,Y,,,Z,) =
(Ry, Gy, B,)=(01,1,1), obtém-se:

X 0.489939  0,3100038  0.200003 i
Y | = 0176962 0.812400 0.010633 (€3
Z

0000000 0,009999 10,990001 B

R 2.364666  —0.806583 —0.463033 X
— G | = | —0.515155  1.426409 0.088746 Y ].
B

0.005203  —0.014407  1.009204 Z
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Componentes das cores monocromaticas
- CIE XYZ -

Cores Basicas do CIE 1931

20— z(1) C(A)=X(A)X + Y(A)Y +Z(A)Z
1.8 ]
1.6 ] ) .
1.4 — Nota: Y foi escolhida
_ 12— V(A 3 de formaay(A) ser
5 X(A
g 10 E y( ( ) semelhante a curva de
0.8 sensibilidade do olho
0.6 ] | N .
aac (luminancia)
0.2 ]
| I T l
400 500 600 700
(nm)
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CIE XYZ (2°¢ 10°)

25

CIE 1931 STANDARD OBSERVER
— ——CIE 1964 SUPPLEMENTARY OBSERVER

400 450 550 ¢00 650 700 100

WAVELENGTH IN NANOMETERS
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CIE XYZ 2°-1931

= =
EEE G764 O V0027
L0362 570 0.7621 0 0021
0875 &/5 0.6425 (.o154 0.0018
X SO0 0.0017
CIE XYZ T e e oo
1344 0 K X
20 1931 426 0.2148  0.0073 &210_0.0008
430 0.2839 0.0116 Sesa 0.0008
436 0.3285 0.0168_1.5230 5030
440 0. B
445 03481 00208 o826 600 0.654d 0.3810
“A50 0.33682 000550 do7ed 25 07514 0.3210
“4EE 03187 O.d=0 17441 o
“EEG 00008 0.0800 1.8602 &35 70
485 0.9511_0.0730_1.528 1750
470 _0.1054 0.09
- 476 _0.1421 0.1128 f]
= Z(A) %__‘osse 0.1300_0.813 i
450 0.0320 0.2050 0452 BEE 01212 0
- 495 Q0747 0.2586 0.3533  &r0 0.0674 0D
»(A) 0000045 0.5230 02720 &7L 0.0836 G
_ GZ4 04073 02183 650 0.0488 O
10_0.0003 0.5030 0.1582 &35 0.
x(A) 15 0.0201 06082 01117 &0 0.
520 0.0633 0.7100 0.0782 &35 0
o - 50 0.1855 08550 O.045E
380 480 580 &80 780 m-mmm—: B T
TE4E 03507 00205 o.0134
TEED 045594 00050 o.0087
556 0.5121 1.0000  0.0057
SE0 0.5045 00050 0.0039
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Cor de um objeto no CIE XYZ

iluminanie
S0 |
\\I T80 _
S X =k [SBA)XA)dA
AR0
> — 780 _
Y =k [S(DHB(A)y(A)dA
® 380
780 _
reflexio do marerial 2] 214} Z — k S ‘:i' ‘,1 ‘1 d‘l
- Th 3!., (DB(A)zA)
N wid E1E3]
i a 100
{ /] " k= _
4 e [S(yy(axia
]
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380

Cores visiveis representadas no CIE XYZ

E(ﬁ’) 780
_ [ex(ydr v
YA X(2) X =gt
[ev Wy
Jeyy(a)da
c(4) [ e (A)y(2)dA /,/71:moﬂm

7?(:(1)2(1)(11
Z _ 380

[cw (A)y(2)da
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April 05

Retirando a luminosidade ou brilho
da defini¢ao da cor em CIE XYZ

» Um parenteses sobre luminosidade ou brilho

Valores tipicos de luminosidade de um
de uma superficie

Modo Valores (lux)

Luzdodia (maximo) 100 000

Luz de dia sombrio 10 000

Interior préximo a janela 1000
—— Minimo p/ trabalho 100

Lua cheia 0.2

Luz das estrelas 0.0003

...eoolho
April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br Se acomo d a!




Diagrama de Cromaticidade

Projeta-se radialmente o sélido de cor no
plano de Maxwell: x +y +z=1.

A intersecdo do solido de cor com o plano de
Maxwell € uma curva convexa.

Cores espectrais correspondem a pontos na
fronteira do diagrama de cromaticidade.

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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Coordenadas de Cromaticidade

Reta que passa pela origem e por uma cor C.
{p;p=tC,t e R}.

Projecéo c = (c,, ¢y, C,,) no plano de Maxwell

impbéem ¢, + ¢, +c,= 1.

8 t(C+C,+C,) = ¢+ g+ €, = 1= t = 1/(CHC+Cy)
= ¢,= C/(C+C+C,).

