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Quantas cerejas?
 (Ware, 2004)
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Quantas cerejas?
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4
 • Como programador:
 – Desenvolver melhores ferramentas para os outros
 – Conhecer os modelos de cor e como passar de uns para os
 outros (por ex. de HSV para RGB)
 – Controlar a fidelidade da cor entre as várias formas de saída
 (por ex. ecrãs, impressoras, projectores) (color matching)
 – Controlar a interpolação entre cores
 • Como projectista:
 – Criar uma Visualização eficaz
 – Criar uma interface de utilizador usável, …
 Porquê estudar a cor?
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5
 • A cor é um tema extremamente complexo, e multidisciplinar, implica:
 – Física
 – Fisiologia, psicologia
 – Arte e design gráfico
 • Há muitas teorias, técnicas de medida e standards, mas não há uma teoria da percepção da cor universalmente aceite
 • A cor de um objecto depende:
 – das características do material
 – da iluminação
 – da cor do ambiente
 – do sistema visual humano
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6
 Abordagem muito resumida de:
 • Sistema Visual e visão da cor
 • Colorimetria e modelos de cor
 • Utilização da cor
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Sistema Visual e Visão da Cor
 Universidade de Aveiro
 Departamento de Electrónica,
 Telecomunicações e Informática
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8
 Propriedades da Luz
 Espectro de uma fonte branca
 Espectro de uma fonte com uma
 Frequência dominante próxima do
 vermelho
 Espectro da radiação electromagnética
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 Evolução da Visão orgânica
 • A visão a distância é útil apenas com um cérebro capaz de processar os dados obtidos
 • Apenas dois tipos básicos de olhos aparecem
 comummente nos animais conhecidos
 – o olho câmara (uma lente)
 (moluscos e cordados)
 – o olho composto (múltiplas lentes)
 (artrópodes)
 • Estes olhos diferem principalmente em:
 – resolução
 – sensibilidade
 – fidelidade geométrica
 Olho de bisonte
 Olho de abelha
 http://en.wikipedia.org/wiki/Eye
 http://en.wikipedia.org/wiki/Eye
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11
 • O olho câmara consegue formar uma imagem nítida de objectos a distâncias muito variáveis
 • Para tirar partido da imagem nítida é necessário
 – Um sensor de alta resolução (retina)
 – Uma capacidade de processamento adequada a tomar decisões em tempo real
 • Além da forma, a cor é também importante para identificar e classificar
 objectos
 • Mas, as células sensíveis a energia correspondente a determinada cor têm que ignorar a energia correspondentes às restantes cores
 • Isto implica um preço elevado
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12
 Visão da cor
 • O Sistema Visual Humano é sensível a radiação electromagnética numa pequena gama do espectro
 • Muitos animais vêm outras partes do espectro
 • por ex. as abelhas são sensíveis aos UV e os cães e gatos são muito pouco sensíveis à cor
 Imagem vista por um humano
 (esquerda) e por um cão (direita)
 visível
 http://www.colormatters.com/kids/animals.html
 http://www.colormatters.com/kids/animals.html
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 Sistema Visual Humano
 • O olho é o sensor; a maior parte do processamento ocorre no córtex visual
 (Hubel, 1988)
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 • O olho humano é um “instrumento” admirável quanto a sensibilidade e
 resolução:
 Numa noite clara a chama de uma vela é visível a 15 km
 • Resultou de uma longa evolução e é do tipo “olho câmara”
 • Tem alguma capacidade de espectrometria que permite distinguir radiação
 visível com comprimento de onda diferente (-> sensação de cor)
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15
 Dois sistemas visuais
 • No olho humano há dois sistemas visuais distintos (baseados em dois tipos de células da retina)
 • Visão Escotópica – não sensível à cor, mais sensível intensidade luminosa, sobretudo periférica (bastonetes)
 • Visão Fotópica – sensível á cor, menos sensível à intensidade, especialmente central (cones)
 • As principais funções destes sistemas parecem ser:
 – Detectar anomalias no campo visual (por ex. o movimento)
 – Analisar em detalhe a região de interesse (v. fotópica)
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16
 • Escotópica - funciona a
