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    INTRODUÇÃO




    Este trabalho se refere ao espectro de luz visível sob representações matemáticas. Uma abordagem minuciosa das cores amparada nos conceitos da física e da computação gráfica.




    A percepção visual é uma das várias formas de apreciação associadas aos sentidos. É o produto final da visão consistindo na habilidade de detectar a luz e interpretar as consequências do estímulo luminoso, neste trabalho, do ponto de vista lógico.




    Com o avanço da tecnologia, houve um aumento na utilização de cores e luzes coloridas em vários campos como na arte, no design de iluminação, na psicologia e na ciência da computação. Para atender às expectativas dos indivíduos, diante de uma pintura, de um ambiente decorado, sob análise cognitiva, ou boa resolução de imagem digital, é importante entender as relações entre a cor e a percepção da luz, que é o tema de muitos estudos críticos.




    O objetivo deste trabalho não é examinar a cor como um lado artístico e subjetivo da natureza humana, mas sim explorar a lógica geométrica da nossa experiência visual; compreender as cores dos objetos e suas misturas sob ponto de vista matemático; ver o que acontece, algébrica e geometricamente, na formação das cores na retina a partir da reflexão da luz.




    É interessante perceber o quanto a matemática foi importante para que os grandes sábios pudessem representar o espectro de luz visível, cor, de forma lógica. Apesar de discordâncias a respeito do mundo colorido, hoje tudo o que se vê pode comprovar numérica e graficamente.




    Este trabalho é composto por nove capítulos. O primeiro capítulo é a parte histórica, desde o matemático Pitágoras até sistemas modernos de cores.




    O segundo capítulo apresenta teoria básica para melhor compreensão do trabalho, onde vetores, matrizes e transformações lineares são essenciais.




    O terceiro capítulo compreende informações do espectro de luz visível, enfatizando que cor é apenas uma sensação. Esta é abordada de duas formas: sob conceito antigo através do Triângulo de Maxwell e, representação moderna em um diagrama de cromaticidade, sob determinado iluminante.




    No quarto capítulo, a percepção da cor é enfatizada pelas propriedades do matemático Grassmann. Também, é tratada sob conceito psicofísico partindo de três cores primordiais. E, três receptores na retina são o ponto de partida para a Teoria Tricromática.




    No quinto capítulo, a mistura aditiva e subtrativa de cores é diferenciada quando realizada pela luz ou em objetos. Estas misturas são influenciadas por metamerismo. E trata, também, da refletância espectral.




    O sexto capítulo é a evolução geométrica do espaço de cor. Várias figuras e sólidos foram necessários para representar as cores, seja em comparação à música, ou conceituação filosófica, ou na área psicológica; do círculo de cores de Newton, passando por Maxwell, responsável pelos fundamentos da Teoria da Cor, e, por fim, os atributos da cor, matiz, saturação e brilho, de Munsell.




    O sétimo capítulo trata da medição da cor, colorimetria. Utilizando a teoria do segundo capítulo, espaço vetorial e funções de combinações de cores, são abordados cones sensoriais e triestímulos espectrais, assim como pureza colorimétrica e de excitação – tudo de acordo com a Comissão Internacional de Iluminação (CIE).




    No oitavo capítulo, há a necessidade de apresentar uma uniformidade cromática. Através dos experimentos de MacAdam, foram criados os espaços de cor CIELUV e CIELAB para uniformidade perceptual. Assim, é possível calcular, matematicamente, as curvas de sensibilidade de um observador padrão.




    Por fim, no nono capítulo, a cor é abordada no âmbito da modernidade, nos sistemas RGB e CMY, ou seja, dispositivos atuais que utilizam das cores aditivas e subtrativas, respectivamente, para aprimorar cada vez mais imagens coloridas. São apresentados, também, Applets como programas que quantificam cores e as dimensões de aparência de cores.




    Nas considerações finais, observa-se os principais resultados de pesquisas, onde a matemática é fundamental.


  




  

    1. EXPOSIÇÃO HISTÓRICA





    Os ensinamentos do matemático Pitágoras (570 a 495 a.C.) sustentavam que a raiz de toda a harmonia era para ser encontrada nas posições dos planetas entre a terra e as estrelas. Um primeiro sistema de cores foi criado para representar este sistema harmônico como um semicírculo, que incorpora os sinais tradicionais dos planetas, e, então, adicionando a sequência de cores correspondente a essa imagem.




