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Factores associados a percepcao da cor de objectos

{Propriedades fisicas

e lluminacao, através de ondas de luz visivel do espectro electromagnético
gue atingem a visao

e Reflexao da luz, sendo também determinantes as propriedades dos
materiais e a geometria das superficies

{Percepgéo visual

e Fisiologia da visao humana: receptores existentes na retina dos olhos —
bastonetes e cones — que convertem fotdes de luz em sinais
electroquimicos a processar pelo cérebro

e Interpretacao psicolégica da informacao recebida, um assunto de grande
complexidade e muito dependente de experiéncias e associacdes
anteriores

Em suma, o estudo do fendmeno da cor é bastante complexo
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Espectro electromagnético
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A luz é a forma visivel de energia electromagnética =
O
As frequéncias de luz visivel variam entre o vermelho (760 nm) e o violeta (380 nm) %
(nm)
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Teoria dos estimulos da cor

[Caracterizagéo da luz J

e As experiéncias opticas de Newton mostraram que a luz branca pode ser
decomposta em cores

e A cor tem como atributos psicolégicos: (a) o tom, tonalidade ou matiz, isto &, a
distincdao de cores propriamente dita, definida em termos da frequéncia
dominante (matiz / hue); (b) a saturacdo, da cor pura ao cinzento e (c) a claridade,
brilho ou intensidade, que distingue a quantidade de luz associada a excitacao da
fonte de iluminacao

{Teoria dos trés estimulos J

e A combinacao de duas fontes de luz resulta numa simples adicao das distribuicdes
de energia espectral

e Thomas Young (1801) mostrou que todas as cores podem ser obtidas a partir de
combinacdes de vermelho, verde e azul (recep¢ao da cor em termos de
componentes RGB e envio dessa informacao para o cérebro através de trés canais
distintos)

e De igual modo, Helmholz (1855) sugeriu a existéncia de trés tipos de receptores
diferentes na retina, que respondem mais fortemente aos comprimentos de onda
de vermelho, verde e azul. Concluindo, a sensacao de cor deriva do estimulo dos
trés tipos de cones
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Os trés tipos de cones tem picos maximos de estimulo para, respectivamente: Lou R -

_|
610 nm (vermelho claro); M ou G - 560 nm (verde claro); S ou B - 430 nm (azul claro) o
)
>
Pico de sensibilidade nos 550 ;U>
nm, amarelo-verde, sendo o 8
azul a cor com pior sensibilidade =
A
o 1 |
Se
o0 —
38 2
s 6 £
o O =
S C -
5§85 3L
8& o[
e E B
0
m _—
0 [ 1
| ] - 400 Wavelength (nm) 700
‘Wavelength (nm) . Violet Red

C l UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA A. Lopes Computacio Grafica e Interfaces ~ 2009/10 6




Percepcao visual

[Distingéo entre tonalidades

|

e Na ordem de uma centena, com maior precisao em torno de 500 a 600 nm

e O sistema visual humano percepciona melhor intensidades relativas em
detrimento das absolutas (e.g. diferenca entre /=0.10 e 0.11 é entendida da
mesma forma que entre 0.50 e 0.55 — 0 quociente de variacdo é o mesmo)

[Existéncia de metamers

J

e S3o distribuicdes espectrais de luz diferentes que sugerem a mesma cor, isto
é, a resposta dos receptores € a mesma

[Diﬁculdade de percepcao

e Varia de pessoa para pessoa
e Depende do ambiente e das cores envolventes
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Modelos de cor

[Enquadramento J

e Existe a necessidade da definicao precisa das cores para utilizacao na
industria e na ciéncia

e A teoria dos trés estimulos sugere a descricao de cores em termos de
trés variaveis, originando um espaco 3D

[Exemplos J

e RGB

e CMY

e HSV

e HLS

* Diagrama de cores da CIE (Commission Internationale de L’Eclairage)

