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Imagens Monocromaticas

Exemplos de imagens monocromaticas:

binaria (2 tons) x 64 tons de cinza



Imagem colorida

A capacidade de interpretar formas
tridimensionais € a organizacao espacial
independem da cor, mas sim da 1luminacado das
formas que representam e seu sombreamento.




Imagens de objeto emitentes ou
1luminados

1luminados
i(x,y)

fixy) =i(xy).r(xy) g




Amostragem e Quantizacao

e Amostragem — refere-se ao numero de pontos
amostrados de uma 1imagem digitalizada (resolucao).

e Quantizacdo - quantidade de cores ou niveis de
tons que pode ser atribuido a cada ponto digitalizado.

As imagens analogicas possuem um nimero ilimitado de cores ou
tons.
No computador é necessario limitar os niveis de tons e cores a

serem atribuidos a cada pixel da imagem (gradacao tonal).



Perceber € mais que
captar

A cor ¢ a iluminacao sdo analisadas por
partes diferentes do celebro.

Estas partes estdo fisicamente separadas e
sa0 anatomicamente tao distintas quanto sao
a visao e a audigao.




111

- =0

c

Caes e gatos podem enxergar diferentes tonalidades. No arco-iris (vermelho,
laranja, amarelo, verde, azul, anil e violeta) por exemplo, os humanos
conseguem visualizar todas as cores. Ja os cachorros € os gatos s6 possuem na
retina sensores a dois fotoreceptores, o que reduz o espectro de cores que eles
podem identificar. Alguns pesquisadores acreditam que eles enxergam azul e
amarelo, enquanto outros defendem que eles véem azul e vermelho, mas todos
sao unanimes em dizer que eles ndo percebem o verde .

Essa limitagdo visual, no entanto, ndo € um problema, ja que os animais a
compensam de outras formas. Cées e gatos, por exemplo, conseguem ver
muito bem na penumbra, sdo capazes de diferenciar vdrias tonalidades de
cinza e possuem enorme habilidade para detectar movimentos.




Percepcao do movimento

E mais primitiva do que a das cores! E todo o
nosso aparelho visual € projetado para
capta-la!
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para nossa propria defesa

E sobrevivéncia!




Mas as (@

Influenciam em tudo,
na Percepc¢ao do
movimento




Percepc¢ao e do
movimento

relativo

Ou sua velocidade




Percepcao do movimento
relativo

Direcdo e orientacao




Percepcao do movimento

agrupamentos
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Pois a visao e a

Persecao estdo associadas, sempre!




exemplo:

Olhe para o circulo branco por cerca de 45 segundos.
Depois, olhe para um pedac¢o de papel branco em sua
mesa.

Em seguida, se levante para que o papel esteja mais
longe de seu rosto. Entdo olhe para uma parede
branca.

Quando se olha para o papel de perto, a pos-imagem
do circulo branco aparece mais ou menos do mesmo
tamanho que esta na tela.

Quando a pessoa se afasta, ele parece ser do tamanho
aproximado de um limao pequeno.

Quando se olha para a parede, ela fica do tamanho de
um prato.



Algumas Caracteristicas da Visao Humana

» Adaptabilidade
e Constancia

* Visao colorida
 Acomodacao

e Campo de visao
e Acuidade

e Persisténcia visual

16



Constanci
a de cor

“ver” a cor € mais que apenas capturar
comprimentos de ondas

Uma banana parece amarela independente da
quantidade de 1luminacao que incide sobre ela.
E ela pode nem ser medida como amarela, mas
voc€ continuara a pensar que ela € amarelal




Como funciona a visao?

a luz entra em seus olhos, a cOrnea a refrata e
ela penetra passando pela pupila e sendo
focada pelo cristalino (lentes) na segunda
parte do olho, onde encontra a retina.

Onde células fotossensiveis iIniciam sua
transformacdao em sinais elétricos que a
transformarao em visao.



Meural sipnals pass
Ehe ugh the optic nerse tethe
wisazal cenbers af Ehe bGrain.

