A cor na fotografia

ste capitulo descreve as propriedades da luz com relacdo a cor e apresenta os principios

aplicados a fotografia colorida, tanto analégica quanto digital. Vocé verd como a cor é

produzida a partir da luz visivel e como podemos obter informacdes sobre a cor de uma
fonte de luz. A cor se origina de diferentes tipos de fontes, e uma das principais questoes na
fotografia colorida é a diferenca de cor entre diversos tipos de fontes de luz. Isso é importante
quando se deseja obter cenas com cores equilibradas. Este capitulo apresenta modos de
medir a cor das fontes de luz e de controlar a cor.

As cores existem devido ao modo como nosso sistema visual interpreta a sensacao da
luz. Assim, uma introducao ao sistema visual humano esta incluida neste capitulo, com
énfase em nossa visao colorida. Isso inclui a teoria tricromatica de Young-Helmholtz, na qual
se baseiam a fotografia e as imagens coloridas, e a teoria das cores opostas.

O trabalho com as cores tornou o desenvolvimento de sistemas de classificacao de
cores algo essencial. Com esses sistemas, qualquer cor pode ser descrita por um conjunto
especifico de nimeros. Diversos sistemas ja foram formulados e trés deles sdo apresentados
aqui. A cor, no entanto, € um fendmeno perceptivo. As caracteristicas da visio humana
foram, portanto, levadas em consideracao no desenvolvimento de alguns sistemas de
classificacao de cores.

Por fim, este capitulo discute o efeito do julgamento subjetivo ao se olhar para
fotografias coloridas. Vocé vera como a adaptacao as cores produzida pelo sistema visual
humano afeta as cores que enxergamos. O efeito da fadiga ocular e influéncias psicolégicas
na percepcao das cores também sao apresentados e discutidos.

Luz e cor

sensacao de cor é produzida por raios de luz refletidos ou transmitidos por um
objeto. Um raio de luz pode ser considerado uma onda eletromagnética, parte da
série mais ampla de ondas eletromagnéticas que viajam pelo espaco, e ela é descrita
por seu comprimento de onda e por sua frequéncia. O comprimento de onda ¢é a distancia
entre dois pontos adjacentes correspondentes no padrao de onda, como mostrado na
Figura 1.1, enquanto a frequéncia se refere ao nimero de ondas passando por um ponto
determinado a cada segundo. O produto do comprimento de onda pela frequéncia é igual
a velocidade da onda.
O espectro eletromagnético se estende desde comprimentos de onda de 0,0000001
nanémetro (nm) a 1000 km. Aquilo que chamamos de luz é a parte visivel do espectro,
de aproximadamente 400 nm até cerca de 700 nm. Levando-se em consideracao que 1
nm é igual a 1/1000000000 m, fica claro que o espectro visual representa uma parte bem
pequena do espectro eletromagnético.
Abaixo dos 390 nm se encontra a faixa de radiacao ultravioleta (UV) e acima dos
760 nm se encontra a faixa infravermelha (IV). As radiacoes UV e IV, portanto, nao sao
visiveis. Em cameras digitais, os sensores eletronicos (ver Capitulo 6) do tipo dispositivo
de carga acoplada (CCD - charge-coupled device) e o semicondutor de éxido metélico
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Comprimento de onda

Figura 1.1 O comprimento de onda é a distancia entre dois pontos adjacentes correspondentes no padréo de onda.
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Figura 1.2 Uma fotografia infravermelha capturada com uma camera Sony DSC-F707 usando um filtro infravermelho Heliopan RG780.

complementar (CMOS - complementary metal oxide semiconductor) sao sensiveis aos
raios infravermelhos. Para eliminar o efeito dos raios IV, um filtro especial é colocado
defronte ao sensor de imagem. Em algumas cameras digitais, este filtro pode ser
removido e é possivel fazer registros na regiao I'V. Outra opc¢ao ¢ usar um filtro que sé
captura a radiacao IV (Figura 1.2). Com cameras de filme, vocé pode registrar a luz IV
com o uso de um filme IV. O filme fotografico é sensivel a uma faixa de comprimentos
de onda entre 350 nm e 700 nm, sendo sensivel, portanto, a raios UV. Por essa razao,
um filtro UV é geralmente colocado defronte a objetiva para impedir que essa radiacao
chegue ao filme. Veja o Capitulo 11 para fotografia UV e IV.

Raios X e raios gama tém comprimentos de onda inferiores aos dos raios UV. Embora
eles nao facam parte do espectro visivel, existem aplica¢coes, como exames médicos de
imagem, em que esses raios sao registrados. Entre os raios com comprimentos de onda mais
longos do que o IV encontram-se as ondas de radar e de radio.

A'luz branca é uma mistura de raios coloridos. Na segunda metade do século XVII, Sir
Isaac Newton mostrou que quando a luz branca incide em um prisma de vidro transparente,
ela nao ¢ apenas desviada, como também refratada em muitos raios coloridos, como exibido
na Figura 1.3, na seguinte ordem: vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, anil e violeta.

A magnitude da refracao depende do comprimento de onda do raio, o que mostrou que a
luz branca consistia em raios de diferentes comprimentos de onda, que correspondem as
cores que vemos no espectro. Veja também a pagina 58 para mais detalhes sobre refracao e
dispersao quando a luz incide no vidro.
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Luz branca refratada gerando as cores do espectro visivel.

O sistema visual humano

s cores existem devido a nossa percepc¢ao visual e, especificamente, ao nosso sistema
visual, que interpreta as diferentes composi¢coes de comprimentos de onda de luz como
cores (Figura 1.4).

Muitas inveng¢oes engenhosas se baseiam em “observacoes da natureza”. O modo como
os filmes coloridos e 0s sensores de imagem funcionam se deve muito aos estudos basicos
dos cientistas sobre o que € a cor e como os olhos humanos respondem a ambientes
coloridos. Em 1802, Thomas Young sugeriu que a retina do olho humano nao contém
receptores para cada matiz discernivel. Ao invés disso, ela possui uma mistura de trés
tipos diferentes de receptor — sensivel ao vermelho, ao verde e ao azul. Young denominou
essas cores como cores primarias de luz (nao o mesmo que cores primarias de pigmento,
conhecidas dos artistas como azul, amarelo e vermelho). Essa “visao tricolor” d4d ao seu
cérebro a sensacao de cor, derivada por ele a partir da combinacao dos sinais recebidos. A
teoria foi quantificada por Helmholtz em 1886 e é conhecida como teoria da visao colorida
de Young-Helmholtz (também chamada de teoria tricromatica). Outra teoria desenvolvida
no final do século XIX por Ewald Hering foi a teoria das cores opostas. De acordo com essa
teoria, as cores sao percebidas com trés canais cromaticos: verde-vermelho, amarelo-azul
e branco-preto. Sendo assim, uma cor nao pode ser percebida como verde avermelhado ou
azul amarelado. Alguns espacos coloridos tridimensionais como o CIELAB se baseiam na
teoria das cores opostas. As teorias atuais sobre as cores combinam a teoria tricromatica e
a teoria das cores opostas.

Hoje estd bem estabelecido que nossas retinas contém milhdes de células em forma de
bastonetes e cones. Os bastonetes sdo mais sensiveis a luz, mas nao discernem cores. Eles
se encontram distribuidos na 4rea periférica da retina, onde a imagem é formada. Existem
cerca de 75 a 150 milhoes de bastonetes nessa drea. Os cones, que sdo menos sensiveis,
reagem a cor com seus trés tipos de recepcao determinados por conteido quimico. Eles se
encontram concentrados no centro da retina e sao menos abundantes do que os bastonetes,
na casa dos 6 a 7 milhoes.

