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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo da colorimgiieaé a ciéncia da medicao da cor.
Uma forma objetiva na colorimetria € possivel, éesgle se trabalhe com valores
normalizados quanto as fontes luminosas, geometeasservacao e sensibilidade média do

olho humano.

Como solugéo a necessidade pratica das industria® um sistema de medig¢éo de cor,
apareceram diversos sistemas, cuja base const@uwm ser um atlas de cores. Também, este
trabalho objetiva a determinacédo da diferenca emdreores, avaliando especificamente os

termos que compdem cada sistema de cor.

Para a implementacdo do protétipo com a perspe8tvdoi utilizada a linguagem

Java mais a APl Java3D.
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ABSTRACT

This work presents a studies the colorimetric thdhe science of the mensuration of
the color. An objective form in the colorimetria p@ssible, since he/she works him with
values normalized with relationship to the lumin@murces, observation geometries and

medium sensibility of the human eye.

As solution the practical need of the industrieseha system of color mensuration,
several systems, whose base was constituted iy la@iratlas of colors appeared. Also, this
work objectifies the determination of the differermmong the colors, specifically evaluating

the terms that it composes each color system.

For the implementation of the prototype with thespective 3D the language will be
used Java more API Java3D.
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1 INTRODUCAO

Segundo Meyer (1998) sob o termo eotende-se uma impressao sensorial, captada
pelo olho e conduzida ao cérebro através de impuleovosos. Todos os sentidos (visao,
audicao, olfato, tato e paladar), sdo subjetivapresentam variacdes relativamente grandes
entre os seres humanos, dependendo inclusive @esdssfatores, como por exemplo: o
estado de espirito, 0 cansaco, a idade da pessast@ado de salude dos respectivos érgaos

sensoriais.

A Colorimetria é a ciéncia da medicdo da cor. Adgda colorimetria, a impressao
sensorial cor deixa de ser subjetiva para seriv@jgiodendo ser expressa quantitativamente,
de uma forma numérica, através de medi¢do porctéfieia em espectrofotbmetro de um
determinado objeto. Uma forma objetiva na coloritae¢ possivel, desde que se trabalhe
com valores normalizados quanto as fontes luminoga®metrias de observacdo e

sensibilidade média do olho humano.

Cabe mencionar por Lozano (1978) que como solacawcessidade pratica das
indUstrias terem um sistema de medicdo de coreepa@am diversos sistemas, cuja base
constituia-se em ser um atlas de cores. Lozan@{X%a que na realidade os primeiros atlas
de cores tinham a finalidade de servir a natuesjstem-se como exemplo obras como
“Repertdrio de Cores” editado em 1905 pela Sociedadncesa de CrisantenistasGslor
Standard and Color Nomenclattirde B. Ridgway que trabalhava com plumagem de aves
“Wilson Horticultural Color Chart preparado por R.F. Wilson que estudava flores.
Posteriormente Ostwald publica seu atlas de co@dotir Harmony Manudl, cujas
primeiras edi¢cdes datam de 1917 e 1920. Em 1905éllupublica Book of Colot, que foi
o primeiro esfor¢o para se realizar uma Coloriraetrnpirica, baseada em certas premissas,

cujos resultados sdo projetados até hoje.

Um espaco de cor (Jack,1994) é um método formadedespresentar as sensacoes
visuais das cores, através do qual, as cores psdeprecisamente especificadas por palavras
ou por numeros. A introducdo de uma representagiemnatica no processo de especificacao
de cor gera muitos beneficios ja que permite ac#gmecao de um espaco de cor através de

um sistema de coordenadas cartesianas, geralnmitieaido como modelo de cor

Sob esta Otica, este trabalho visa a implementdgaon protoétipo para a visualizagédo

de amostras (cores) em alguns modelos de reprg8erda cores, como:



a) RGB! - sistema utilizado em eletrénica, computacéo ritoEs;
b) CieLalf - sistema utilizado em industrias téxtil, ceramti#as e outras;
C) CieLCH - sistema utilizado em indUstrias téxtil, ceramtagas e outras;

d) HSV* - sistema utilizado na area gréafica e computacao:
e) CMYK?® - sistema utilizado na area gréfica e impressoras

Também, este trabalho objetiva a determinacao fdeedica entre as cores, avaliando
especificamente os termos que compdem cada sisketr.

