UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL - UFRGS
INSTITUTO DE FISICA
CURSO BACHARELADO EM FiSICA

TEORIAS DE VISAO EM CORES E DE APARENCIAS

Aluno: Adriano de Andrade Torrano

Orientador: Dr. Ricardo Rego Bordalo Correia

Porto Alegre, 2007



SUMARIO

BT ROIIEAG .. s e 3

I ASPECTOS FISIOLOGICOS DA VISAO it 4
1.1 Descri¢do e Funcionamento do Olho HUmMano.....coccuvveviieicceiceiccciiieecccieeceee 4
1.2 B RBEONG s i s v i s Esr iy ab o IR s i Seeasan 5

2 PERCEPCAO VISUAL & DETERMINACAO EXPERIMENTAL DE CORES E DE

2.1 Sisteinas Ordenados de Cores v unmiimmnisssimsssmiownaismiansee D
2.1.1 Sistema HSB de Cotes ADAIeHIES .ouivinuinsuiiusimeiiisinssvssiiissiisas 9
22 COIOFIIIRIITN . cnsisimmisminminmsmsas s s oSS a s Ao R RS s SRS e RS S aods 11
22.) A GeneraliZaglo TriCromMBIOE s msrississirsssasssnvssisssimiiamn i 11
2232 Observador Fotomettico PAUIAO ....uiviirmssssssmmssseisirsissnissnsessisssannsisissiorss L)
2.2.3 Observedores Padeio para ColorimEIa. ..camsssoomnasussmmemasiieisionms 16
224 BIUDEIIRIEE: . oconnensiinsmmsinss e AT S A R T R AT T A s 18
225 e T oy WP T 19
226 Diagrama de Cromaticidade .......c.ccocvviiiiniinsieieenenniinecneeniscssssssecsssaesans 19
227 Medidas de Diferengas de Cor.....coovieiiiviieeieiirieieeecessrserreressesseesssssssesens 20
2.2.8 Eigila de Cot CIE VA% ininmininsmnisasnidrasmissaimismmive 21
2.2.9 Colormmeltia MOEER . mininmmimissimiis s s e 23
2.2.10  Aplicagdes industriais e tecnoldgicas da colorimetria..........cooueeeerecueerennns 24
2.3 D EIIEBBE i ainnmsiusvsiimmmsssasssii i o s s S A G s S e 25

3 TEORIAS DE VISAO EM CORES .......cccoceuururerereeecteeemseeieemesessesssessssensessessssssnns 26
3.1 Fundamentagdio Experimental ..........c.occeeveeeiveiiieiiiieeieinnieceecsnecnnnesinsesseeseen 20
3.2  Teoria de Young-Helmholtz.........cccoonivininnncnincnnmeennninsnessessesesnnesssneens 260
oo TR v s (70 [ o - OO U R O NP .
34  ESHIGaE BEOCHIEE cicoimari iR i s s s s s i oss

a1 B L 31

REFERENCIAS BIBLIGRAFICAS ...t eee e eeeeeeeeeeeeeeeeesesesesesssesersseesssnenenenns 32



INTRODUCAO

Esta monografia trata de uma breve compilag@o de resultados e teorias sobre a visdo em
COres.

A organiza¢do do trabalho segue a ordem que surge naturalmente pela necessidade de
estruturar as teorias de visdo em cores em bases experimentais. Assim, primeiramente sdo
descritos os aspectos fisioldgicos basicos da visdo, como a estrutura e o funcionamento do
olho humano. Em seguida, os aspectos da percepgdo visual e da determinagdo experimental
de cores e de aparéncias sdo apresentados, incluindo a padronizagdo dos elementos da
colorimetria e uma breve discussdo da importancia cientifica, tecnolégica e industrial de
tais determinagdes. As teorias que buscam explicar os mecanismos de percepgdo das cores
¢ aparéncias sdo apresentadas na parte final.

Este estudo possui um carater interdisciplinar, pois envolve a interagdo da fisica com
outras areas do conhecimento: a biologia e a neurologia, nos processos fisiolégicos da
visdo; as engenharias, nas aplicagdes de medidas de cor; e a psicologia, nos estudos
psicofisicos dos estimulos percebidos como cores sdao os exemplos mais diretos. Nio
obstante, a abordagem ao tema ¢é realizada essencialmente pelo ponto de vista da fisica.



1 ASPECTOS FISIOLOGICOS DA VISAO

Este capitulo trata dos aspectos da fisiologia que sdo estritamente relevantes para a visdo
em cores. E realizada uma breve descrigdo das partes e do funcionamento do olho humano,
com especial atengdo a retina.

1.1 Descricio e Funcionamento do Olho Humano

A primeira teoria sobre a formagdo de imagens nos olhos deve-se a Alhazen (965 — 1039).
Baseado em observagbes experimentais descritas em seu Livro de ijn'ca, Alhazen
comparou o funcionamento de um olho com o de uma cdmera obscura e assumiu que a
imagem, tornada nitida pelas lentes, era formada na cavidade interna do olho [1].

O olho pode ser descrito como um sistema 6tico no qual todas as partes trabalham, direta
ou indiretamente, para formar uma imagem resolvida sobre a retina. Os componentes deste
sistema s3o essencialmente transparentes e translicidos na regido espectral de ~350-1400
nm, estando a regido visivel compreendida entre ~380-780 nm [2] [3].

O formato mais ou menos esférico do olho é preservado por um envoltério protetor,
consistente de duas partes: a esclera, opaca (o branco dos olhos) e a cérnea, transparente,
que forma a protuberancia frontal de maior convexidade (figura 1.1). A esclera é penetrada
em sua parte posterior pelo nervo ético. Neste local, conhecido como ponto cego, ocorre a
auséncia de células fotossensiveis. O nervo 6tico conecta a retina ao cérebro.
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Figura 1.1: Anatomia simplificada do olho humano (adaptado de [3])

A coréide é uma membrana nutriente presa a parte interna do envoltério, ela ¢ formada por
células epiteliais abundantemente pigmentadas que absorvem raios luminosos indesejados
que, de outra forma, apresentariam multiplas reflexdes dentro do globo. Na sua parte
frontal, a cordide é seguida pelo musculo ciliar; 6rgdo que possui um papel essencial
durante a acomodagio, isto é, durante a focalizagdo da imagem para longas distdncias.
Apods, a cordide ¢ estendida até a iris, que possui uma abertura de didmetro variavel



chamada pupila. Em contato com a superficie posterior da iris, ha uma lente biconvexa
chamada cristalino ou, simplesmente, lente. A acomodagdo ocorre através da variagdo da
tensdo aplicada por ligamentos especiais que, em conjunto com os musculos ciliares,
alteram o formato do cristalino.

As diferengas entre os indices de refragdo dos meios e as curvaturas da cdrnea e da lente
sdo diretamente responsaveis pela focalizagio das imagens sobre a retina.

O espago limitado pela cdrnea, iris e lente é preenchido com um liquido claro chamado
humor aquoso. O espago entre a lente e a retina contém o humor vitreo, um liquido
gelatinoso e transparente, que € o maior constituinte do olho.

A parte posterior interna da cordide € coberta pela retina, cuja complexidade e importincia
para a visdo solicitam uma se¢édo especial.

1.2 A Retina

As células que atuam como receptores na retina foram descobertas em 1835, por
Treviranus. Suas fungdes fotossensiveis foram definitivamente comprovadas por H. Miiller
(1853) e, a partir de entdo, através de métodos histoldgicos, diferentes tipos de células
envolvidas no processo da visdo foram descobertas. A retina humana é um tecido fino
constituido por alguns milhdes de células que estdo empacotadas no formato de uma rede
entrelagada. Possui, em média, 0,5 um de espessura e cobre cerca de 70% da sua superficie
interna ocular [2] [3].