     Figura 1 - Escala de cores de Pitágoras




    

      [image: http://www.scielo.br/img/revistas/pusp/v17n4/4a03f1.jpg]

    




    Fonte: http://www.colorsystem.com/?page_id=31#.




    Um diagrama de cor totalmente concluído por Pitágoras deve ter existido, pois os escritos do filósofo Empédocles (490 a 430 a.C.) enfatizavam padrões de misturas de cores partindo do princípio harmônico pitagórico. Logo em seguida, o filósofo Aristóteles (384 a 322 a.C.) utilizou das ideias de Empédocles para criar o sistema linear de sete cores, que foi aplicado a todos os sistemas de cores até o tempo de Isaac Newton.




    Figura 2 – Escala de cores de Aristóteles
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    Fonte: http://www.colorsystem.com/?page_id=31#.




    O interesse de Aristóteles era representar as cores como características reais da superfície de corpos e fenômenos, não como resultado das propriedades da luz.




    Ao traduzir as obras de Aristóteles, Robert Grosseteste (1175-1253), o primeiro chanceler da Universidade de Oxford, concebeu uma nova visão do mundo que se tornou conhecida como uma interpretação metafísica grandiosa da luz. Ele percebeu que as cores não eram só definidas de acordo com o seu brilho ou saturação, mas, também, pela sua brancura. O que implica que Grosseteste foi o primeiro a distinguir entre os dois tipos de cor, hoje conhecidos como acromática (preto, cinza e branco) e cromática (todas as outras).




    Toda essa segregação de cores reais era muito difícil naquela época. O próprio pintor Leonardo da Vinci (1452-1519), sobre uma escala ainda linear, utilizou apenas seis cores, contradizendo os padrões da Antiguidade.




     Figura 3 – Escala de cores de Leonardo da Vinci
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    Fonte: http://www.colorsystem.com/?page_id=23#.




    Da Vinci estava interessado em cores como um pintor. Sua teoria, de que qualquer cor poderia ser criada a partir de seis cores, foi utilizada para criar a Mona Lisa.




    Através do sistema linear aristotélico, o matemático e físico François de Aguillon (1567-1617) distinguiu três tipos de cores, em seu livro sobre óptica geométrica.




    Figura 4 – Livro sobre óptica geométrica por François de Aguillon
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    Fonte:https://archive.org/details/francisciaguilon00agui.




    Embora o esquema de Aguilonius fosse linear, a escolha das cores vermelha, amarela e azul como principais cores, foi o passo inicial para o sistema de três cores. O que se tornaria dominante por séculos.




    Cinquenta anos mais tarde, o matemático e físico Isaac Newton (1642-1726) revelou que cor era uma propriedade primária da luz, e não uma propriedade de objetos. Observação realizada através de um prisma óptico.




    Figura 5 – Isaac Newton e seu experimento com um prisma óptico
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    Fonte: http://saladeprofessor.tvescola.org.br/fasciculos/ano2/s04.




    Através de um segundo prisma, Newton constatou que a luz branca era composta de “raios” espectrais. A descoberta de que as cores espectrais são as componentes da cor branca é uma das grandes descobertas da física. Desta forma Newton introduziu, pela primeira vez, um método prático de sistema de cores.




    Figura 6 – Sistema de cores de Newton
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    Fonte: http://www.mundocor.com.br.




    Newton percebeu que as cores são dispostas em um círculo contendo as cores visíveis saturadas. Com seu plano de cor ele acrescentou uma dimensão para o esquema de cores linear de Aristóteles e de todos os outros teóricos de cores, tais como Aguilonius. Sua teoria da cor dominou as ideias do século XVIlI a respeito de óptica e cores.




    Mais de meio século depois de Isaac Newton apresentar sua obra Opticks, o matemático e astrônomo Tobias Mayer (1723-1762) tentou identificar o número exato de cores que o olho é capaz de perceber. O seu ponto de partida foi o plano de cor de Newton, levando em consideração a sua regra de que uma cor está no centro de gravidade de um segmento entre duas cores originais.




    Figura 7 – Sistema de cores de Tobias Mayer




    

      [image: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d1/Lichtenberg_color_triangle_Tobias_Mayer_1775.jpg]

    




    Fonte: KUEHNI, 2008.




    Mayer utilizou um triângulo em que vermelho, amarelo e azul eram suas cores básicas. Preto e branco eram os agentes de luz e escuridão, que clareavam ou escureciam as cores.




    Mayer foi o primeiro a desenvolver, quantitativamente, um espaço métrico de cores.