O prototipo utiliza a orientacdo a objetos com UkUnifield Modeling Language

para especificacdo e para a implementacéo a lieguag programacéao Java.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO
O objetivo deste trabalho é a especificacado e im@iteacdo de um protétipo para a

visualizacdo de amostras de cores, assim comeameacdo da diferenca entre as mesmas.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) implementacdo de algoritmo para a leitura de aoguigom as medicdes de
reflectancia do objeto em diferentes extensesreagims por espectrofotdmetros;

b) implementacéo de algoritmos para representacdolDede3dima esfera e 0s pontos
(amostras);

c) implementagdo de algoritmos para a realizacdo aesformacfes geométricas
como: proporc¢ao, translacao e rotacdo no espago 3D

d) Permitir a interacdo do usuario com os dados dasstas de cor nos varios

modelos de cor, na forma gréfica ou textual.

! RGB-Modelo de Cor baseado &erd, Green, Blue

% CieLab-Modelo de Cor baseado kghtnes eixo a e eixo b.
% CieLCh-Modelo de Cor baseado &ightnes Croma eHue.

* HSV-Modelo de cor baseado ¢tne Saturatione Value

® CMYK-Modelo de Cor baseado em Cian, Magenta, AtnagePreto.



1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta organizado de forma a serem oliB®Es\as seguintes pontos:

O capitulo dois, concentra-se na abordagem dositoadasicos de cores, o principio
da percepcéo visual, os tipos de fontes luminasadjeto a ser observado, o estudo sobre o

observador padréo CIE.

O capitulo trés, apresenta os sistemas de orgaoizagmitivos das cores (atlas de

cores), os sistemas: Otwald, Munsell e DIN.

O capitulo quatro, descreve os valores colorimgtritormais com: valores trisimulo
XYZ, valores do diagrama de cromaticidade e sissedecores uniformes, assim como as

diferencas de cor (DE) e as transformacdes entiézessos modelos de cor

O capitulo cinco apresenta o0s requisitos, a espacHo, implementacdo e o
funcionamento do protétipo do ambiente em 3D, destntando as técnicas dos “efeitos”
aplicados no ambiente pelo Java3D.

Como finalizac&o, o capitulo seis é utilizado paegpresentacdo das conclusdes gerais,
originadas durante o estudo e confeccdo do trabmlbpresentacdo de algumas possiveis

extensdes para futuros trabalhos correlatos..



2 CONCEITOS BASICOS DE CORES

Para uma melhor compreenséo de colorimetria, magti¢ulo inicial, serdo descritos
0S conceitos basicos no estudo das cores, sagelespcao visual, fontes luminosas, objeto

observado e o observador. O texto deste capitods€ado na obra de Meyer (1998).

2.1 PRINCIPIO DO PROCESSO DA PERCEPCAO VISUAL

A figura 1 esquematiza o principio da percepcaoalisla cor. Os trés componentes
que participam no processo da percepcao visuakstmte iluminante, o objeto observado e
o olho humano, o qual conduz as informac¢fes captadaérebro. Conseqlientemente, uma
informacdo cromatica, por nOs percebida e denorain@dr exemplo, como amarelo,
vermelho, verde, marrom, branco, preto, etc., @cégnte, ndo apenas do objeto observado,

mas sim, do tipo de iluminacao e das propriedadesdsos olhos. Se for mudado apenas um

desses trés componentes, havera uma alteraca@uossgo cromatica.

Figura 1 - Principio da percepcao da cor

Fonte: Elisa (1998).

Para termos condi¢cdes de medir uma impressao ¢ewmeja, para expressa-la em
valores numéricos, devem ser captados, numericamémios os trés componentes que
participam no processo visual. Através dos espetihmetros das instalacbes de medicéo
colorimétrica modernas, sdo medidas apenas asigutades fisicas do objeto, por exemplo,
de um tecido tingido. As informacdes referentediasrsas fontes luminosas e a sensibilidade

ocular humana, frente a diferentes tipos de luzpminam-se armazenadas nos diversos
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programas de computador para colorimetria, taisocddpectraMatch, Colortools, Helios e

outros.