40D 3d SOTAAOIN
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Sintese de cor

Sistema aditivo

¢ Adicao de luz e.g. 3 focos de cores primarias em
projectores de video (sem qualquer outra fonte de luz)

e vermelho + verde = amarelo

e vermelho + azul = magenta

e verde + azul = cyan

e vermelho + verde + azul = branco

Sistema subtractivo

incidente)

® Remocao de luz e.g. com filtros
e Luz reflectida por 3 cores primarias (com luz branca

* branco - (amarelo + magenta) = vermelho
* branco - (amarelo + cyan) = verde
* branco - (cyan + magenta) = azul
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Modelo de cor RGB

{Modelo

J

e Cor definida através de trés
cores primarias: R, G, B,

alinhadas num cubo segundo os

eixos cartesianos

e Os comprimentos de onda nao
sao especificados, logo podem
ser diferentes nos varios
dispositivos de saida

e Implementacao facil

e N3o é uniformemente
perceptivel logo pouco intuitivo

e Modelo aditivo (e.g. fosforo
emite luz num monitor CRT)

e A soma de cores

complementares origina branco

(1,1,1) : vermelho+cyan, verde
+magenta, azul+amarelo

(0,1,0) (1,1,0)
verde amarelo

(0,1,1) /: (1,1,1)

cyan branco

(1,0,0)

, breto o _7 vermelho
7

(0,0,1) (1,0,1)
azul magenta
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Modelo de cor CMY
Modelo

e As cores base sao: C, M, Y, alinhadas num
cubo segundo os eixos cartesianos

e Modelo subtractivo, com remogao de (1,0,1)
verde

energia a partir de branco, apropriado para
impressoras, ou seja, que se relaciona com
a mistura de pigmentos no papel

e Note-se que cyan = verde+azul logo a luz
reflectida de um pigmento cyan nao tem
componente vermelha (vermelho é
absorvido por cyan, isto é, nao é reflectido)

e Analogamente, magenta nao reflecte verde
e amarelo nao reflecte azul

e C+M+Y absorvem toda a luz, ou seja, preto

[I\/Iodelo CMYK

e As impressoras utilizam na pratica quatro
cores; C, Y, M e preto, o que permite poupar
tinta e aumentar a qualidade da cor preta
impressa
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(0,0,0) (1,0,0)
branco _7 cyan

(0,0,1)
amarelo
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Conversao entre modelos
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odelo de cor HSV

\
!Espayc;.o de cores mais J alue)
intuitivo “

/ Green Yellow

e Hue (a cor que se vé) —

e Saturation (distancia

e Value (brilho da luz que

(120°)

angulo em torno do eixo
vertical Cyan

visual da cor ao cinzento
neutro) —valordeOal
mostrando a distancia da
cor ao eixo vertical

‘\ H (Hue Angle)

-
g

. . . V=0 .
ilumina o objecto) —altura (Black) S (Saturation)

na piramide hexagonal

(c) Do livro Hearn & Baker
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Modelo de cor HLS

[Modelo analogo ao HSV J

branco

e Hue, Luminance, Saturation,
com mapeamento numa
piramide hexagonal dupla

e As matizes (Hue) estao
representadas ao longo de
um hexagono, com vermelho

amarelo
verde

___ P -

a 0 graus, verde a 120, e azul cyan vermelho
a 240 graus :
e O eixo vertical da
azul E magenta

luminosidade/intensidade
variade 0.0a 1.0

e A saturacao é dada pela

L A
. N . . H :
distancia ao eixo central /
\ preto
>
S
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Escolha de cores no modelo HLS

