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Para maiores detalhes sobre alguns pontos que serao desenvolvidos aqui, veja, por fa-
vor, meus outros artigos:
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Mistura de cores para o artista ¢ Parte Il
Imagens digitais

Cores, pigmentos e tradicdes
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No primeiro artigo acima, dentre outras coisas, procuramos por pigmentos que pudes-
sem desempenhar o papel das cores primarias. Fizemos isto apenas por comparag¢do com a-
guelas geradas na tela do computador. Assim, nosso procedimento foi guiado pelo aspecto
qualitativo, isto é, s6 observamos as aparéncias das cores. Neste artigo, vou mostrar um meio
de tratar essa questdo de forma mais quantitativa. Como instrumentos, vou usar uma camera
digital e algumas poucas ferramentas do photoshop.

Percepgao das cores

No segundo artigo vimos, com detalhes, que o nosso processo de percepc¢do das cores
é devido a trés tipos de sensores que temos na retina. O funcionamento em conjunto desses
sensores é que leva ao nosso cérebro a sensacao das diversas tonalidades de cores.

O que faz com que os sensores atuem é a luz. Parece légico, pois ndo percebemos co-
res sem iluminacdo. Para relembrarmos como isto se processa, seja um disco em que uma
metade foi pintada de vermelho e a outra, de verde (veja, por favor, a Figura 1). Percebemos
essas cores assim se estivermos num ambiente iluminado. A luz que incide sobre um objeto,
parte é absorvida e parte, refletida. Vemos o vermelho porque a parte refletida vai acionar os
sensores de tal maneira a nos dar a sensa¢dao do vermelho. Raciocinio semelhante vale para o
verde da outra metade.

Passemos a tratar disto de forma mais quantitativa. Como vimos no segundo artigo
mencionado no inicio, a luz que faz funcionar os sensores da retina é uma radiacdo eletromag-
nética. E o mesmo tipo dos raios X, das ondas de radio etc. O que diferencia uma das outras é
o comprimento de onda. Sé as radia¢gdes cujos comprimentos estiverem entre 400 e 700 nm
conseguem acionar esses sensores. Estes sdo nimeros muito pequenos. Para termos nogao
mais clara sobre qudo pequenos eles sdo, lembremos de que o milimetro (mm) é um milésimo
do metro e o nanémetro (nm) é um milésimo do milésimo do milimetro.



Figura 1: Disco vermelho e verde

Acho instrutivo comecar falando sobre o branco. Uma superficie branca ideal é aquela
que reflete toda a luz incidente sobre ela (ou seja, todas com comprimento de onda entre 400
e 700 nm). Seria um grafico como o mostrado na Figura 2. O eixo vertical representa a percen-
tagem da radiagao refletida.
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Figura 2: Grafico do branco ideal
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Podemos comparar com os brancos conhecidos: prata (PW1), zinco (PW4) e titanio
(PWS6), cujos graficos estdo na Figura 3 (essas linhas sdo chamadas de curvas espectrais). Como
podemos notar, apesar de ndo haver muita diferenca entre eles, o branco de titanio é o mais

branco de todos, é o que mais se aproxima do branco ideal.
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Figura 3: Comparagdo do PW1, PW4 e PW6 com o branco ideal

De forma andloga, falariamos sobre o preto ideal, que corresponde a uma linha com
0% de reflexao da radiagdo incidente. O preto que mais se aproxima desta situagdo é o PBk9.

Sobre as cores primarias (processo aditivo)

O fato de termos trés tipos de sensores, que sdo sensiveis a radiacdo eletromagnética

entre 400 e 700 nm, sugere que haja trés cores fundamentais capazes de gerar todas as outras

(ou quase todas para fins praticos). Podemos perceber cores sendo geradas por outras a partir

do préprio disco vermelho e verde. Fazendo-o girar rapidamente (isto é, de forma tal que ndo

consigamos mais distinguir onde esta o vermelho ou o verde), veremos amarelo (veja, por

favor, a Figura 4). Assim, o amarelo, como pOde ser obtido a partir do vermelho e verde, ndo é

uma cor fundamental (sé relembrando, esta combinacdo, que é chamada de aditiva, ndo é a

mesma que fazemos nas misturas em nossas paletas).
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Figura 4: Disco vermelho e verde girando fica amarelo.