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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Calculo da Luminancia

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

Luminancia é um funcional linear.
L:c=R >R
— L(C(2))=K(A) jo “C(AV (1)dA

L(C(4)) =< L,c >=<(0.177,0.812,0.016), (c, C,,C,) >

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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Decomposi¢cao Crominancia-
Luminancia

Coordenadas de cromaticidade captam a
nogao da matiz de uma cor.

Juntamente com a informacao de intensidade
ou luminancia determinam unicamente uma
cor.
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Nucleo do Funcional de
L uminancia

Todo vetor de um espaco vetorial pode ser escrito,
de modo unico, como soma direta de um vetor do
nucleo de um funcional linear e de um vetor
pertencente a um espago complementar ao nucleo.

ker(L) ={c e R*: L(c) =0}
c=Kker(L)®/,c=c, +c

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br 110
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Propriedade

Dimensé&o do nucleo mais a dimensao da
imagem de uma transformacao linear € igual
a dimensao do dominio da transformacao.
SejalL : R" — R™. Entao,
dim(ker(L)) + dim(Im(L)) = n.
Logo, a dimensé&o do nucleo do operador de
luminancia é igual a 2.
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Plano de Crominancia

Se duas cores tem a mesma luminancia, entao elas estao
em um hiperplano afim, paralelo ao nucleo do operador de
luminancia.

L(c,—c,)=0=rc,—c, eker(L)

Cada hiperplano afim paralelo ao nucleo do operador de
luminancia € chamado de um hiperplano de crominancia
(luminancia constante).
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Nucleo do Operador de
L uminancia

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br 113

Cor Dominante e Complementar

G
L Ponto
1 Acromatico

(1/3,113113)  Corec

Comprimento de

onda dominannte
/ da corc
"‘-

cor
compleentar P
- 'b'
L 1
R
1 Linha Purpura
B
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Cores visiveis representadas no CIE XYZ
Diagrama de Cromaticidade

CIE 1831 Chromaticity

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br

Diagram

115

Sistema xyY

O diagrama de cromaticidade retira a
luminancia.
Cores relacionadas com luminancia nao

aparecem (marrom = vermelho-alaranjado
com luminancia muito baixa).

Coordenadas xyY permitem que se faga uso
do diagrama de cromaticidade na
especificagcao de cores.

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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Sistema xyY

o X yo Y 2
X+Y+Z'" X+4Y+Z' & X+Y+Z

X=2Y,y=Y,z=2y :(x,v,z):v[f,Ll_X_y]
y y y© oy

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br 117

Retirando a luminosidade ou brilho
da definicao da corem CIE XYZ

» Retirar o fator luminosidade ou brilho
projetando no plano X+Y+Z=1 Y

Plano X+Y+Z=1

X = X/(X+Y+Z)
y = YI(X+Y+Z)
7 = ZIX+Y+Z) .
note que X=(x/y)Y z
X+y+z =1 Y=Y
Z=(1-xy)Yly

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br 118
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Cores visiveis representadas no
sistema CIE xyY

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Branco 500

Vermelho
Purpura

| | | | | | |
7
0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 x
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Nome das cores

R—Red
520 B—Blue
G—Green

Y—Yellow
O—Orange
P—Purple

560 Pk—Pink
Lower case ish

From Computer Graphics, F.S. Hill

120

60



Nome das cores

0.5

1.0
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Planckian locus
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Saturacdo e cor complementar no diagrama

de cromaticidade xy

saturagdo de C;

C écomplementaraC
=

y
0 a y a C+ B C=Branco
’ | S=— 1.0
C
| =& a+b
0.8 0.8
0.6 — cores
' /saturadas 0.6
0.4 7 0.4
0.2 7 0.2
| [
02 04 06 08 10 X 1o
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Opponent Colors

Image

e
Afterimage
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Gamute de cromaticidade de dispositivos

y
C, cor néo realizavel

1.0 —
09 — C, cor néo realizavel naimpressora
0.8 —
0.7 —
06 — amute de um monitor
05 —
04 —
0.3 —
0.2 —
01 — gamute de uma impressora

| | | | | | | | |

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 X
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Gamute
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Gamut de cores de um monitor RGB

ZIE 19231 Chromati

Sh

1931 2-degree Ohserver

131

Cores perceptualmente equidistantes
representadas no sistema CIE xyY

' —_—
o.9 ¥ v
- . Par de cores
cel T T ‘ perceptualmente _
/ \ equidistantes i
k4

PN ~ )

' s M 1
o [=H] o.2 o-.3 o.4 ©.5 o.8
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Weber's law

The change in a stimulus
that will be just noticeable
(JND) is a constant ratio of

the original stimulus. L
Al
AL oc 22 //
I /
/
L o log(1) /

E. H. Weber, in 1834
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Correcao Gama

Assume luminancia proporcional a voltagem.
Mas néo é !!
Luminancia « a poténcia do feixe de elétrons.
Luminancia « Voltagem?.
v entre 1.5 e 3.0 (depende do monitor).
Deve pré-compensar valores RGB.