 níveis baixos de
 luminosidade e não é
 sensível ao comprimento de
 onda da luz
 • Fotópica – funciona a níveis
 mais elevados de
 luminosidade e é sensível
 ao comprimento de onda da
 luz (cor)
 “À noite todos os gatos são pardos”
 Adaptação
 quando a iluminação ambiente varia muito o SVH leva algum tempo a adaptar-se
 Ex: sair de uma sala obscurecida para um dia de sol
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17
 • Os olhos são os sensores e o cérebro é o processador
 • No olho, a luz passa pela iris, é focada pelo cristalino e projecta-se
 na retina
 • Na retina existem dois tipos de células sensoras:
 Bastonetes (rods) – visão escotópica
 Cones (cones) – visão fotópica
 Estrutura do olho humano
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18
 • A focagem é feita sobretudo pela lente
 flexível do olho: o cristalino
 • O problema da focagem é importante
 em sistemas de Realidade Virtual e
 Realidade Aumentada
 (Ware, 2000)
 Óptica de um olho a ver uma árvore:
 o ponto C é o centro óptico da lente
 • A sobreposição de imagens
 sintetizadas às imagens reais
 levanta problemas técnicos na
 Realidade Aumentada
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19
 • Os cones e os bastonetes existem
 em quantidades diferentes e
 distribuídos de formas diferentes na
 retina
 Graus a partir da fovea
 Nº
 de c
 on
 es
 ou
 bas
 ton
 ete
 s/m
 m2
 • Só existe um tipo de bastonetes
 • Os cones existem em três tipos
 diferentes:
 - Verdes -> 64%
 - Vermelhos -> 33%
 - Azuis -> 2%
 80º 80º 0º
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20
 Ângulo a partir da fovea
 0
 Para perceber melhor um objecto à noite,
 não se deve olhar directamente para ele
 Em geral não se nota; o cérebro
 “interpola” a imagem
 http://serendip.brynmawr.edu/bb/blindspot1.html
 A fovea tem uma grande concentração
 de cones, numa área reduzida
 rods rods
 cones cones
 http://serendip.brynmawr.edu/bb/blindspot1.html
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21
 Algumas características do olho:
 • 100 milhões de bastonetes em cada olho
 • 6 milhões de cones em cada olho
 • 1 milhão de fibras nervosas em cada nervo óptico
 • Distância entre o centro efectivo da lente e a fovea: 17mm
 • Distância entre pupilas: 50 a 70mm
 • Ângulo visual subtendido pela fovea: 20’ de arco
 • Sensibilidade dos bastonetes 500 vezes superior à sensibilidade dos cones
 • Sensibilidade máxima dos bastonetes: 0,51 μm (verde)
 • Sensibilidade máxima dos cones: 0,56 μm (laranja)
 • Gama dinâmica: 10 16
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23
 Funções de resposta de cada um dos
 tipos de cones ao longo do espectro
 Função eficiência luminosa do olho humano
 Menor
 sensibilidade
 ao azul
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25
 • O olho humano não está corrigido para a aberração cromática
 • Luz de diferentes comprimentos de onda foca-se a diferentes distâncias dentro do olho
 • A luz azul é mais refractada que a vermelha
 • Se focarmos uma mancha vermelha num monitor, uma mancha azul contígua estará desfocada
 • Não é aconselhável usar padrões
 finos que usem apenas azul
 (Ware, 2000)
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26
 • ≈10% dos homens e 1% das mulheres sofrem de alguma forma de deficiência de visão da cor
 • É geralmente de natureza genética (associada ao cromossoma X)
 • A s deficiencias mais comuns são explicadas pela falta de cones sensíveis`aos comprimentos de onda longos e médios (dicromacias):
 – Protanopia (LW – cone “vermelho”)
 – Deuteranopia (MW – cone “verde”) (Daltonismo)
 • Há três tipos de deficiências hereditárias: – Monocromacia (defeito ou ausência de cones)
 – Dicromacia (defeito ou ausência de um tipo de cone)
 – Tricromacia anómala (defeito nos cones)
 Deficiências de Visão da Cor
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27
 Cores do arco-íris vistas por pessoas com deficiências de visão
 http://en.wikipedia.org/wiki/Color_blindness
 http://en.wikipedia.org/wiki/Color_blindness
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 Cores vistas por pessoas com deficiências de visão
 http://www.colblindor.com/coblis-color-blindness-simulator/
 http://www.colblindor.com/coblis-color-blindness-simulator/
 http://www.colblindor.com/coblis-color-blindness-simulator/
 http://www.colblindor.com/coblis-color-blindness-simulator/
 http://www.colblindor.com/coblis-color-blindness-simulator/
