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Colorimetria

3.1. Conceitos Basicos de Colorimetria

Para entender as técnicas de processamento de imagens em imagens
coloridas, ¢ importante compreender como a informacdo de cor ¢ integrada
em imagens digitais. Colorimetria é parte da ciéncia das cores com o
proposito de especificar numericamente a cor de um determinado estimulo
visual. A colorimetria também se preocupa em especificar pequenas

diferencgas de cor que um observador pode perceber [WYSZECKI, 1982].

A nogao de cor esta fortemente relacionada com o sistema visual
humano. A ciéncia das cores tem como proposito o estudo de como os seres
humanos percebem as cores. Entretanto para que esse estudo seja completo,
outras areas devem ser pesquisadas, tais como fisica, fontes de luz, otica,
propriedades refletivas da matéria, a estrutura do olho, como ele trabalha e
como a informacdo ¢ percebida e analisada pelo cérebro. Como o objetivo
deste trabalho ¢ utilizar a informacdo de cor para auxiliar e melhorar as
técnicas de processamento de imagens, serda adotado um direcionamento mais

quantitativo no que se refere as informag¢des de cores.

Os estudos atuais da colorimetria afirmam que em condigdes de
observacdo, um estimulo de cor pode ser obtido através de misturas aditivas
de trés estimulos fixados cujas energias radiantes devem ser
satisfatoriamente ajustadas [WYSZECKI, 1982]. Isso em colorimetria, ¢

chamado generalizacdo tri-cromatica. Uma fonte de energia radiante pode ser



17

caracterizada por sua distribui¢do espectral de energia radiante (DEER), que
na verdade ¢ a soma das diferentes quantidades de comprimento de onda do
espectro que formam o estimulo em questdo. A energia total emitida por uma
fonte radiante que caracteriza o estimulo ¢ dada pela integral da distribuicdo
de energia espectral conforme mostra a Eq.3.1 [PRATT, 1991], e o grafico

representando um determinado estimulo pode ser observado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Exemplo da distribuigdo espectral de energia radiante {P,dA}qde um estimulo
de cor Q. O espectro visivel estd fechado no intervalo de A, = 360 a A, = 830 nm. Esta
subdividido em 12 intervalos com larguras diferentes (AN); [WYSZECKI, 1982].

3.2. lgualdade de Cores — ""Color Matching™

A base da teoria tri-cromatica da visdo a cores diz que ¢ possivel
igualar a cor de um determinado estimulo arbitrario através da mistura
aditiva de trés cores, ou estimulos primarios [PRATT, 1991], [WYSZECKI,
1982]. Por mistura aditiva subentende-se um estimulo de cor no qual a
energia radiante em qualquer intervalo de comprimento de onda, em qualquer
parte do espectro, ¢ igual a soma das energias no mesmo intervalo das

misturas constituintes [WYSZECKI, 1982]. Observando a Figura 3.1, ¢ mais
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facil compreender esse principio. Essas misturas constituintes sao
representadas pelas cores vermelho (red) (AR=700nm), verde (green)
(AG=546,1 nm) e azul (blue) (AB=435,8 nm) ¢ sdo usadas principalmente em
televisdo a cores onde o sinal ¢ projetado em uma superficie com
propriedades ideais de reflexdo difusa [PRATT, 1991]. Sistemas de cores
subtrativas possuem constituintes diferentes que sdo usualmente as cores
secundérias ciano (verde e azul), magenta (vermelho e azul) e amarelo
(vermelho e verde), usadas na grande maioria dos sistemas de fotografia e
impressao, [PRATT, 1991]. Nas aplicagdes desenvolvidas neste trabalho,
entretanto, serda utilizado o modelo aditivo e, os trés estimulos primarios,
estardo baseados nas cores vermelho, verde e azul. O uso dessas primarias
deve-se ao processo de aquisicdo das imagens que foi feito com uma camera
CCD (Coupled Charge Device) que captura as imagens nesse formato. Essas
imagens foram em seguida digitalizadas por uma placa de captura de video

que armazena as imagens também no formato RGB.