Alguns aspectos da visao colorida nao sao completamente explicados pela teoria
tricromaética, mas as descobertas desses cientistas do século XIX continuam sendo
altamente relevantes para se compreender a fotografia colorida. Ao mesmo tempo, lembre-
-se de que seus olhos sao praticamente uma extensao do seu cérebro, conectados a ele
por mais de 750 mil fibras em cada nervo 6ptico. No que diz respeito a visao colorida, a
capacidade de interpretacao do cérebro é tdo relevante quanto o estimulo propriamente dito
recebido pela reacao ocular.



A cor é percebida quando comprimentos de onda de uma fonte de luz sdo refletidos pela superficie de um objeto. O
sistema visual humano interpreta as composicées de comprimentos de onda como a cor do objeto.

Meétodos de reproducao de cor

xistem dois métodos de reproducao de cor: o método aditivo e o método subtrativo.

James Clerk Maxwell comprovou a teoria tricromatica nos anos 1850 ao demonstrar

como a luz de lanternas com filtro azul (B — blue), verde (G — green) e vermelho (R - red) se
sobrepunha em uma tela. Diminuindo ou aumentando a luminosidade de cada lanterna,
era possivel recriar todas as cores do espectro, enquanto uma mistura igual das trés cores
primarias formava um espaco branco na tela. A combinacao de duas cores primarias
resulta em uma cor secundaria. Isso é mostrado na Figura 1.5(a). Esse tipo de mistura

de cores é denominado aditivo. Vale observar que durante os anos 1870 e 1880 a técnica
do pontilhismo foi usada por pintores franceses impressionistas como Monet, Pissaro

e Seurat. O pontilhismo é a técnica de justapor mintsculas pinceladas de cores fortes e
luminosas com tons sutis. E bastante significativo o fato de que os primeiros materiais de
fotografia colorida a serem postos a venda eram fabricados na Franca (o “Autochrome”,
dos irmaos Lumiére, em 1907) e funcionavam com base naquilo que se conhece como
principio aditivo. Com o método aditivo, vocé pode criar qualquer cor ao variar as
proporcoes e intensidades dos pontos vermelhos, verdes e azuis em uma imagem. Ao olhar
uma imagem de uma certa distancia, os olhos enxergam uma cor uniforme e nao pontos
coloridos individuais. Uma das aplicacoes deste método é o projeto de telas de televisdo e
de computador (ver pagina 184). As cores sao formadas por mintsculos pixels vermelhos,
verdes e azuis, que s6 podem ser discernidos inspecionando-se a tela muito de perto. O
método aditivo também ja foi usado para materiais de fotografia instantanea e para o
projeto de sensores digitais de imagem.

Outro método, o método subtrativo, tem suas origens no trabalho do cientista francés

Louis Ducos du Hauron, no final do século XIX. Ele publicou um livro, Les Couleurs en
Photographie, antevendo diversos dos sistemas de reproducao de cores que atualmente
utilizamos. Entretanto, foi somente nos anos 1880 que as pesquisas do Dr. Hermann Vogel,
na Alemanha, com aditivos sensibilizadores possibilitaram que as emulsdes ortocromaticas
e pancromaticas complementassem os materiais sensiveis ao azul, que até entdo eram os
unicos disponiveis. A reacao pancromatica a todas as cores, e a capacidade de controlar a
sensibilidade a cor, abriu as portas para a pratica da fotografia colorida.
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Os métodos aditivo (a) e subtrativo (b) para criar cores. No método aditivo, a mistura de duas cores primarias, vermelho
(R — red), verde (G — green) ou azul (B — blue), cria uma cor complementar, ciano (C), magenta (M) ou amarelo (Y — yellow). A mistura
de todas as trés cores resulta no branco. No método subtrativo, duas cores complementares criam uma cor primaria.

O método subtrativo se baseia na absorcao de luz usando-se as cores
complementares ciano (C), magenta (M) e amarelo (Y —yellow). Podemos usar, por
exemplo, um conjunto de filtros com cada uma dessas trés cores. O filtro ciano
subtraira o vermelho, o magenta subtraird o verde e o amarelo subtraird o azul. Se os
filtros ciano e magenta se sobrepuserem, eles transmitirao azul. Isso ocorre porque
os dois terao subtraido o vermelho e o verde. O mesmo se aplica para as outras duas
combinacgdes, ciano com amarelo, que transmite verde, e magenta com amarelo,
que transmite vermelho. Quando o ciano, o magenta e o amarelo sao combinados,

o vermelho, o verde e o azul sao subtraidos, e o resultado é o preto. Isso é ilustrado
na Figura 1.5(b). O método subtrativo é utilizado em filmes fotograficos (ver Figura
1.6), em impressao colorida (haleto de prata ou digital) e em outras aplicacoes que
utilizam corantes. A atual tecnologia de impressao a jato de tinta baseia-se no método
subtrativo, mas muitos modelos utilizam mais do que quatro cores de tinta (ciano,
magenta, amarelo e preto). Veja o Capitulo 7 para mais detalhes sobre a tecnologia de
impressoras a jato de tinta.

Fontes de luz e suas caracteristicas

quantidade de luz que é emitida por uma fonte de luz a cada comprimento de onda é
chamada de poténcia espectral relativa. Se representarmos a poténcia espectral relativa
versus o comprimento de onda, teremos um grafico com a curva da distribuicao
espectral da poténcia da fonte. Se usarmos energia em vez de poténcia (energia = poténcia
x tempo), teremos a distribuigcao espectral da energia de uma fonte de luz. Informacoes e
graficos sobre a distribuicao da poténcia espectral sdo frequentemente fornecidos como
dados técnicos para fontes de luz.

A partir dos graficos de distribuicao espectral, é possivel determinar a cor de uma
fonte de luz. Eles também fornecem informacoes que permitem determinar se uma fonte
de luz especifica tem um espectro continuo e emite luz a todos os comprimentos de onda
ou se tem um espectro descontinuo e emite apenas a certos comprimentos de onda. Entre
as fontes de luz com espectros continuos estao as fontes incandescentes (materiais que
brilham com o calor a partir de uma determinada temperatura) e o sol. Fontes de luz
como lampadas de vapor de sédio e vapor de mercurio tém um espectro descontinuo.
Existe ainda um terceiro tipo de fonte de luz que emite amplas faixas de espectro
continuo com magnitudes que variam conforme o comprimento de onda. Um exemplo
dessa fonte de luz é o tubo de descarga.



Principios da reproducéo subtrativa de cores. Acima: assunto exposto em filme pancromatico através dos filtros azul,
verde e vermelho (ou, mais comumente, em trés camadas de emulsao sensivel a azul, verde e vermelho). Cada imagem registra um terco
de espectro. Abaixo: a transparéncia, ou impressao, final consiste em trés imagens positivas, cada uma em um pigmento complementar
a reacdo de cor de sua camada de “tomada”. Cada uma dessas cores complementares transmite (T) dois tercos do espectro e subtrai
um terco da luz branca visivel. A maioria dos filmes coloridos funciona com base nesses principios.