 http://www.colblindor.com/coblis-color-blindness-simulator/
 http://www.colblindor.com/coblis-color-blindness-simulator/
 http://www.colblindor.com/coblis-color-blindness-simulator/
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 Cores vistas por pessoas com deficiências de visão
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30
 Prevalência
 • Verde-vermelho - 7 to 10%
 – Verde-vermelho (Caucasianos) - 8%
 – Verde-vermelho (Asiáticos) - 5%
 – Verde-vermelho (Africanos) - 4%
 – Monocromacia
 – Monocromacia de bastonetes (cones disfuncionais ou ausentes) 0.00001%
 – Dicromacia - 2.4% (homens) 0.03% (mulheres)
 – Tricromacia anómala - 6.3% (homens) 0.37% (mulheres)
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31
 Teste de Ishihara
 (Shinobu Ishihara,1917)
 - O teste inclui 38 figuras
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32
 Directivas para o Design
 • A cores podem ser difíceis de perceber
 • A cor deve ser usada apenas de forma redundante
 • As pessoas com deficiências de percepção da cor são muito sensíveis a diferenças dos materiais
 • As pessoas com deficiências de percepção da cor por vezes apenas conseguem perceber a cor se a área for suficientemente grande
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33
 Simulação de deficiências na percepção da cor
 http://www.vischeck.com/daltonize/
 Vista por um deuteranope
 Imagem original vista por um
 tricromata (i.e. com visão normal)
 http://www.vischeck.com/daltonize/
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34
 Um código de cores muito usado
 (que usa a cor como pista única para veicular informação) Imagem original vista por um deuteranope
 Não funciona para os deuteranopes !!
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35
 Como descrever a experiência com cor?
 • A percepção da cor ocorre na mente como resposta às propriedades da luz
 • São necessárias descrições de cor diferentes para:
 externos (físicos) subjectiva (mental)
 os estímulos luminosos a sensação de cor
 fotometria, colorimetria atributos de cor
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Modelos de Cor
 Universidade de Aveiro
 Departamento de Electrónica,
 Telecomunicações e Informática
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37
 • Os objectos são percebidos com uma cor que se relaciona com o espectro da luz reflectida (ou emitida)
 • Mas diferentes espectros podem provocar sensações de cor iguais
 • É importante poder descrever a cor de forma objectiva
 • Existem dois tipos de sistemas de produção de cor:
 • Aditivos (ex: Televisores, monitores)
 • Subtractivos (ex: Impressoras)
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 • A cor pode ser descrita de acordo com 4 grandezas psicofísicas, que se
 relacionam de alguma forma com grandezas físicas:
 – Hue – relacionada com o que geralmente chamamos cor
 – Saturação - relacionada com a quantidade de luz acromática
 – Luminosidade – relacionada com a reflectância do objecto (reflector
 de luz)
 – Brilho – refere-se a objectos emissores de luz
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39
 Colorimetria
 Sistemas aditivos
 • A teoria tricromática da cor inspira-se na visão a cores
 • Qualquer cor pode ser representada pela sobreposição de
 3 cores básicas, por exemplo R, G, B
 C= a1R + a2G + a3B
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40
 • Duas cores que combinadas produzem luz branca chamam-se
 complementares
 • Tipicamente os modelos de cor usam três cores primárias para
 representar a gama de cores representáveis pelo modelo
 • Embora nenhum modelo permita representar todas as cores,
 produzem aproximações suficientes para a maioria dos objectivos
 • Se uma cor não pode ser gerada por adição de primárias pode-se
 somar a esta cor uma das primárias e ajustar a outras duas
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 • Podem-se usar as matching color functions para obter uma
 representação de todas as cores num dado modelo
 Quantidade das primárias RGB necessárias
 para representar as cores espectrais:
 valores negativos de vermelho,
 Significam que um monitor a cores
 Não consegue representar estes tons
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 • Em 1931, a CIE (Comission International de L’Éclairage) definiu três
 primárias imaginárias que podem gerar todas as cores
 Quantidade das primárias CIE
 necessárias para representar as
 cores espectrais
 Diagrama de cromaticidade CIE.