Alguns monitores fazem a corre¢gdo gama por
hardware, outros nao.
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Correcao Gama

0.9 4

0.8

03

0.7 A
0.6 q
0.5 4
0.4 -

0.2

0.1
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yzx71
g=y”

g =(x")’

g — X7172
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Correcao Gama

Percep¢do humana "uniforme”

April 05

Intensidade luminosa
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Correcdo Gama (a coincidéncia)

A
)
o
o
o 3
B o
> S
o O
°> E
T O
£ D
n S -
o
2
>
Intensidade luminosa
>
©
c
© -t
£
>
<
(=]
@
(54
o
(9]
o
2
[
a
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O sistema tem muitos Gamas!

input_exponent

the exponent of the image sensor.

encoding_exponent

the exponent of any transfer function performed by the process or
device writing the datastream.

decoding_exponent

the exponent of any transfer function performed by the software
reading the image datastream.

LUT_exponent

the exponent of the transfer function applied between the frame
buffer and the display device (typically this is applied by a Look
Up Table).

output_exponent

the exponent of the display device. For a CRT, this is typically a
value close to 2.2.

April 05

http://www.w3.0rg/TR/2003/REC-PNG-20031110/
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Gama de uma ponta a outra (end to end)

“Good end-to-end exponents are determined from
experience. For example, for photographic prints it's about
1.0; for slides intended to be projected in a dark room it's
about 1.5; for television it's about 1.14.”

http://www.libpng.org/pub/pnag/spec/1.2/PNG-GammaAppendix.html
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Que ajuste adotar?

o © N O W © 9 N~ o © ©
o ™ o ™ © o 4 ®
°©c m ~ 39 3 334K @ 9 d =@ N &«
1
0.9
08
Nne
07 =
7=0S
06
05
04
03 =1
/ y+iu
0.2 /
0.1
0
© © © © © 2 © o o o =
mmmmmmmmm
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Tons de cinza igualmente espacados
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Tons de cinza corrigidos
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Tons de cinza igualmente espacados
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Tons de cinza corrigidos
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Tons de cinza igualmente espacados
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Tons de cinza corrigidos
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Tons de cinza igualmente espacados
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Tons de cinza corrigidos
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CIE L* Correcédo perceptual

ﬂ _ 100
dx
80
70
60
50
40
30
20

L*

April 05

1163 AS -16 se Al < 0.008850
L* — Yw Yw
903.19Yi se AS > 0.008850

0 01020304 0506070809 1.0

2
YW

veja: http://www.graphics.cornell.edu/~westin/gamma/gamma.html
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Sistemas de cor perceptualmente
uniformes do CIE Luv e CIE Lab (1976)

Dados:

X,Y,2) = componentes da cor no espago CIE XYZ
(Xy»Yw:Zy) = componentes do branco de referéncia

Calcula-se:

u'=4X/(X+15Y+32)
V'=9Y/(X+15Y+32)

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

L* =116 (Y/Y,)3- 16 se Y/Y,, > 0.008850
ou
L*=903.19(Y/Y,)  se Y/Y, <0.008850

u* = 13L*(u’- uv)

v* = 13L*(v'- vVv)

a* = 500[(X/X,,)13- (Y/Y,)¥3]

b* = 200[ (Y/Y,)3) - (Z/Z,)"]

u*v* (ou a*,b*) sdo as componentes de cromaticidade da cor
L* é aluminosidade corrigida para uma escala percetualmente linear

April 05
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CIE xyY — CIE LUV
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CIE LAB
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CIE 1976 (L*a*b*) colour space,
Lightnedd

b4
. L =116 [LJ B
E\ = Y, ) 116
& \ : Lo L 54,34
ngaes® TR
L* 8245 g b7 T1T1

a* 23.80
b* 71.77

L = Lightness
(black= 0 and white = 100)
CIE 1976 (L*a*b*) colour space,
Hue and Chroma
i , , Pk o B b
a* =500 [st—(Y]a} 1
L Xrl Yn . y:: i ~
RG]
Y, Z,
[ Hue (Matiz): Chroma: .
b*
h, = arctan[;) C, = [a3%2 4 pp*?
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CIE 1976 a,b colour difference and
CIELAB components