Saturation

Colors

Hue
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Luminance

Vista de cima da piramide
hexagonal no modelo HSV

A. Lopes
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Diagrama de cores da CIE

[Modelo

|

e Definicao de trés luzes hipotéticas X, Y, Z, de modo a que qualquer
comprimento seja gerado por combinagdes positivas de X, Y, Z (ex: o
modelo RGB nao permite gerar todos os comprimentos de onda a partir
de R, G e B)

e Modelo conveniente e bastante utilizado em dispositivos fisicos ja que
uma cor é definida com precisao através dos valores de trés variaveis

e De qualquer modo, nenhum dispositivo fisico consegue reproduzir
totalmente todo o conjunto (gamut) de cores passiveis de definicao

W+ T T T T T T T T T T T T

CT 390 430 470 510 550 590 630 670 710
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LA cor apresenta efeitos cognitivos }

e Codificacao de significado semantico
e Distincao de operacoes relevantes

e Realce de alteracdes comportamentais de elementos
informativos

e Distincao entre informacao genérica

e Associacao de elementos informativos
e Aumento do realismo

e Transmissao de sensacoes

LA cor tem impacto na legibilidade de informacao }
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Principios de utilizacao de indole cognitiva

N

~

{Consisténcia J

e A cor, sendo parte integrante de uma interface, deve seguir também o principio
de utilizacao coerente em toda a interface. Caso contrario, torna-se mais dificil a
aprendizagem por parte do utilizador

[Simplicidade J

e N2 de cores a utilizar: ndo superior a 6 ou 7, uma vez que o ser humano nao
consegue manipular mais cores em simultaneo

e O conservadorismo nas cores evita a sensacao de ecras cheios ou confusos, bem
como evita a dispersao da atencao

7

[Signiﬁcado semantico J

e A codificacao de informacao através da cor reduz o esforco mental de cognicao.
Por exemplo, deve-se obedecer a esteredtipos gerais ou até particulares,
incluindo a identidade cultural dos utilizadores

e N3o se devem atribuir responsabilidades cognitivas a elementos graficos de
dimensao reduzida
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Alguns esteredtipos

Generalistas

Cultura ocidental

Ambiente industrial

vermelho
amarelo
verde

azul

stop, quente, perigo
cuidado, func¢des bloqueadas
avancgar, seguranca

frio, dgua

cores quentes
cores frias

cores escuras

acg¢ao, avango, intrusao
passividade, afastamento

autoridade, poder, controle

vermelho perigo, tensdo, dinamismo, paixao

amarelo accao, alegria, ansiedade

azul inteligéncia, conhecimento, credibilidade, solidez
castanho proteccdo, calma, natureza, antiguidade

roxo misticismo, artificialidade

preto autoritarismo, distanciamento

branco pureza, clarividéncia

vermelho gases ou liquidos inflamaveis

amarelo circuitos de aguecimento, materiais radioactivos, gases
verde nitrogénio, gas comprimido, 6leos

azul ndo saturado materiais de proteccao, dagua

roxo radiacdes perigosas, materiais valiosos

cinzento vapor

preto

materiais corrosivos
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Consequéncias principais por utilizacao indevida da cor —

=
—
4 h ';
Fadiga ou desconforto visual e.g. por combinacao inadequada de ‘%
cores =
\_ / >
4 N ()
2
Distraccao e.g. por excesso de cores o
<
\_ J =
e B 5
Fraca legibilidade e.g. por falta de contraste e sem considerar a AL
. . ~ L
iluminacgao local =
\_ % m
e ™ g
Dificuldade na aprendizagem e.g. incoeréncia na atribuicao de 2
significado as cores =
\ J >
- ) 0
Afastamento dos utilizadores e.g. cores em oposicao a identidade
cultural dos utilizadores

o /
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Principios de percepcao

[Harmonia e contraste

|

e Complementaridade

e Brilho/claridade, distanciando as cores, pois existe maior sensibilidade a
variacao espacial da intensidade do que a variacao da tonalidade

e Ordenacao segundo o espectro electromagnético, pois a discriminacao de
cores é maior nos extremos do espectro