    Baseado nas medições efetuadas por Tobias Mayer, o matemático e naturalista Johann Heinrich Lambert (1728-1777) reconheceu que Mayer tinha descoberto um meio de construir e nomear muitas das cores possíveis. Mas, ao mesmo tempo, percebeu que o único elemento que faltava neste triângulo era profundidade. Por isso, Lambert sugeriu uma pirâmide a partir de uma série de triângulos de Mayer. Diferindo em tamanho e na posição do preto (S).




    Figura 8 – Sistema de cores de Lambert
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    Fonte: https://br.pinterest.com/pin/119486196341445262.




    Lambert observou que uma mistura de vermelho, amarelo e azul nas proporções certas produziam o preto, por isso o situou no centro da base da pirâmide.




    Com este argumento, Lambert foi o descobridor do princípio da mistura de cores subtrativas.




    Familiarizado com o esquema de três cores de Tobias Mayer e desafiando a autoridade póstuma de Newton, o médico e físico Thomas Young (1773-1829) foi o primeiro a sugerir que a retina dividia o espectro contínuo em três partes. Isso era um pensamento extremamente revolucionário na época. Pois, de acordo com Young não havia três tipos de luz, como seus antecessores tinham afirmado, mas três tipos de sensações elementares.




     Figura 9 - Codificação neural na visão de cores de Young




    

      [image: http://www.nature.com/nrn/journal/v4/n5/images/nrn1105-f3.jpg]

    




    Fonte: http://www.nature.com/nrn/journal/v4/n5/fig_tab/nrn1105_F3.html.




    Isto viria a ser a Teoria Tricromática da visão.




    Nesta mesma época, na arte, um importante pintor romântico Philipp Otto Runge (1777-1810) quis capturar a harmonia de cores, e não as proporções de misturas como faziam na ciência. Ele queria trazer uma ordem de sentido para a totalidade de todas as cores possíveis, e procurou um sólido de cor ideal.




    Figura 10 – Esfera de cores de Runge
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    Fonte: https://br.pinterest.com/pin/495396027732441507.




    Naturalmente, Runge sabia da existência da Pirâmide de Lambert, mas ele queria colocar as cores puras à mesma distância do branco e do preto e, assim, decidiu por uma construção esférica.




    Runge resumiu o conhecimento contemporâneo da multiplicidade de cores em uma imagem apropriada. Antes, tal sistema fora impossível através da ciência natural.




    Um sistema de cor adequado para todos os artistas que usavam materiais coloridos foi o grande desejo do químico francês Michel Eugène Chevreul (1786-1889). Ele estava convencido de que os muitos tons diferentes de cores e sua harmonia poderiam ser definidos por meio das relações entre os números.




    Figura 11 – Livro sobre a lei do contraste simultâneo das cores por Chevreul




    

      [image: https://s-media-cache-ak0.pinimg.com/736x/7d/41/55/7d4155d22fd3246d981b3bb03e5ff8ac.jpg]

    




    Fonte: http://acorsimplificada.com.br/circulos-cromaticos.




    Embora os sistemas de harmonia análoga ou contrastante de Chevrel foram de grande influência, ele foi incapaz de descobrir uma lei da harmonia de cores. Ela simplesmente não existe.




    Já o problema de mistura de cores foi finalmente resolvido pelo físico alemão Hermann von Helmholtz (1821-1894). Um século e meio depois de Newton, HeImholtz foi o primeiro a realizar experimentos sem falhas na mistura de cores espectrais. Modificando o círculo de Newton.




     Figura 12 – Teoria da cor de Helmholtz
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    Fonte: https://br.pinterest.com/pin/337840409520265827.




    Ao misturar amarelo e azul, HeImholtz chegou à cor branca, ou seja, amarelo e azul seriam cores complementares. Depois de várias experiências concluiu que as cores aditivas eram vermelha, verde e azul. Iniciava-se, assim, a chamada Teoria Tricromática.




    Nesta época, o matemático Hermann Grassmann Günther (1809-1877), iniciador da análise de vetores, elaborou leis, as Leis de Grassmann, que formam a base teórica da teoria tricromática da cor.




    Embora Lambert e Runge houvessem apresentado sistemas de cores através de pirâmide e esfera, respectivamente, foi Grassmann o primeiro a propor enfaticamente a tridimensionalidade da coleção da cor.




    O sistema que Grassmann adotou por classificação das cores é o sistema monocromático. Diferente dos sistemas baseados em três cores primárias, o sistema de Grassmann tem apenas uma variável de cor: o comprimento de onda da cor espectral.