Este tecido sensitivo ¢ enormemente heterogéneo em sua composi¢do celular, em sua
espessura ¢ em suas conexdes nervosas. A figura 1.2 apresenta a divisdo da retina em
camadas. Sendo uma extensdo do cérebro, ela possui um curioso arranjo invertido, onde a
luz alcanga as células receptoras somente apds ter penetrado as outras camadas, que sdo
transparentes.
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Figura 1.2: A retina em camadas (adaptado de [3])




As camadas da retina: A retina é formada por trés camadas sucessivas de células neurais e
por duas camadas de preenchimento interpostas, onde as sinapses entre os neurdnios
ocorrem. A primeira camada de neurdnios atua como receptora da radiagdo e é formada
por dois tipos basicos de células fotossensiveis, os cones e os bastonetes. A segunda ordem
de neurdnios contém as células bipolares, que atuam como retransmissores; geralmente
alguns cones e bastonetes estdo conectados por sinapses a uma Unica célula bipolar. A
terceira cadeia de neurdnios é formada por células ganglionares, que individualmente
recebem impulsos de uma ou mais células bipolares. Estes impulsos sdo enviados ao
cérebro através dos axonios das células ganglionares.

Qutras células da retina: As células horizontais estdo situadas na primeira camada de
preenchimento, entre as células fotossensiveis e as células bipolares. Elas sdo responsaveis
pela interagdo e associagfio direta dos cones e bastonetes entre si. As células amacrinas
estdo situadas na segunda regido de preenchimento, elas relacionam as células bipolares e
as células ganglionares. Através destas conexdes, as células horizontais e amdcrinas
permitem a comparagio espacial de sinais provenientes dos fotorreceptores [3].

As vias visuais: Os axdnios das células ganglionares de cada retina formam os nervos
Oticos. Aqueles provenientes da retina temporal projetam-se ao nicleo geniculado lateral
(NGL) do mesmo lado do cérebro (ipsilateral); ja os axénios do lado nasal projetam-se ao
nticleo geniculado contralateral (figura 1.3). Dentro de cada NGL, as proje¢des dos dois
olhos sdo alinhadas e, assim, o mesmo mapa topografico do campo visual contralateral ¢
armazenado [5]. Os neurdnios dos NGL’s conectam-se aos neurdénios do cortex visual
primdrio, onde mais de 80 por cento das células recebem impulsos dos dois olhos. O
resultado desta inter-relagdo é uma visdo binocular estereoscopica, capaz de gerar a
percepgao de profundidade [4].

temporal

cortex visual primdrio

Figura 1.3: Vias visuais (adaptado de [5])



As fibras de Miiller: Sdo elementos de estrutura que mantém os neurdnios das diferentes
camadas da retina unidos. Elas envolvem e isolam as células nervosas entre sim quando
ndo ha sinapses. As suas extremidades formam as membranas limitantes inferior e superior

[2] [3]-

A fovea: E uma depressdo circular de 1,3 a 1,5 mm de diametro localizada no centro da
retina (figura 1.1). Esta depressdo € causada por uma pronunciada alteragdo da espessura
das camadas da retina.

A mdcula hitea: E uma drea de pigmentagio amarelada que engloba a févea e as suas
imediagdes. A pigmentagdo deve-se, principalmente, a uma substincia chamada xantofila,
presente nos axénios dos cones. Acredita-se que a xantofila atue como um filtro para
radiagédo ultravioleta, provendo um mecanismo de protegio a fovea.

A dualidade da retina: A dualidade histolégica, com cones e bastonetes, confere a retina
uma dualidade funcional: os cones s@o responsaveis pela retina diurna, especialmente
adaptada para a visdo em cores em elevados niveis de iluminagdo; os bastonetes sdo
responsdveis pela retina noturna, especialmente adaptada para visdo monocromatica com
baixos niveis de iluminagio. Este efeito estd diretamente relacionado a distribui¢do das
células receptoras no tecido retinal. Os bastonetes, cerca de 20 vezes mais numerosos que
os cones, estdo espalhados por praticamente toda a retina, mas ausentes na parte central da
fovea, onde a densidade de cones cresce abruptamente. A imagem formada nesta drea
apresenta a maxima acuidade visual e coincide com a imagem do ponto visual de fixagdo.
A densidade de distribuigdo das células fotossensiveis é apresentada na figura 1.4.
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Figura 1.4. Distribui¢do de densidade de cones e bastonetes na retina (adaptado de [3])

Visdo tricromatica: Seres humanos com visdo normal podem distinguir milhares de cores.
Para tanto, sdo utilizados os sinais de trés tipos de cones, nos quais a maior sensitividade
esta nos comprimentos de onda curto (S, ~430 nm), médio (M, ~530 nm) e longo (L, ~560
nm). Porém, cada curva estd estendida em uma grande faixa do espectro visivel (figura



1.5). A sensibilidade espectral de um fotorreceptor é melhor concebida como a medida da
probabilidade que o receptor absorvera o féton de um particular comprimento de onda.
Uma vez absorvido, a identidade do foton € perdida, assim, nenhuma classe de
fotorreceptores € capaz de sozinha distinguir mudangas no comprimento de onda da luz
através de mudangas em sua intensidade [5].
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Figura 1.5: Curva de sensibilidade espectral dos fotorreceptores (adaptado de [5])

Opsinas: Sao proteinas fotossensiveis existentes nos cones ¢ bastonetes. Nos bastonetes,
estdo unidas a uma estrutura ndo protéica para formar a rodopsina, responsdvel pela
fotossensibilidade destes neurdnios. Nos cones, a seqiiéncia dos ~350 aminodcidos que as
compdem determina a sensibilidade espectral das classes; é um fator tdo determinante, que
pequenas variagdes na seqiiéncia implicam em uma grande diferenga na sensibilidade, por
exemplo, diferengas em dois aminoécidos das opsinas dos cones L. e M explicam a maior
parte da diferenga de sensibilidade entre eles.



2 PERCEPCAO VISUAL & DETERMINASZAO EXPERIMENTAL DE CORES E
DE APARENCIAS

A determinagdio das cores e das aparéncias diretamente pelo observador humano possui
diversos aspectos, entre eles estdo: aspectos fisicos (e.g. propriedades da energia
radiante*), aspectos fisiologicos (capitulo 1), aspectos psicofisicos (estimulos percebidos
como cores) e aspectos psicologicos (como: atengdo, memdria, motivagdo, situagdo
emocional). Diferentes observadores podem perceber e responder de diferentes formas a
uma mesma situag¢io de estimulo de cor. Este tipo de determinagao €, portanto, subjetiva.

Na experi€ncia visual sdo necessarios trés elementos para a ocorréncia da visdo em cores:
uma fonte luminosa, um objeto e um observador (eventualmente, a fonte luminosa pode ser
o proprio objeto observado). Desta forma, para a determinagdo experimental das cores e
das aparéncias, faz-se necessdrio que cada um destes elementos seja quantificado e
padronizado [6].

2.1 Sistemas Ordenados de Cores

Um sistema ordenado de cores representa uma tentativa sistematica de classificar cores.
Dos diversos sistemas existentes, os que vém sendo mais importantes nas pesquisas de
visdo sdo aqueles que dependem das propriedades perceptuais, chamados de sistemas de
cores aparentes [7].

Como exemplo de um sistema de cores aparentes, e como forma de introdugdo ao assunto
de especifica¢do de cores, a seguir é apresentado o sistema HSB (dos termos em inglés:
Hue, Saturation, Brightness).

2.1.1 Sistema HSB de Cores Aparentes

Quando uma radiagdo monocromatica proveniente de uma fonte luminosa ¢ diretamente
apresentada a um observador, ele visualiza uma cor com brilho préprio, sem atributos de
textura ou superficie. Tais cores, chamadas de cores de filme ou fenda, possuem trés
propriedades: matiz (hue), saturagdo e brilho* (figuras 2.1 ¢ 2.2).

Matiz: Quando varias porgdes do espectro eletromagnético visivel sdo isoladas, um
observador normal é capaz de distinguir uma série de matizes: violeta, azul, verde,
amarelo, laranja e vermelho. O experimento no qual o observador atribui nomes a
radiagdes eletromagnéticas monocromaticas ¢ chamado de nominagdo de cores ou de
estimativa de matizes. As cores: branco, preto e cinza ndo possuem matiz e sdo chamadas
de cores acromaticas.

Observadores podem descrever as sensagdes de cor que surgem das radiagdes espectrais
isoladas pela combinag@o de quatro matizes: azul, verde, amarelo e vermelho. As quatro
percepgdes sdo chamadas de: cores tnicas ou primdrios psicologicos. Uma importante
propriedade dos primdrios psicoldgicos € que eles possuem a organizagdo natural de pares
complementares: vermelho-verde e azul-amarelo. As qualidades destes pares estdo em
oposi¢do perceptual, ou seja, um matiz nunca é percebido como “verde—avermelhado”, ou
como “amarelo—azulado”. Outras percep¢des complexas de matizes, entretanto, sdo
comumente encontradas (p.e.verde-azul ou verde-amarelo). Uma pessoa com visdo normal
em cores pode distinguir aproximadamente de 150 a 200 variagdes de matizes no espectro.

