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What is perception?

Perception connects our minds to the world around us. It is the host of
processes that convert all the measurable physical stimuli that our bodies
receive into a conscious awareness of our surroundings…

It’s not a passive measurement of light , sound, pressure…, actively
constructs mental representations of the world from raw, noisy and
incomplete sensory signals

Perception and understanding are tightly interwoven:
– “I see what you mean”
– “I don’t know where to look for an answer”

(Tublin, Ferwerda, 2001)
IEEE Computer Graphics & Applications, 21 (5), Special Issue
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• Nos últimos anos tem-se aplicado o conhecimento das capacidades e 
limitações do Sistema Visual Humano à Computação Gráfica e à
Visualização de Dados 

• Em áreas como:

- perceptually driven rendering

- realistic image display

- high fidelity visualization

- appearance preserving geometric simplification
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• Um dos grandes benefícios da Visualização de Dados é a quantidade de 
informação que pode ser rapidamente interpretada se for bem apresentada

Exemplo: Visualização da Passamoquody Bay (>106 medidas) 
(Ware, 2000)



• Esta visualização exemplifica uma série de vantagens típicas:

- Permite a compreensão de uma grande quantidade de dados

- Permite a detecção de propriedades dos dados não antecipadas

- Permite a detecção de problemas com os dados

- Facilita a formação de hipóteses

• É essencial apresentar os dados de forma

adequada aos mecanismos de percepção visual
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Semiótica experimental baseada na percepção

• Podem-se adoptar duas abordagens diferentes no design de “boas“
visualizações:

– Com base  no estudo dos símbolos  

– Com base na investigação da percepção visual 

• Jaques Bertin em La Semiologie des Graphiques (1983), classifica os 
símbolos gráficos quanto à capacidade de expressar dados, sem referência 
a estudos experimentais
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Exemplos de três linguagens 
visuais (Ware, 2000)

• As linguagens visuais
podem ser mais ou 
menos difíceis de
aprender

Porquê??
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• Sassure define o princípio da arbitrariedade na relação entre símbolo e a 
coisa significada

• Isto implica que:

– as linguagens são meios de comunicação convencionais

– i.e., todas as representações são válidas 

– não há representações essencialmente “ melhores”

• Constitui um golpe fatal na ideia de que pode haver uma “ciência natural da 
visualização”
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Imagens como linguagens sensoriais

• Tem havido debate sobre a natureza das imagens:

– São arbitrárias, tal como as palavras?

– Existe uma medida de “semelhança” em relação aos objectos que 
representam?

• Esta questão é essencial, em visualização

• Se mesmo imagens “realistas” não incorporam uma linguagem sensorial 
não é possível afirmar que certas visualizações são 

“perceptualmente melhores”
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• Existem estudos que sugerem que a pessoas conseguem interpretar 
imagens sem treino:

Deregowski (1968)

Hochberg e Brooks (1962)

• Embora possamos interpretar imagens sem treino, não se pode subestimar 
o papel da convenção

• Nos diagramas esse papel é claro

• Mas nem todos os diagramas são
igualmente eficazes
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• Símbolos sensoriais – extraem o seu poder expressivo da sua capacidade 
de utilizar os mecanismos perceptuais sem aprendizagem

• Símbolos arbitrários – necessitam de aprendizagem, não tendo qualquer 
base perceptual

• As linguagens visuais e as visualizações em geral são mistas

Símbolos sensoriais versus arbitrários
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• As representações sensoriais: 

– são eficazes (ou não) se (não) estiverem bem adaptados aos 
mecanismos básicos de processamento neuronal

– tendem a ser intemporais e invariantes entre indivíduos e culturas

• As representações arbitrárias:

:
– retiram o seu poder da cultura e dependem da aprendizagem 

– variam entre indivíduos e culturas
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• O cérebro é uma colecção de processos paralelos especializados com 
ligações de banda larga

Principais percursos visuais do Macaque (Ware, 2000)
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• Para o bom desenvolvimento do sistema visual de um indivíduo é
necessária a existência de certos elementos no ambiente do indivíduo

• Existe evidência que todos os indivíduos desenvolvem sistemas visuais 
essencialmente iguais (independentemente da cultura) nas condições 
físicas do mundo 

• Isto parece implicar que todos vemos de forma muito semelhante, pelo que 
os mesmos aspectos sensoriais deverão ser eficazes para todos  
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• As representações sensoriais e arbitrárias devem ser estudadas de forma 
muito diferente:

sensoriais – métodos experimentais das neurociências

arbitrárias - métodos experimentais das ciências sociais 

• A maioria das Visualizações são híbridas

por exemplo: podem conter imagens e palavras
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Propriedades das representações sensoriais

• Compreensíveis sem necessidade de treino

• Resistentes à aprendizagem

• Imediatas sensorialmente

• Válidas independentemente da cultura
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Compreensíveis sem necessidade de treino

Frente de onda de uma reacção química (Ware, 2000)

• Exemplo: Mesmo não compreendendo o fenómeno, o sistema visual percebe
a forma do objecto 3D
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Resistentes à aprendizagem

• Muitos fenómenos sensoriais persistem mesmo quando sabemos que são 
ilusórios, o que se torna enganador sobretudo em diagramas