Vimos, também, no segundo artigo mencionado no inicio, que embora esteja correta a

combinagado aditiva do vermelho com verde dando amarelo, isto ndo é simples, na pratica, de
ser conseguido através de discos girantes, pois as tintas das impressoras (de onde, naquela
oportunidade, obtive a foto do disco) ndo conseguem reproduzir o verde e o vermelho funda-
mentais. Neste artigo também veremos mais detalhes sobre o porqué disto.

A ideia das trés cores fundamentais, que sao o vermelho, verde e azul, pode ser sinte-

tizada nos trés graficos da Figura 5. O azul fundamental corresponde a faixa de radiacao entre
400 e 500 nm; o verde, entre 500 e 600 nm; e o vermelho, entre 600 e 700 nm (essas trés co-
res preenchem todo o espectro entre 400 e 700 nm). Podemos, também, comparando com o
grafico do branco ideal, entender o porqué do nome combinacdo aditiva. Vemos que a adi¢do
do azul, verde e vermelho da o grafico do branco.
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Figura 5: Cores primarias no processo aditivo

Na Fig. 3, mostramos as curvas espectrais dos brancos de prata (PW1), zinco (PW4) e

titanio (PW6). Como outro exemplo, tomemos a curva espectral do conhecido vermelho PR112
(veja, por favor, a Fig. 6). Comparando-a com a curva do vermelho ideal, que aparece na Fig. 5,
notamos que o PR112 é uma boa aproximagao do vermelho ideal.
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Figura 6: Curva espectral do PR112

Nosso objetivo principal neste artigo é fazer uma identificagdo quantitativa dos pig-
mentos que podem desempenhar o papel das cores primdrias das nossas paletas. As curvas
espectrais constituiriam uma excelente maneira, mas, infelizmente, ndo consegui encontrar na
literatura uma relagao completa delas. A do Ralph Mayer foi o melhor que consegui, mas fal-
tam alguns pigmentos de que precisaremos. Assim, vamos desenvolver outra maneira aproxi-
mada para fazer essa identificacdo, usando uma camera digital algumas ferramentas do photo-
shop. Comecemos relembrando um pouco sobre o processo de formagdo das imagens digitais.

Sobre as imagens digitais

As imagens digitais sdo formadas pela justaposicdo de um numero muito grande de
minusculos quadradinhos (conhecidos como pixels). Quanto menor eles forem, maior sera a
resolucdo da imagem. Uma boa resolucdo é aquela em que ndo conseguimos identifica-los.
Apenas como referéncia mencionemos que uma imagem formada por quadradinhos (ou pi-
xels) de 0,1 mm é de muito boa resolugéo.

Como ilustragdo, seja a imagem abaixo (Figura 7), que é de excelente resolucgdo. Seus
pixels possuem lado medindo 0,05 mm. Na figura a seguir (Figura 8), os pixels possuem o do-
bro desse comprimento (0,1 mm). Observe que praticamente ndo ha diferengas. Por outro
lado, na Figura 9, a resolu¢do ndo é muito boa. Os pixels possuem 1 mm de lado. E na Figura 10
exagerei, cada pixel possui lado de 0,5 cm.



Figura 7: Imagem com pixels de 0,05 mm

Figura 8: Imagem com pixels de 0,1 mm



Figura 9: Imagem com pixels de 1 mm

Figura 10: Imagem com pixels de 0,5 cm

A cor de cada pixel (que pode ser vista claramente na Fig. 10) é obtida pela iluminag¢do
com determinadas intensidades de vermelho, verde e azul (chamado padrdo RGB, iniciais de