* Os termos identificados estiio listados na se¢io 2.3 Definigdes. p. 25. 9



A capacidade de discriminagfo nfio ¢ igual para todas as cores, varia conforme a regido
espectral.

Além dos matizes espectrais, existem também os matizes ndo-espectrais. A cor purpura,
por exemplo, nfio pode ser produzida pela visualizagio de um simples comprimento de
onda. Ela ¢ obtida quando estimulos com comprimentos de onda curtos e longos do
espectro (azul e vermelho) sdo simultaneamente apresentados. Quando todo o espectro €
simultaneamente visualizado, percebe-se uma luz branca, ou acromatica (sem cor).

Saturagdo: E o atributo da percepgdo visual que permite um julgamento da proporgdo de
cor cromatica pura na sensagdo total. Em uma escala de saturagdo, as cores variam em
quantidade de branco, ou, em outras palavras, em tendéncia ao cinza. Os matizes espectrais
sdo chamados de cores saturadas e o branco é chamando de cor insaturada. Portanto, uma
cor ndo-saturada pode ser especificada com uma mistura entre uma cor espectral e branco.

Brilho: E a terceira percepgio correlata de cor. Uma cor parece mais brilhante quando a
quantidade de energia radiante, a intensidade observada, é aumentada. A discriminagdo dos
matizes e das saturagdes ¢ otima em altos niveis de iluminagio (visdo fotopica), pois a
fixagdo ¢ central (foveal) e a percepgdo ¢é realizada pelos cones. Com a diminui¢do da
iluminagdo, ocorre a gradativa diminuigdo da capacidade de distingdo. Em niveis muito
baixos de iluminago (visdo escotdpica) a fixagfo deixa de ser central, passa ser excéntrica
e ¢ realizada principalmente pelos bastonetes. Neste caso, a discriminag@o dos matizes e
das satura¢des € minima.

380nm 450nm 490nm 560nm 5%nm  630nm 780am

Figura 2.1: Regido espectral denominada visivel da radiagdo eletromagnética no vdcuo

(adaptado de [8])
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Figura 2.2: Representagdo do sistema HSB (adaptado de [9])

* Os termos identificados estdo listados na se¢io 2.3 Definigdes. p. 25. 10



2.2 Colorimetria

As medidas de cor - colorimetria - tiveram o seu estagio inicial desenvolvido por Newton
(1642-1727), foram aperfeigoadas principalmente por Grassmann (1809-1877) e Maxwell
(1831-1877) e sofreram um grande avango a partir de 1931, quando a Comissdo
Internacional de lluminagéo - CIE (Commission Internationale de I'Eclairage) estabeleceu,
entre outras coisas, um observador padrio para colorimetria. As inovagdes tecnoldgicas em
métodos de detec¢do permitiram que as avaliagdes colorimétricas passassem a ser
largamente utilizadas em diversas areas e aplicagdes [10].

2.2.1 A Generalizac¢io Tricromatica

Quando duas ou mais radiagGes eletromagnéticas crométicas sdo combinadas, o resultado é
uma mistura aditiva das intensidades. A colorimetria baseia-se nas regras experimentais da
combinacdo de cores (color-matching) e estas sdo adicionadas aos conceitos do modelo de
generalizagdo tricromatica.

A generalizagdo tricromadtica estabelece que dentro de um amplo intervalo de condigdes de
observagio:

(a) muitas cores podem ser completamente igualadas por misturas aditivas de quantidades
apropriadas de trés cores primarias fixas;

(b) outras cores devem ser misturadas a uma quantidade apropriada de uma das trés cores
primdrias para que a equiparagdo completa com uma mistura das outras duas seja possivel.

(c) para certos conjuntos de cores primarias, restam ainda outras cores que devem ser
misturadas a quantidades apropriadas de duas das trés cores primdrias antes que a
equiparagdo completa entre esta mistura e uma quantidade adequada da terceira cor
primaria seja possivel.

Contudo, qualquer cor pode ser obtida em termos de combinagdes de trés primarias fixas,
por uma ou outra destas formas. A escolha das trés cores primérias, embora ampla, nio ¢é
completamente arbitrria. E possivel escolher conjuntos que ndo se encaixam nas
condigdes acima.

A generalizagdo tricromdtica, em sua forma mais forte, estabelece ainda que a linearidade e
a aditividade mantém-se ao longo de um considerdavel intervalo de condigdes de
observacdo nas combinagdes de cores. Sdo requisitos da linearidade e da aditividade:

(a) a combinagdo atingida entre duas cores quaisquer continua vélida se os estimulos das
cores correspondentes forem aumentados ou diminuidos em magnitude pelo mesmo fator
constante;

(b) se as cores A e B equivalem-se, e se as cores C e D equivalem-se, entdo as misturas
aditivas (4 +C) e (B + D) também se equivalem.

Valores de triestimulos: Dentro destas consideragdes, torna-se possivel e conveniente:
representar as cores por vetores em um espago tridimensional; representar as combinagdes
de cores por equagdes lineares entre estes vetores. Se @ € o vetor que representa uma
determinada cor € R, G, B sdo os vetores que representam as quantidades unitdrias de trés
padroes primarios fixos, entdo a equagdo

QO=RR+ GG+ BB (2)

* Os termos identificados estdo listados na se¢do 2.3 Definigdes. p. 25. 11



estabelece que a cor Q ¢ igual a uma mistura aditiva das quantidades R, G ¢ B das
respectivas cores primarias. Estes multiplicadores escalares sdo denominados valores de
triestimulos da cor @ com respeito ao conjunto R, G, B.

Se uma dada cor @ pode ser obtida pela mistura das trés primérias, os valores de R, Ge B
sdo positivos. No caso em que uma dada cor @’ necessite ser misturada a quantidades
apropriadas de uma (ou duas) das primarias para que seja possivel iguala-la a primaria (ou
as primarias) restante, um sinal negativo € dado ao valor (ou aos valores) de triestimulos.
Por exemplo, se G’ de G necessita ser misturado 4 Q' para resultar em uma igualdade com
a mistura RR + BB, a equagio de igualdade é

Q’+G'G=RR + BB
ou

O’=RR-G'G+ BB
ou ainda

QO’=RR+ GG+ BB, com G=-G". (3)

Um estimulo de cor € definido pela composi¢do espectral de energia radiante que, ao
interagir com a retina, produz a sensag@o de cor.

Uma dada cor @ pode ser concebida como uma mistura aditiva das cores Q(4)d/, para as
quais os estimulos correspondentes sdo os componentes monocromaticos P,dA do estimulo
original. Se R()dA, G(A)d2, B(A)dA sdo os valores dos triestimulos de @(2)dA, e R, G, B séo
os valores dos triestimulos de @, entéo

0= 0)d. (4)

R = RO)dA, G =, GA)d), B = [, B()d). (5)

No exemplo da figura 2.3, o modelo de cores primarias aditivas RGB, onde radiagdes
monocromaticas correspondentes ao vermelho, ao azul e ao verde geram as cores ciano,
magenta e amarelo.

Vermelho Verde

Magenta Ciano

Azl

Figura 2.3: Sistema RGB (adaptado de [8])

Fungbes de combinagdo de cores: Para o que segue, € conveniente distinguir
particularmente os valores de triestimulos ¢(4) para os quais os estimulos correspondentes
sdo estimulos monocromaticos que contém o mesmo fluxo constante de radiagdo por
intervalos iguais de comprimento de onda. Estes conjuntos especificos de valores de

* Os termos identificados estdo listados na se¢do 2.3 Definigdes. p. 25. 12



triestimulos sdo denotados por r(4), g(), b(A) e relinem as propriedades de combinagéo de
cores de um observador no sistema R, G, B. As fungdes r(2), g(4) e b(1) sio chamados de
fungdes de combinagdo de cores. As unidades de medida das cores primarias sdo
escolhidas, por conveniéncia, de tal forma que a cor da mistura de quantidades iguais de
primdrios resulte em uma cor acromatica especifica [10].