Ilusão de Muller-Lyer Efeito de pincushin (Ware, 2000)
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Sala de Ames

Ponto de vista
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Imediatas sensorialmente

• O processamento de certos tipos de informação é rápido e hard-wired

As duas texturas da esquerda são quase impossíveis de distinguir
As circunferências são as mais simples de diferenciar (Ware, 2000)
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Estudo de representações sensoriais

• Podem usar-se os métodos das ciências naturais, baseados e experiências 
controladas 

• Adaptadas doutras disciplinas:

– Psicofísica

– Psicologia cognitiva

– Estudos com crianças 

– Estudos entre culturas
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Propriedades das representações arbitrárias

• Difíceis de aprender

• Fáceis de esquecer

• Dependentes da cultura

• Formalmente poderosas

• Passíveis de mudança rápida
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O código de baixo é provavelmente mais simples de aprender

Mas não é facilmente generalizável

• Exemplo: Duas formas de representar os primeiros 5 dígitos:

• A computação gráfica aumentou muito a nossa capacidade de criar novos códigos
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Estudo de representações arbitrárias

• Os métodos são muito diferentes dos adequados ao estudo das 
representações sensoriais

• Adaptadas doutras disciplinas:

– Antropologia 

– Ciências sociais

• As experiências controladas não se adequam

• Os aspectos sensoriais e arbitrários podem ser difíceis de distinguir, para 
cada visualização é preciso ponderar cuidadosamente a natureza dos 
vários aspectos
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Modelo do processamento perceptual

• Existem muitos subsistemas
no sistema visual humano

• Mas um modelo mais simples
pode ser útil 
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• Pode considerar-se a percepção visual como tendo dois níveis:

nível 1 – a informação é processada em paralelo para extrair
características básicas do ambiente

nível 2 – a atenção visual tem um papel importante e os itens do 
ambiente tendem a ser analisados em série
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Nível 1- Processamento paralelo para extrair propriedades de “baixo-nível “

• A informação é processada no olho e no cortex visual primário por conjuntos
de neurónios  que extraem certo tipo de informação

• Este processamento caracteriza-se por:

- ser rápido e paralelo

- extrair características (orientação, cor, textura, movimento)

- ser transitório (memória icónica)

- ser bottom-up
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Nível 2- Processamento paralelo para extrair propriedades de “baixo-nível “

• Há dois sub-sistemas:

- Sub-sistema especializado no reconhecimento de objectos

- Sub-sistema especializado na interacção com o ambiente

• O processamento neste nível caracteriza-se por:

- ser lento e em série

- envolver as memórias de trabalho e de longa duração

- dar maior ênfase a aspectos arbitrários

- ser top-down
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• O Sistema Visual Humano é o produto de uma evolução de milhões de 
anos

• Embora seja muito flexível, está
“sintonizado” para dados apre-

sentados de certas formas e 

não noutras

• Se conseguirmos perceber como funcionam os seus mecanismos 
conseguiremos produzir melhores imagens
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Visão nos animais

(Hubel, 1988)
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Evolução da Visão orgânica

• A visão a distância é útil apenas com um cérebro capaz de processar os 
dados obtidos

• Apenas dois tipos básicos de olhos aparecem
comummente nos animais conhecidos

– o olho câmara (uma lente)
(moluscos e cordados)  

– o olho composto (múltiplas lentes)
(artrópodes) 

• Estes olhos diferem principalmente em:
– resolução
– sensibilidade
– fidelidade geométrica

Olho de bisonte

Olho de abelha
http://en.wikipedia.org/wiki/Eye
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• O olho Câmara consegue formar uma imagem nítida de objectos a 
distâncias muito variáveis

• Para tirar partido da imagem nítida é necessário
– Um sensor de alta resolução (retina)

– Uma capacidade de processamento adequada a tomar decisões em 
tempo real

• Além da forma, a cor é também importante para identificar e classificar 
objectos

• Mas, as células sensíveis a energia correspondente a determinada cor têm 
que ignorar a energia correspondentes às restantes cores

• Isto implica um preço elevado 
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Visão da cor em várias espécies

• Muitos animais não são sensíveis à cor 

• dos mamíferos apenas os humanos e 
alguns primatas vêm cor

• outros animais vêm partes do espectro 
diferentes das que nós vemos

• por ex. as abelhas são sensíveis aos UV 
e os cães são pouco sensíveis à cor 
(imagem à direita em baixo)

http://www.colormatters.com/kids/animals.html
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Sistema Visual Humano

• O olho é o sensor; a maior parte do processamento ocorre no córtex visual

(Hubel, 1988)
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• O olho humano é um “instrumento” admirável quanto a sensibilidade e 
resolução:

Numa noite clara a chama de uma vela é visível a 15 km

• Resultou de uma longa evolução e é do tipo “olho câmara”

• É sensível apenas a
uma pequena parte do 

espectro electromagnético

(Gonzalez e Woods, 1992)
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Algumas características do olho: 