    A figura de Helmholtz foi, sem dúvida, melhor do que o círculo de cor de Newton, mas não foi apoiada por medidas quantitativas, que só foram realizadas por Maxwell.




    James Clerk Maxwell (1831-1879), com especial talento para analisar matematicamente problemas físicos,fez uma contribuição fundamental à teoria da visão de cores, e foi o primeiro a estabelecer a teoria tricromática por medição quantitativa.




     Figura 13 – Triângulo de Maxwell




    

      [image: http://people.virginia.edu/~smb3u/ColorVision2/Maxwell1a.gif]

    




    Fonte: KUEHNI, 2008.




    Como representação gráfica, Maxwell escolheu, assim como Mayer, um triângulo equilátero. Depois de muito cálculo, ele foi capaz de situar um número de cores neste plano.




    Maxwell foi o fundador da colorimetria e construiu o primeiro colorímetro tricromático.




    Diante de tamanha quantidade de cores encontradas na natureza, o botânico norte-americano Robert Ridgway (1850-1929) se tornou consciente de que a precisão necessária para uma descrição científica de cores só seria possível através de alguma forma de padronização. Portanto, ele propôs um sistema de cores, que foi publicado em 1912, sob o título Padrões de Cor e Nomenclatura.




    Figura 14 – Livro “Padrões de cor e nomenclatura” por Ridgway
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    Fonte: http://www.rmaba.org/rmbpf/2015/2015_FeaturedItems/ABA/ABA_2015.html.




    Ridgway tratou das cores sob aspecto meramente visual. Quem teve mesmo o objetivo de fornecer amostras padrões de cores de forma lógica foi o pintor americano Albert Henry Munsell (1858-1918), com base no “princípio da equidistância percebida”. Este é, certamente, um dos termos técnicos mais difundidos e utilizados a respeito das cores.




    A notação de Munsell, através da sua “árvore de cor”, com identificação dos parâmetros matiz, valor e croma, foi recomendada pela Optical Society of America.




    Figura 15 – “Árvore de cor” de Munsell




    

      [image: https://blogs.princeton.edu/graphicarts/assets_c/2012/05/grammar%20of%20color4-thumb-220x238-16932.jpg]

    




    Fonte: http://munsell.com/color-blog/color-systemmeasurement.




    Todos os sistemas de cores que se seguiram foram convertidos utilizando seus métodos físicos. Pesquisadores de cores, hoje em dia, requerem Munsell para reconstruir seu sistema de medição moderna da cor.




    O século XX foi o que forneceu uma incrível quantidade de fatos sobre o processo visual, onde os aspectos teóricos da cor poderiam ser mais precisamente definidos. Mas experiências modernas do sistema visual requereram novas teorias. Na primeira metade deste século era grande a necessidade de especificação precisa de visão tricromática para fins científicos e técnicos. O físico americano Deane Brewster Judd (1900-1972) foi uma figura importante nessa tentativa, contribuindo bastante para o campo da colorimetria.




    A iniciativa partiu da Comissão Internacional de Iluminação (CIE – Commission Internationale d’Eclairage), em 1931. O primeiro requisito para a padronização tricromática de cores foi o estabelecimento de um observador padrão. Judd converteu a distribuição de curvas do observador padrão em um sistema de valores triestimulares (coordenadas cromáticas), sem valores negativos.




    Figura 16 – Diagrama de cromaticidade CIE 1931
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    Fonte: http://www.vitrinaecia.com.br/site2010/cor_luz_17_new.asp.




    Através de exames dicromáticos e medição de absorção dos cones dos olhos diretamente do espectro de cores, resultou-se num diagrama de cromaticidade, ou diagrama CIE. Tendo por base as medições de cores de Maxwell e a construção de seu triângulo.




    O desejo de métodos aprimorados para determinar cores tornara-se cada vez mais evidente. Sistemas de cores foram necessários para atender diversas áreas, a fim de obter um acesso mais direto com o mundo das cores, entender suas misturas, dominar a sua diversidade, ilustrar as suas dimensões, compreender as sensações que elas induzem, ou classificar suas diferenças. Enquanto a história continua, os sistemas de cores perduram com valiosos ensinamentos.




    À medida que progredimos, movendo-se do mundo clássico para o dia de hoje, queremos nos familiarizar com a origem da cor, tanto no que vemos quanto em nossas mentes. Para o físico, “cor” pode implicar em um comprimento de onda determinável, mas para o pintor, é uma substância brilhante em sua paleta.
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