Figrment
epith el



Sistema de Visao Humana

Esclerotica - membrana elastica, MUSCU@ CRISTALING

conhecida como ‘branco do olho’. HUMOR VITRED

Cornea - atua como uma lente
simples, captando e concentrando
a luz.

Iris — membrana colorida com um oo SOl ERGTICA
orificio negro no centro (pupila). peuLos

Principais elementos do olho humano.



Sistema de Visao Humana

Iris

Cristalino

Elementos do olho em corte.

Macula

Cristalino - parte da visao
humana responsavel pelo
foco, sendo também
chamado de lente.

Humor vitreo — substancia
gelatinosa localizada atras
do cristalino.



Sistema de Visao Humana

Humor aquoso —
encontra-se atras da
cOrnea em uma pequena
camara preenchida (fluido
gelatinoso).

Pupila - a luz passa
através deste orificio
(ponto negro do olho).

Pupila

iris Camea

Camara posterior Céamara anterior

Fibras {humor aquoso)

zonulares

Retina da lente

Coridide : Humaor

vitreo
Esclera o

T Canal
hialdideo

Ponto cego
Fovea central
na macula litea

Mervo éptico (Il)

Arteria e veia
centrais da retina

Principais elementos em 2D.



Sistema de Visao Humana

Pupila

iris Camea

Camara posterior Céamara anterior

Fibras {humor aquoso)

zonulares 5
Musculo ciliar

Ligamenta
suspensor

Retina a lente

Coridide : = Humoar
Esclera ok

T Canal
hialdideo

Ponto cego
———

Fovea central

na macula litea

Mervo éptico (Il)

Arteria e veia
centrais da retina

Esquema dos principais elementos do olho humano.

Retina — em média
composta de cerca de 120
milhoes de bastonetes e 6
milhoes de cones
(sensores), converte o
estimulo luminoso em sinais
elétricos.

Nervo otico - transmite para
0 cérebro os sinais.



Fovea 4 ; o Lente
& ® Cdérnea

Sistema de Visao Humana

< 100 m » | «<17mm
Relac¢oes de tamanho




Sistema de Visao Humana

Células Cones e Bastonetes

E I 't‘

Cristalino

Humor Vitreo



Olho humano e células da
retina

esclera ey SOOI

cornea

Bastonetes

T

Os cones sao cerca de 7 milhoes.

cerca de 125 milhoes



Bastonetes

V1sao monocromaica:

A substancia quimica responsavel pela sensibilidade dos bastonetes a luz
¢ a rodopsina, quando a luz incide sobre uma molécula de rodopsina, esta
gera um sinal elétrico que é transmitido as células nervosas presentes na

retina.



3 tipos:

L-Cones - Curva de resposta com pico em 443nm

M-Cones - Curva de resposta com pico em 335mm | yy

S-Cones - Curva de resposta com pico em 575mm

Distribuicao dos cones e bastonetes na retina



Teoria de Yong

Young, no século XIX, mostrou
experimentalmente que a retina tem 3 tipos
distintos de foto pigmentos, sensiveis " as
3 cores primarias: vermelho, verde e o
azul.

Ele concluiu ainda que esta decomposicao da
luz em 3 cores nao € uma caracteristica da
luz , mas sim uma caracteristica do sistema
visual humano



Curvas de respostas dos
3 tipos de cones

535mm 575 nm

445 nm
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Nao somos fotOmetros!

Ao sair da retina os impulsos eletroquimicos
que determinam a cor seguem seu caminho
para o sistema perceptivo, mas como a cor €
determinada?

A trinca de informacao que sai da retina se
transforma em uma dupla de cores
oponentes (amarelo-azul, vermelho-
verde), agindo como um filtro, tornando a
codificacao da cor mais seletiva



After Colors ou After
Images

Pelo nervo 6tico o sinal segue para o célebro
onde se direciona a areas especificas para o
tratamento de cor e 1luminacao.

Esta divisdo € responsavel por diferentes
percepcoes independentes.






azul, vocé deve ter visto
que apareceram
cores: a oponente do
amarelo = vermelho +
verde

Que € o Ciano = Verde + Azul

Para o Branco faltaria o vermelho, que o
completa.