• 100 milhões de bastonetes em cada olho

• 6 milhões de cones em cada olho

• 1 milhão de fibras nervosas em cada nervo óptico

• Distância entre o centro efectivo da lente e a fovea: 17mm 

• Distância entre pupilas: 50 a 70mm 

• Ângulo visual subtendido pela fovea: 20’ de arco

• Sensibilidade dos bastonetes 500 vezes superior à sensibilidade dos cones

• Sensibilidade máxima dos bastonetes: 0,51 � m (verde)

• Sensibilidade máxima dos cones: 0,56 � m  (laranja)

• Gama dinâmica: 10 16



39

Dois sistemas visuais

• No olho humano há dois sistemas visuais distintos (baseados em dois tipos 
de células da retina)

• Visão Escotópica – não sensível à cor, mais sensível à cor sobretudo 
(bastonetes)

• Visão Fotópica – sensível á cor, menos sensível à luz e especialmente 
central (cones)

• As principais funções destes sistemas parecem ser:
– Detectar anomalias no campo visual (por ex. o movimento)
– Analisar em detalhe a região de interesse (v. fotópica)
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• Escotópica - funciona a 
níveis baixos de 
luminosidade e não é
sensível ao comprimento de 
onda da luz

• Fotópica – funciona a níveis
mais elevados de 
luminosidade e é sensível
ao comprimento de onda da
luz (cor)

“À noite todos os gatos são pardos”

Adaptação 
quando a iluminação ambiente varia muito o SVH leva algum tempo a adaptar-se
Ex: sair de uma sala obscurecida para um dia de sol 
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• No olho, a luz passa pela iris,
é focada pelo cristalino e 

projecta-se na retina
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• A focagem é feita sobretudo pela lente
flexível do olho: o cristalino

• O problema da focagem é importante 
em sistemas de Realidade Virtual e 
Realidade Aumentada

(Ware, 2000)

Óptica de um olho a ver uma árvore:
o ponto C é o centro óptico da lente

• A sobreposição de imagens
sintetizadas às imagens reais 
levanta problemas técnicos na 
Realidade Aumentada 
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Possível solução para o problema da correcção da profundidade de focagem 
num sistema de Realidade Virtual: a maçã é o objecto focado; os outros são 
representados desfocados, de acordo com as distâncias relativas

(Ware, 2000)
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• A retina é uma estrutura muito complexa (com muitas camadas de células)

• Tem dois tipos de células sensíveis à luz (receptores):

- cones (cones)

(sensíveis ao � da luz)
base da visão fotópica (a cores)

- bastonetes (rods)
(não sensíveis ao � da luz)

base da visão escotópica

light
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• Os bastonetes são muito mais numerosos que os cones e funcionam a 
baixos níveis de intensidade luminosa

• Os cones não respondem a baixos níveis de intensidade e existem em 
três tipos (em quantidades diferentes):

– “Vermelhos” (LW) – 64% 
– “Verdes” (MW) - 34%     
– “Azuis” (SW) – 2%

• Cones e bastonetes tem uma 
distribuição irregular na retina

• Na fovea (0,5mm de diâmetro) 
apenas existem cones 

Ângulo a partir da  fovea
0

Padrão de receptores na  fovea
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Ângulo a partir da  fovea

0

Para perceber melhor um objecto à noite,
não se deve olhar directamente para ele

Em geral não se nota; o cérebro 
“interpola” a imagem

http://serendip.brynmawr.edu/bb/blindspot1.html
A fovea tem uma grande concentração 
de cones, numa área reduzida

rodsrods

cones
cones
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• A decomposição dos pigmentos dos cones e bastonetes resulta em 
actividade eléctrica

• Esta actividade é integrada pelas células (ganglions e outras das 
camadas da retina) como sequências de impulsos e transportada para o 
cérebro através do nervo óptico

• A frequência dos impulsos eléctricos é proporcional ao logaritmo da 
intensidade do estímulo (Lei de Fechner)

• A cor é determinada a partir da actividade relativa das células receptoras 
que estão em actividade (azuis, verdes e vermelhas)
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Funções de resposta de cada um dos 
tipos de cones ao longo do espectro

Função eficiência luminosa do olho humano

Menor 
sensibilidade 
ao azul
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• Cada retina está dividida ao 
meio verticalmente 

• As fibras nervosas da parte 
esquerda da retina, enviam 
informação sobre a parte 
direita do campo visual para 
o córtex estriado no lobo 
occipital esquerdo do cérebro

(Fishler e Firschein, 1988)
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• O olho humano não está corrigido para a aberração cromática

• Luz de diferentes comprimentos de onda foca-se a diferentes distâncias 
dentro do olho

• A luz azul é mais refractada que a vermelha 

• Se focarmos uma mancha vermelha num monitor, uma mancha azul 
contígua estará desfocada

• Não é aconselhável usar padrões

finos que usem apenas o fósforo 
azul

(Ware, 2000)
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• As acuidades são medidas da 
nossa capacidade visual

• São importantes nas tecnologias 
de display

• Podemos distinguir objectos 
separados de ~1 minuto (em 
concordância com o 
espaçamento dos receptores)

• Mas existem “super-acuidades”:
capacidades de distinguir 
propriedades visuais do mundo 
com maior precisão do que o 
modelo dos receptores permite
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• A acuidade do olho decai 
rapidamente a partir da 
fovea