= 1 just noticeble difference

AEZ, = J(AL*Y +(Aa*) +(Ab*Y {

< 5 small color differences

*
AH,, = variagio de angulo  ou

AHZ, = \/(AE;D f—(aL*p +(ac, ¥

AE, = \/ (AL*Y +(acs, J +(aHz, |
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CIE 1994 colour difference

1/2

«\ 2 « \? x N\ 2
o AL AC AH
kLSL chc kH Sy
k parametric factors, industry dependent
S weighting functions, depend on location in

e colour space:

St=1; Sc=1+0,045C*y;, Sy=1+0,015C*y
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Branco de referéncia

http://lwww.easyrgb.com/math.php | else

Observer 2° (CIE 1931) 10° (CIE 1964)
Iluminant X, Y, Z, Yo Zg
A
(Incandescent) 109.85 100 35.585 111.144 100 35.2
c 98.074 100 118.232 97.285 100 116.145
D50 96.422 100 82.521 96.72 100 81.427
D55 95.682 100 92.149 95.799 100 90.926
D65 (Daylight) 95.047 100 108.883 94.811 100 107.304
D75 94.972 100 122.638 94.416 100 120.641
F2
(Fluorescent) 99.187 100 67.395 103.28 100 69.026
F7 95.044 100 108.755 95.792 100 107.687
F11 100.966 100 64.37 103.866 100 65.627
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Conversao Lab - XYZ
var_X =X/ 95.047 /IObserver = 2°, llluminant = D65
var_Y = Y / 100.000 YV 16
var_Z =Z/108.883 L*=116{| — | ——
Y, 116
if (var_X > 0.008856 ) var_X = var_X A (1/3)
else var X = (7.787 *var X )+ (16/116) x VY (vyY
if (var_Y > 0.008856 ) var_Y =var_Y A (1/3) a*=500| — | —|—
else var Y = (7.787 *var Y )+ (16/116) X i@
if (var_Z > 0.008856 ) var_Z =var_Z" (1/3)
else var_Z=(7.787 *var_Z)+(16/116)

CIE-L*= (116 *var_Y )- 16 var_Y = (CIE-L*+16) /116
CIE-a* =500 * (var_X -var_Y ) var_X = CIE-a* /500 + var_Y
CIE-b* =200 * (var_Y -var_Z) var_Z=var_Y - CIE-b* /200

if (var_Y"3 > 0.008856 ) var_Y = var_Y"3
else var_Y =(var_Y-16/116)/7.787
if (var_X"3 >0.008856 ) var_X = var_X"3

var_X = (var_X-16/116)/7.787

if (var_Z"3 > 0.008856 ) var_Z = var_Z"3
else var_ Z=(var_Z-16/116)/7.787

X=ref_X*var_X /lref X= 95.047
April 05 Y =ref Y*var Y /lref Y =100.000
Z=ref Z*var_Z [lref Z=108.883

Observer= 2°, llluminant= D65
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Sistemas de Cor

Espaco de cor + sistema de coordenadas.
Sistemas Padrao.
Sistemas dos Dispositivos.
Sistemas Computacionais.
Sistemas de Interface.
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Sistemas Padrao

Independentes de dispositivos fisicos.
CIE-RGB.

700 mp (Red), 546 mu (Green), 435.8 mu (Blue).

CIE-CMY.

Ciano (azul piscina), Magenta (violeta), Amarelo.

CIE-XYZ.
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Sistemas dos Dispositivos

Subconjunto do sélido de cor.

Contém todas as cores que podem ser geradas
pelo dispositivo (combinagdo convexa da base de
primarias do dispositivo).
Forma de paralelepipedo e as faces séo
paralelogramos.

Mudando-se as coordenadas ganha a forma de
um cubo.
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Sistemas Dispositivos - Monitores

1) Sistemas dos Monitores - mRGB

HiColor

Pixels are packed in a short
Each primary uses § bits

Display

Framebuffer

or Lookup Table

yuc-rio.br
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Sistemas de Cor

dependentes de dispositivo - mRGB

1) Sistemas dos Monitores - mMRGB

processo aditivo

normalmente
temos 1 byte

para cada
componente
mapeando
magenta [0, 255] em [0,1]
B
April 05 GOMPRASNLESSOM AN LRINEMELOSES b

163

Red
G
Nog=nia ekow
a 1
@ o Y
Whike
c brancp
Had:
Blue Green preto 1
® "
Cymn
B
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Sistemas de cor
dependentes de dispositivo - mRGB

1) Sistemas dos Monitores - mRGB

B+
- - B
— -1 -

Derivation of Additive Secondaries
from Additive Primary Colors.
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Conversdao do mRGB para
CIE XYZ e vice-versa

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 ITU-R BT.709
x 0.64 0.30 0.15 0.3127 International
y 0.33 0.60 0.06 0.3290 Telecommunication Union

2) Determine a coordenadaz=1-x -y

ex.- R G B white
z 0.03 0.10 0.79 0.3593

3) As coordenadas X,Y,Z sdo obtidas de:

X Xe Xs Xg Xe X5 Xg ][R
Y| = Yo [R+ [Yolo+ |Y,[B = Yo Yo Yy ||G
z Zq . Z, Z. Zo Z, llB

O problema agora consiste em encontrar as componentes XYZdo R, Ge B !!!
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Conversdo do mRGB para CIE XYZ (cont.)