Assim a complementar do ciano € o
Vermelho.

Na pequena area vermelha, vocé viu ciano?



Nao!

Porque o aparecimento de um retalho de cor nao apenas depende do
estimulo em si, mas também dos estimulos circundantes (efeitos de
contraste simultaneo).

Um modelo fisiologico computacional mais abrangente € preciso para
descrever a adaptacdo cromatica da primeira ordem (retinal) e segunda
(cortical) , e para prever os diferentes efeitos de indugdo cromadtica.

Propomos que a indu¢do cromatica da primeira ordem que produz cores
complementares possa ser predita por mecanismos de adaptacao da
retina, contrartamente as sugestoes anteriores.

A segunda ordem do mecanismo de adaptacdo proposto consegue prever a
inibi¢d@o ou facilitagdo automatica percebida do contraste central de um
estimulo de textura, dependendo do contraste envolvente.

Além disso, ao contrario de outros modelos, este modelo também € capaz
de prever o efeito do ambiente variado sobre a cor central percebida

adaptation_model_and_its_predictions.html



Cores -> visao central

Intensidade - > Visao periférica




Sistema de Visao Humana

Esquema x real

célulag bipolaras  cone | bastoneta

células ganglonares

Esvas formam parte da
“rade de ligecles™ da rotina,

processando impulsos Narvosns
vindos dos bastonates & coOnas.

{ wvisdo de frente )
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fotoreceptores, no final da
retina, a luz deve
atravessas outras camadas

T i Miller cells Weural signals pass
Rowe - theough the cptic nerve tothe
. ——— visial centers of the brair,
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a diversas regioes do celebro e
aos 2 hemisférios, neste caminho
passam pelo Nucleos Laterais

Geniculares (LGN) até o
COrtA" *r ml.--1 . ] = : Lateral penicufate

nucleus (LGN}

Nucleos Laterais

Geniculares (LGN), | 1'
cobsideram os Y t;h”
Campos visuais do
mesmo lado de cada
olho

Right peimary

visual cortex



Nucleos Laterais
Geniculares (LGN)
Campos visuais do lado
direito de cada olho é

tratado no LGN do lado
esquerdo

cOrtex visual

The Visual Projection Pathway

Left visual feld

Right visual field

. Right aye

Optic chiasm

nucleus geniculate
nucheus of the
thalamus

Superior

calliculus

Left Higl‘lt

cerabral cerebral

hemisphere A e

Visual cortex



FPulvinar mnuckeus

Lateral gamculate
nuclkeus

Superior colliculus

Optic radiation

Prirmary wvisusal
Cortex

MNature Reviews | Meuroscience



Sistema de Visao Humana

Caracteristica do processo de visao

*Adaptabilidade ao nivel de iluminacao,
muito claro e ao quase completamente
escuro



Sistema de Visao Humana

Visao Escotonica e Fotopica

Limite da
Visao
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Intensidade Luminosa da visdo escotdpica e fotopica



Caracteristicas opticas da luz

A luz € uma radiacao eletromagnética que interage com as
superticies por:

e reflexao
comprimento de onda
e absorcao

e

A -

* transmissao




Espectro eletromagnético

E comprimentos de onda

The Electromagnetic Spectrum

[ Radio ) | Microwave ] ( Infrared | [ Visible | Ultraviolet | [ X-ray | (Gamma Ray

B m--EI_ 1u-12

Arnen ] 1 — w072 1w27ae” 70 laxe” 4w loo
About the size of; Wavelength in meters

& % & v e

Grains of Sugar Pratazoans Bacteria Maleculas Mlams Atomic Nuclei




Caracteristicas opticas da luz

Radiacao Eletromagnética

Raio Raio uv infra Radar Onda de

Gama X Vermelho Radio

400 500 600 700

Espectro eletromagnético e comprimentos de onda

( em nano metros — nm) .