• Podemos mostrar mais 
pormenores na zona da 
imagem que está a ser 
projectada na fovea

• Isto implica a utilização de 
eye tracking mas permite 
economizar recursos
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• A sensibilidade ao contraste 
do sistema visual humano 
varia muito com a frequência 
espacial decaindo para 
valores elevados e baixos

• Somos mais sensíveis a 
padrões de barras brancas e 
pretas com 2 a 3 ciclos por 
grau

• A sensibilidade cai para zero 
aos 60 ciclos por grau para 
os jovens e diminui com a 
idade
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• Certos padrões espaciais e 
temporais induzem stress visual 
e podem induzir epilepsia em 
indivíduos susceptíveis

• As combinações mais potentes 
são padrões com riscas:

~3 ciclos por grau 
~20Hz
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O display ideal

• O olho humano tem ~180 receptores por grau na fovea

• Então, se não considerarmos as super-acuidades:

um monitor com resolução de 4000 x 4000 será suficiente para
qualquer tarefa visual

• Chega-se a um valor semelhante considerando o teorema da amostragem 
e que o olho humano consegue distinguir ~50 ciclos por grau

• Porque se usam então impressoras laser de 1200 dpi?



56

• O aliasing é especialmente grave 
quando um padrão regular é
amostrado de acordo com outro 
padrão regular

• Parece ser esta a razão pela qual 
os receptores da retina têm uma 
disposição irregular

• Para minorar problemas devidos a baixa 
resolução podem utilizar-se técnicas de 
anti-aliasing em vez de se aumentar a resolução

• As impressoras laser são dispositivos binários
os níveis de cinzento são obtidos a partir de 
vários pontos

http://www.ieeta.pt/~bss/aulas/Iluminação e shading-11-09.pdf
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• Podem-se também estabelecer os requisitos temporais para o display ideal

~50 Hz é o limite inferior necessário para a frequência de refresh

• Abaixo deste valor as imagens começam a ser distinguíveis umas das 
outras 

• Também é possível usar anti-aliasing temporal



58

• As imagens fornecidas pelos monitores são pobres quando comparadas 
com o mundo real

• É espantoso o que se consegue com tão simples dispositivos

• Os monitores têm vários tipos de limitações:

– pequena gama de intensidades e cores

– pequeno campo de visão

– falta de informação de distância de focagem

– falta de interacção táctil 

mais graves!
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Luminância Brilho e Contraste

• O Sistema Visual Humano não mede a quantidade de luz no ambiente

• Mede as variações

• Isto implica que a percepção da luminosidade é não-linear

• Vejamos, de forma muito simples, como usamos esta informação para 
descobrir propriedades dos objectos 
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• Isto não significa que não consigamos emitir julgamentos bastante 
sofisticados sobre a luminosidade das superfícies do ambiente

– Ex: ver objectos correctamente independentemente da iluminação

• Um problema das imagens mostradas num display é o facto de serem mais 
simples que as naturais 
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Os tecidos sensoriais (retina cóclea, etc.) estão organizados de forma que o 
estímulo de uma  dada zona produz a inibição em zonas adjacentes –
lateral inibition (um mecanismo de redução de sinais não importantes)

Ilusão da Grelha de Herman- pensa-se que as manchas pretas que se vêem nas 
intersecções da grelha resultam do facto de haver menos inibição lateral em a do que em b

a

b
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A explicação clássica

- Dada uma célula ganglionar on-center da retina 

- Quando o centro (+) está posicionado num  cruzamento, 
há 4 zonas brilhantes na zona (-) e o efeito de inibição é
maior

- Este efeito foi medido por Baumgartner (1960) em 
Freiburg.

http://www.yorku.ca/eye/machban1.htm
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Outro exemplo de lateral inibition
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Isto corresponde à derivação do sinal processado (filtragem passa alto)

E implica que as descontinuidades são acentuadas, i.e. são mais visíveis 

Ilusão de Chevreul: em cima à direita- o padrão medido
em baixo à direita- padrão percebido

Também ocorre com cor, (mas não se 
verifica para hues diferentes) 
(http://www.perceptualstuff.com)
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Seurat explora este efeito
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Simultaneous Brightness Contrast

um rectângulo com o mesmo valor de cinzento parece mais escuro quando 
está sobre um fundo mais claro do que quando está sobre um fundo mais 
escuro

Os rectângulos de cima têm todos o mesmo valor de cinzento; os rectângulos 
de baixo são também iguais entre si, mas mais claros que os de cima
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Bandas de Mach

na zona em que uma zona uniforme se 
encontra com uma rampa de luminância surge 
uma banda brilhante

http://perceptualstuff.org/machbandsbasic.html
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http://www.yorku.ca/eye/machban1.htm
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• Os efeitos de contraste em geral 
tendem a evidenciar as 
deficiências dos métodos de 
shading usados em Computação 
Gráfica

À esquerda- distribuição dos 
valores cinzento reais
À direita- distribuição dos valores 
cinzento como percebidos

(Ware, 2000)
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• Os métodos de shading usados em Computação Gráfica podem 
“disfarçar” mais ou menos os efeitos devidos:

– Utilização de malhas poligonais para aproximar superfícies suaves
– Realce das descontinuidades pelo Sistema Visual Humano

(Hearn and Baker, 2004)

Flat surface shading Gouraud surface shading

Phong shading

http://www.ieeta.pt/~bss/aulas/Iluminação e shading-11-09.pdf
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Highlights melhorados

Flat

Phong

Gouraud

Bandas de Mach menos acentuadas
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http://www.zdnet.com/topics/gouraud+shading
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Função eficiência luminosa do olho humano
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Leis de Gestalt da Organização Perceptual

• Propostas  por Wertheimer
em 1923 e complementadas    
por Koffka in 1935

• Tentam responder à pergunta:

como dividimos uma cena em 
partes, sem conhecermos à
partida que objectos lá estão?