Temperatura de cor

onforme descrito anteriormente, as fontes incandescentes de luz apresentam espectros

continuos. A proporc¢ao relativa dos comprimentos de onda longos e curtos produzidos

por essas fontes varia amplamente. Essa variacao depende da temperatura da fonte.
Como exemplo, podemos supor duas lampadas caseiras de 100 W, uma carregada na
voltagem correta e a outra subcarregada em uma fragao da voltagem correta. A lampada
subcarregada nao apenas é menos luminosa como também produz uma iluminacao mais
alaranjada. De modo similar, se compararmos duas lampadas de 500 e de 100 W carregadas
corretamente, a fonte mais fraca produz uma proporcao maior de comprimentos de onda
vermelhos e uma menor proporcao de azuis. Sua luz é mais vermelho-alaranjada.

A curva da distribuicao espectral da poténcia fornece informacoes sobre a cor da fonte,
como vimos anteriormente. Em fotografia, porém, a cor de uma fonte de luz também é
expressa por uma unidade de medida, a temperatura de cor. Isso se baseia no fato de que os
espectros continuos emitidos por fontes incandescentes de luz a uma mesma temperatura
de cor sdo iguais, produzindo os mesmos resultados em filme. A temperatura de cor é
definida com base no radiador de corpo negro, ou radiador planckiano, da seguinte forma:

a temperatura de cor de uma fonte de luz branca é a temperatura em Kelvin (K) de um
radiador de corpo negro perfeito quando emite luz correspondente a fonte sob teste.



Poténcia relativa ——>

Y R
| | |

450 500 550

600 650 700

Comprimento de onda (nm)

As curvas de distribuicdo espectral da poténcia para algumas fontes de luz branca. Cada uma contém um "coquetel”
de todos os comprimentos de onda visiveis — algumas ricas em azul e escassas de vermelho, outras o inverso. Elas também podem ser

descritas por suas temperaturas de cor em Kelvin.

O radiador de corpo negro é um corpo solido de metal que nao reflete luz incidente.
Quando aquecido, ele se torna incandescente e emite radiagao de forma continua e bem

distribuida, porém nao uniforme,

por todo o espectro. Ele comeca
transmitindo a cor vermelha e, a
medida que a temperatura aumenta,
sua cor muda para o azul ou para o
“branco ardente”. A temperatura

de cor é medida usando-se a escala
absoluta em Kelvin (0°C = 273 K), que
homenageia o nome do cientista Lorde
Kelvin. A Figura 1.7 ilustra as curvas
de distribuicao espectral da poténcia
de algumas fontes brancas e suas
temperaturas de cor correspondentes
em Kelvin.

Quando a temperatura de cor
é baixa, a fonte de luz emite mais
comprimentos de onda em vermelho
e em amarelo e menos em azul. Um
exemplo é a tipica chama de vela, que
tem uma temperatura de cor de 1900 K
(Figura 1.8).

O filamento de uma lampada
fotografica de 500 W produz mais
comprimentos de onda azuis e menos
vermelhos e possui uma temperatura
de cor mais elevada, cerca de 3200 K.
A luz do dia varia consideravelmente
em temperatura de cor, de acordo com

A chama de uma vela tem uma aparéncia amarelo-
-avermelhada devido a sua baixa temperatura de cor.



Temperatura de cor (K)

Condicoes da luz do dia Minima Maxima
Na sombra (luz apenas do céu azul) 12000 27000
Na sombra (luz apenas do céu levemente nublado) 7500 8400
Luz do sol + luz do céu claro, meio-dia 6000 6500
Luz do sol + luz do céu claro, manha ou tarde 5700 6200
Luz do sol + luz do céu levemente nublado 5700 5900
Apenas a luz do sol, meio-dia (Média = 5400)

Apenas a luz do sol, manha ou tarde 4900 5600
Luz do sol ao entardecer 1900 2400

A luz natural do dia n&o é consistente em temperatura de cor, como mostram estes nimeros.

140 - a hora do dia e com as condic¢oes
atmosféricas, como mostrado
120 - na Figura 1.9. A temperatura de

cor da “luz do sol direta” (uma
média, medida no nivel do solo
durante o ano em Washington,
DC, Estados Unidos) é de 5400 K.
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S 40 Um exemplo de curvas
de distribuicao espectral da
20 - poténcia e das temperaturas
de cor correspondentes de
0 . . . . . . . . . dois iluminantes de luz do dia
380 420 460 500 540 580 620 660 700 740 é apresentado na Figura 1.10.
Comprimento de onda (nm) Observe que é importante
— 5000 K — 6500 K | evitar qualquer confusao entre

os termos cores “quentes” ou
“frias” (frequentemente usados
em referéncia a composicao de
imagens) e a temperatura de cor.
No caso da temperatura de cor,
o oposto é verdadeiro: uma baixa temperatura de cor resulta em cores vermelhas e uma
temperatura de cor elevada resulta em cores azuis.

Existem também fontes de luz ndo incandescentes que emitem luz sem gerar calor.
Entre elas encontram-se as lampadas fluorescentes, as lampadas de sddio e o flash
eletronico. Eles apresentam um espectro descontinuo e a energia é produzida em linhas e
faixas com grandes lacunas no espectro nas quais pouca ou nenhuma energia é emitida,
como mostrado na Figura 1.11.

O conceito de temperatura de cor estd baseado na cor de um material aquecido
até a incandescéncia. Fontes nao incandescentes, que geram luz por outros meios, nao
podem ser estritamente designados com uma temperatura de cor. Neste caso, o termo
temperatura de cor correlata ¢ usado. A temperatura de cor correlata é a temperatura
do corpo negro quando ele tem a mesma ou quase a mesma aparéncia de cor, para um
observador humano, que uma fonte de luz nao incandescente. As temperaturas de cor
tipica e correlata sio mostradas na Figura 1.12. A Figura 1.13 ilustra as cores de fontes de
luz misturadas.

Curvas de distribuicdo espectral da poténcia de fontes de
luz com temperaturas de cor de 5000 e 6500 K.



A Commission Internationale de 1'Eclairage (CIE) definiu as distribuicoes espectrais
de poténcia de fontes de luz conhecidas como iluminantes. O iluminante A representa a luz
incandescente com uma temperatura de cor equivalente a 2856 K. Os iluminantes D50 e D65
foram definidos para a luz do dia. Para o iluminante D50, a temperatura de cor correlata é de
5000 K, e para o D65, é de 6500 K. Suas distribuicOes espectrais de poténcia sdo mostradas
na Figura 1.10. Os iluminantes CIE sao amplamente utilizados na fotografia digital, dentre
outras aplicacoes. Por exemplo, eles sao usados em gerenciamento de cores e para calibrar

e estabelecer perfis em dispositivos
fotograficos (ver Capitulo 8).

A reproducao precisa de cores em
fotografia com filme pode ser facilmente
alcancada se a fonte emitir luz em todos
os comprimentos de onda do espectro
e se o filme estiver em balanco com
essa fonte. Felizmente, a maioria das
lampadas de tubo fluorescentes usadas
em lojas de varejo, caixas de luz, etc., tem
tanto um espectro continuo quanto um
descontinuo. O tubo produz um espectro
continuo sobreposto a um espectro
de faixa fluorescente do invélucro do
tubo. Isso é mostrado na Figura 1.14. A
adequacao de um tubo florescente para
fotografia em filme depende da proporcao
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Gréfico da distribuicao espectral da poténcia de
uma lampada de vapor de mercUrio. S&o produzidas apenas fai-
xas de comprimentos de onda. Essa lampada néo emite poténcia
alguma em comprimentos de onda vermelhos.