 As cores espectrais estão ao longo
 da zona curva da periferia (em nm)
 Iluminante C
 branco de
 referência
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 • Este diagrama é útil para:
 – Comparar gamas de cor para diferentes
 primárias
 – Identificar cores complementares
 – Determinar o comprimento de onda
 dominante e a pureza de uma dada cor
 Gamas de cor para duas
 e três cores primárias
 Cores complementares
 Comprimento de
 onda dominante
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 Impressora Monitor
 Gamas de cor de monitores
 e impressoras, TV e filme
 http://www.efg2.com/Lab/Graphics/
 Colors/Chromaticity.htm
 http://www.efg2.com/Lab/Graphics/Colors/Chromaticity.htm
 http://www.efg2.com/Lab/Graphics/Colors/Chromaticity.htm
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 Definindo três cores básicas,
 obtém-se uma gama de cores
 e variando os valores daquelas
 cores obtém-se os diferentes
 tons representáveis
 Diagrama de Cromaticidade e Gama de cor CIE
 http://www.cs.rit.edu/~ncs/color/a_chroma.html
 http://www.cs.rit.edu/~ncs/color/a_chroma.html
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• Cores correspondentes à luz monocromática (ao longo
 do espectro) situam-se na periferia do diagrama CIE
 47
 Diagrama CIE 1931 Y
 X
 http://www.biyee.net/color-science/cie-
 chromaticity-diagram/CIEJava.aspx
 http://www.biyee.net/color-science/cie-chromaticity-diagram/CIEJava.aspx
 http://www.biyee.net/color-science/cie-chromaticity-diagram/CIEJava.aspx
 http://www.biyee.net/color-science/cie-chromaticity-diagram/CIEJava.aspx
 http://www.biyee.net/color-science/cie-chromaticity-diagram/CIEJava.aspx
 http://www.biyee.net/color-science/cie-chromaticity-diagram/CIEJava.aspx
 http://www.biyee.net/color-science/cie-chromaticity-diagram/CIEJava.aspx
 http://www.biyee.net/color-science/cie-chromaticity-diagram/CIEJava.aspx
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 Modelos de cor
 • Existem vários modelos de cor que incluem:
 - um sistema de coordenadas tridimensional
 - um sólido
 • O modelo RGB (Red Green Blue)
 é o modelo standard dos monitores
 • O modelo CMY (Cian, Magenta, Yellow)
 é o modelo das impressoras
 …
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49
 Situações diferentes sgerem formas diferentes de falar da cor:
 • Standards da indústria CIE
 • A programação para monitores RGB
 • Televisão YIQ
 • Impressoras CMY, CMY(K)
 • Especificação de cor pelo utilizador HSV
 • Escala de cores perceptualmente uniforme CIELab
 • Etc.
 Diferentes modelos de cor para diferentes situações
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51
 RGB (Red Green Blue)
 • Usa coordenadas cartesianas
 • Pode ser representado por um cubo num espaço tridimensional que inclui todas as cores disponíveis no monitor
 • O cubo RGB:
 – pode variar de monitor para monitor (dependendo dos fósforos)
 – representa um subconjunto das cores visíveis pelo olho humano
 – Não é perceptualmente uniforme
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 RGB secções paralelas ao plano BG
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53
 http://www.cs.rit.edu/~ncs/color/a_spaces.html
 Modelo RGB
 Variando os valores de vermelho,
 verde e azul obtem-se a cor
 correspondente e a sua localização
 no espaço RGB (no cubo e projecções
 nos planos RG e EB)
 http://www.cs.rit.edu/~ncs/color/a_spaces.html
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Exemplo: Cores suportadas por browsers
 Antigos (Internet Explorer 3.x) apenas estas:
 54
 Mais recentes:
 muitas mais!
 etc. etc.
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55 Gama de cores representáveis por RGB
 B
 G
 R
 ZZZ
 YYY
 XXX
 Z
 Y
 X
 bgr
 bgr
 bgr
 matriz dos coeficientes que caracterizam o monitor
 (cada monitor tem caracteristicas físicas próprias).