Leis de Gestalt da Organização perceptual
(Fischler and Firshein, 1987)



Ilusões Visuais

Universidade de Aveiro
Departamento de Electrónica, 
Telecomunicações e Informática

Visualização de Informação                                                    Beatriz Sousa Santos, 2010/2011

(Salvador Dali)
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Ilusões visuais

• As ilusões visuais têm fornecido muita informação em que se baseiam 
teorias sobre o funcionamento da percepção visão

• Diz-se que ocorre uma ilusão quando as nossa percepção difere 
marcadamente do que sabemos ser a situação física

• Ocorrem devido a alguma situação relacionada com a cena ou a forma 
como é vista 

• Em geral são produzidas quando o ambiente visual é pobre, não apresenta 
a redundância normal e “engana” propositadamente
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Ambiguidade perceptual: percepção 
multi-estável – cubo de Neker
(Fischler and Firschein, 1987)

Triângulo impossível 
(Fischler and Firschein, 1987)



78

Ilusão de Ponzo

- Certas pistas “enganam” o sistema visual:

- as linhas convergentes sugerem a existência 
de perspectiva e uma cena 3D

- o rectângulo amarelo de cima parece mais 
longe que o de baixo e portanto é percebido 
como maior, apesar de se projectar na retina 
com o mesmo tamanho

http://en.wikipedia.org/wiki/Optical_illusion
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Contornos subjectivos

http://dragon.uml.edu/psych/kaniza.html Ilusão de Kaniza

O quadrado e os triângulos têm a 
mesma intensidade que o fundo
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Adelson’s “Checker-shadow illusion”

http://web.mit.edu/persci/people/adelson/checkershadow_illusion.html

http://www.michaelbach.de/ot/
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Compare o nível de cinzento
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Para cenas 3D, o sistema visual estima
um vector de iluninação e usa-o para
julgar o material 



83http://www.youtube.com/watch?v=AuLJzB_pfgE
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Faces

http://www.michaelbach.de/ot/fcs_hollow-face/index.html

- A face “oca” (negativa) passa a 
ser percebida como “positiva”



Visão e deficiências de 
percepção da Cor

Universidade de Aveiro
Departamento de Electrónica, 
Telecomunicações e Informática



Quantas cerejas?



Quantas cerejas?

(Colin Ware, 2000)
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• Os objectos são percebidos com uma cor que se relaciona com o espectro 
da luz reflectida (ou emitida) 

• Mas diferentes espectros podem provocar sensações de cor iguais 
(metâmeros)

• A percepção da cor varia:

- de indivíduo para indivíduo

- com o tamanho da amostra 
- com o ambiente …
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• � 10% dos homens e 1% das mulheres sofrem de alguma forma de 
deficiência de visão da cor

• É geralmente de natureza genética (associada ao cromossoma X)

• A s deficiencias mais comuns são explicadas pela falta de cones 
sensíveis`aos comprimentos de onda longos e médios (dicromacias):
– Protanopia (LW – cone “vermelho”)
– Deuteranopia (MW – cone “verde”) (Daltonismo)

• Há três tipos de deficiências hereditárias:
– Monocromacia (defeito ou ausência de cones)
– Dicromacia (defeito ou ausência de um tipo de cone)
– Tricromacia anómala (defeito nos cones)

Deficiências de Visão da Cor
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Cores do arco-íris vistas por pessoas com deficiências de visão

http://en.wikipedia.org/wiki/Color_blindness



91

Cores vistas por pessoas com deficiências de visão

http://www.colblindor.com/coblis-color-blindness-simulator/
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Cores vistas por pessoas com deficiências de visão
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Prevalência

• Verde-vermelho - 7 to 10% 

– Verde-vermelho (Caucasianos) - 8%

– Verde-vermelho (Asiáticos) - 5%

– Verde-vermelho (Africanos) - 4%

– Monocromacia

– Monocromacia de bastonetes (cones disfuncionais ou ausentes)     0.00001%0.00001%

– Dicromacia 2.4% (homens)  0.03% (mulheres)

– Tricromacia anómala 6.3% (homens)  0.37% (mulheres)
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Teste de Ishihara

(Shinobu Ishihara,1917)

- O teste inclui 38 figuras
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Directivas para o Design

• A cores podem ser difíceis de perceber

• A cor deve ser usada apenas de forma redundante

• As pessoas com deficiências de percepção da cor são muito sensíveis 
a diferenças dos materiais