Utilizando os conceitos de fungdes de combinagdo de cores, as equagdes (4) e (5) podem
ser rescritas da seguinte forma:

Q=) Pg(2)di (6)

R =, Puwr())d), G = |y Prg(A)di, B =, Pyb(L)da. (7)

Assim, dois estimulos de cor definidos pelas distribuigdes de energia espectral Pidi e
Py dl estardo em completa igualdade se as trés seguintes equagdes forem satisfeitas:

_[1 P[}J"(}Ud)u = h Pg;_}‘().)dj.,
[, Pug(h)di. = |, Pug(h)da,
b Ppb)di =, Pub()d. (8)

Cores metaméricas: As integrais do lado esquerdo da equagdo (&) sdo os valores de
triestimulos R;, G; e B, da cor Qy; as integrais do lado direito sdo os valores de triestimulos
R, G, e By da cor @2; quando as cores estdo em igualdade: R; = Ry, G; = G5 B; = B,. Nas
situagdes em que estas condigGes de igualdade sdo satisfeitas para duas cores, Q; e @,, com
diferentes distribuigdes espectrais de energia, as duas cores sdo chamadas de metaméricas.

Pode ser demonstrado que as condigdes de igualdade de cores expressas pelas equagdes (8)
continuam inalteradas se as respectivas fungdes r(1), g(4), b(2) forem multiplicadas por
quaisquer trés fatores ndo nulos. Na verdade, quaisquer trés fung¢des que sejam
combinacdes linearmente independentes de r(4), g(4), b(4) servem para estabelecer as
condigdes de igualdade de cores.

Na figura 2.4, ilustra-se as curvas de triestimulos r(@), g(%), b(2) correspondentes as
quantidades das cores primarias fixas R = 700,0 nm; G = 546,1 nm; B = 435,8 nm que,
misturadas aditivamente, igualam as cores das luzes monocromaticas do espectro visivel

[11].
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Figura 2.4: Curvas de valores de triestimulos r(2), g(2), b(?) (adaptado de [11])
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Limitagdes experimentais: Normalmente, os dois estimulos comparados sdo apresentados
ao observador como por¢des continuas de luz, com formas e areas similares. Mas a
generalizagdo tricromadtica ndo inclui consideragdes sobre:

(a) a dependéncia das cores combinadas em relagdo as condigdes observacionais nas quais
os dois estimulos de cores sdo comparados (e.g. posi¢do das fontes);

(b) os possiveis efeitos, resultantes de diferentes exposi¢des prévias do olho a luz, na
avaliacfo de cores;

(c) diferengas nas comparagdes de cores efetuadas por diferentes observadores.

Todas estas consideragdes afetam as regras de combinagdo de cores e, de certa forma,
limitam a sua validade.

Principio da persisténcia de cores igualadas: Na pratica geral, costuma-se assumir que
uma igualdade de cores ndo ¢ afetada pela exposi¢éo prévia ao branco ou a luz colorida, ou
ainda, pela adapta¢do que ocorre nos olho devido a variagdo da luz. Este fato empirico ¢
conhecido como principio da persisténcia de cores igualadas. Contudo, isto ndo implica
que a cor aparente de dois estimulos igualados permanecerd inalterada frente a variagdo na
adaptagdo; tampouco nfio implica que a precisdo da igualdade ndo serd afetada. A
persisténcia da igualdade ocorrerd para pré-exposic¢do a iluminagdes baixas ou moderadas,
mas certamente ndo ocorrerd para pré-exposicdo a iluminagdes muito altas.

Limitagdes adicionais surgem nas comparacoes de cores realizadas com campos de visdo
amplos, pois elas envolvem, em parte, a participagdo dos bastonetes. Neste caso,
igualdades metaméricas podem ser desfeitas se os dois estimulos de cor forem reduzidos a
baixas intensidades, situagdo na qual o mecanismo escotdpico da visdo pode causar uma
efetiva perturbacdio na determinagdo de combinagdo de cores. Assim, as técnicas
psicofisicas de combinagdo de cores devem ser tais que minimizem os efeitos das
limitagdes citadas.

O Experimento de combinagdo de cores de Wright: O experimento realizado por Wright
(figura 2.5) utilizou um campo de visdo bipartido, com angulo subentendido de 2° e
espectros primario em 650 nm (R), 530 nm (G) e 460 nm (B). Os comprimentos de onda
espectrais foram varridos em passos de 10 nm entre 410 ¢ 710 nm. Em cada passo,
apresentada a luz monocromatica teste, o observador ajustava a quantidade de cada uma
das luzes primarias a fim de obter a combinagdo das cores em igualdade com a luz teste.
Em alguns casos, um dos primarios poderia ser adicionado a luz teste para obter a
igualdade das combinagdes de cores; a quantidade deste primario era entdo contabilizada
como negativa (ver equagdes (3)) [7].

Espectros
Primarios

Luz teste

Figura 2.5: Experimento de combina¢do de cores de Wright (adaptado de [8])
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Defeitos da visdo em cores: Nem todos os observadores necessitam de trés estimulos
primdrios independentes para igualar cores aditivas a um estimulo de cor arbitrario. Cerca
de 2,6 % da populagdo masculina, ¢ menos que 0,05% da populagdo feminina precisam de
apenas duas cores primdrias. Tais observadores sdo chamados de dicromatas. Uma parcela
muito pequena da populagdo (cerca de 0,003%) ndo possui discriminac¢do de cor. Estas
pessoas sdo chamadas de monocromatas e suas comparagdes de cores consistem em igualar
o brilho utilizando um unico estimulo primério. Os observadores restantes, chamados de
tricromatas, necessitam de trés estimulos primarios para o emparelhamento de cores.
Entretanto, existe uma minoria de cerca de 5,5% dos homens e 0,4% das mulheres que séo
classificados como tricromatas andmalos, pois suas igualdades metaméricas apresentam
desvios pronunciados e sistematicos em relagdo ao grande grupo [10].

2.2.2 Observador Fotométrico Padrio

Fotometria € a medida de quantidades associadas a energia radiante de acordo com o seu
efeito visual. O conceito de observador fotométrico padrio foi estabelecido em 1924 pela
Comissdo Internacional de Iluminagdo — CIE. Utilizando os dados de observadores reais
submetidos a dois tipos de experimentos psicofisicos de comparagéo de brilho: fotometria
de luz pulsada heterocromatica (Heterochromatic Flicker Photometry — HFP) e fronteira
minimamente distinta (Minimally Distinct Border — MDB) a funcio V(1) de luminosidade*
fotopica CIE foi estabelecida (figura 2.6). A curva V(1), que representa o observador
fotométrico padrdo, possui a forma aproximada de um sino, com um maximo em 555 nm,
o que significa que as sensagdes proximas ao amarelo-esverdeado sdo percebidas como
mais luminosas. Algumas propostas de pequenas corregdes a fungdo surgiram, entretanto, a
V(2) continua vélida para os propositos da fotometria [6].

Eficiéncia Luminosa Relativa

" a00 500 600 700 800
Comprimento de Onda (lun)

Figura 2.6: Fungdo V(1) de luminosidade fotopica CIE e fungdo V'(4) de luminosidade
escotopica CIE (adaptado de [10])

Observador escotopico padrdo: Em 1951, a CIE introduziu a curva padrdo V(1) para a
fotometria escotdpica, baseada em experimento com observadores reais submetidos a
experimentos de comparagdo de brilho em baixos niveis de iluminagédo [10].

As diferengas entre as curvas das fung¢des de luminosidade escotdpica e fotopica (figura
2.6) devem-se ao fato da resposta visual variar conforme a dimensio e a localizagdo da
area retinal iluminada. Conforme apresentado anteriormente (se¢des 1.2 e 2.1.1), a
dualidade histolégica da retina implica na visdo fotdpica, diurna e foveal e na visio
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escotdpica, noturna e expandida por praticamente toda a retina. A visdo entre estes
extremos (devida a ambos os fotorreceptores) ¢ denominada mesépica. Enquanto as visdes
fotopica e mesopica causam a percepgdo de brilho e cor, a visdo escotdpica causa apenas a
percepgdo de brilho.