2.2 FONTES LUMINOSAS

Sob o termo luz entende-se, na fisica, a partadiagdo eletromagnética que pode ser
detectada pelo olho humano. Trata-se da faixa agGmento de onda de 400 nm a 700 nm,
denominada também como faixa espectral visivel (=nmanémetro, 1 nm= 1Oom = 1
milimicron = 0,000001 milimetro). O comprimento dada € expresso pela letra gréga
(lambda). A extremidade da radiacdo visivel de sndartas € seguida pela radiacao
ultravioleta (UV) e os raios X. Ao lado das ondaisglas, seguem , a radiacao infravermelha e
as ondas de réadio.

As fontes luminosas, encontradas primordialmentelinea-dia, sdo o sol, lampadas
incandescentes e tubos fluorescentes. Trata-se ni® mistura de luz de diversos
comprimentos de onda, a qual pode ser chamada tommais ou menos branca. J& em
1720, Newton demonstrou que essas luzes policrcasaiodem ser decompostas em luzes

isoladas de diferentes comprimentos de onda, igdesf 2.

Figura 2 - Decomposicéo da luz branca

1Iu“ 1IoEi 1||13 1Iu“' 1|n12 1|u” 11|J“3 1:1"* 1112“ hertz

Hadio Microondas Infravermelho l Ultrawvioleta Fains X

Fegido Visivel

700 GO0 500 400 nm
l‘v‘ermelhu Alaranjadul Amarelo Vernde | Azul Viulleta

Fonte: Oliveira(1999).

A fim de possibilitar a caracterizagdo numeérica wea fonte luminosa, deve-se
quantificar a luz irradiada em cada comprimentmnda. Fala-se da densidade de radiacao

espectral ou distribuicdo energética espectral fdases luminosas. Para os célculos
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colorimétricos foram determinadas, em nivel inteioaal, diversas distribuicbes energéticas

médias de fontes luminosas, freqliientemente enclastra

As recomendacdes correspondentes sdo emitidas Guetdassao Internacional de

lluminacdo CIE Commission International de Iéclairdgeom sede em Paris.

A figura 3 apresenta a distribuicdo energética asgle de fontes luminosas,
freqlientemente usadas em programas colorimétécosrva ininterrupta representa a luz do
dia normalizada D65, recomendada pela CIE comaldudia médio. A letra D significa luz
do Dia Qaylight) e o nimero 65 indica a temperatura de cor de 85QQelvin). A curva
tracejada representa a distribuicdo energéticactapea luz normalizada A, conforme CIE,
correspondente a uma lampada incandescente contemnpeeratura de cor de 2856 K. A
curva com tracos e pontos representa uma luz Boerge. Trata-se, no caso, da distribuicdo
energeética espectral do tubo fluorescente Phill@tTcom uma temperatura de cor de 4000
K. Na realidade, trata-se de uma luz fluorescaesuahecida como “luz branca”, levemente
amarelada. Uma boa coincidéncia de cor, sob aliip®TL84, é exigida no segmento téxtil
por Marks & Spencer (MS), sendo que, ainda hojdasuojas e magazines da MS usam esse

tipo de luz fluorescente.

Figura 3 - Distribuicio espectral de algumas fontelsiminosas

100
TL84
80
o i
"
2 1
]
®
14 s
—— Luz do Dia D66 E e } d
—— Luz incandescente A ® A A
~—— Luz Fluorescente Philips TL84 £ = / e
]
o
Desf, /
L3
T
] / |
]
20
. \ / |
//
1
o , VA
4 530 nm €50 700

Fonte: Meyer (1998).



2.3 OBJETO OBSERVADO

Quando a luz incide sobre um objeto, por exemplateral téxtil ou papel tingido,
pode-se observar os dois seguintes processos. eopama parcela (inferior a 2%, no caso do
material téxtil ou papel), devido a densidade @ptiindice de refracdo) divergente
material/ar, é refletida, ja na superficie. Essacgla é denominada remissao superficial ou
remissao residual. A maior parte da luz penetracaraada exterior do material, sendo
refletida difusamente pelas diversas fibras, oa, sefletida para todas as direcdes, isto €, esta
parte da luz é projetada para fora do materialo Gasfibras ndo tenham, coloracéo, a luz
refletida apresenta, praticamente, a mesma carzdadidente. Na iluminagcdo com uma fonte
luminosa branca (por exemplo a luz do dia), a nmea@os substratos ndo coloridos apresenta

uma cor mais ou menos branca.