• As pessoas com deficiências de percepção da cor por vezes apenas 
conseguem perceber a cor se a área for suficientemente grande
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Simulação de deficiências na percepção da cor

http://www.vischeck.com/daltonize/

Vista por um deuteranopeImagem original vista por um 
tricromata (i.e. com visão normal)
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Um código de cores muito usado

(que usa a cor como pista única para veicular informação)

Imagem original vista por um deuteranope

Não funciona para os deuteranopes !!
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Visão Estereoscópica

Universidade de Aveiro
Departamento de Electrónica, 
Telecomunicações e Informática

Visualização de Informação                                                    Beatriz Sousa Santos, 2010/2011
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• Visão estereoscópica: stereos- "sólido" ou "tridimensional”

• Tem sido importante no desenvolvimento da humanidade

• Permite a utilização de ferramentas complexas e localizar com precisão 

• É importante nas seguintes em tarefas como:

– Apanhar uma bola

– Enfiar uma agulha
– Estacionar um automóvel

– Executar uma cirurgia
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Disparidade binocular

A disparidade binocular devida à diferente posição dos dois olhos fornece
uma pista visual de profundidade: estereopsis ou visão estereo

O córtex visual “funde” as duas imagens, sendo percebida uma imagem 3D
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• Mesmo quem apenas tem um olho funcional pode ter a noção de 
profundidade 

• Há outras pistas para percepção da profundidade:

– Perspectiva

– Sombras

– Profundidade de focagem
– Convergência dos olhos

– Sobreposição geométrica

– Movimento relativo
– Tamanho relativo
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• Pode conseguir-se essa sensação usando várias tecnologias, mostrando:

– a “imagem do olho direito” ao olho direito e

– a “imagem do olho esquerdo” ao olho esquerdo
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Auto-estereograma

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Stereogram_Tut_Random_Dot_Shark.png
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Tecnologia para displays 3D

• Com óculos

– óculos passivos  (anaglyphed
polarized)

– óculos activos (LCD shutters)

• Sem óculos (autoestereoscópicos)

– lenticulares   (sweete spots)

• “Verdadeiramente” 3D
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Anaglyphed images

Par de imagens azul/vermelho (anagliph) que 
pode ser visto em 3D através da utilização de 
óculos apropriados 
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Mais exemplos
(para ver com os óculos azul/vermelho)
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Wiggle stereoscopy

Consiste em mostrar alternadamente as imagens dos dois olhos
Não necessita de óculos ou H/W especial
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Utilização da cor

Universidade de Aveiro
Departamento de Electrónica, 
Telecomunicações e Informática

Visualização de Informação                                                    Beatriz Sousa Santos, 2010/2011
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Representação de informação quantitativa

(solução melhorada)
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Utilização da cor em interfaces de utilizador

Tem os seguintes benefícios:

• pode facilitar a discriminação em displays complexos

• pode aumentar a satisfação

• Pode enfatizar a organização lógica da informação

• Pode chamar a atenção para avisos

• Pode desencadear reacções emocionais

Mas é preciso usar com cuidado; pode degradar um display



111

Directivas para a utilização da cor

• Usar a cor com parcimónia; limitar o número de cores e a quantidade

• Projectar primeiro sem cor

• Evitar a utilização simultânea de cores saturadas

• Não veicular informação apenas através da cor

• Assegurar que a codificação de cor apoia a tarefa

• Tornar o código de cor o mais evidente possível

• Permitir ao utilizador controlar o código de cor

• Ser coerente na utilização da cor

• Ter em consideração o significado cultural das cores
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Exemplo de
como não usar a cor
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A codificação através da cor (baseada em hue, saturação e intensidade) é
potencialmente sensível a interacções com o contexto

Os quadrados pequenos têm a mesma cor;
embora não pareçam por estarem em contextos diferentes
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Mais surpreendentes são os arranjos que fazem duas cores diferentes
parecerem iguais: os quadrados pequenos têm a cor mostrada em baixo
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Cores fortes complementares produzem maus resultados
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Pequenas manchas de cor num fundo com tons neutros sublinham a informação
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Representação de informação quantitativa
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Representação de informação quantitativa

(solução melhorada)



Especificação da Cor

Universidade de Aveiro
Departamento de Electrónica, 
Telecomunicações e Informática
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• É importante poder descrever a cor de forma objectiva 

• Existem dois tipos de sistemas de produção de cor:

• Aditivos (ex: Televisores, monitores)

• Subtractivos (ex: Impressoras)
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• A cor pode ser descrita de acordo com 4 grandezas psicofísicas, que se 
relacionam de alguma forma com grandezas físicas:

– Hue – relacionada com o que geralmente chamamos cor

– Saturação - relacionada com a quantidade de luz acromática

– Luminosidade – relacionada com a reflectância do objecto (reflector de luz)

– Brilho – refere-se a objectos emissores de luz
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Colorimetria

Sistemas aditivos

• A teoria tricromática da cor inspira-se na visão a cores

• Qualquer cor pode ser representada pela sobreposição de 
3 cores básicas

C= a1R + a2G + a3B
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Modelos de cor

• Existem vários modelos de cor que incluem um sistema de coordenadas
tridimensional e um sólido