Xg = Xg/ (XgtYgtZg), se Cg = XgtYg+Zy entdo Xy = XgCr

da mesma forma

substituindo na matriz da equacéo

X1 X X X5 [R %Cx  %Co
Y|= (Y Yo Ys [|G = YrCr ¥eCo
z) lzy z. z 1l 2.Cp 2.Cq

Yr=YrCr € Zg=23Cx €
6 =%cCs, Y6 =¥YeCs €26 =2Cq
Xg=XgCp, Yg =YgCp €Z5=25Cq

X5Cqg
¥eCs
25Cq

para determinar as componetes Cg, C; e Cg usamos o fato de que R=G=B=1 é a cor branca.

Xw XgCr XsCq X5Cq 1 Xg  Xg Xg Ca

Yo [F YrCr ¥eCo YsCe 1 = Y Yo VY8 Cq

Zy Z:Cr 2Cq 25Cq 1 R Iz Iy Cq
April 05
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Conversdo do mRGB para CIE XYZ (cont.)

Suponha que o aluminosidade do branco Y,, = 1.00, temos:

Yw=YwCw =Cy=Yy/yy = 1.0/0.3290 = 3.04
Xy =%yCy = 0.31x3.04 = 0.9506
Zy,=1,C, = 0.3582x316.45 = 1.089
0.95 0.64 0.30 0.15] [c, ©; 0.644
1.00|= |0.33 0.60 0.06 ch resolvendo Ce | = 1.192
1.09 0.03 0.10 0.79] [C, N 1.203
Concluindo:
X 0.412 0.358 0.180 R R 3.240 -1.537 -0.499 ][x
Y|=]0.213 0.715 0.072 G G[=|-0.969 1.876 0.042 ||y
z 0.019 0.119 0.950 B B 0.056 -0.204 1.057 ||z
April 05
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RGB normalizado

B R
R+G+B
R G
r=—m———e- 9=
/R2+G2+Bz R+G+B
B G p=_ B
S Rireiip R+G+B
€]
b=—B |
VR?+G%+B?

Cubo RGB

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgr

SRGB - “A Standard Default Color Space
for the Intenet”

Hewlett-Packard and Microsoft propose the
addition of support for a standard color
space, sRGB, within the Microsoft operating
systems, HP products, the Internet, and all
other interested vendors.

The aim of this color space is to complement
the current color management strategies by
enabling a third method of handling color in
the operating systems, device drivers and the
Internet that utilizes a simple and robust
device independent color definition.
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ITU-RBT.709

CIE chromaticities for ITU-R BT.709 reference

primaries and CIE standard illuminant

Red Green Blue D65
X 0.6400 | 0.3000 | 0.1500 0.3127
y 0.3300 | 0.6000 | 0.0600 0.3290
y4 0.0300 | 0.1000 | 0.7900 0.3583

April 05
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SRGB viewing environment

Parameters
Condition sRGB
Luminance level (typical CRT) 80 cd/m?2

Illuminant White

x = 0.3127, y = 0.3291 (D65)

Image surround

20% reflectance

Encoding Ambient llluminance Level

64 lux

Encoding Ambient White Point

x = 0.3457, y = 0.3585 (D50)

Encoding Viewing Flare

1.0%

Typical Ambient llluminance Level

200 lux

Typical Ambient White Point

x = 0.3457, y = 0.3585 (D50)

Typical Viewing Flare

5.0%

April 05
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XYZ — sRGB: Passo 1 - Conversao

Converte utilizando ITU-R BT.709:

Roea| | 32410 —15374 04986 %
CIE Diagram - 193:‘2:;,5«.: Standard Olserv GJRGB —|_ 09692 18?60 004 _1 6 I’;

[\ Boass| | 00556 -02040 10570 | Z

clipto[O...1]!

sRGB Color Gamut

http://www.microsoft.com/whdc/device/display/color/sRGB.mspx

[CHET) oz ona a4 T (L
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XYZ — sRGB: Passo 2 — Correcdo Gamma

| elseif R pen Fagar Bopge > 0.00304 0 /

The sRGB tristimulus values are next transformed to nonlinear sR'G'B'
values as follows:

1

If R es Gizes Bazes < 000304 09
08
Rizes = 1292 % R pep o B P
G.:RGB = 12'92><GSRGB 06 /
05 /

Blags = 1292 % B gep /

04 /

02
Rigap = 1055% R e P9 _ 0,055 |,/
Floen = 1055% G e — 0055 | 0
Blonn=1055% B 034 _ (055

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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XYZ — sRGB: Passo 3 —Digital Color (8 bits)

Ropgy = ((WDT— KDC) 5 Rlgey) + KDC
G = (DT~ KDC) % Gygp) + KDC
By = ((WDC— KDC) % Blysn) + XDC

Ry = (2550 0.0) x Rfpgp) + 00
Uapsr = ((255'0 —0.0)x G;RGB) +00

By = (2550 = 0.0) % Blygy) + 00
| Rgpyy = 2900 % Rjpen
g = 2000 % Gpen
Bopsy = 2550 % Blp0p
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XYZ — RGB

ref X = 95.047 /IObserver = 2°, llluminant = D65
ref_Y =100.000
ref_Z =108.883

var_X = X/100 /IX=From O to ref_X
var_Y =Y /100 /IY =From O to ref_Y
var_Z =2/100 /IZ =From O to ref_Y

var_R =var_X* 3.2406 + var_Y *-1.5372 + var_Z * -0.4986
var_G =var_X*-0.9689 + var_Y * 1.8758 + var_Z* 0.0415
var_B =var_X* 0.0557 + var_Y *-0.2040 + var_Z * 1.0570

if (var_R >0.0031308 ) var_R =1.055* (var_R" (1/2.4))-0.055
else var_R =12.92 *var_R
if (var_G >0.0031308 ) var_G =1.055* (var_G”" (1/2.4))-0.055
else var_G =12.92 *var_G
if (var_B >0.0031308 ) var_B =1.055* (var_B~ (1/2.4))-0.055
else var_B =12.92 *var_B

R =var_R * 255
G =var_G * 255
B =var_B * 255
April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br 176

http://www.easyrgb.com/
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Birop = Ropy = 2350
G lroe = Tapee = 2550
Blacs = Bope — 2350

SRGB — XYZ

R pez Urpgr Boaps » 003928

April 05

S
= 24
P (R faen +0.055)

SREE 1055
B = B! + 1252 - =
OB T ach (Rggs+ 0055) .

Fpee = Dlpee + 1252 Cires = 1.055
B = B! + 1252 r =y
SRGE SREE I:R;RGB 4 0_055) 24

| Biren= 1055

| T
[

X
¥l=
A

04124 03576 01805 || R zz
02126 07152 00722 ) & L.,
00123 01192 09505 | B hzs

177

XYZ < RGB

April 05

var_R=(R/255) /IR = From 0 to 255
var_G=(G/255) /IG =From 0 to 255
var_B =(B/255) /IB = From 0 to 255

if (var_R >0.04045)var_R =((var_R+0.055)/1.055)" 2.4
else var_R =var_R/12.92
if (var_G >0.04045 ) var_G =((var_G +0.055)/1.055) " 2.4
else var_G=var_G/12.92
if (var_B >0.04045) var_B =((var_B +0.055)/1.055)" 2.4
else var_B =var_B/12.92

var_R =var_R * 100
var_G =var_G * 100
var_B =var_B * 100

/IObserver. = 2° llluminant = D65

X =var_R *0.4124 + var_G * 0.3576 + var_B * 0.1805
Y =var_R *0.2126 + var_G * 0.7152 + var_B * 0.0722
Z=var_R*0.0193 + var_G *0.1192 + var_B * 0.9505

http://lwww.easyrgb.com/
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Sistema CMY

Sistema das
Impressoras.
CMY ou CMYK.
B Processo

predominantemente
subtrativo.

tinta ciano (0,1,1)

componente vermelha é absorvida
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Sistemas de cor dependentes de dispositivo -
CMY

1) Sistemas das Impressoras -CMY ou CMYK

(N processo
éf@/) predominantemente
% subtrativo

inta ciano (0,1,1)

—
o papel branco (1,1,1)
Y

componente vermelha é absorvida ‘
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R=M+Y

B llellr
FEE T
magenta

+ B G R
L

_ B G R
red - l l
B G R Idit Haran :
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Sistemas de cor dependentes de dispositivo
-CMY

1) Sistemas das Impressoras -CMY ou CMYK

1 - I
/I - I
- -

Subtractive Primaries Mixing Chart
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CMYK Color Model

Cyan —removes Red

transmit

CMYK = Cyan, Magenta, Yellow, blacK

B G R

Magenta — removes Green

B G R
Yellow — removes Blue

B G R
Black — removes all
April 05

Prof. Ismael H. F. Si

Conversdao RGB para CMY e vice-versa

@ ©
1.0 |verde Y 1.0 ciano verde
amarelo
c W preto
ciano branco —> azul K
K preto ermelhg W branco amarelo
azul U R agenta 10 vy
1.0 M 1.0 vermelho
magenta
B M
(r,g.b) C 1 R (cmyy)
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Sistemas de cor dependentes de dispositivo -
CMYK

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

A superposigao de ciano, magenta e amarelo

para produzir preto gera um tom meio puxado
para 0 marron.