Em caso de fibras tingidas, uma parte da luz imt&lé absorvida pelas moléculas de
corante, isto €, "engolida" e transformada em calmmo cada corante (ou pigmento)
absorve apenas uma faixa de onda distinta, a cogdposla luz refletida (que sai do
substrato) é dependente do tipo e da qualidaderdmte incorporado. Na aplicacéo de baixas
quantidades de corante, h& pouca absorcao de tanseqientemente, muita luz é refletida,
neste caso fala-se de um tingimento claro. Na pgasde uma quantidade maior de corante
(ou pigmento), ha maior absorcdo de luz e, consgeiente, uma remissao inferior. Neste

caso, 0 objeto é observado como mais escuro.

Através do espectrofotbmetro de uma instalacaorioudétrica, pode-se medir a
quantidade de luz refletida pelo objeto, em relag@wantidade de luz incidente, para todos
os comprimentos de onda que sejam de interessa. flaar colorimétricos, é suficiente
realizar 16 medicdes, na faixa espectral visivel@@a 700 nm, numa distancia de 20 em 20
nm. Os valores de medi¢éo obtidos sdo chamadammssédo espectral. Esses valores podem
ser expressos como porcentagem entre 0 e 100%nou\or relativo entre 0 e 1.

Estabelecedo-se um grafico, com o grau de remissédido contra diversos
comprimentos de onda, obtem-se uma curva cardaarigara 0 respectivo tingimento,
chamada curva de remissédo. Supondo-se que umarameibta a totalidade da luz incidente,
a respectiva curva de remissédo seria uma retadmbaiza 100%, e a respectiva amostra
apresentaria o branco ideal. Por outro lado, urtopdeal resultaria numa reta horizontal a

0% de remissao, absorvendo a totalidade da luzoglmstos comprimentos de onda. As



8

figuras 4,5 e 6 apresentam as curvas de remissBemtes a trés corantes diferentes, em
niveis de concentracdo de aplicacdo crescenteyrdanjente com a curva de remissao do
substrato ndo tingido. Pode-se notar que os quatantes refletem a luz incidente, de forma
diferente e que os valores de remissdo sdo dentesceom o0 aumento da quantidade
aplicada de corante, sendo que com quantidadesevaioda maior absor¢cdo de luz. Uma
curva de remisséo indica a porcentagem refletidazimcidente sobre um objeto.

Figura 4 - Amarelo
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Fonte: Minolta Corporation (2002).



Figura 5 - Vermelho
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Figura 6 - Azul
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Fonte: Minolta Corporation (2002).

Consequentemente, a curva de remissao representarntéo de identidade exato e

claro das propriedades Opticas deste objeto. Réex & quantidade de luz refletida em cada
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comprimento de onda, ainda, necessita-se conhegeargidade de luz que incide em cada
comprimento de onda sobre o objeto. Conforme meado anteriormente, deve-se conhecer,
portanto, a distribuicdo energética da fonte lus@naComo o grau de remissdo espectral
indica apenas a relacdo entre a luz refletida @z anlcidente, o mesmo é independente da
fonte luminosa usada no aparelho de medicao. Hstaagdo € valida, enquanto ndo houver
fluorescéncia. No caso de amostras fluorescemesgkemplo, corpo-de-prova tratados com
branqueadores O6pticos), o grau de remissdo é feriemdependente da distribuicdo
energética e da intensidade da fonte luminosa nomfetro. Portanto, amostras com
branqueamento Optico devem ser medidas, impreseinténte, com uma fonte luminosa,

semelhante a luz do dia.

2.4 OBSERVADOR (OLHO HUMANO)

O terceiro componente que participa no process@eateepcdo visual, € o olho
humano. Multiplicando-se a distribuicdo energétiagonte luminosa com o grau de remissao
espectral do objeto observado, pode-se calculantguaz de cada comprimento de onda é
refletida e, consequentemente, captada pelos dlleacordo com os conhecimentos sobre a
reacdo do olho humano, quanto a luz em diferemegpimentos de onda, poder-se-a definir

a cor observada.

A luz atravessando a coOrnea, penetra no olho humeassando pela iris e pelo
cristalino, forma uma imagem do objeto observadwesa retina. A retina contém iniUmeras
células épticas que sdo denominadas bastonetesies.cé transformacdo da radiagédo
incidente em impulsos nervosos, ocorre atravésedandposicdo de pigmentos sensiveis nas

células opticas.