3.3. Comparacdo Aditiva de Cores

Uma luz de cor [C] com distribui¢do espectral de energia arbitraria
C(A), é projetada em uma superficie difusa ideal. Uma luz branca de
referéncia [W] com distribui¢do de energia igual a da Figura 3.2 ¢ projetada
na superficie junto com trés luzes priméarias [P1], [P2] e [P3], cujas
distribuicdes espectrais de energia sdo visualizadas nas Figuras 3.2 a, b e c.
As trés luzes primarias sdo sobrepostas e suas intensidades ajustadas até que
a regido sobreposta iguale perceptivamente com o branco de referéncia em
termos de brilho, crominancia e saturacdo. Em seguida a intensidade das
primarias ¢ ajustada até que uma igualdade seja alcangada em relacdo a luz
colorida [C]. A intensidade das primarias A1[C], A2[C] e A3[C], sdo
gravadas quando a igualdade ¢ obtida, e valores normalizados, T1[C], T2[C]
e T3[C], chamados valores de tri-estimulo, sdo computados [PRATT, 1991]

de acordo com a equacgdo 3.2.
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Figura 3.2 — Distribui¢Ges espectrais de energia

Se os resultados da comparacdo de cores obedecem a uma certa
linearidade, uma formulagdo mais quantitativa da generalizacdo tri-cromatica
¢ obtida. A essas leis lineares de proporcado e adi¢do pode-se adicionar as leis

de simetria e transitividade [WYSZECKI, 1982].

1. Lei de simetria

Se um estimulo de cor A ¢ igual a um estimulo de cor B, entdo o

estimulo de cor B ¢ igual ao estimulo A.
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2. Lei da transitividade
Se A éigual aB e B ¢ igual a C, entdo A ¢é igual a C.

3. Lei da proporcionalidade
Se A ¢ igual a B, entdo aA ¢ igual a aB, onde a é qualquer fator
positivo no qual a energia radiante do estimulo de cor ¢ aumentada
ou diminuida, enquanto sua distribuicdo espectral se mantém a
mesma.

4. Leida adicao

Se A, B, C, D sao quatro estimulos de cor quaisquer, entdo se

qualquer conjunto de duas das trés igualdades de cor seguintes

A ¢ igual a B, C é igual a D, e (A+C) ¢ igual a (B+D)

for satisfeito, a proposi¢do seguinte também sera

(A+D) ¢ igual a (B+C)

onde (A+C), (B+D), (A+D), (B+C) denotam, respectivamente,
misturas aditivasde Ae C,BeD,AeD,eBeC.

Essas sentencas de comparacdo de cores formuladas, sdo afirmagdes
concisas do que esta implicito nas trés leis de mistura de cores aditivas de
Grassman. Diferentes formulacdes das leis de Grassman podem ser

encontradas na literatura [PRATT, 1991].
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Os experimentos de comparagdo de cores descritos tem sido
desenvolvidos com muita precisao por varios pesquisadores. Foi observado
que uma igualdade perfeita de cores ndo pode ser obtida. Varios fatores
podem influenciar nos resultados das comparagdes de cores, tais como:
condicoes de observacdo as quais ¢ submetido o observador, os possiveis
efeitos de diferentes exposigdes anteriores do olho a luz, diferencas obtidas
de diferentes observadores [WYSZECKI, 1982]. Estes e outros fatores de
observagdo podem ser encontrados com mais detalhes em [WYSZECKI,

1982].
3.4. Espaco de Trés Estimulos

No espago de trés estimulos, uma determinada cor Q ¢ produzida
através da projecdo na retina de uma superficie emitindo energia radiante
uniforme. Desse modo, um estimulo de cor serd definido unicamente por sua
distribuicdo espectral de energia radiante {PA dA} [WYSZECKI, 1982]. Por
essa defini¢do, uma comparacdo de cores entre um determinado estimulo Q e
uma mistura aditiva com quantidades satisfatorias das trés primérias R, G, B,

pode ser expressa pela Equagdo 3.3.
Q = RQR + GQG + BQB (33)

onde os multiplicadores escalares Rq, Gg e Bg medidos em termos de
atribui¢do a cada estimulo primario R, G, B, sdo chamados valores tri-
estimulos de Q. Entretanto, a Equacdo 3.3 s6 se aplica se o estimulo Q pode
ser igualado pela mistura dos trés estimulos primarios em quantidades

positivas ou nulas [WYSZECKI, 1982].

Uma representagdo bidimensional é comumente preferida, entretanto ¢
reconhecido que essa forma de representacdo reduz a quantidade de

informag¢ao contida no vetor de trés estimulos do estimulo. Uma forma muito
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utilizada de representacdo ¢ obtida no plano unitario R+G+B = 1. Todos os
vetores de trés estimulos, como Q, devem interceptar o plano unitario em um
ponto Q (Figura 3.3). As coordenadas de crominadncia s3o dadas pela

Equacdo 3.4.