Caracteristicas opticas da luz

comprimento de onda

comprimentos de onda => 1/frequencia



Uma onda eletromagnética, sendo o
campo elétrico (E), o campo magnético
(B) e a velocidade (V) perpendiculares

entre si R

\J

Com os diversos comprimentos de
onda , ou frequencia vemos uma luz
pura de cores diferentes
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Caracteristicas opticas da luz

Limites de sensibilidade

e Os limites do espectro visivel e das faixas de cores ndo sdao bem
definidos (dependem da sensibilidade dos 6rgaos visuais e da
intensidade luminosa)

e As curvas de sensibilidade se aproximam assintoticamente do eixo
horizontal nos limites, tanto para os maiores quanto para 0S menores
comprimentos de onda.

e Pode-se detectar radiacoes além de 380 e 700 nm se elas forem
suficientemente intensas. 1 icances mesmmaos nmons 1o oo mvms

ransshibedods reletvn
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Caracteristicas opticas da luz

Imagem Térmica
O que é€ fase color?

woild . & ek

Exemplo de uma cena exibida em RGB e a mesma cena
captura por um sensor térmico e representada associando o
nivel de temperatura a cores (false color)



Caracteristicas opticas da luz

Radiacoes do espectro eletromagnético.

RADIACAO COMPRIMENTO
DE ONDA (nm)

Ondas curtas UV - C 100 a 280
ACTINEO | Ondas médias UV - B 280 a 315
Ondas longas UV —A 315 a 400
VISIVEL Espectro visivel 400 a 700
Ondas curtas IV - A 700 a 1400

TERMICO | Ondas médias TV — B 1400 a 3000

Ondas longas IV - C mais de 3000




Percepcao de Cor

Discromatopsias: defeitos de visao de cores

e Combinando luzes vermelhos, verdes e azuis em
intensidades adequadas, os individuos normais
enxergarao a cor branca - sao os tricromatas

normais.

e Algumas pessoas necessitam das 3 cores, porém
de intensidade bem maior de uma dessas cores €
menor nas outras - sao chamadas de tricromatas
anormais.



Percepcao de Cor

Tricromatas anormais

* Produzem os 3 pigmentos, mas com
sensibilidade anormal.

* Podemos identificar dois tipos principais
de tricromatas anormais :

— protanomalos e

— deuteranomalos,

conforme necessitem de um excesso de vermelho
ou verde.



Teste de Daltonismo

Na maioria das vezes o daltdnico leva anos
para perceber sua deficiéncia: Como sentir
falta de algo que nunca se viu?

Devido a fatores genéticos ligados ao
cromosoma X, as mulheres tém muito
menos probabilidade de serem daltonicas do
que os homens.

Teste resumido de daltonismo utilizando
figuras de Ishihara.

O objetivo deste teste € 1dentificar os
numeros presentes em cada figura.
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Percepcao de Cor

Dicromatas :

e QOutras pessoas, os dicromatas, sao capazes de vér
o branco com mistura de apenas duas das trés
cores primarias aditivas.

e Dicromatismo € conseqii€ncia da auséncia de
sintese de um desses pigmentos.

e Mais comuns pessoas protanopsicas ou
deuteranopsicas, caso a auséncia se faca em
relacdo ao vermelho ou ao verde,
respectivamente .



pessoas com daltonismo um
destes nao enxergam os
nameros 57, e 74, mas...
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Percepcao de Cor

Monocromatas:

e Uma fracdo muito pequena das pessoas €
constituida de monocromatas; esses véem
qualquer luz como apenas branco, seja ela
de qualquer uma das trés cores ou suas
combinacoes.




Percepcao de Cor

Problemas com as cores verde e
vermelho sao mais comuns:

* Por apresentarem afinidades fisiologicas,
os protanomalos ¢ protanopsicos sio
reunidos sob o nome de protanoides.

e O mesmo ocorre com os deuteranomalos e
deuteranopsicos: constituem o grupo dos
deuteranoides.



Percepcao de Cor
Daltonismo.