O numero de bastonetes esta estimado em cercaldmiltides, sendo que estes séo
significativamente mais sensiveis que 0s cone®, kumero esta estimado em cerca de 7
milhdes. Como os bastonetes apresentam, praticapeemhesma sensibilidade para todo o
espectro, a visdo cromatica através destas cekulaspossivel, sendo que estas sao

responsaveis apenas pela visdo escotopica (viséecneo).
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Os cones por sua vez sdo menos sensiveis do dusstosietes, porém como existem
trés tipos que respondem de forma diferente aoctrspeisivel, € possivel obter-se a visao
colorida. Cada um dos trés tipos de cones respondienforma propria aos diversos
comprimentos de onda. O primeiro tipo respondecaogrimentos de ondas longos portanto,
sao responsaveis pela visdo da cor vermelha. Ghdegdipo responde aos comprimentos de
onda médios, ou seja, o verde amarelado. O tereeiittimo tipo de cone é sensivel aos

comprimentos de onda mais curtos, sendo desta foesonsavel pela visdo da cor azul.

A fim de possibilitar o calculo colorimétrico, ansgbilidade espectral dos trés tipos de
cones deve ser expressa numericamente. J4 na discaide, foram realizadas investigagdes
com um grande numero de pessoas, através de ayzaralbturadores de cores espectrais
desenvolvidos por W.D Wright e A. Koenig. As invgatdes de Guild e Wright, resultaram,
como consequéncia, nas normas CIE de 1931, redsrat observador normal (observador
colorimétrico normal). Como fontes valores primarforam usadas trés cores espectrais, ou
seja, uma cor espectral vermelha com o comprimaatanda de 700 nm, uma verde de 546,1
nm e uma azul de 435,8 nm. As pessoas em testertighe imitar todas as cores espectrais,
passo a passo, variando as intensidades desséante&sprimarias. Baseada nas intensidades
necessarias para as diversas cores espectraisisibilsggade espectral do olho pode ser
derivada. O resultado destes ensaios levou asuréas de sensibilidade espectral, através
das quais, o comportamento do olho humano, frehie de diversos comprimentos de onda,

pode ser descrito.

A figura 7 apresenta as trés sensibilidades especatravés das curvas tracejadas. As
mesmas definem o chamado observador normal 2° senaddlor normal CIE 1931. Entende-
se por observador 2° o campo de visdo formado, @B@e distancia, por um angulo de 2°.
As trés curvas sdo chamadas de curvas de valoctedpgormal. A curva com sensibilidade
na faixa vermelha € identificada por X, a curva gansibilidade na faixa verde com y e a

curva com sensibilidade na faixa azul com z.
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Figura 7 - Curvas de valor espectral normal
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Fonte: X-Rite Incorporated (2002).

Com base em investigacfes mais recentes de WeS,Stalizadas para um campo
visual maior (10°), a CIE normalizou em 1964 o obador normal 10°, sendo que a maioria
dos programas colorimétricos utilizam este tipootleervador. As diferencas entre as duas
definicbes de observador normal podem ser obsesvdadigura 8. O campo visual maior
(10°) corresponde melhor as condicbes praticas,stiagem ou avaliacdo visual de

tingimentos ou superficies coloridas.

A figura 8 apresenta o tamanho de superficies vadas sob o campo visual de 2° e
10°, respectivamente. Para uma distancia de 3@wtre o olho e a amostra, a area circular

observada apresenta um diametro de 1 cm e 5 cractegmente.
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Figura 8 — Definigdo de campo visual de 2° e 10° software CIEcromaticity diagrams de Glynn (1998).
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Fonte: Glynn (1998).

A partir do entendimento dos conceitos basicosodes, no capitulo 3 sera abordado a

organizacdo das cores “Atlas de Cores”, que visaitithr a manipulagcéo e catalogagcao das
mesmas.
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3 ATLAS DE CORES

Neste capitulo, descreve-se as primeiras tentatigasrganizacdo das cores de uma
forma ldgica, visando uma utilizac&o cientificandustrial. Os trés principais esforcos neste
sentido foram os estudos que resultaram nos siste@atwald, Munsell e DIN. As

explanacdes deste capitulo quanto a Atlas de éan@® baseadas na obra de Lozano (1978).