• O modelo RGB (Red Green Blue) é o modelo standard dos monitores

• Pode ser representado por um cubo num espaço tridimensional que inclui
todas as cores disponíveis no monitor

• O cubo RGB:

– pode variar de monitor para monitor (dependendo dos fósforos)

– representa um subconjunto das cores visíveis pelo olho humano

– Não é um espaço perceptualmente uniforme
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Gama de cores representáveis por RGB
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(cada monitor tem caracteristicas físicas próprias). 
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- Como se convertem cores entre modelos RGB (RGB(1) e RGB(2))  com diferentes
primárias?

através do modelo CIE     M1 – matriz de conversão do modelo RGB (1) para CIE
M2 – matriz de conversão do modelo RGB (2) para CIE

C2 = M2 -1 . M1. C1                 RGB(1) ->  RGB(2)
. 
- Considere que pretende representar uma cor C representada no monitor 1 como C1, num 

outro monitor 2 (C2), 

e se a cor C estiver dentro da gama de cores do monitor 1 mas não na gama de cores do 
monitor 2?

Solução 1: limitar os valores RGB  no monitor 2 ao intervalo [0, 1]

- simples mas distorce as relações entre as cores

Solução 2: comprimir a gama do monitor 1por forma que todas possam ser representadas
no monitor 2

Questão



126

Modelo RGB (Red Green Blue)
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RGB secções paralelas ao plano BG
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RGB (Red Green Blue)

• Usa coordenadas cartesianas

• Pode ser representado por um cubo num espaço tridimensional que
inclui todas as cores disponíveis no monitor

• O cubo RGB:

– pode variar de monitor para monitor (dependendo dos fósforos)

– representa um subconjunto das cores visíveis pelo olho humano

– Não é perceptualmente uniforme
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http://www.cs.rit.edu/~ncs/color/a_spaces.html

Modelo RGB

Variando os valores de vermelho,
verde e azul obtem-se a cor
correspondente e a sua localização
no espaço RGB (no cubo e projecções
nos planos RG e EB)
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Modelo CMY (Cyan Magenta Yellow)
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HSV – secções de V constante
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HSV – secções através do eixo V de 20ëem 20ë
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Escolha de cores
pelo utilizador
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Modelo HSV (Hue Saturation Value)
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Adequado para a escolha de cores 
pelo utilizador

• Proposto em 1978

• É intuitivo, baseia-se em
grandezas perceptuais

• Usa coordenadas cilindricas e uma pirâmide

Vermelho puro = H = 0, S = 1, V = 1; 

tints: adicionar branco:  diminuir S, V const. 

shades: adicionar preto: diminuir V, S const.

tones: diminuir S e V

• Percurso linear em RGB          linear em HSV

• Não é perceptualmente uniforme

Modelo HSV (Hue Saturation Value)
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Adequados para a escolha de 
cores pelo utilizador
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HSV – secções através do eixo V de 20ëem 20ë

Shades:
Diminuir V

Tones:
Diminuir S,V
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HSV – secções de V constante

Tints:
diminuir S
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http://www.cs.rit.edu/~ncs/color/a_spaces.html

Modelo HSV (Hue Saturation Value)

Variando o hue, saturation
e value obtem-se a cor
correspondente e a sua
localização no espaço HSV

(Diferentes valores de V e correspondentes secções)
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Modelo HLS (Hue Lightness Saturation)

� H tem o mesmo significado que em HSV

� Mas S é diferente

� Os tons com saturação máxima têm:

S = 1, L = 0.5

� Para algumas pessoas é mais fácil de 

compreender o branco como um ponto

(vértice)

� Não é perceptualmente uniforme
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Modelos YIQ e YUV

• Foram desenvolvidos para compatibilizar a 
televisão a cores (YIQ -NTSC, YUV- PAL e SECAM)
com os televisores a preto e branco

Y – luminância (CIE) (codificado com maior largura de banda)

IQ ou UV – crominância

• Aproveitam as características do sistema visual humano:

- mais sensível a variações de luminância

- mais sensível a variações no eixo azul – amarelo (I) 

- menos sensível no eixo vermelho – verde (Q) 
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http://www.cs.rit.edu/~ncs/color/a_spaces.html

Modelo YIQ

Variando os valores de 
Y, I, Q obtem-se a cor
correspondente e a sua
localização no espaço YIQ
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Modelos perceptualmente uniformes

• Idealmente os modelos de cor deveriam ser perceptualmente uniformes: 

• Duas cores igualmente distantes no espaço de cor são percebidas como
igualmente distantes

• Alterando um parâmetro não se altera os outros dois perceptualmente

• Nenhum dos modelos anteriores tem estas características

.
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Modelo de Munsell

• Foi o primeiro modelo de cor
perceptualmente uniforme proposto
(Munsell, 1900s)

• É baseado em medidas perceptuais

• Não é uma transformação ou
aproximação ao modelo CIE

• Tem em conta que:

- um amarelo brilhante é muito
mais claro que um azul

- é possível distinguir muito mais
níveis de saturação de azul do 
que de amarelo
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Modelo de Munsell