2.2.3 Observadores Padriao para Colorimetria

O principal objetivo da colorimetria ¢ obter resultados que sejam vilidos para o grupo de
tricromatas normais. Para tal realizac@o, as propriedades de combinag@o de cores de um
observador ideal devem ser definidas. Assim, um conjunto de trés fungées dependentes do
comprimento de onda, e independentes entre si, deve ser especificado de tal forma que
identifique as fungdes de comparagfio de cores de um observador tricromata normal ideal.
E requerido que o observador ideal realize as combinagdes de cores estritamente de acordo
com a forma mais forte da generalizagdo tricromdtica e de acordo com o principio da
persisténcia de cores igualadas.

Observador Padrao CIE 1931: O primeiro observador ideal foi introduzido pela CIE em
1931 e estabeleceu as bases de toda a colorimetria moderna.

As fungdes x(4), y(2), z(4), que definem o Observador Padrao CIE 1931 (figura 2.7), foram
estabelecidas através da unificagdo dos dados obtidos de forma independente por W. David
Wright e por John Guild, em experimentos com observadores reais.
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Figura 2.7: Fungdes x(1), y(2), z(2) do Observador Padrdo para Colorimetria CIE
1931 (adaptado de [10])

Os observadores de Wright foram submetidos ao experimento descrito na se¢do 2.2.1 e os
observadores de Guild foram submetidos a um experimento essencialmente similar. Em
ambos os experimentos as cores foram igualadas em um campo de visio de 2°
subentendidos, evitando a participagdo dos bastonetes e a perturbagdo causada pela
pigmentacdo macular (se¢do 1.2). Os experimentos foram planejados para incorporar a
fungdo padrio de eficiéncia luminosa V(1) (se¢do 2.2.2) e, assim, as fungdes de
combinagiio de cores obtidas incluem as propriedades do observador fotométrico padrio.
Com a adogdo deste principio, e com a consideragdo das leis de aditividade para a
comparagdo de brilho, a fungdo V(1) deve ser uma combinagdo linear das fun¢des de
combinagdio de cores. Portanto, é possivel selecionar alguns conjuntos para os quais a
fungdo central y(4) coincida com a fungdo V(2). Desta forma, o observador padrio CIE
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1931 foi construido para abranger as propriedades de combinago de brilhos e de cores em
um Unico esquema quantitativo.

O sucesso na utilizagfo deste sistema indica que, na média, os observadores reais possuem
propriedades de visdo em cores que estdo de acordo com aquelas estabelecidas pelas
fungdes x(2), y(4), z(4).

Observador Padrdo Suplementar CIE 1964: Em 1964, a CIE introduziu o observador
padrdo suplementar, ou observador CIE 10°, definido pelas fun¢des de combinagdo de
cores Xjo(4), Yio(4), z1o(2), ilustradas nas figuras 2.8 e 2.9. A utilizacio deste observador é
conveniente em praticas colorimétricas onde a determinacéo de cores em campos de visdo
amplos (maiores que 4°) é desejada.
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Figura 2.8: Fungbes x19(4), ¥10(A), z10(2) do observador Padrao Suplementar CIE 1964
(adaptado de [10])
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Figura 2.9: Fungoes dos Observadores Padrdo CIE 1931 e CIE 1964 (adaptado de [6])

As fungbes de combinag@io de cores estdo baseadas nos dados experimentais obtidos por
Stiles & Burch e por Speranskaya para campos visuais de 10° centralmente observados. A
precisdo dos resultados costuma ser melhor em campos visuais de 10° do que em campos
visuais de 2°. Desse modo, muitas técnicas aplicadas sugerem o uso do observador CIE
10°. Entretanto, existem limitagdes exclusivas a este observador padrio (evitadas por
Wright e Guild em seus experimentos): a imagem retinal invariavelmente cobre areas que
contéem fotorreceptores do tipo bastonetes € o mecanismo escotdpico pode perturbar a
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combinag@o das cores em baixos niveis de iluminagdo; o pigmento macular pode levar a
percepedo de uma mancha (mancha de Maxwell) com didmetro aproximado de 2° e borda
ndo definida, conferindo a sensagdo de nfo-uniformidade de cor na drea principal do
campo e perturbando a tarefa combinagdo de cores. Para muitos estimulos de cor,
incluindo a maioria daqueles encontrados na vida didria, a mancha de Maxwell ndo €
percebida, mas para estimulos com distribuigdo de energia espectral alta, ela pode ser uma
caracteristica marcante [10].

A operacgdo bésica em colorimetria € a determinagdo dos valores de triestimulos X, ¥, Z no
sistema padrio CIE. Recordando as equagdes (8), os valores de triestimulos de uma
determinada cor, especificada em termos da sua distribuigdo espectral de fluxo radiante
P,dA, sdo dados pelas seguintes integrais:

X=k[, Pxx()dA,
Y=k, Py)di,
Z=k/, Piz()d). (9)

As fungdes de comparagdo de cores x(2), y(2), z(4) representam aqui as fungdes do
observador padrao CIE 1931 ou as fungdes x;9(4), yio(4), zi0(2) do observador padrio
suplementar CIE 1964. O fator £ ¢ uma constante arbitraria de normalizagdo.

2.2.4 Iluminantes

As fontes luminosas sdo caracterizadas pela energia espectral relativa da radiacédo
eletromagnética que emitem. Os dados sdo obtidos experimentalmente por um
equipamento chamado espectrorradidmetro; a curva gerada pela energia espectral relativa
em fungdo do comprimento de onda ¢ denominada distribuigdo espectral de poténcia
(spectral power distribution - SPD). A SPD de uma fonte luminosa define um iluminante.
Em outras palavras, o iluminante ¢ uma tabela de dados numéricos que define uma fonte
luminosa. Uma forma alternativa de especificagdo utiliza os conceitos de temperatura de
cor* e temperatura de cor correlata®.

lluminantes padrdo: A colorimetria de objetos foi padronizada com a introdugdo dos trés
iluminantes padrdo CIE 1931 A, B, C. Estes padrdes permitiram a realizagdo de medidas
de cor de objetos sob condig¢des de reprodutibilidade de iluminagéo.

Visando atender aos diferentes tipos de aplicagdes tecnoldgicas, industriais e comerciais,
diversos iluminantes padrdo foram estabelecidos pela CIE. A seguir, e na figura 2.10,
alguns exemplos:

- [luminante padrdo A: Luz de uma lampada incandescente com temperatura de cor 2855,6
K.

- [luminante padrio Dgs: Luz diurna com uma temperatura de cor correlata de 6504 K.

- lluminante padrdo F»: Luz de uma lampada fluorescente branca com temperatura de cor
correlata de 4230 K.
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Figura 2.10: Distribui¢do espectral de poténcia dos iluminantes padrdao CIE A, Dgs e F.
(adaptado de [6])

2.2.5 Objetos de cor

Os objetos modificam a luz incidente de diversas formas. Os corantes ¢ pigmentos contidos
no objeto absorvem de maneira selecionada em alguns comprimentos de onda enquanto
refletem ou transmitem em outros. Para a determinac¢do colorimétrica, as amostras
costumam ser caracterizadas por curvas espectrais, o que pode ser realizado através de um
espectrofotometro [10].

O fluxo radiante refletido (ou transmitido) por um objeto, considerando-o um estimulo de
cor, ¢ chamado de objeto de cor. Um objeto de cor é especificado pela distribuig¢do
espectral ¢(A)HdA ou t(A)H)dA, onde ¢(/) é a reflectancia espectral do objeto, (1) a sua
transmiténcia espectral e HdA ¢ a distribuigdo espectral do fluxo de radia¢do incidente no
objeto.

Assim, os valores de triestimulos X, Y, Z de um objeto de cor sdo dados pelas equagdes (9),
onde P, € substituido por ¢(2)H; ou por t(2)H;. Ao fator de normaliza¢do k, geralmente é
atribuido o valor

k:_l{)ﬂ_ (10)

[H,y(2)d2

Para um objeto de cor, cuja superficie reflete perfeitamente e difunde perfeitamente, ¢(2) =
1,0 em todos os comprimentos de onda e para um objeto de cor perfeitamente transparente,
1(2) = 1,0 em todos os comprimentos de onda. Nestas condigdes, ¥ tem o valor 100.
Usando esta normalizagdo, o valor de Y de um objeto refletor € a sua reflectincia expressa
como percentagem, €, analogamente, o valor de Y de um objeto transmissor é a sua
percentagem de transmitincia. Contudo, estas interpretagdes fotométricas aplicam-se
somente se os dados do observador padrio CIE 1931 estiverem sendo utilizados nos
calculos da determinagéo.