12000 K Luz apenas do céu azul
—27000 K
6500 Lampadas fluorescentes (IRC 90)
6000 Luz do dia (sol & céu claro)
= 5800 Flash elet. (pequenos disparadores)
N 5600 Flash elet. (unidades de estudio)
.g 5400 Lua cheia a pino, e bulbos de flash com corante azul
= 5200 Lampadas HMI
° 4200 Bulbos de flash transparentes (zirconio)
% 4000 Lampadas fluorescentes (IRC 83)
£ 3800 Bulbos de flash transparentes (folha de aluminio)
(0]
>
'% 3400 Lampadas de tungsténio-halogénio de cinema/TV
= 3200 Lampadas de estudio fotografico e projetores de slide
2800 Lampadas domésticas comuns de 75 W
2600 Lampadas domésticas comuns de 40 W
2200 Luz do sol ao entardecer e lampadas de querosene engarrafadas
1900 Vela de cera

Temperaturas de cor para algumas fontes de luz tipicas. IRC é a sigla de indice de Reproducdo de Cor, informado por
fabricantes de tubos fluorescentes. Lampadas HMI (Hydrargyrum Medium-Arc lodide) utilizam um arco de halogeneto metalico e pro-

duzem uma iluminacdo livre de oscilacdo.
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Figura 1.13  Fotografia tirada ao entardecer. As fontes de luz misturadas produzem uma variedade de cores.

100 de espectro continuo no total de luz emitida. Quanto
maior a proporc¢ao de espectro continuo, mais
< 80 adequada é a fonte de luz para fotografia. Tubos
%'j de flash fotografico apresentam espectros lineares
-(% 60 devido ao gds em seu interior. Contudo, por causa
[ da pressao e da descarga elétrica de alta densidade,
T 40 as linhas se alargam, tornando-se faixas que se
;§ sobrepoem, formando um continuo.
o 20 A maioria dos filmes fotograficos é projetada
para condigcoes de iluminacao com uma temperatura
400 500 600 700 de cor de 5500 K. Ao empregar fontes de lqu §om A
i uma temperatura de cor de 3200 K (tungsténio), vocé
Comprimento de onda (nm) L . R
pode utilizar filmes com balango para tungsténio
Figura 1.14  Um tubo florescente que imita a ou tipo B (como o Kodak Ektachrome 160T ou o
luz “branca” do dia produz uma mistura de espec- Fujichrome T64) para essa temperatura de cor, ou

tro em faixas e espectro continuo. Isso é adequado
para a fotografia colorida, mas provavelmente exi-
gira um filtro magenta-claro para reduzir o verde.

entao filme para luz do dia com um filtro adequado
na objetiva.

As cameras digitais oferecem ajustes para
compensar diferentes tipos de iluminacao, tais
como tungsténio, fluorescente e luz do dia. A
camera também pode ser ajustada para “balanco automatico de branco”, no qual a correcao
de cor se baseia em medidas conduzidas na luz incidente no sensor digital. Outra opcao
disponivel em algumas cadmeras digitais é o “padrao” ou “pré-ajuste” de balanco de branco,
no qual vocé utiliza um cartédo branco ou cinza como referéncia. Medidas feitas com o
cartdo sdo usadas para determinar a corre¢ao de cor necessaria para imagens capturadas



sob este ajuste. Vocé pode ler mais sobre
cameras digitais e temperatura de cor nos
Capitulos 2 e 4.

Ha casos, porém, em que mesmo quando
voceé ajusta o balancgo de branco correto
(temperatura de cor) na sua camera digital
ou quando utiliza o tipo adequado de filme
para a fonte de luz, as cores de sua imagem
nao saem certas. Isso pode ocorrer devido a
uma ou mais das seguintes razoes:

Uma lampada é usada em uma voltagem menor
ou maior do que a taxa estipulada (ver Figura
1.5). (Isso nédo se aplica da mesma forma para
tubos de flash, que sdo alimentados a partir

de capacitores de armazenamento. Assim,
variacdes na carga alteram o tempo que esses
capacitores levam para recarregar.)
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Os efeitos da diminuicdo ou do aumento da
voltagem aplicada a uma lampada de tungsténio. A reducéo
de carga aumenta a vida Util, mas reduz a temperatura de
cor. Além disso, menos lumens de luz s&o produzidos por watt
consumido, e a iluminacdo se enfraquece.

A luz é desviada por um refletor ou passa

através de um difusor (ou elemento éptico de

uma lampada) que nao é totalmente sem cor.

De forma similar, um entorno colorido bem proximo a area da
figura pode tingir seu contetdo.

Condicdes atmosféricas filtram a luz do sol. A temperatura de cor
também se altera durante o dia ou a época do ano.

Qutros tipos de fontes de luz potentes com temperaturas de cor
diferentes estdo presentes.

Nos casos em que a iluminacao é incerta, é bastante
util medir a temperatura de cor utilizando um medidor
de temperatura de cor (ver Figura 1.16). Esses aparelhos,
no entanto, sao utilizados principalmente para fotografia
em filme e quando se deseja controlar a cor das fontes de
luz por meio de filtros (p. ex., quando vocé quer equalizar
as fontes de luz). Na fotografia digital, vocé pode usar
a funcao “balanco de branco padrao” da camera, como
mencionado anteriormente. A maioria dos medidores de
temperatura de cor possuem trés fotocélulas de silicone
com filtros para detectar o vermelho, o verde e o azul sob
um difusor integrado. Os circuitos do medidor obtém um
perfil do conteudo espectral de sua iluminagcdo ao comparar
as reacoes relativas das trés cores. Por exemplo, a célula
vermelha apresenta uma reacao maior do que a azul ao se
medir lampadas de tungsténio, ao passo que a luz do dia
produz o efeito oposto. A gama de fontes de luz que podem
ser medidas varia de um modelo para o outro, e alguns deles
incluem a possibilidade de medir fontes de luz breves como
flashes eletroénicos.

ASTER
E3

COLORM

Medidores de tem-
peratura de cor medem a luz por
meio do disco difusor em sua parte
superior. O medidor é programado
para o tipo de filme (luz do dia ou
tungsténio, por exemplo) e gera em
sua tela uma referéncia para o filtro
de compensacéo de luz necessério
na objetiva da cdmera ou na fonte de
luz. Imagem cortesia de Gossen Foto-
-und-Lichtmesstechnik GmbH.
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Os medidores de temperatura de cor fornecem uma leitura direta em Kelvin. Existem
modelos que levam em consideracao o balanco de cor do filme e que fornecem como
resultado a temperatura de cor da luz em Kelvin, junto com o valor de qualquer filtro de
correcao de luz necessdrio. Os filtros podem ser ou encaixados na objetiva da camera ou
colocados na frente da fonte de luz (ver Capitulo 4). A informacao sobre o filtro de correcao
é apresentada em valores de filtro de balanceamento de luz (LB - light-balancing) e valores
de filtro de compensacao de cores (CC). O valor LB se refere ao filtro LB vermelho ou
azul e é a diferenca entre o requerimento de temperatura de cor do filme selecionado e
a temperatura de cor da fonte de luz medida. Os valores para esses filtros sao dados em
mireds (micro reciprocal degrees — micrograus reciprocos). O valor CC é o valor nominal
do filtro requerido para a compensacao de cores, geralmente verde ou magenta. Vale ainda
ressaltar que dentro dos limites de operacao do medidor, a intensidade de sua iluminagao
ndo é importante. As células do instrumento ainda podem fazer suas comparacoes quer a
iluminag¢do venha de uma lampada de 60 W ou da luz solar.