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 Modelo CMY (Cyan Magenta Yellow)
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 Modelo HSV (Hue Saturation Value)
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59
 Adequado para a escolha de cores
 pelo utilizador
 • Proposto em 1978
 • É intuitivo, baseia-se em
 grandezas perceptuais
 • Usa coordenadas cilindricas e uma pirâmide
 Vermelho puro = H = 0, S = 1, V = 1;
 tints: adicionar branco: diminuir S, V const.
 shades: adicionar preto: diminuir V, S const.
 tones: diminuir S e V
 • Percurso linear em RGB linear em HSV
 • Não é perceptualmente uniforme
 Modelo HSV (Hue Saturation Value)
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 HSV – secções através do eixo V de 20º em 20º
 Shades:
 Diminuir V
 Tones:
 Diminuir S,V
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 HSV – secções de V constante
 Tints:
 diminuir S
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62
 http://www.cs.rit.edu/~ncs/color/a_spaces.html
 Modelo HSV (Hue Saturation Value)
 Variando o hue, saturation
 e value obtem-se a cor
 correspondente e a sua
 localização no espaço HSV
 (Diferentes valores de V e correspondentes secções)
 http://www.cs.rit.edu/~ncs/color/a_spaces.html
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63
 Modelo HLS (Hue Lightness Saturation)
 • H tem o mesmo significado que em HSV
 • Mas S é diferente
 • Os tons com saturação máxima têm:
 S = 1, L = 0.5
 • Para algumas pessoas é mais fácil de
 compreender o branco como um ponto
 (vértice)
 • Não é perceptualmente uniforme
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64
 Modelos YIQ e YUV
 • Foram desenvolvidos para compatibilizar a
 televisão a cores (YIQ -NTSC, YUV- PAL e SECAM)
 com os televisores a preto e branco
 Y – luminância (CIE) (codificado com maior largura de banda)
 IQ ou UV – crominância
 • Aproveitam as características do sistema visual humano:
 - mais sensível a variações de luminância
 - mais sensível a variações no eixo azul – amarelo (I)
 - menos sensível no eixo vermelho – verde (Q)
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65
 http://www.cs.rit.edu/~ncs/color/a_spaces.html
 Modelo YIQ
 Variando os valores de
 Y, I, Q obtem-se a cor
 correspondente e a sua
 localização no espaço YIQ
 http://www.cs.rit.edu/~ncs/color/a_spaces.html
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 Modelos perceptualmente uniformes
 • Idealmente os modelos de cor deveriam ser perceptualmente uniformes:
 Duas cores igualmente distantes no espaço de cor são percebidas como
 igualmente distantes
 • Esta característica é especialmente importante para a visualização de
 valores quantitativos
 • Alterando um parâmetro não se altera os outros dois perceptualmente
 • Nenhum dos modelos anteriores tem estas características
 .
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 Modelo de Munsell
 • Foi o primeiro modelo de cor
 perceptualmente uniforme proposto
 (Munsell, 1900s)
 • É baseado em medidas perceptuais
 • Não é uma transformação ou
 aproximação ao modelo CIE
 • Tem em conta que:
 - um amarelo brilhante é muito
 mais claro que um azul
 - é possível distinguir muito mais
 níveis de saturação de azul do
 que de amarelo
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68
 Modelo de Munsell
 • Os hues estão dispostos num círculo
 • uma rotação de 20º provoca sempre a mesma
 alteração perceptual,
 • não provoca alterações na saturação ou valor
 • A saturação é a distância ao ao centro do círculo
 • A mesma variação de distância ao centro provoca
 a mesma variação perceptual não provoca
 alterações de hue nem valor
 • O mesmo se passa para o valor e a saturação
 Hue
 Lightness/value
 Chroma
 (Saturation)
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69
 • Deriva do modelo CIE, podendo ser calculado de
 forma simples a partir daquele modelo
 L*- luminância
 a*, b* - crominância
 • É mais uniforme perceptualmente
 • Cores equidistantes neste espaço são percebidas
 também como equidistantes (aproximadamente)
 • As coordenadas L*a*b* são definidas em relação a
 um branco de referência (em geral o illuminante CIE
 standard D50)
 Modelo CIE Lab (L*a*b*)
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71
 Outros modelos de cor
 • Existem muitos outros modelos de cor, adequados a outras
 situações:
 – CMY (Cyan Magenta Yellow) - sistemas subtractivos (impressoras)
 – HSV (Hue Saturation Value) - especificação pelo utilizador
 – HLS (Hue Lightness Saturation)
 – YIQ
 – YUV
 – LAB etc.