• Os hues (chamados chroma) estão dispostos
num círculo

• uma rotação de 20ë provoca sempre a 
mesma alteração perceptual, 

• não provoca alterações na saturação ou valor

• A saturação é a distância ao ao centro do 
círculo

• A mesma variação de distância ao centro
provoca a mesma variação perceptual não
provoca alterações de hue nem valor

• O mesmo se passa para o valor e a saturação

Hue/Chroma

Lightness

Saturation
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• Deriva do modelo CIE, podendo ser calculado de 
forma simples a partir daquele modelo

L*- luminância
a*, b* - crominância

• É mais perceptualmente uniforme

• Cores  equidistantes neste espaço são percebidas
também como equidistantes (aproximadamente)

• As coordenadas L*a*b* são definidas em relação a 
um branco de referência (em geral o illuminante CIE 
standard D50) 

Modelo CIE Lab (L*a*b*)
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http://www.cs.rit.edu/~ncs/color/a_spaces.html

Modelo CIE Lab (L*a*b*)

Variando os valores de 
L*a*b* obtem-se a cor
correspondente e a sua
localização no espaço
CIE Lab
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Color matching

http://www.cs.rit.edu/~ncs/color/a_game.html

Seleccionando o modelo de cor pode-se tentar
ajustar a cor do rectângulo interior à cor do
rectângulo exterior.
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Outros modelos de cor

• Existem muitos outros modelos de cor, adequados a outras situações:

– CMY (Cyan Magenta Yellow) - sistemas subtractivos (impressoras)

– HSV (Hue Saturation Value)  - especificação pelo utilizador

– HLS (Hue Lightness Saturation)

– YIQ

– YUV
– LAB etc.
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Modelo HLS (Hue Lightness Saturation)
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HLS secções através do eixo L
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Pantone Color Matching System

• Sistema de reprodução de cor normalizado

• É possível usá-lo para referir uma cor de forma não ambígua 

• Pode usar-se para normalizar a produção de cores através do processo CMYK

http://en.wikipedia.org/wiki/Pantone

http://www.pantone.com/pages/pantone/
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Ideias chave

• Os nossos olhos são sensíveis a uma grande gama de tons

• É necessário representar a cor por um pequeno n. de parâmetros

• A fisiologia do olho, a psicologia da visão, a física e a matemática em conjunto, 
tornaram possível utilizar os espaços de cor

• Permitiram o desenvolvimento do espaço CIE – contendo todas as cores visíveis

• Muito útil como espaço “intermédio” de ligação entre os outros espaços de cor 
adequados a situações específicas

• Não há regras rígidas para a utilização da cor mas deve-se:

– Respeitar os efeitos perceptuais
– Pensar sobre os aspectos

• estéticos
• de codificação
• culturais

– Na dúvida usar menos cor e não mais
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Visitas recomendadas

Casa de Dali
Figueras

Pavilhão do Conhecimento
Lisboa

Futuroscop
Poitier
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Programa de TV recomendado

http://www.atheistnation.net/video/?video/02139/atheist/bbc-brain-story-3-6-the-minds-eye/

By Professor Susan Greenfield
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• Alguns trabalhos orientados por:

– Beatriz Sousa Santos

– Paulo Dias 

Universidade de Aveiro
Departamento de Electrónica, 
Telecomunicações e Informática

IEETA
Instituto de engenharia electrónica e telemática de Aveiro



161

Usabilidade em Realidade Virtual

Comparação de diferentes plataformas
para navegação em ambientes virtuais:

-Com HMD
-Desktop
-Imagem projectada
-Vários dispositivos de entrada

- Beatriz Sousa Santos, Paulo Dias, Angela Pimentel, 
Jan-Willem Baggerman, Carlos Ferreira, Samuel Silva, 
Joaquim Madeira, “Head Mounted Display versus desktop
for 3D Navigation in Virtual Reality: A User Study”,
Multimedia Tools and Applications, Vol. 41, 2009, pp. 161-181

- Paulo Dias, Paulo Santos, Carlos Ferreira e Beatriz Sousa 
Santos, “Rato versus Joystick como dispositivo de entrada para 
navegação num Ambiente Virtual com um Head-Mounted Device”, 
Actas da 4ª Conferência Nacional de Interacção Humano-
Computador, Interacção 2010, pp. 138-140 
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Interacção com ecrãs de grandes dimensões usando telemóvel

Com um telemóvel Android utilizando:

-Touch

-Acelerómetro

- Rui Palha, Paulo Dias, Rui A. Costa e Beatriz Sousa Santos, “DETIGuide: Interagindo com um ecrã 
de grandes dimensões através de um dispositivo móvel”, Actas da 4ª Conferência Nacional de 
Interacção Humano-Computador, Interacção 2010, pp.48-54
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Wiimote como dispositivo de entrada em ambientes virtuais

• Pode usar-se como dispositivo 
de entrada em ambientes 3D?

• para:
– manipulação de objectos

– navegação

…

- Beatriz Sousa Santos, Bruno Prada, Hugo Ribeiro, Paulo Dias, 
Samuel Silva, Carlos Ferreira, “Wiimote as an input device in Google 
Earth visualization and navigation: a user study comparing two 
alternatives”, Information Visualisation (IV), 2010 14th International 
Conference,  London, July, 2010, pp. 473 - 478
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• Agradeço a atenção

questões? 