Figura 3.3 — Espago de trés estimulos RGB e diagrama de crominancia.

(=R
R+G+B
_ G
<g R+G+B (3.4)
b= B
\ R+G+B

onder+g+b=1

O diagrama mostrado na Figura 3.3 esta na forma de um triangulo,
usado no inicio da pratica da colorimetria, o qual ¢ muitas vezes referido
como "tridngulo colorido de Maxwell". Uma vers@o mais conveniente ¢ um
triangulo onde os eixos das coordenadas r e g sao perpendiculares, tal como
mostra a Figura 3.4. Entretanto tais operagdes nao alteram as equagdes de

coordenadas cromaticas definidas até aqui.
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Figura 3.4 — Diagrama de crominancia do padrao CIE de 1931 [SCHMID,1999]

Como foi citado anteriormente, um determinado estimulo Q pode ser
definido por sua distribuig¢do espectral de energia radiante {PA dA}Q, a qual
pode ser imaginada como uma mistura aditiva de um conjunto de estimulos
Qi, com distribui¢des de energia espectral {PA dA}Qi confinadas em n
intervalos de comprimento de onda de largura AA, sendo que i varia de 1 até
n. Os n intervalos subdividem completamente o espectro de luz visivel. A
Figura 3.1 ilustra um caso onde o espectro ¢ dividido em n=12 partes de

larguras AAi diferentes.

A quantidade {PA dA} representa a energia radiante no intervalo de
comprimento de onda de largura dA, centrado no comprimento de onda A, que
se define como estimulo monocromético de comprimento de onda A, indicado

por QA (QA = {PX dA})[WYSZECKI, 1982].

Um importante conjunto de valores de trés estimulos espectrais ¢ obtido
quando todos os estimulos monocromaticos QA, contidos no espectro de uma
determinada cor Q, possuem energia radiante unitdria em qualquer

comprimento de onda do espectro visivel. Tal estimulo ¢ chamado de
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"estimulo de igual energia" [WYSZECKI, 1982], e ¢ denotado por E. Os

constituintes monocromaticos de EA obedecem a Equagao 3.5.
Ex =F(A)R+J(A)G+b(A)B (3.5)
3.5. Sistema Colorimétrico CIE

Na pratica colorimétrica, o principal objetivo ¢ obter resultados
validos para um grupo de observagdo tricromatica normal. Para essa
finalidade, as propriedades de igualdade de cores de um observador
tricromatico ideal sdo definidas especificando-se trés fun¢des independentes
de comprimento de onda que sdo identificadas como "func¢des de comparacgao
de cores ideais para o observador". Os valores dessas fung¢des ideais de
observagao, como func¢des de comprimento de onda, sdo fixados de forma
que os resultados de determinadas equagdes representem a comparacao de
cores de um observador normal ou da média de um grupo de observadores
[WYSZECKI, 1982]. Elas foram obtidas indiretamente em experimentos de

comparag¢do de cores feitos por uma série de observadores [PRATT, 1991].

Por um consenso geral, em todos os paises as especificacdes de
padrdes de observagdo para uso em colorimetria e fotometria sdo providas
pelo CIE (Commission Internationale de [I'Eclairage - Comissio
Internacional de Iluminacdo). A CIE ¢ uma organizagdo autdnoma, nao
designada por qualquer 6rgdo politico, que desde o principio tem sido aceita
como a maior autoridade no que se refere a iluminagdo e é reconhecida pela

ISO como um corpo internacional de padronizacao.

As Figuras 3.5 e 3.6 mostram as fun¢des de comparacdo de cores € 0s
diagramas cromaticos para dois sistemas diferentes baseados nos padrdes de
1931 e 1964 da CIE. As fungdes de cores ¢ as coordenadas de crominancia

correspondentes incluem valores negativos, os quais sdo inconvenientes na
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pratica. Por esta razdo a CIE adotou uma transformac¢do no sistema tri-
cromatico baseado nos estimulos primarios R, G, B para um novo sistema de
estimulos primarios. O sistema XYZ foi escolhido de forma que o estimulo Y
fosse equivalente a luminancia da cor a ser igualada. Os estimulos primarios
X, Y, Z sdo imaginarios, isto ¢, eles ndo podem ser percebidos por estimulos
de cor atuais. Isso porque, no espaco de trés estimulos, eles sdo

representados por vetores que saem do dominio dos vetores representando

estimulos reais [WYSZECKI, 1982].
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Figura 3.5 - Fungdes de comparagdo de cores e diagramas cromaticos correspondentes do
padrdo colorimétrico CIE de 1931 nos sistemas primarios real, RGB e imaginario XYZ

[WYSZECKI, 1982].