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72
 Color matching
 http://www.cs.rit.edu/~ncs/color/a_game.html
 Seleccionando o modelo de cor pode-se tentar
 ajustar a cor do rectângulo interior à cor do
 rectângulo exterior.
 http://www.cs.rit.edu/~ncs/color/a_game.html
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Standard na indústria
 Pantone
 • Para comunicar cor com precisão
 73 https://www.pantone.com/
 https://www.pantone.com/
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74
 Ideias chave
 • Os nossos olhos são sensíveis a uma grande gama de tons
 • É necessário representar a cor por um pequeno n. de parâmetros
 • A fisiologia do olho, a psicologia da visão, a física e a matemática em conjunto, tornaram possível utilizar os espaços de cor
 • Permitiram o desenvolvimento do espaço CIE – contendo todas as cores visíveis
 • Muito útil como espaço “intermédio” de ligação entre os outros espaços de cor adequados a situações específicas
 • Não há regras rígidas para a utilização da cor mas deve-se:
 – Respeitar os efeitos perceptuais
 – Pensar sobre os aspectos • estéticos
 • de codificação
 • culturais
 – Na dúvida usar menos cor e não mais
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Utilização da Cor
 Universidade de Aveiro
 Departamento de Electrónica,
 Telecomunicações e Informática
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76
 Utilização da cor
 Além de aumentar o realismo, a cor tem os seguintes benefícios:
 Pode:
 • enfatizar a organização lógica da informação
 • representar valores de dados
 • acilitar a discriminação em displays complexos
 • aumentar a satisfação
 • chamar a atenção para avisos
 • desencadear reacções emocionais
 …
 Mas pode degradar o desempenho dos utilizadores se for mal utilizada
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77
 Algumas directivas para utilização
 • Usar a cor com parcimónia;
 • Limitar o n. e quantidadede de cores
 • Projectar primeiro sem cor
 • Ser coerente na utilização da cor
 • Evitar a utilização simultânea de cores saturadas
 • Não veicular informação apenas através da cor
 • Assegurar que a codificação de cor apoia a tarefa
 • Tornar o código de cor o mais evidente possível
 • Permitir ao utilizador controlar o código de cor
 • Ter em consideração o significado cultural das cores, ...
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78
 Exemplo de
 como não usar a cor
 (Tufte, 1990)
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79
 A codificação através da cor (baseada em hue, saturação e
 intensidade) é potencialmente sensível a interacções com o contexto
 Os quadrados pequenos têm a mesma cor;
 embora não pareçam por estarem em contextos diferentes
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80
 Mais surpreendentes são os arranjos que fazem duas cores diferentes
 parecerem iguais: os quadrados pequenos têm a cor mostrada em baixo
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81
 Cores fortes complementares produzem maus resultados
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82
 Pequenas manchas de cor num fundo com tons neutros sublinham a informação
 (Tufte, 1990)
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• É fácil perceber uma
 ordem em a)
 • Em b) não é!
 83
 (Borland, Taylor II, 2007)
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• A cor é uma ferramenta crucial em Visualização
 • Adequadamente seleccionada pode veicular os valores dos dados
 subjacentes de forma eficaz
 • Uma escolha judiciosa das escalas pode permitir representar vários
 conjuntos de dados simultâneamente
 • Muitas escalas de cor frequentemente usadas distorcem as
 relações entre os valores dos dados
 (ex: escala rainbow)
 84
 Utilização da cor na Visualização
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Exemplos de escalas de cor para representar dados
 • Data sets visualisados com
 quatro escalas
 • (a) rainbow,
 • (b) gray-scale,
 • (c) black-body radiation,
 • (d) isoluminant green–red
 85
 (Borland, Taylor II, 2007)
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Rainbow “still harmful”
 86
 http://colorusage.arc.nasa.gov/
 http://colorusage.arc.nasa.gov/
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87
 Mais um exemplo de representação
 de informação quantitativa
 (Tufte, 1990)
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 Representação de informação quantitativa
 (solução melhorada)
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Para os mais curiosos sobre o Sistema Visual
 • Gregory, R., Eye and Brain, The Psychology of Seeing (l966).
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