O primeiro tratado cientifico sobre a
deficiéncia na visao de cores foi
publicado em 1798 pelo quimico
Inglés John Dalton [1766-1844] por
isso todos os problemas de visao a
cores sao também chamados de

Daltonismo.




Percepcao de Cor

Em resumo, tem-se:

1. TRICROMATAS
1.1 NORMAIS

1.2 ANORMAIS
1.2.1 PROTANOMALOS (déficit para o Vermelho)
1.2.2 DEUTERANOMALOS (déficit para o Verdes)
1.2.3 TRITANOMALOS (déficit para o Azul)

2. DICROMATAS
2.1 PROTANOPISICOS ( sem fotopigmento Vermelho)
2.2 DEUTERANOPISICOS (sem fotopigmento Verdes)
2.3 TRITANOPISICOS (sem fotopigmento Azul)

3. MONOCROMATAS OU ACROMATAS



Espacos de Cores

Para que a quantificacao seja possivel, € e
necessario um dominio para se trabalhar com
a cor, ou seja, um espaco de cores.

Este deve ter as seguintes propriedades:

Capacidade de representar a maior quantidade de
cores possivels.

Possuir uma base (com o menor numero de cores
possiveils) capaz de gerar todo o espago.

Considerar a0 maximo as caracteristicas
fisiologicas do sistema Gtico e subjetivas do
sistema perceptivo.



Representacao como pontos de um espaco 3D de Cor
Cores criadas com o vetor cromatico R,G,B

Cor R (%)|G (%)|B (%)
vermelho puro 100 | O 0
azul puro 0 0 100
amarelo 100 | 100 | 0
laranja 100 | 50 0
verde musgo 0 25 0
salmio 100 | 50 | 50

cinza 50 50 50




O espacgo de cor RGB

C=rR+gG+bB

onde R, G e B sao as cores primarias e r, g e b os coeficientes da mistura

Em geral define-se em trés como o numero de cores primarias em um espaco,
devido ao fato do olho humano possuirem trés tipos de fotorreceptores.

Nem todos 0s espacos de cor possuem uma base com cores primarias, por
exemplo, nos espacos de cores HSV e HSL nao existe um grupo de cores
primarias.

Mesmo em um espaco com uma base, nem sempre essa base sera formada
por comprimentos de onda visiveis.

Por exemplo no espaco de cor XYZ, os 3 comprimentos de onda primarios X, Ye
Z que formam a base nao sao visiveis, mas podem ser usados para produzir
todas as outras cores visiveis



Imagens Coloridas

Imagens multibandas sdao imagens digitais onde cada pixel possui n
bandas espectrais.

Quando uma imagem € representada pela composi¢ao das trés bandas
visiveis (RGB) tem-se uma imagem colorida aos olhos humanos.

(b) Banda Vermelha (Red) (c) Banda Verde (Green) (d) Banda Azul (Blue)

Imagem colorida e cada uma de suas bandas RGB.
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Existem diversos tipos de
modelos,
sdo eles :
Fisi0logico.
Sensacoes Oponentes.
Psicofisico.

Baseado em Medidas Fisicas e
Adequados a Determinado Equipamento.



Modelos de Cores

ey

Niveis de abstracao de cores.



Modelo Fisiologico

considera a fisiologia da retina humana, ou
seja, considera a existéncia de 3 células
receptoras de luz combinando 3 elementos
basicos.

Aditivos > para as cores por exemplo:
vermelha, verde e azul.

Subtrativos > para as tintas por exemplo: >
magenta, e ciano
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Cores aditiva obtidas pela combinacado de luzes RGB




Cores Primarnias :

S3o as consideradas como bases para a
descricao das demais, exemplo RGB, CMY,

RYB, etc...




Cores Secundarias:

Obtidas da mistura de 2 primarias.
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Cores Terciarias:

Obtidas da mistura de primarias (main hues) e secundarias
(second class hues).




Cores Complementares :

Em um determinado sistema de cor, sao as que combinadas produzem
o branco ou o preto (se aditivos ou subtrativas) .

Se encontram em pontos opostos do circulo de matizes de um modelo

de cor.
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