A relagdo entre os valores RGB e XYZ ¢é dada pela seguinte equacdo

linear:
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Figura 3.6 - Fungdes de comparagdo de cores e diagramas cromaticos correspondentes do
padrdo colorimétrico suplementar de CIE de 1964 nos sistemas primarios real, RGB e
imaginario XYZ [WYSZECKI, 1982].

Nas Figuras 3.5 e 3.6 podem ser observadas as fung¢des de comparacao
de cores apo6s a transformagdo para os estimulos primarios XYZ além dos
diagramas cromaticos correspondentes. As unidades dos estimulos priméarios
reais e imaginarios foram escolhidas de forma que o ponto E do estimulo de
igual energia E se localize no centro do diagrama cromatico (r-g), de forma

que r=g=1/3.
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3.6. Modelos de Cores

Devido ao entendimento limitado do sistema visual humano, varios
modelos de cores tem sido propostos para modelar as caracteristicas de uma
cor. Todos esses modelos sdo baseados em pelo menos trés componentes para
descrever uma cor, similar ao XYZ utilizado para descrever cores no

diagrama cromatico da CIE.

Para muitas aplicagdes que utilizam imagens coloridas, a representagao
RGB muitas vezes gera resultados parcialmente bons. A razdo disso
usualmente ¢ a ndo uniformidade desse espago de cores e ndo existéncia de
uma separagao entre luminadncia e crominancia [SCHMID,1999].
Dependendo do tipo de aplicagdo torna-se necessario o uso de diferentes

representagdes de cores.

Neste projeto a cor ¢ de extrema importancia, ja que € a principal
caracteristica a ser extraida das imagens de Uulceras. Por isto, diferentes
espacos de cores serdo utilizados em conjunto para se obter um bom poder

discriminante entre as caracteristicas intrinsecas.

Varios sistemas de espagos de cores tem sido empregados para a
especificacdo de uma cor. Dentre eles, destacaremos os mais relevantes e de
uso pratico neste trabalho. Na Tabela 1 podem ser consultados varios

métodos de conversdo do espaco RGB para outras representagdes de cores.



28

RvO 01910 —0532 —0.2880 X O

RNGNBN %;NE= S— 0.985  2.000 —0.0285 E#B
BuE H0.058 —0.118 0898 §ZH

YO [.000 1.000 0.000 O (X0l

YIQ o= 407 -0842 -0.4517 ¥ o
DY 0932 1189 0233 0FA

0¥ O [0.000 1.000 0.000 O X0

Yuv SJ E: %.688 ~0.058 —0.2515 Eﬂ( E
VE @015 145 0441 BEZH

U O 00.667 0.000 0.0000 CX O

0 0 00, 0O

UVW E\/ 5= 50.000 1.000 0.0007 %{ .
W EH B0500 1.500 0.5008 FZH

Tabela 3.1 — Férmulas de conversdo entre espacos de cores

Os espagos de cores da Tabela 1 foram basicamente propostos para uso
do padrdo NTSC (National Television Systems Committe - Comité Nacional
de Sistemas de Televisdo). Por ndo terem uma aplicagdo pratica neste
trabalho, apenas citaremos as conversdes de RGB para esses padrdes. Mais
detalhes podem ser encontrados na literatura [PRATT, 1991], [WEEKS,
1996], [RUSS,1994].

3.6.1. Modelo de Cores RGB

Esse modelo usa as trés cores primarias do padrao NTSC para descrever
uma cor em uma imagem colorida. Cada componente de cor representa um
eixo ortogonal em um espago euclidiano tridimensional como mostra a
Figura 3.7. O modelo de cores RGB ¢ um espaco de cores normalizado e ¢

definido por seus componentes de cores

r:R/Rmax,g:G/GmaXEb:B/Bmax (3.7)
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onde Rmax, Gmax € Bmax sdo as intensidades maximas de cores para cada
componente de cor correspondente; e r, g, b sdo os componentes RGB
normalizados em valores de 0 a 1. Esse modelo, portanto, trata uma imagem
colorida como um conjunto de trés imagens independentes em tons de cinza,

cada uma das quais representando as cores vermelho, verde e azul.