Red, Green e Blue), que variam de 0 a 255 (cada um desses numeros é que se chama byte).
Assim, a cor de um pixel é dada por certo valor do conjunto (R,G,B). Por exemplo, um pixel
vermelho com maxima intensidade é (255,0,0). Da mesma forma, temos que (0,255,0) é um
pixel verde (de maxima intensidade também); e (0,0,255), azul (idem). Um pixel amarelo, tam-
bém de maxima intensidade, é dado por (255,255,0), ou seja, o vermelho e o verde atuando
em conjunto provoca a sensagdo que conhecemos como amarelo. Mais uma vez, ndo custa
nada repetir, isto ndo é igual a mistura das tintas na paleta. O que estou dizendo é que chegam
a nossa retina a informacgdo sobre o vermelho e o verde, mas de tal maneira que ndo conse-
guimos identificar nem um nem outro. Os dois atuando em conjunto fazem com que os senso-
res de nossa retina nos deem a sensacao do amarelo.

Na primeira linha da Figura 11, estou mostrando alguns exemplos de vermelhos com
diferentes intensidades. Na segunda, ampliei alguns dos pixels que estdo na Fig. 10 e fiz a iden-
tificagdo das quantidades de vermelho, verde e azul de cada pixel usando a ferramenta conta-

gotas do photoshop.

(255,180,180) (255,100,100) (255, 0, 0) (180, 0, 0) (100, 0, 0)
(63,147,98) (95,130,28) (167,149,67) (152,205,239) (145,53,30)

Figura 11: Alguns exemplos de cores formadas com valores (R,G,B).

Uso do photoshop na substituicdo das curvas espectrais

Nosso objetivo sdo as cores primarias para o pintor (ciano, magenta e amarelo), mas,
como ilustragdo geral do procedimento que adotaremos, voltemos ao PR112. A Figura 12 é
uma imagem desse pigmento numa tinta a dleo. Nao tenho informag¢des sobre os casos das
Figuras 3 e 6. Pode ser que sejam a dleo também. Naturalmente, o meio pode acarretar modi-
ficagBes na curva espectral. A amostra de branco que aparece abaixo do vermelho tem por
finalidade fazer uma possivel corregdo das cores (se o branco ndo estiver bem branco, pode-
mos corrigi-lo e, assim, as demais cores corrigem-se automaticamente).
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Figura 12: Foto digital do PR112

A imagem da Figura 13 é o resultado apds as corre¢des que fiz no photoshop. A primei-
ra foi um ajuste dos niveis 0 e 255 para equilibrar a luminosidade. Acrescentei, também, um
pouco de iluminagdo (isto ndo afeta o valor relativo do vermelho, verde e azul). Ndo houve
necessidade de fazer correcdes das cores, pois o branco aparece como branco mesmo.

Figura 13: Foto digital do PR112 ap0s ajustes de nivel e aumento de luminosidade

Colocando a ferramenta conta-gota sobre a regido vermelha, ela vai identificar a cor de
determinado pixel. O problema é que eles variam muito de cor, algo imperceptivel olhando-se
diretamente para a imagem. Para vermos essa diversidade de cores, basta fazer uma grande
ampliacao da imagem.



A fim de contornar este problema, devemos tomar a média entre as cores dos diversos
pixels de certa regido. Podemos deixar isso a cargo do préprio photoshop. Para tal, ampliamos,
através de insercao de pixels, um pedaco da regido considerada. O photoshop faz isso com a
média entre os pixels existentes. O resultado é uma regidao onde as cores dos pixels sdo mais
uniformes e, assim, ndo havera dificuldades em fazer a identificagcdo da cor. O resultado médio
que obtive foi (200, 30, 20). Portanto, nesta analise, o PR112 possui aproximadamente 78% de
vermelho, 12% de verde e 8% de azul. Este resultado é mostrado na Figura 14, na qual pode-
mos comparar com a curva espectral vista na Fig. 6.
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Figura 14: Quantidade de vermelho, verde e azul do PR112 (pelo photoshop)

Levando-se em conta que, na pintura artistica, ndo ha necessidade de precisdo cientifi-
ca na determinacgdo das quantidades de vermelho, verde e azul de cada pigmento, o resultado
encontrado é bastante aceitdvel para os nossos objetivos. Podemos, entdo, passar para a ana-
lise dos pigmentos que podem desempenhar o papel do ciano, magenta e amarelo das nossas
paletas.