2.2.6 Diagrama de Cromaticidade

Embora os valores X, Y, Z de triestimulos CIE descrevam de forma tunica um dado
estimulo de cor, geralmente é conveniente utilizar as coordenadas de cromaticidade x, y, z
para sua descri¢fo. Estas coordenadas sio obtidas pelas seguintes relagoes:

X
X = —
X+Y+2Z
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Como x +y + z = |, ¢é suficiente fornecer apenas duas coordenadas, que geralmente sio x,
». A cromaticidade de um estimulo de cor, dada em termos de x e y, pode ser representada
por um ponto em um diagrama plano de coordenadas x,y: o diagrama de cromaticidade
CIE 1931 (figura 2.11). O espectro das cores apresentado no diagrama tem o formato
proximo ao de uma ferradura, com as cores purpuras puras conectando as duas
extremidades. O centro do diagrama (x = 1/3, y = 1/3) representa a cromaticidade de
estimulos de energias iguais (Pydl = | para todos os comprimentos de onda).
Aproximadamente, a cromaticidade de um estimulo de cor correlaciona-se com a
“cromaticidade aparente” sob condigGes usuais de observagao.
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Figura 2.11: Diagrama de cromaticidade CIE 1931 ([8])

A luminancia®, a reflectdncia e a transmitdncia ndo sdo consideradas pela cromaticidade e,
sempre que tal determinagdo for importante, o valor de triestimulo Y, indicando a
luminosidade da cor, pode ser adicionado as coordenadas x,y para completar a
especificagdo.

O diagrama de cromaticidade CIE 1964, baseado nos dados do observador padrdo 10°, ¢
obtido por um caminho andlogo ao do diagrama de cromaticidade CIE 1931, e a
interpretagdo ¢ idéntica aquela ja mencionada.

2.2.7 Medidas de Diferencas de Cor

A colorimetria, em seu sentido mais amplo, inclui também a avalia¢do de diferengas entre
cores. Devido a importancia pratica da determinagido desta diferenga perceptual, ha um
grande interesse no assunto [10].

Um dos objetivos aqui ¢ descrever a diferenga perceptual de cores em termos das
coordenadas CIE.
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A férmula 4E, proposta por Wyszecki e recomendada pelo CIE em 1960, baseia-se no
sistema de coordenadas U*, V*, W*, derivado do sistema CIE X, ¥, Z através das seguintes
transformacdes:

U*=13 W* (1t — uy),
V=13 W* (v—vyp),
W*=25Y"_17, com (1 <Y <100). (12)
Onde u e v sdo definidos como:

VP . N
X +15Y +32Z
ey

'S X¥15Y+3Z

As coordenadas uy e vy sdo obtidas através dos valores de triestimulos Xj, Yy e Z do
iluminante sob o qual os objetos estdo sendo avaliados. A medida 4E da dimensio
perceptual da diferenga entre as cores @ (U*;, V*;, W*)) e Qx,(U*,, V*;, W*,) é dada por:

AE = [(U*; - U*)) + (V¥ - V*3,) + (W, - W*)]'2 . (14)

No diagrama onde u, v sdo as coordenadas, os pontos de cromaticidade estdo igualmente
espagados. Este tipo de representagdo é conhecido como diagrama de escala cromatica
uniforme, ou diagrama UCS (figura 2.12).
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Figura 2.12: Diagrama UCS CIE 1960 ([8])

Ao comparar o diagrama UCS da figura 2.12 com o diagrama CIE 1931 da figura 2.11,
nota-se um alongamento da porg¢do azul-vermelho, uma recolocagdo da cor acromatica
(branco) e uma diminui¢do da por¢cdo verde. Como os pontos de cromaticidade do
diagrama UCS est@o igualmente espacados, evidenciam-se onde as diferengas de cores sdo
mais facilmente (ou mais dificilmente) percebidas.

2.2.8 Escala de Cor CIE L*a*b*

A escala de cor CIE L*a*b* (ou CIELAB) foi recomendada pela CIE em 1976. E uma
escala aproximadamente uniforme, no sentido que as diferengas entre pontos localizados
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no espago de cor* correspondem as diferengas aparentes dessas cores. O espago de cor
CIELAB ¢ organizado em um arranjo tridimensional (figura 2.13). O eixo L* compreende
valores que se distribuem de maneira continua de 0 a 100. O valor 0 (zero) representa a
absor¢do total da luz incidente sobre o objeto de cor e o valor 100 representa a reflexdo
perfeitamente difusa. Os valores dos eixos a* e b* ndo possuem um limite numérico
especifico e descrevem aproximadamente as cores dos primarios psicolégicos (se¢do 2.1):
a* representa o par complementar vermelho-verde, sendo que valores positivos de a*
indicam tendéncia ao vermelho ¢ valores negativos de a* tendéncia ao verde; b*
representa o par complementar azul-amarelo, sendo que valores positivos de b* indicam
tendéncia ao amarelo e valores negativos de b*, tendéncia ao azul [6].

Os valores L*, a* e b* sfo derivados dos valores de triestimulos X, ¥, Z através das
seguintes equagdes:

e [T, B ] ol g | (15)
}/” XJI },H Kl ZH

onde X, Y, Z sdo os valores de triestimulos obtidos na determinagio colorimétrica e X, ¥y,
Z, sfo os valores de triestimulos do iluminante.
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Figura 2.13: Cores aparentes representadas no espaco de cores CIE L*a*b* (adaptado de

[12])

A intengdo da CIE foi a de prover uma escala de cores as onde as varidveis estivessem
mais diretamente relacionadas aos atributos das cores aparentes. Assim, a especificagdo em
termos de L*, a*, b*, embora obtida a partir dos valores de triestimulos X, Y, Z, possui a
vantagem de permitir uma interpretagdo mais direta da cor aparente que os valores
medidos representam [6].

Os valores de diferenca associados com esta escala sdo denotados por AL*, Aa* e 4b*. Os
calculos sdo realizados por simples subtragdes e indicam, por exemplo, o quanto um
padrdo e uma amostra diferem entre si.

A diferenga total de cor total é dada por
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AE,. e = (AL¥)? +(Aa®)? + (AD¥)? . (16)

Esta escala é extensivamente utilizada pela indGstria para, por exemplo, o controle de
qualidade e o ajuste de formulagdes.

2.2.9 Colorimetria Moderna

A colorimetria moderna possui métodos diretos que utilizam equipamentos automatizados
para a determinaciio de valores de triestimulos ¢, se desejado, para a conseqiiente descri¢do
do resultado em espagos de cores alternativos, como o CIELAB.

Seguindo o sistema CIE de especificagdo de cores, as medidas de reflectincia ¢(4) ou de
transmitincia r(4) sdo realizadas em um espectrofotémetro. A determinagio dos valores de
triestimulos X, Y, Z é realizada através de célculos automatizados que utilizam as equagdes

(8) e (9) [10].
Em seguida, exemplifica-se o funcionamento geral de um colorimetro tipico:

Espectrofotometro colorimetro ou colorimetro: utiliza uma fonte luminosa para iluminar a
amostra analisada. A luz refletida (ou transmitida) por este objeto interage com uma grade
de difragio e abre-se em um espectro de difragdo. O espectro gerado atinge detectores com
sensibilidades que dependem da faixa espectral da radia¢do incidente. Os sinais elétricos
dos detectores a energia radiante sdo enviados para um processador. No processador, os
sinais provenientes dos detectores sdo numericamente relacionados com a curva do
iluminante CIE escolhido e com as curvas das fungdes do observador padrio CIE 2° ou
10°. A resposta surge em termos dos valores de triestimulos X, Y, Z ¢ podem ser
prontamente transformados para outras escalas de cor (figuras 2.14 ¢ 2.15) [6].

leteclores

' egmmsat!
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visunlizagiio dos dados]

Figura 2.14: Ilustragdo do funcionamento de um colorimetro (adaptado de [6])

* Os termos identificados estdo listados na segdo 2.3 Definigdes. p. 25. 23
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Figura 2.15 Ilustrag¢do do processamento de dados em um colorimetro moderno (adaptado
de [6])
2.2.10 Aplicagdes industriais e tecnoldgicas da colorimetria

A aparéncia total de um objeto € obtida pela combinagio de seus atributos de cor e de seus
atributos geométricos. Assim, ambos devem ser medidos e considerados em determinagdes
visuais ou instrumentais [6].