LSaturagéo

e Saturacao da cor nao deve ser utilizada como mecanismo de codificacao
pois origina fadiga
e Apds olhar para uma area com cor saturada durante algum tempo, ao

deslocar a atencao para outro lado nota-se uma “imagem
posterior” (afterimage) da drea em causa
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Harmonia de cores

N
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Harmonia: proximidade
do brilho

—
-
N
>
Q)
>
@
O
>
()
o
=0
m
<
=
_|
m
=0
L
>
O
m
n
()
=0
>
L
Q)
>
n

Harmonia: de acordo
com a ordem espectral
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Contraste

N

Texto e pequenos detalhes devem diferenciar do fundo ndo sé em
tonalidade como também em brilho (mais critico para o azul)
distante

———

Contraste
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Alteracao da aparéncia devido a cor envolvente

4 N

Simbolo (cor e area
interior) aparenta ser
diferente

N /

e Diferenca no brilho,
resultante do contraste de
brilho: mais brilhante no caso
do azul do que no amarelo

e Diferenca na tonalidade,
resultante do contraste de
tonalidade, ja que os tons
tendem a induzir as cores
complementares nas areas
vizinhas (“mistura” com a
tonalidade complementar)
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N

Tendéncia para a area interior parecer mais clara quando a cor envolvente
€ mais escura
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Sensibilidade ao azul

Sensibilidade da visao humana para o azul é pequena (numero de cones
azuis na retina € menor)

e Nao deve ser utilizado para detalhes ou cor do fundo

e Um simbolo ou texto que seja diferente da cor do fundo apenas em azul torna-
se de leitura dificil; o mesmo raciocinio aplica-se a par de cores adjacentes

e Texto em azul pode ser utilizado se for alcancado um contraste de brilho/
claridade adequado (e.g. em vez de fundo preto, utilizar fundo branco ou outra
cor com mais brilho)

Legibilidade similar

A"

text text text text

text text text text

text text text text

text text text text
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Combinacdes desadequadas

Amarelo difere do branco apenas pela auséncia de azul, logo também é uma
combinacdo desaconselhavel para fundo/simbolo, neste caso fundo/texto

Areas adjacentes que diferem apenas na tonalidade de azul
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Cor em areas

C

—
4 —
Fundo de ecra nao deve interferir com a informacao, logo E
devem ser utilizadas cores neutras, nao saturadas, ou de brilho e
reduzido O
\ Y, ~
4 "' WHITE TEXT IS ON THE 8
A periferia do campo visual é menos sensivel a cores do que o BACKGROUND =
centro, nomeadamente ao vermelho e verde E
\ / BUT NOT WHEN THE >
\ —
As cores podem ser interpretadas como estando a distancias | BACKGROUND IS =
diferentes (a refrac¢do depende do comprimento de onda e, ao BRIGHTER THAN THE TEXT .
des]Icoca(ljr.é) Zon(;cp qle referéncia, tem-se a nocao de BUT NOT WHEN THE Q
\pro undidade distinta) y BACKGROUND IS 8
4 . BRIGHTER THAN THE TEXT §
A cor ndo deve ter responsabilidades de codificacao em areas THIS TEXT IS GREY g
pequenas, pois traria problemas de discriminacao de cores 5
\ 4
A cor de uma area pode afectar a leitura do tamanho dessa |
area (e.g. quadrado vermelho parece ser maior do que um
guadrado verde do mesmo tamanho, logo a atencao seria
\dirigida para o quadrado vermelho) y
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Gradiente de cores

N

Permite a distincao de pequenas diferencas de cor em areas grandes
e/ou adjacentes

~

e Reducao da aparéncia de duas cores quando separadas por um gradiente suave

e Utilizacao adequada para codificacao de uma variavel continua numa area e.g. elevacao
em cartas cartograficas
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Consideracao final

Outras matérias relacionadas com a cor, como por exemplo modelos de
iluminacdo, serdao devidamente estudadas na disciplina “Sintese de
Imagem” do Mestrado em Engenharia Informatica
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