K:=a min (C, M, Y)
K
a e [0,1]
C.=C-K
M M:=M-K
Y =Y-K
base linearmente
c dependente
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CMY + Black

C+M+Y=K (black)

Using three inks for black is expensive
C+M+Y = dark brown not black
Black instead of C+M+Y is crisper with more contrast

B

0 50 50

BN
JYU
M

0
100C Y K cC M Y
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Sistemas de Interface

Oferecem uma interface adequada a
especificagdo de cores por um usuario
comum.

Em geral, especificam cores através de trés
parametros: matiz, saturacao e luminancia.

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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Tipos de Sistema de Interface

Baseados em coordenadas: HSV, HSL.
Baseados em amostras: Pantone, Munsell.

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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Paradigmas de Cor

| brilho
branco tintas cor pura
tonalidade tons
cinzas
shades
saturacao
preto
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Sistema HSV

Criado por Alvy Ray
Smith.
Projeta o cubo RGB
ortogonalmente sobre o
plano: x +y +z = 3.

m Conversao para RGB nao
€ uma transformacéao
linear.

N
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Sistemas de cor mais indicados para
interface com usuario - HSV
alue
G
¢ ue
B
flf If/ —
3/-{ K
¥R

April 05

Le cube chromatique RVB vu de la couleur blanche

192

Vue latérale de I'hexacone HSV

Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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HSV/HSB Color Space

HSV = Hue Saturation Value
HSB = Hue Saturation Brightness

Green v

ST

1807

Saturation Scale

Brightness Scale
100% 0%
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HSV

Saturation

Value

Standard  Custom

Colars: OK
Cancel

Preview

ik

Red: |z06 <= Mew

3ak: 162 = Green: 2185‘

Lum: [ 154 <= Blue: |90

Current
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Sistemas de cor mais indicados para
interface com usuario - HSV

V  Value

Saturation

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

R
B
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Transformacao RGB para HSV e vice-versa

G

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

= no caso G e B,
respectivamente

Max S=0

S = ( Max-Min ) / Max

"
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98



Conversdo RGB para HSV - calculo de H

C(1809) \ (09) 1200 -
B(240°) 180° -
00
2400 3000
S
1200 L T R
H b 9
H :120+60[g—_b) T l
g 1800
B
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Ex 2D
X+y=2
= max(r,g
] cos(0)=1/~2
(0,1) v ; \S = (max(r,g) - min(r,g)) / max(r,g)
' 6 H =0 ou 180
max<min 0<S<1
rg
minI . B 0sV<1
max (1,0)
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Sistema HSL

Sistema
H (Hue) Green //,.——*_*——C;L%\ ellow
S (Saturation) i ') -
i e \\.__7 1 Magenta
L (Lightness)
Patenteado pela Tektronix.
Baseado no HSV. | St
\"
el N
. ®
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Sistema HSL

Cyan

J H
Black
0.0
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HLS Color Space

HLS = Hue Lightness Saturation

Cyan &

L]
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HLS

Double hexacone HLS. 1 vue en perspective Double hexacone HLS ; coupe
Cyan (180°
Rouge (0°)

Bleu (~120%) Magénta (—60°)

- Gris (axe OV
H
Noir (0.0.0) 5
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Opponent Color Spaces

O

: .
black-whit
/
blue-yellow

|
1

O -

-t x Ammb et
B red-green

A
’ 1
:
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Sistemas Baseados em Amostras

Amostram matizes, saturacido e luminancia.
Sistema de Munsell (1915).

Obedece o critério da uniformidade
perceptual.

Sistema Pantone (1960).
Criado pela industria grafica.
Usado no processo de impresséao em papel.
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The Artist Point of View

Hue - The color we see (red, green, purple)

Saturation - How far is the color from gray (pink is
less saturated than red, sky blue is less saturated
than royal blue)

Brightness/Lightness (Luminance) - How bright is

thecolor
0
0
s
.
@:
.
.
)
© O
.
o
K ST e
o
-0 N
R
RRRL LT
April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br 205

Munsell Color System

Equal perceptual steps in Hue Saturation Value.