Os valores de reflectancia dos objetos geralmente dependem das condigdes de iluminagéo e
das condigdes de visualizagdo. Se as condigdes de observagdo ndo forem padronizadas e
controladas, podem aparecer muitas divergéncias entre os resultados obtidos por diferentes
investigadores para uma mesma amostra. Assim, € importante que o procedimento
utilizado tenha sido desenvolvido levando-se em consideragdes as condigbes relevantes
(aplicagdo, preparo da amostra, condigdes geométricas e de iluminagdo, nimero de
medidas, etc.).

A colorimetria possibilita a obtencdo de dados quantitativos e permanentes. Tais
determinagdes instrumentais costumam ser convenientes, pois o sistema visual humano,
embora bastante sensivel e discriminante, ndo ¢é capaz de julgamentos quantitativos
diretamente objetivos, padronizados e reprodutiveis.

Sao encontrados exemplos da utilizagdo da colorimetria em industrias de tintas, de
alimentos, de metais, de ceramicas, de polimeros, automobilisticas, téxteis, de
recobrimento, etc. Os exemplos incluem andlises relacionadas ao controle de qualidade, ao
desenvolvimento de produtos, ao desenvolvimento de padrdes comerciais, a automatizagao
e controle continuo de processos industriais, etc.

Em aplicagdes tecnoldgicas, existe um crescente desenvolvimento da édrea de geragdo e
analise de imagens em fisica médica, astrofisica, biologia, etc. Neste caso, o mais
importante ¢ atingir o méaximo de resolugdo em cor como representagdo gréafica
(desenvolvimento de placas graficas, telas e impressio), a fim de facilitar a andlise
instrumental através de imagem.

* Os termos identificados estdo listados na se¢iio 2.3 Definigdes. p. 25. 24



Uma outra aplicagdo tecnoldgica interessante envolve a modelagem e simulagdo
computacional do complexo sistema visual humano, com aplicagdes voltadas a robotica e a
medicina [18].

2.3 Definigoes

Brilho (brightness): Aspecto da percep¢do visual pelo qual uma area parece emitir mais ou
menos luz (ver a defini¢do de luminosidade).

Energia radiante: Energia transmitida como onda eletromagnética.

Espago de cor: Espago geométrico, geralmente de trés dimensdes, no qual as cores sdo
arranjadas sistematicamente.

Luminosidade (lightness): Atributo da percep¢édo de cores no qual um corpo que ndo possui
luz prépria é julgado refletir mais ou menos luz (ver a definigéo de brilho).

Lumindncia: fluxo luminoso que emana ou incide sobre uma superficie em uma dada
diregdo, por unidade da area da superficie, por unidade de angulo sélido.

Temperatura de cor: Temperatura que um corpo negro perfeito teria ao emitir luz na
mesma cromaticidade da fonte luminosa especificada.

Temperatura de cor correlata: Temperatura que um corpo negro perfeito teria ao emitir luz
na cromaticidade que melhor se ajusta aquela emitida pela fonte luminosa especificada.
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3 TEORIAS DE VISAO EM CORES

As teorias de visdo em cores trazem os temas mais debatidos e, possivelmente, os mais
interessantes dentro das teorias de visdo. Apesar dos esfor¢os de incontéveis pesquisadores
do assunto, chega-se a conclusdo de que ndo ha, até 0 momento, uma teoria completa capaz
de explicar todos os fendmenos da visdo em cores. Este campo, ainda aberto a
investigagoes, eleva o interesse pelo problema.

As teorias de Young-Helmholtz e de Hering formaram a base para o desenvolvimento do
conhecimento ja alcangado. No final deste capitulo, veremos que a compreensdo dos
fenémenos ligados a visdo em cores € dada pela unido destas propostas.

3.1 Fundamentag¢io Experimental

As teorias de visdo em cores compreendem um conjunto de dedugdes formuladas de modo
a explicar como a luz, atuando nos receptores visuais, produz as respostas de cor
encontradas nos experimentos de percepcdo e na vida didria. Assim, uma particular teoria
deve explicar todos os fatos estabelecidos, como: fungdes de combinagdo de cores; os
varios casos de visdo andmala em cores; as fun¢des de luminosidade fotopica e escotdpica;
a natureza da percepgdo dos primdrios psicoldgicos (vermelho, amarelo, verde e azul); a
discriminagdo dos matizes, da saturagdo e do brilho; efeitos espaciais e temporais; entre
outros. Adicionalmente, a teoria deve estar de acordo com os fatos fisiologicos [2] [14].

3.2 Teoria de Young-Helmholtz

Em 1802, o inglés Thomas Young sugeriu que a visdo em cores depende de trés tipos de
receptores localizados na retina, cada um deles possuindo uma sensibilidade espectral
diferente. O postulado teve argumentacdo fisioldgica, considerando que a retina ndo
poderia ter infinitos fotorreceptores distintos em cada ponto; o nimero trés foi proposto
seguindo o nimero de cores primarias. Inicialmente as hipéteses de Young ndo foram
seguidas, mas, cerca de 50 anos mais tarde, ressurgiram através do trabalho do cientista
alemdo H. von Helmholtz. Em 1857, também sob a influéncia da teoria de Young, J. C.
Maxwell realizou as medig¢des que colocaram o aspecto tricromdtico da visdo em bases
experimentais [2].

Na teoria de Young-Helmholtz, cada tipo de receptor estd conectado ao seu proprio
conjunto de nervos € envia a sua propria mensagem ao sistema visual. Os trés tipos de
mensagens s3o combinados no momento em que as cores sdo vistas.

Durante quase dois séculos, ocorreu uma completa confusio envolvendo a trivaridncia dos
estimulos, fato estabelecido, e as hipéteses da teoria de Young, que davam a este fato uma
interpretagdo. Inicialmente, qualquer confirmagdo da trivaridncia parecia, erroneamente,
ser suportada pela teoria de Young. Apés, notou-se que a trivaridncia ¢ independente de
qualquer teoria, mas por ela deve ser explicada.

Erros e limitagdes desta teoria levaram ao surgimento de adigdes, modifica¢des novas
propostas.
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3.3 Teoria de Hering

Em 1872, o alemdo E. Hering prop0s a existéncia de seis sensagGes distintas arranjadas em
trés pares de processos opostos: branco-preto, azul-amarelo e verde-vermelho. Para
explicar a existéncia destes pares, Hering sugeriu que a luz € absorvida nos receptores por
substdncias fotoquimicas. Esta absor¢do inicia a atividade do resto do sistema visual e é
diretamente responsavel pela percepgio das cores [14].

Enquanto a teoria de Young-Helmholtz ocupava-se com os efeitos diretos dos estimulos de
cor, a teoria de Hering direciona-se a resposta, a sensagédo psicofisica de cor.

De acordo com esta teoria, o par de processos azul-amarelo no sistema visual atua de tal
forma que eventos “azuis” sdo opostos a eventos “amarelos”. Portanto, uma dada cor pode
parecer azulada ou amarelada, mas jamais as duas coisas a0 mesmo tempo, isto €, o azul
inibe o amarelo e vice-versa. O mesmo pode ser dito a respeito do par de processos verde-
vermelho. A proposta do par de processos branco-preto sugere que os eventos “brancos”
sdo opostos aos eventos “pretos” no sentido que uma dada cor deve afastar-se do meio da
escala em dire¢fio ao branco ou preto, mas nunca em dire¢do aos dois ao mesmo tempo,
isto é, o branco ndo inibe o preto, mas mistura-se a ele para produzir o cinza. Contudo, a
percepgdo de uma cor em especial depende de quais dos trés processos de oposigio estdo
respondendo, em quais dire¢Ses (oposi¢des) e com que magnitudes.

Erros e limitagdes também foram encontrados na teoria de Hering, incentivando a busca
por novas idéias e interpretagdes. Em especial, cita-se o trabalho de Hurvich & Jameson
(1956), que obteve um sucesso até entdio nfo alcangado por outras teorias.

Teoria de cores opostas de Hurvich-Jameson: Os autores colocaram a teoria de Hering em
bases matematicas equivalentes as da teoria de Young-Helmholtz, levando-a a resultados
quantitativos. O mecanismo de excitagdo suposto estava localizado nos cones e o
mecanismo de resposta, que consistia dos trés pares de processos de oposi¢ido de Hering,
estava localizado no sistema nervoso central. Os estudos da atualidade seguem os passos
iniciados por esta proposta.