O uso de um medidor de temperatura de cor com uma boa gama de filtros fornece a
vocé um bom controle das cores da iluminacdo ao trabalhar ao ar livre. Vocé também pode
conferir sua iluminacao de estudio para identificar quaisquer enganos ou mudancas. Veja a
péagina 98 para saber como utilizar os filtros na pratica.

CcCOMO MEDIR A
TEMPERATURA DE COR

Filtros de “aquecimento” Filtros de “esfriamento” Mireds
(valores mired positivos) (valores mired negativos) . .
Como mencionado anteriormente,
85B +127 80A —125 os medidores de temperatura de
85 +112 80B —-110 .
85C 186 80C 81 cor podem fornecer o filtro de
81EF +53 80D 55 correcao LB de que vocé precisa
81C +35 82C —45 em termos de mireds ou, mais
81B +27 82B —-32 precisamente, em valor de variacdo
81A +18 82A ~18 em mired, em vez de um numero
81 +10 82 -10 T .
CC20M +8 CC30G ~10 de referéncia de um fabricante.
CC10M +4 CC10G -4 Na verdade, todos os filtros para
correcao de temperatura de cor, de
Figura 1.17  Os valores de variacdo em mired de alguns filtros Kodak. qualquer que seja a marca, tendem

a trazer uma especificacao em
mired além de um numero (veja a Figura 1.17). A razao pela qual utiliza-se a escala mired no
lugar da Kelvin deve-se ao fato de que o proprio conteudo de cor das fontes de luz ndo muda
em conformidade com a temperatura de cor. Isso ocorre porque a escala da temperatura de
cor se baseia na temperatura fisica, ndo no contetdo de cor proporcional. Por isso, um filtro
que eleva a temperatura de cor de 100 K a 2800 K tem um efeito de 130 K a 3200 K e um efeito
de 300 K a 5000 K, como mostrado na Figura 1.18. Para solucionar o problema da calibracao
de filtros, vocé converte Kelvin em mireds dividindo 1.000.000 pelo valor em Kelvin da fonte:

Valor em mireds = 1.000.000 + pela temperatura de cor em K.
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Por que mireds s&o usados. Esquerda: o contetido azul relativo de uma fonte de luz (incandescente) ndo aumenta
proporcionalmente com a temperatura de cor. Portanto, um filtro mais azulado, que possui uma influéncia positiva fixa sobre o
contetdo azul, gera uma mudanca maior em Kelvins quando a iluminacdo é de 5000 K do que quando é de 2800 K. N&o é possivel
estabelecer um “valor de variacdo em Kelvin”. Direita: ao converter Kelvins em mireds, temos uma escala regular diretamente
relacionada ao contetdo azul. Um filtro possui o mesmo “valor de variacdo em mireds”, tanto em posicdes altas quanto baixas
na escala.

Mudancas iguais na escala mired Temperatura de cor (K)  Valor em mired

correspondem a variacdes aproximadamente 6500 154
iguais em cor. 2388 123
Observe que quanto maior o valor 5800 172

em mireds, menor a temperatura de 5600 179
cor, e vice-versa. Sendo assim, filtros de 5400 185
“aquecimento” laranja-amarelados possuem iggg ggg
valores positivos em mireds e filtros 3800 263
de “esfriamento” azulados os possuem 3400 294
negativos. Por exemplo, o valor em mireds 3200 312
de lampadas caseiras de 2800 K é de 357 M, 3000 333
. . . , . 2800 357

enquanto o filme colorido tipo B é projetado 2600 385
para 3200 K (312 M). Para que um filtro faca 2400 417
o balanceamento do filme com a lampada, ele 2200 454
1900 526

precisa ter um valor de variacao em mireds
de 245 M, ou o mais proximo possivel disso.
Usado com uma iluminacao por lampada
fotografica de 3400 K (294 M), o mesmo filtro
mudaria o conteido de cor para 249 M, que
corresponde a 4000 K. Repare como o0 mesmo filtro resultou em uma mudanca de 400 K
no primeiro caso, enquanto resultou em uma mudanca de 600 K no segundo, em termos
da escala de temperatura de cor. E possivel, portanto, designar a um filtro um valor de
variacdo em mireds (+ ou -), o qual se mantém praticamente constante, independente da
temperatura de cor da fonte de luz. As vezes, os filtros e os medidores de temperatura
de cor mencionam “decamireds”, em vez de mireds. Um decamired equivale a 10 mireds;
assim, um filtro de 100 mireds possui 10 decamireds.

Os filtros podem ser combinados, e isso pode se revelar muito util quando nao se dispoe
do filtro com o exato valor em mireds para corrigir a temperatura de cor. Se o seu medidor
de temperatura de cor, ou um simples cdlculo, mostrar que um filtro de +127 M é necessario
para balancear a fonte de luz ao seu filme, vocé pode ou utilizar um Kodak 85B (+127 M)
ou combinar um 85 (+112) com um 81A (+18). Caso os mireds nao estejam especificados
nas embalagens dos seus filtros, calcule-os e assinale-os. Se vocé possui um medidor de
temperatura de cor, vocé pode finalmente verificar qualquer filtro segurando-o defronte
ao sensor superior e medindo novamente sua fonte de luz. O medidor deve mostra a cor
correta. Uma tabela de conversao Kelvin/mired é mostrada na Figura 1.19.

Tabela de conversao Kelvin/mired.



Classificacao da cor

m nosso cotidiano, descrevemos as cores como verde, avermelhado, rosa, azul-claro, etc.

Esses nomes se referem a atributos da cor que foram definidos como matiz, saturagao e

brilho. O termo “matiz” esté relacionado ao comprimento de onda dominante, expresso
como um titulo de cor como verde, amarelo, etc., e estd bem préximo do termo geral “cor”.
“Saturacao” significa a pureza de uma cor, o quanto ela é vivida ou opaca. As cores pastéis
tém baixa saturacdo e as cores berrantes sao altamente saturadas. O “brilho” se refere ao
quanto uma cor é luminosa ou escura e nao estd relacionado a saturacao. Uma cor escura,

por exemplo, pode parecer saturada.

Existem diferentes sistemas que podem classificar uma cor e rotula-la com um coédigo

T Luminosidade

Matiz  Valor Croma
(luminosidade) (saturacao)
Branco-titanio Branco 9,6 0,1
Vermelho-cadmio 6,6R 4,3 13
Verde-esmeralda 4,6G 4,0 8,8
Preto-marfim Preto 1,5 0,9

0 sistema Munsell de classificacdo de cores. O “s¢lido” de
Munsell representa as trés dimensdes do sistema. O eixo central (neutro)
vai de branco, no alto, a preto, na base. A saturacdo aumenta para longe
do eixo central. Na pratica, essa esfera toma forma a partir de dezenas de
cartelas, empilhadas ao longo do eixo central e cada uma lidando com um
matiz diferente. (O formato irregular aqui se deve ao fato de que tintas de
impressao precisam ser usadas, em vez de cores tedricas. As tintas ainda
tém sérias limitacdes de cores.) Abaixo sdo mostradas apenas duas fatias de
uma cartela de matiz azul, com a saturacdo aumentando para a direita e o
brilho aumentando verticalmente. Qualquer recorte individual de cor pode
ser designada ao se citar as coordenadas de matiz, valor e croma. A tabela
fornece quatro exemplos.

numérico. O Livro de Cores
Munsell foi inventado pelo artista
norte-americano A. H. Munsell.
Esse sistema é tridimensional

e classifica as cores por meio

de uma colec¢ao de mais de 40
cartelas com dreas coloridas

em trés coordenadas: valor, que
descreve o brilho; matiz; e croma,
que descreve a saturacao (ver
Figura 1.20).