Hue: R, YR,Y, GY, G, BG, B, PB, P, RP
(each subdivided into 10)

Value: 0...10 (dark ... pure white) Example:

Chroma: 0...20 (neutral ... saturated) SYR 8/4

/"

&
%
HUE T T £

A

‘g AR
' 7586 254 N
gy 7006 Tggg T R LN
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Munsell Book of Colors

9 L
8 8
7 .
N
& o
H ¥
A . A .
L 5 L 5/
u U
Bl H
¥ 3/
o Flj
L |
T A oBoM I I O I
(CHROMA CHROMA
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Sistemas de cores por enumeracao

Munsell

Albert H. Munsell - artista plastico (1905)

valor ou intensidade
%

mapas de cores

R

- base para
0s sistemas
cromaou de interface
: saturacéo
tonalidade

ou matiz

Pantone (inicio dos 60°s)

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br
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YI1Q Color Model (NTSC)

YIQ is the color model used for color TV in America
(NTSC= National Television Systems Committee)

Y is luminance, | & Q are color (I=red/green,Q=blue/yellow)
Note: Y is the same as CIE’s Y

Result: backwards compatibility with B/W TV!
Convert from RGB to YIQ:

Y 030 059 011 |R
| |=1060 -028 -032|G
Q 021 -052 031 |B
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Y1Q Color Model

The YIQ model exploits properties of our visual system,
which allows to assign different bandwidth for each of
the primaries (4 MHzto Y, 1.5tol and 0.6 to Q)
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Codificacédo de Video

Funcéo de Transferéncia

CCIR Rec.709
1
S 08
= T
o ©
O O
J © 06
> > T
o ©
S E ou
£S5 T R’;00 = 1.099 R045 - 0,099
s G149 = 1.099 G045 0.099
2t B’,00 = 1.099 B045- 0,099
0 | | | | | | | | | |
T T T T T T T T T 1
S - o « b 0 © ~ © 9 A
=) o o o o o o o =)
Intensidade da luz
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Sistema YUV - PAL (Y’, B-Y’, R-Y’)

[ Vg1 =0.2999 R' +0.587 G' +0.114 B' |

[v=R-v|uUu=p-VY]

Componente

U =B"-Yg; =B -(0.2999 R’ +0.587 G+ 0.114 B’)
V' =R-Y'4; =R -(0.2999 R’ + 0.587 G’ + 0.114 B’)

B’-Y’ -0.299 -0.587 0.886

Y’ 0.299 0.587 0.114
R-y'| | 0.701 -0.587 0.114

Motivagéo: )
As componentes de diferenca de cor podem ser sub-amostrada

April 05 Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-ri

luma de video
Componente
de diferenca
de cor
R’
G’
B’
s!
io.br 213

Cubo RGB no espaco (Y’, B’-Y’, R’-Y’)

kil .

|-2=y
L

=)

B aiE L

April 05
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Converséo para video

05 Thvas o Y',, =16+ 235"
PR= B'-Y' Sl 8b
»=10114 ") F ( 05 )
Cyg =128+112| ————(B'-Y"'
Ror P RY) " 10114 ®7")
1-0.299 - 05
q - I
C,q =128 112(7 R'-Y' )
oo =128+ 112\ 10299 (R 1)
videos
analégicos videos
(BetaCam e M-II) digitais com
8 bits/componente
(JPEG, MPEG)
- | fa?"k C; axis

R 224
Mg

w Py, axis i Cp axis
05 ) +0.5 [T 128 224
G
f. Ismael H. F. Santos - ismael@ 215

Uma férmula para conversao
para video

RGB to YCrCb

R
r 0.30 058 011 0.00 o
Cr|=| 050 —042 —028 12800 2
Ch =017 033 050 12800 )

YCrCb to RGB

r
R 1.00 140 000 -17%.20 o
G|=|1.00 -071 -034 135.42 C;
B 1.00 000 177 -227.07 ]

http://www.efg2.com/Lab/Library/Color/Science.htm
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Aparencia de cor

Left visual field Center Right visual field
-

Temporal retina——

Oplic nerve

April 05 Visual cortex (occipital lobe)
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Banda de Mach

Branco

Intensidade

g

April & Prof. Ismael H. F. Santos - ismael@tecgraf.puc-rio.br

Posicéo

Efeito da Banda de
Mach

218
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Contraste Simultaneo
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Checker-shadow illusion:
The squares marked A and B
are the same shade of gray
Edward H. Adelson —
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Conclusoes do cérebro
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- E
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PURPLE
ORANGE

ORANGE

PURPLE
RED

YELLOW

ORANGE

WHITE

ORANGE

WHITE
YELLOW
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