Seis dos oito cantos do cubo da Figura 3.7 descrevem as trés cores
primarias vermelho, verde e azul e as trés cores secundarias amarelo,
magenta e ciano. Os dois cantos adicionais representam as cores branco e
preto. A linha pontilhada da Figura 3.7 corresponde a todas as combinagdes
de valores iguais dos trés componentes de cor, o que resulta nos possiveis
niveis de cinza que uma imagem digital pode conter neste padrao [ WEEKS,

1996].

Magenta

Vermelho

(1,0,0)

Amarelo

lo

Figura 3.7 — Cubo do modelo de cores RGB [WEEKS, 1996]

A dificuldade com o modelo RGB ¢ que ele ndo produz componentes de
cor que refletem com fidelidade o sistema visual humano. Um outro modelo
de cores que produz componentes que melhor representam o entendimento
das cores é o composto pelos componentes "hue", "saturation™ e "intensity"

(matiz, saturacdo e intensidade).
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3.6.2. Modelo de Cores HSI

Existem varios modelos de cor que sdo utilizados para representar os
componentes de matiz e saturagdo de uma imagem colorida. O modelo
exposto aqui ¢ o HSI, que ¢ baseado no triangulo de Maxwell, derivado do
cubo de cores RGB. A Figura 3.8 ilustra o triangulo HSI como um plano que
intercepta as coordenadas r, g e b. O modelo HSI transforma o cubo
tridimensional RGB em um tridngulo bidimensional separando o componente
luminosidade da crominancia. No centro do tridngulo hd uma linha
conectando as cores branca e preta. Como essa linha corresponde a todos os
niveis de cinza possiveis de uma cor, o centro do triangulo HSI corresponde
as cores com nivel de saturacdo zero. Localizadas nos vértices do triangulo
encontram-se as trés cores primarias. O componente de saturagdo S ¢ medido
em termos do comprimento do vetor partindo do centro do tridngulo até uma
determinada cor r, g, b, sendo que as bordas do triangulo eqiiivalem a 100%
de saturagdo. A matiz 8 é definida como um angulo entre 0° ¢ 360° ¢ ¢
medida tendo como referéncia uma linha tragada do centro do triangulo até o

vértice da cor vermelha correspondente a 0°.

Para transformar os componentes de cor RGB para HSI e o inverso, ¢
necessario que o componente H seja dividido em trés regides. Quando o
componente azul b ¢ o minimo dos trés, a cor encontra-se localizada na
regido da base do tridngulo e o angulo da matiz estd entre 0° e 120°. Da
mesma forma quando o componente vermelho r ¢ o minimo, a cor esta
localizada do lado direito do tridngulo e o dngulo da matiz esta entre 120° e
240°. Finalmente, quando o componente verde g ¢ o minimo, a cor se
encontra do lado esquerdo do tridngulo e o angulo da matiz entre 240° e
360°. Os trés componentes de cor RGB sdo normalizados para os

componentes 1, g e b através da equacdo 3.8.
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r=R/R+G+B
g=G/R+G+B (3.8)
b=B/R+G+B

Ciano

Magenta

(0,0,1)

Verde Qo
Vermelho

(1, 0,0) Amarelo

lo

Figura 3.8 — O triangulo HSI particionando o cubo RGB [WEEKS, 1996]

Os componentes de intensidade, saturacdo e matiz, em termos de

componentes RGB sdo definidos pelas equacdes 3.9, 3.10 ¢ 3.11.

I=R+G+B/3 (3.9

S =13 [hin[r,g,b] (3.10)
g 20101, _1IG ! 7
e:COS-IE 30 30 3%}_35 30 30 E

0 o Gl1D
P00 - L0
QB 30 0 30 0O 300

Sempre que b > g, a matiz 0 sera maior que 180°. Neste caso, como o
coseno inverso € definido dentro do intervalo de 0° a 180°, 8 ¢é substituido

por 360° - 8. Trés imagens em niveis de cinza representando matiz, saturagao
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e intensidade podem ser geradas lendo pixel a pixel da imagem RGB original
e calculando esses valores através das Equagdes 3.9, 3.10 e 3.11 [WEEKS,
1996].

Uma das limitagcdes do modelo HSI ¢ que ele considera cada
componente RGB por igual na hora de calcular a intensidade, ou
luminosidade de uma imagem. A sensibilidade do olho varia para cada
componente do modelo RGB. Sendo assim um melhor mapeamento para a

intensidade pode ser obtido através da transformacao

Y =0.299R + 0.587G + 0.114B (3.12)

A Equacdo 3.12 prové uma correspondéncia melhor com a percepc¢ao de
brilho de uma cor. O Y pode substituir o componente | do modelo HSI

[WEEKS, 1996].