O sistema Munsell confere a
cada cor um numero de referéncia,
o qual identifica sua cartela
(matiz), e entao sua localizacao
vertical (valor) e horizontal
(croma), como um atlas de ruas.
O eixo vertical vai de branco, no
alto, a preto, na base, e o croma
aumenta a partir do zero no eixo
central. Os nimeros de Munsell
sao usados como padroes de
correspondéncia para pinturas
de artistas, tintas de impressao
para quaisquer produtos coloridos
pigmentados. Esse sistema é
limitado pelos préprios pigmentos
disponiveis para a impressao
das cartelas, e por essa razao a
representacao tridimensional do
Livro de Cores Munsell tém uma
representacdo irregular, ao invés
de esférica.

Dois diagramas de
cromaticidade, o CIE Xy e o
CIE u'v’ (Figura 1.21), foram
introduzidos pela CIE em 1931
e 1976, respectivamente. Os
diagramas de cromaticidade
identificam todas as cores do
espectro visivel ao correspondé-las



a quantidades combinadas de luz azul, verde e vermelha. Cada cor é descrita por coordenadas
Xy ou u’v’ no diagrama, o qual mapeia as forcas relativas das trés fontes no lécus espectral
(ver Figuras 1.21 e 1.22). Todas as cores, quer na forma de pigmento ou de luz, possuem
uma posicao correspondente em algum lugar no diagrama CIE; assim, é possivel descrever
qualquer uma delas citando coordenadas graficas.

A CIE também introduziu sistemas tridimensionais conhecidos como espacos de
cor, em que cada cor é descrita por trés coordenadas. O espaco de cores CIELAB foi

Os diagramas de cromaticidade CIE xy (a) e CIE u'v’ (b), introduzidos pela CIE em 1931 e 1976, respectivamente. Reim-
presso com permissao do The Colour Group (Gré-Bretanha).

Y
09|
0,8 |-
0,7 .
= 06
® .
é 0,5 Grama
S 04 Lim&o-siciliano
o
Pedra e Rosa e T
03| ema Coordenadas de Fator de
turquesa vermelha /,."-I cromaticidade reflexao
0,2 _ - - X y
01l Tremogo- azg/ Rosavermelha 0586 0,330  12.2%
’ Limao-siciliano 0,473 0,467 51,3%
0 L e ” X Grama 0,290 0,518 29,7%
2 0,1~ O 3 O 4 O 5 0 6 0 7 0 8 0 9 Turquesa polida 0,253 0,325 22,4%

Coordenada x Tremoco-azul 0,228 0,182 8,3%

Classificacdo de cores CIE. Em termos basicos, imagine que isso é uma tela branca com luzes — vermelhas, verdes e
azuis — brilhando para o interior a partir das trés posicGes (veja as letras pontilhadas). O meio do tridngulo formado pelas luzes é branco
neutro. A luz vinda de qualquer canto é igual a zero em qualquer ponto ao longo do lado oposto. Cores espectrais do azul ao vermelho
estdo localizadas ao longo do locus em forma de domo (linha continua). Uma referéncia a coordenadas x e y identifica qualquer cor
em termos de correspondéncia. Cabe observar aqui que as coordenadas de cromaticidade por si s6, ignorando a luminancia, acabariam
considerando os amarelos e os marrons como correspondentes. Isso poderia ser indicado como uma limitacdo de um mapa de cores
bidimensional. A tabela fornece exemplos para alguns assuntos mostrados no grafico.
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Color Picker x| introduzido em 1976 e
tem sido amplamente
usado na fotografia.
Vocé talvez ja tenha
encontrado esse espaco
de cor em pacotes de
software como o Adobe
Photoshop, no qual
ele é um dos modos de
imagem. Ele também
5 G:lﬁ i.uma c{las.opg()es
isponiveis de espacos
€ B:[S5 ] de cor quando se utiliza
= [399FF ko o Color Picker, como
I™" Only weh Colors mostrado na Figura 1.23.
As fungoes desse
espaco de cor sao
ilustradas na Figura
1.24. O eixo vertical L*
representa o brilho, como
no diagrama de Munsell. Hd também dois eixos
que descrevem a cor. O eixo a* representa o valor
vermelho/verde e o eixo b* representa o valor
amarelo/azul. Esse sistema tridimensional baseia-
-se na percepc¢ao visual e é aproximadamente
uniforme em termos perceptuais. Distancias iguais
entre duas cores no espaco de cores CIELAB
representam distancias aproximadamente iguais
entre cores em termos visuais. Existem também
espacos de cores desenvolvidos para imagens
digitais, e vocé pode ler mais sobre eles no

Select background color:

<]“"Hzlm
FS:IF
(‘B:lﬁ
(‘R:lﬁ

Figura 1.23 A ferramenta Color Picker no Adobe Photoshop inclui as coordenadas
CIELAB de uma cor.

Figura 1.24  llustracdo gréfica do espaco de

o : Capitulo 8.
cores tridimensional CIELAB. O eixo L* representa pA 6 cl .. d .
o brilho. O eixo a* representa o valor vermelho/ s cores, € claro, originam-se dos mais

verde e 0 eixo b* representa o valor amarelo/azul; diversos tipos de fontes. Isso € o que dificulta
h representa o matiz. a sua reproducao exata com qualquer corante

ou pigmento, sem mencionar as misturas dos

trés corantes em filme colorido, ou trés pixels —
vermelho, verde e azul — em telas de cristal liquido (LCD), por exemplo. Todas e quaisquer
das seguintes formas de cores podem se encontrar diante de sua caAmera:

. Pigmentos e corantes que refletem, transmitem ou absorvem seletivamente a luz incidente. As cores
aqui sao altamente influenciadas pela cor da luz e pela superficie do assunto. (A certos angulos, uma
superficie lisa pode refletir sem alteracdo uma alta proporcédo de luz incidente a partir de sua camada
mais externa, misturando-a e dessaturando a cor seletivamente refletida mais debaixo.)

2. Cores derivadas da luz branca por difusdo ou espalhamento — por exemplo, o azul do céu limpo causado
pelo espalhamento dos comprimentos de onda mais curtos dos raios de sol pelo vapor d'dgua e pelas
particulas de poeira na atmosfera.

3. Cores formadas por interferéncia — como as que se vé nas bolhas de sabao (ver Figura 1.15) ou
refletidas pelo éleo em uma pista molhada. Esses matizes mutaveis séo causados por dois reflexos de
uma superficie interna e de outra externa em um filme transparente fino. O deslocamento de meio
comprimento de onda interfere e cancela a cor desse comprimento de onda, formando outras cores a
partir do restante da luz branca (ver Figura 1.26).



Cores vistas em bolhas de sabao devido a interferéncia destrutiva.

A interferéncia ocorre quando duas ondas coerentes sdo sobrepostas. Caso ocorra um deslocamento entre as duas
ondas por meio comprimento de onda, ocorre entdo a interferéncia destrutiva e as ondas se cancelam mutuamente.