Pigmentos que mais se aproximam das cores primarias

Sabemos que o ciano, magenta e amarelo sdo o resultado das combinagGes aditivas:
verde + azul, vermelho + azul e vermelho + verde, respectivamente. Pelos graficos da Figura 5,
diretamente obtemos os do ciano, magenta e amarelo, que estdo mostrados na Figura 15.
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Figura 15: Cores primarias no processo subtrativo

Por esses graficos, fica bem claro entender o mecanismo do processo subtrativo. Por
exemplo, na mistura do magenta com o amarelo, temos que o magenta absorve o verde que
estd no amarelo e este, o azul que esta no magenta. Portanto, o que resta é a ultima parte do
grafico (que vai de 600 a 700 nm), que é o vermelho. O mesmo raciocinio vale para a mistura
do ciano com amarelo dando verde; e do ciano com a magenta, levando ao azul.

Para ver os pigmentos cujas cores mais se aproximem das cores primarias, comecemos
tratando dos cianos. Tomei os azuis ftalos PB15:3 e PB15:4, o azul ceruleo PB35 e o verde
PG50. Usando o mesmo procedimento para tracar o grafico do PR112 (Figura 14), obtive os
resultados que estdo na Figura 16.

Antes de iniciar este estudo, ja esperava que o ftalo PB15:3 ndo seria um bom ator pa-
ra desempenhar o papel do ciano (assim como ndo o seria o azul da Prussia, PB29). Isto pode
realmente ser verificado no primeiro grafico que aparece na Fig. 16. Através das andlises quali-
tativas que ja tinha feito, achava que o ftalo PB15:4 fosse o melhor ator para o papel do ciano.
Pelo grafico, podemos dizer que ele é apenas um ator razodvel, comparavel ao azul ceruleo
PB35 (antes dessa andlise, ndo imaginava que o PB35 pudesse ser quase equivalente ao
PB15:4). A minha surpresa ficou com o papel desempenhado pelo PG50. Podemos dizer que é
o melhor representante dos cianos.

Na Figura 17, procurei pelos pigmentos capazes de representar o magenta. Tomei os
seguintes: PR83, PV19 (vermelho), PR122 e PR177, respectivamente. A conclusdo a que pode-
mos chegar é de que ndo ha nenhum com essa caracteristica. Pode até ser que ainda venha a
ser descoberto, mas, no momento, dos pigmentos que analisamos (que mais pudessem ser
tratados como magenta), nenhum cumpriu muito bem o seu papel.

Ja no caso dos amarelos (Figura 18), em que considerei os PY3, PY97, PY128 e PY17,
respectivamente, podemos dizer que, excetuando o PY17, todos sdo excelentes atores (mas
até mesmo o PY17 ndo é um mau ator). Consideramos quatro amostras, mas, com certeza,
achariamos outros bons exemplos, como o PY74, PY35 (amarelo de cadmio ¢ médio) etc.
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Figura 16: Pigmentos que mais se aproximam do ciano.
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Figura 17: Pigmentos que mais se aproximam do magenta.
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Figura 18: Pigmentos que mais se aproximam do amarelo.
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Conclusao

Vimos uma maneira quantitativa, usando uma camera digital e algumas ferramentas
do photoshop, de fazer a identificacdo dos pigmentos, através das suas quantidades de verme-
Iho, verde e azul. Embora nosso objetivo fosse apenas as cores primarias, o processo vale de
uma maneira geral.

N3do hd a precisdo cientifica das curvas espectrais (nem precisamos que haja), mas o
resultado mostra-se bastante eficiente (acredito que, com alguns cuidados, possa ser melho-
rado). Ao final, tive a curiosidade de comparar com as curvas espectrais existentes no Ralph
Mayer. De forma geral, ha bastante coeréncia. A Unica discordancia significativa ficou com o
PG50. Pela curva espectral, ele ndo seria tdo bom ator para o ciano como conclui. A experién-
cia tem se mostrado a meu favor, pelo menos em relacdo a uma tinta a dleo e com muito bri-
Iho (pode nao ter sido esse o caso analisado no Ralph Mayer).
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