3.4 Estudos Recentes

As teorias de visdo em cores direcionaram as investigacdes fisioldgicas que, nos Gltimos 40
anos, confirmaram a existéncia de trés classes de cones fotorreceptores (embora alguns
estudos apontem a existéncia de uma minoria de individuos tetracromaticos [16]) ¢ a
existéncia de respostas neurolégicas que comparam em oposigdo os sinais visuais [5] [15].

A maioria dos casos conhecidos de defeitos da visdio em cores (quando ndo proveniente de
danos causados aos olhos, nervos ou cérebro) vem sendo explicada por mutaces e perdas
dos genes que codificam as opsinas dos cones L (vermelho) e M (verde) [5].

Trabalhos recentes tém revelado uma riqueza inesperada da organizagdo fisiologica das
estruturas que participam da visdo em cores € que sdo inacessiveis as investigagdo de
percepgao.

Acuidade visual em cores: Foi experimentalmente verificada [17] uma grande variagdo da
razdo entre cones L e M ao longo do mosaico bidimensional que forma a superficie de uma
retina. Este fato influencia a acuidade da visdio de cores, pois os aglomerados de células
fotorreceptoras de um mesmo tipo estiio aleatoriamente espalhados e, dessa forma, trazem
a necessidade de uma maior superficie retinal iluminada para percepgéo das cores [5].
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Além disso, foi verificada a existéncia de uma consideravel diferenga (de ~0.4 até ~10) na
proporgao dos cones M e L em individuos com visdo normal distintos. Ao contrario do que
se poderia supor esta grande variagdo ndo resulta em uma diferenga significativa na
sensagdio das cores experimentadas por estes individuos. Neste nivel de detalhamento dos
caminhos da percepg¢do visual, as conexdes formadas durante o desenvolvimento dos olhos
e do cérebro parecem formar uma estrutura Gnica de conexdes para cada individuo,
atuando diferentemente conforme a regido da retina ativada [5].

Caminhos visuais na retina: Embora a percep¢do final da visdo seja, sem duavidas,
realizada pelo cérebro, uma grande parte da construgdo das imagens ocorre na retina. Apos
a energia radiante ser absorvida pelos fotorreceptores, a rede neural formada pelas células
horizontais, bipolares, amacrinas e ganglionares (se¢do 1.2) realiza o primeiro passo do
estagio do processamento que permite a percepgdo visual [15].

Investigacdes eletrofisioldgicas da retina, iniciadas a mais de 60 anos, demonstraram que o
potencial elétrico das membranas das células fotorreceptoras tornava-se mais negativo ou
mais positivo (hiperpolarizagdo e depolarizagdo, respectivamente) conforme ocorresse ou
ndo a incidéncia de energia radiante. Com isto, verificou-se que cones e bastonetes liberam
neurotransmissores na auséncia de luz e, interrompem a neurotransmissao na presenca de
luz. Os cones estdo conectados a dois tipos basicos de células bipolares, chamadas de ON e
OFF: as células bipolares ON reagem “disparando” sinais para as células ganglionares
apenas quando ndo recebem o neurotransmissor dos cones (ou seja, quando hd iluminagéo
da regifio retinal correspondente); as células bipolares OFF emitem os sinais para as células
ganglionares apenas quando recebem o neurotransmissor (ou seja, na auséncia de
iluminag#o).

A resolugdo da imagem inicia-se na primeira camada de preenchimento da retina (se¢do
1.2), onde as células horizontais recebem sinais de muitos cones. Assim, o campo
receptivo das células horizontais é muito maior do que o campo receptivo dos cones
(praticamente puntual). Além disso, algumas células horizontais préoximas unem-se entre si
e a energia potencial de uma porg¢éo de células torna-se a mesma; consequentemente, as
células horizontais respondem a luz em uma area muito ampla. Entrementes, uma Gnica

célula bipolar recebe informagdo de varios cones.

A vis@o humana depende da percep¢do do contraste de diferentes estimulos: a sinaliza¢do
ON ¢ responsavel pela percepgdo de luz em fundo escuro; a sinalizagdao OFF ¢ responsavel
pela percepedo do escuro em fundo claro.

Com a resposta ON ou OFF, uma tnica célula bipolar transmitiria somente mensagens
quase indistintas as suas células ganglionares. Porém, as células horizontais adicionam um
sinal elétrico em oposi¢dio que é espacialmente constritivo, dando aos campos receptivos
das células bipolares uma organizagao em circulos concéntricos (figura 3.1).
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Figura 3.1: Hlustrag¢do do campo receptivo de uma célula bipolar (adaptado de [4])

Os dois tipos basicos de cé€lulas ganglionares localizadas na retina humana, centro ON e
centro OFF, também possuem seus campos receptivos organizados na forma de circulos
conceéntricos. As células do tipo centro ON séo ativadas quando um feixe de luz cai sobre o
centro de seu campo receptivo (sobre os fotorreceptores localizados nesta regido) e séo
inativadas quando a luz incide sobre a periferia de seu campo. As células ganglionares do
tipo centro OFF reagem de forma oposta, aumentando a sua atividade quando a periferia de
seu campo receptivo ¢ iluminada e diminuindo quando a luz incide no centro de seu
campo. Estes sinais sdo entdo conduzidos aos centros visuais do cérebro (figura 3.2).
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Figura 3.2: llustrag¢do dos caminhos visuais na retina periférica e na fovea &
Representagdo dos centros receptivos das células ganglionares (adaptado de [4])
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Na févea, onde praticamente ndo ha células horizontais ou amadcrinas, cada célula
ganglionar liga-se a apenas uma célula bipolar e, ainda, cada cone M ou L conecta-se a
apenas duas células ganglionares, enviando uma mensagem ON ou OFF que oferecem ao
cérebro informagédo espacial e espectral de alta resolucdo.

Os estudos atuais indicam que os mecanismos acima citados ocorrem apenas para os cones
M (verde) e L (vermelho). Os cones S (azuis) atuam transmitindo as respostas ON-OFF ao
cérebro através de caminhos formados por células bipolares e ganglionares de tipos
especiais.

Existem células amadcrinas de varios tipos conectadas as células bipolares e ganglionares.
Algumas estdo associadas a grandes e outras a pequenos campos receptivos. Uma de
fungdes consiste em coletar mensagens de muitas células bipolares que estdo ligadas a
bastonetes. O grande numero de bastonetes assim conectados a uma célula amacrina
permite a percepgéo visual em um nivel muito baixo de iluminagdo.

Os fatos apresentados demonstram a alta complexidade dos arranjos e conexdes da retina.
Consideragdes mais elaboradas e a interpretagdo cerebral aos sinais em oposicdo espacial e
espectral permanecem em profundo debate nas comunidades cientificas envolvidas no
assunto.
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CONCLUSAO

Esta monografia teve por objetivo apresentar alguns tdpicos introdutérios de teorias de
visio em cores, mostrando a diversidade de assuntos nela contida.

Foi possivel constatar que a colorimetria fundamenta-se em medidas que estdo além das
consideragoes fisicas puras. Os aspectos fisiologicos e psicofisicos da visdo humana sdo
indispensaveis ao desenvolvimento de padrGes e técnicas de medidas de cor.

Em relacdo as teorias de visdo, os estudos recentes demonstram que grandes avangos foram
feitos nos 1ultimos tempos. No entanto, permanecem lacunas no conhecimento em
praticamente todos os estagios da percepgido em cores. Na retina, sabe-se muito pouco
sobre os caminhos visuais dos cones as células ganglionares e sobre o fato da proporgéo de
cones aparentemente ndo afetar a visdo em cores. No cortex, um desafio muito importante
estd em entender como as propriedades cromaticas dos objetos sdo perceptualmente ligadas
as propriedades espaciais.

O interesse puramente cientifico, por si so, justificaria completamente a relevincia do
tema. Entretanto, além deste, existem os interesses tecnoldgicos e industriais. O
desenvolvimento de novas aplicagdes, de novos instrumentos, de novos detectores, de
novas modelagens matematicas da visdo humana e de outras concepgdes depende
consideravelmente dos avangos na compreensdo dos mecanismos de percepgdo visual em
cores.
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