Cores produzidas por difracdo — por exemplo, refletidas
em um CD (ver Figura 1.27) ou brilho de um tecido
raiom. Tais efeitos sdo causados pela mudanca de
direcdo de alguns comprimentos de onda na luz branca
quando refletidos por uma superficie coberta por um
fino padrao de linhas.

Cores fluorescentes. Tintas ou revestimentos especiais,
como papéis de poster berrantes, geram luz visivel
colorida sob a luz do sol ou qualquer outra fonte
contendo radiacao ultravioleta.

Cores fosforescentes. O “brilho” de substancias que
podem armazenar energia da luz e libera-la de uma
forma colorida mais tarde (p. ex., o revestimento
colorido nos ponteiros de um relégio).

Como vemos as cores

visdo humana normal é bastante boa quando
se trata de comparar dois objetos coloridos e
julgar se eles combinam, contanto que sejam
vistos juntos sob iluminacao idéntica. No entanto,
0 mesmo nao vale para cores vistas isoladamente.

A difracdo resulta nas maltiplas cores
refletidas de um CD.



O julgamento, neste caso, varia de pessoa para pessoa e de um conjunto de circunstancias
para outro. As cores se tornam personalizadas e ndo podemos confiar em nossos proprios
olhos. Veja o modo como as pessoas ajustam a televisao para conseguir uma cor “realista” —
algumas optam pelo vivo e berrante, enquanto outras pelo ténue e contido.

Existem todos os tipos de inconsisténcia e de diferencas envolvendo a visdo humana
entre individuos.

Nosso sistema visual se adapta a mudancgas na intensidade da luz (adaptacdao luminosa) e

a qualidade espectral da luz (adaptacao cromaética). Quanto mais fraca a luz, maior fica a
iris de nossos olhos (existem cerca de cinco padroes diferentes). Depois disso, a propria
retina se adapta lentamente para aumentar a sensitividade, baseando-se menos nos cones
e mais nos bastonetes, que sdo altamente sensiveis, mas inertes a cor. Apos cerca de 20
minutos de adaptacdo a uma luz extremamente fraca, s6 é possivel vislumbrar as coisas

de forma monocromatica, com baixissima resolucao e com um grau de “ruido” visual que
destréi quase qualquer detalhe. Em um jardim palidamente enluarado, é possivel enxergar
apenas os formatos cinza-escuros das flores — mas basta o flash de uma ldampada para

que seu repentino brilho colorido enfatize aquilo que nossos olhos perderam. Em menor
medida, a mesma coisa ocorre em uma cena com uma iluminacao contrastada — nossos olhos
enxergam menos cores em areas sombreadas do que em meios-tons e altas-luzes. (Uma
questao que deve ser lembrada em impressao colorida — imprecisoes de cores sao menos
perceptiveis quando restritas a dreas escuras da impressao.)

Um aspecto importante da adaptacao ocorre quando a cor percebida dos objetos
permanece constante mesmo se a cor da luz se altera. Isso é conhecido como constancia de
cor. Quando vocé caminha de uma 4rea iluminada por lampadas fluorescentes que imitam
aluz do dia para outra iluminada por lampadas incandescentes de tungsténio, vocé fica,

a principio, consciente do “amarelado” da luz, mas dentro de um minuto, mais ou menos,
vocé passa a aceitd-la como branco neutro. Quando vocé retorna para a area iluminada por
tubo, sua luz parece, inicialmente, “azul”. Um exemplo disso ocorre quando olhamos para
uma folha de papel em branco sob essas condi¢oes. Ela parecerd “branca” em ambos os
ambientes, apesar da mudanca na cor da iluminacao.

A adaptacgao ocular € algo continuo e nao é percebida na vida cotidiana. Ela é util
porque serve a diversos propositos. Como ha menor processamento de informagoes
quando as condi¢Oes constantes sao excluidas, a reacao as mudancgas € mais rapida. Isso
também garante que haja uma estabilidade cromdtica para todos os objetos ao nosso redor,
independentemente da hora do dia ou das condicOes de iluminacao artificial.

Entretanto, a adaptacao pode causar problemas na fotografia colorida. Filmes
coloridos nao reagem todos da mesma forma. Uma longa exposicao sob luz fraca (apesar
dos efeitos de reciprocidade) ird registrar uma gama de cores dos assuntos simplesmente
invisivel a olho nu. Os filmes também sdo balanceados para temperaturas de cor
especificas, tais como os filmes para a luz do dia ou para iluminacao a tungsténio. Sob
uma iluminacao com uma temperatura de cor diferente, que nossos olhos rapidamente
ignoram, um filme ndo reproduzird as cores ou os tons neutros com precisao. Vocé talvez
ja tenha observado isso ao bater fotos em um local fechado, em um ambiente iluminado
por lampadas incandescentes de tungsténio, utilizando filme com balanceamento para luz
do dia ou o ajuste de branco para “luz do dia” em sua camera digital. Embora a cena possa
lhe parecer iluminada por uma luz branca e neutra ap6s alguns minutos de adaptacao, as
imagens puxam bastante para o amarelo. E essencial, portanto, estabelecer o balanco de
branco correto em sua camera digital ou, caso esteja utilizando uma camera analdgica,
utilizar um filme que esteja balanceado para as condi¢coes de iluminacao ambiente da
cena. Caso isso nao seja possivel, vocé precisara utilizar filtros de correcdo. Com cameras
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digitais, vocé pode corrigir digitalmente ainda outros desvios cromaéticos ao utilizar
software para tratamentos de imagem ou filtros.

Fadiga cromatica

O exame que nossos olhos fazem de um objeto colorido ¢é altamente influenciado pela cor
que o cerca, bem como pelo que vimos anteriormente. A Figura 1.28 é um teste simples
que vocé pode usar para ver o efeito da fadiga cromatica. Se funcionar com vocé, isso quer
dizer que os receptores de azul em sua retina ficaram “fatigados”. Contudo, os receptores de
vermelho e de verde na mesma drea permanecem inalterados, reagindo mais ativamente e
produzindo a imagem residual amarela.

De modo similar, uma cor pastel parece mudar de matiz quando é retirada de um
cendrio fortemente colorido e colocada diante de outro totalmente diferente em cor.
Mudancas na sensibilidade ocular também dificultam, muitas vezes, o julgamento de
impressodes coloridas — quanto mais tempo vocé compara duas impressoes de teste com
diferentes matizes, mais vocé acredita que a cor correta € a intermedidria. Isso também se
aplica quando julgamos a correcao das cores em impressoes fotograficas usando filtros

Figura 1.28  Olhe fixamente para esse formato colorido a
uma pequena distancia de leitura por cerca de 15 segundos. Em
sequida, passe a olhar diretamente para o espaco em branco ao
lado. Por algum tempo, o formato é visto novamente na folha
em amarelo palido.

Luz do dia Tungsténio

%

Figura 1.29  Duas cores podem parecer a mesma sob determinado iluminante, mas podem diferir quando vistas sob outro.




vermelhos, verdes, azuis, cianos, magentas e amarelos (ver pagina 304). Se olharmos para
a impressao de teste por varios segundos através do filtro, o seu efeito sobre a cor da
impressao é menos perceptivel.

Em alguns casos, dois objetos com diferentes distribuicdes espectrais de poténcia parecem
ter a mesma cor sob determinado iluminante. Esses objetos sao denominados metaméricos.
Vocée talvez ja tenha observado o efeito do metamerismo iluminante quando, por exemplo,
duas roupas pareceram ter a mesma cor ao serem vistas a luz do dia, mas pareceram ter
cor diferente quando vistas em um local fechado sob iluminac¢ao incandescente (Figura
1.29). O metamerismo depende nao apenas da distribuicao espectral da poténcia, muitas
vezes abreviada como SPD (spectral power distribution), da fonte da luz (metamerismo
iluminante), mas também do observador (metamerismo do observador). Neste caso, os dois
objetos com SPDs diferentes parecerao ter a mesma cor sob um determinado iluminante,
mas cores diferentes para outro observador. Isso se deve a variacao de sensibilidade
espectral dentro da populacgao.

Uma aplicacao importante do metamerismo encontra-se nos dispositivos de saida, nas
impressoras e nas telas, onde as cores podem ser reproduzidas com o uso de um nimero
limitado de tintas. Uma cor especifica pode ser criada usando-se uma combinacgao de tintas,
em vez de ser preciso uma cor diferente para cada cor diferente na imagem.

As tintas que sdao metaméricas, no entanto, podem gerar uma tonalidade indesejada
em impressoes. [sso costumava ser um problema nas primeiras impressoras a jato de tinta
devido ao tipo de tinta que era usado. Isso ficava mais evidente em fotografias em escala de
cinzas, nas quais era possivel observar um desvio cromadtico ao examina-las sob diferentes
condicdes de iluminacao. O motivo é que os desvios cromaticos sdo mais perceptiveis em
uma imagem em escala de cinzas do que em uma imagem colorida, especialmente em areas
com cores saturadas. Atualmente, esse problema ja ndo existe, pois os aprimoramentos das
tintas minimizaram o efeito do metamerismo.

Cada pessoa difere um pouco no modo como reage as cores. Vocé pode ter certeza de que vé
o0 mesmo que os outros veem? Cerca de 10% da populacdao masculina e 0,5% das mulheres
apresentam alguma forma de deficiéncia em sua visao colorida. Sua reac¢ao tricromética
pode ser simplesmente desregular ou, mais gravemente, podem nao distinguir entre o
vermelho e o verde. Em alguns casos, que sao mais raros, ha uma visao cromatica deficiente
para matizes amarelos e azuis. Acrescente-se a isso o fato de que a éptica de nossos olhos
desloca-se para o amarelo com a idade, e que aparentemente todos nés devemos ver as cores
diferentemente. Em trabalhos envolvendo avaliacdes criticas — tais como impressao em
cores —uma boa visao cromatica é essencial. Vocé pode testar a si mesmo usando imagens
do livro Tests for Colour Blindness, de S. Ishihara (H. K. Lewis, London).

Também somos todos influenciados, em nosso julgamento das cores “corretas”, pela
experiéncia e pela memoria. Posso até nao ver o mesmo verde que vocé, mas para mim

a grama naquela fotografia é da mesma cor que parecia ser no gramado. Estudos ja
mostraram que nos lembramos das cores como mais saturadas do que as da cena
original. Também nos lembramos das cores claras como mais claras e das escuras como
mais escuras. De maneira similar, sabemos que certas flores favoritas sao amarelas,
que os 6nibus municipais sdo de alguma outra cor e assim por diante. A familiaridade
pode fazer vocé até mesmo aceitar e ignorar uma cor que estd um tanto alterada — vocé



inconscientemente “1é nela” a cor que ela deveria ter. Por outro lado, certas cores de
assuntos como carne e comidas comuns sdo lidas de modo bastante critico. Nossos olhos
tendem a detectar pequenas alteracoes. Todos os parametros citados exercem um efeito
sobre a impressao colorida quando vocé toma decisdes sobre a exposicado e os ajustes de
cores baseando-se no modo como se lembra das cores na cena original ou em como vocé
espera que as cores de objetos familiares se parecam. E quase impossivel de se julgar a
precisao das cores de fotografias coloridas de coisas que nao nos sao familiares, a menos
que algum tipo de referéncia (como uma escala de cinzas) tenha sido anexado.

E uma questdo bastante interessante o fato de as cores sé poderem ser realmente
lembradas por comparac¢ao. Vocé conseguiria imaginar uma cor que jamais tenha visto? As
cores tém amplas conotagoes emocionais também, igualmente baseadas na experiéncia. O
vermelho sugere calor, o azul, frio. Esses sdo velhos clichés, mas que ainda sdo usados com
grande eficiéncia pela propaganda. Dessa forma, percebe-se uma tendéncia para o laranja
em imagens publicitarias de sopa quente e uma énfase em verde-azul no caso de pastas de
dente com “méaxima refrescancia”.

Como vocé vera mais detalhadamente em breve, os fabricantes precisam trabalhar
limitados pelo fato de terem somente trés corantes presentes em filmes coloridos. A partir
de diferentes combinacoes desses corantes, todas as imagens coloridas de todos os tipos de
assuntos precisam ser formadas novamente. E impossivel, portanto, reproduzir algumas
cores, como as fluorescentes e fosforescentes, de maneira precisa. Até mesmo assuntos
com cores regulares so serao reproduzidos aceitavelmente caso forem iluminados por uma
luz para a qual as emulsoes de halogeneto com sensibilidade tricromadtica tenham sido
balanceadas. A “adaptacao” pelo uso de filtros so é possivel até certo ponto. Ao escolherem
seus trés corantes formadores de imagens, os fabricantes de filmes precisam achar um
meio-termo entre a alta-precisdo em somente algumas cores e a reproducao aceitavel de
diversas delas. Marcas diferentes resolvem esse problema de maneiras diferentes; por isso,
imagens coloridas finais variam ligeiramente em aparéncia conforme o filme escolhido,
ainda que cada filme tenha sido usado corretamente.

Problemas similares existem na fotografia digital, na qual a imagem retratada na
tela de seu computador - formada por filtros de cor vermelhos, verdes e azuis (RGB), caso
se trate de uma tela de LCD - precisa reproduzir todas as cores do assunto fotografado.
Mesmo que vocé consiga fazer a imagem parecer aceitdvel, ela difere novamente daquilo
que, mais tarde, sai no papel com tintas CMYK (ciano, magenta, amarelo e preto [keyl]). A
gama de cores que podem ser reproduzidas varia dependendo do aparelho utilizado. Sendo
assim, algumas cores na imagem digital capturada talvez ndao venham a ser reproduzidas
precisamente quando exibidas em um monitor ou quando impressas com uma impressora
digital, por exemplo. O ajuste e a calibragem dos aparelhos de tratamento de imagem
cumprem um papel importante na reproducao precisa de cores. Se, por exemplo, vocé
modificar o ajuste de brilho e de contraste da tela do seu computador, estara afetando a
gama de cores reproduzidas pelo aparelho. O gerenciamento de cores, como vocé vera no
Capitulo 8, é usado para garantir que as cores sejam reproduzidas com precisdao quando as
informacoOes cromaticas passam por diferentes aparelhos.

Com todas essas variaveis e restricoes, € incrivel que a fotografia colorida seja tao
realista. A reproducgao “correta” das cores parece algo tao improvavel que mal vale a pena
se esforcar para alcancgé-la. Por outro lado, vocé precisa controlar rigorosamente todos
0s aspectos técnicos da reproducao colorida para que os resultados sejam consistentes e
confidveis, deixando a visao humana com a Unica variavel. Felizmente, ¢ muito raro alguém
fazer um exame dos resultados finais lado a lado com o assunto original; por isso, neste caso,
pelo menos, o modo como o seu cérebro interpreta aquilo que seus olhos veem é um fator
positivo.
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