3.1 SISTEMA OSTWALD

Wilhelm Ostwald nasceu em 1852 e durante oitents ae sua vida dedicou muitos
de seus esfor¢os ao objetivo de alcancar uma ésped@b para cores. Seu sistema se baseia
em cores principais e suas combinagcdes. Na figurpofle-se ver o corte de um plano
meridiano do solido de cores, cuja forma € a denangulo equilatero onde o eixo vertical
representa uma escala de cinzas, que vai do poebyamco, no eixo do plano horizontal
temos a representacdo da pureza da cor. O cireutondlidades possui 8 cores diferentes:
vermelho, parpura, ultramarinho, turquesa, verde ne&xde avermelhado, amarelo e laranja.
Cada uma delas esta subdividida em trés setorapjetndo o circulo tem 24 divisdes, cada
uma dessas divisbes pode ser descrita como unié, supondo que a mistura de uma cor N

com uma cor N + 2, em proporc¢des iguais dara casatado uma cor de valor N + 1.

Para cada cor de valor N existem, também outrasemtque demonstram a lei de
composic¢oes do triangulo da figura 9. A soma dastgades de branco, de preto e da cor N
€ sempre igual a 1. Se simboliza cada fator conetemsz, ke w, e matematicamente se

expressa atraves da equacgao 1.

Equacéo 1 - Equacéo da cor pelo sistema Ostwald.

z+k+w=1
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Figura 9 - Corte do sdlido de cores de Ostwald

Fonte: Lozano (1978).

A figura 10 mostra uma vista do sélido de cores Qwald, com o0 eixo X
representamdo a coloragéo, e eixo y representanmoho e o eixo z representado a matiz

para cada cor..

Figura 10 - Vista esquematica do sélido de cores stwald

Fonte: Bacellar (1999).
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A caracterizagdo de uma cor no sistema Ostwaldlzada mediante a especificacdo
de N,kw ez A medicdo de N é efetuada através da compardgéal \com as 24 cores do
atlas. Para se medir os fatokgswv e z pode-se utilizar filtros de banda estreita e maalia

fator de reflectancia em uma das partes do espésikel.

Hoje em dia seu sistema é usado principalmente ammatlas de identificagdo de
cores para o qual é muito util, particularmenteagarem se interessa pelo aspecto estético da
cor, sua elaboracéo permite utilizar certas nonpaaa a harmonia das cores, que apresentam

resultados mais aceitaveis para o0 homem comum.

3.2 SISTEMA MUNSELL

Segundo Lozano (1978), Albert H. Munsell foi umfpesor de pintura cuja atencao,
um tanto infrequente entre artistas, de expressatiftcamente os parametros dos elementos
gue utilizava para seu trabalho e sobretudo pasea&naos alunos, Ilhe fez desenvolver um
sistema que hoje, depois de uma profunda evolisgaitiliza principalmente nos Estados
Unidos. A primeira publicacdo de Munsell que seheme (1905) revela sua visdo e afa de
estabelecer uma base cientifica para a especificasicores. Em uma conferéncia disse: “A
musica € provida de um sistema que define cada esantermos de tom, intensidade e
duracéo; de tal modo a cor pode ser especificaditante um sistema apropriado,baseado em
hue, valuee croma de nossas sensacodes, em lugar de procurar desaavenfinitas e
variantes cores dos objetos naturais”. Munsell @opm sistema que estabeleceu as trés
dimensdes da cor e mediria cada uma delas mediamkeescala apropriada. Desde entéo
muito se tem feito para melhorar este sistema ptadmelhor as necessidades de preciséao e
exatidao exigidas pelo desenvolvimento atual dastréh. O espirito cientifico de Munsell se

reflete no fotbmetro de cores que idealizou e patenem 1901.

Observa-se a dimensédo espacial do sélido de ogues¢ muito similar ao proposto
por Ostwald, que por sua parte, durante sua vaitslunsell em 1905, reconheceu a
importancia do trabalho desenvolvido por este, sgguseu manifesto em série de
conferéncias realizadas no Instituto TecnolégicdMdssachussetts. O sélido, figura 11, tem
eixo principal que é o lugar onde se representacoess que vao desde o branco ao preto

(extremo superior e inferior, respectivamente), Sugetria polar no plano horizontal indica,
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mediante o modulo do raio a saturacdo (croma) deca ton é dado pelo angulo deste raio

com o eixo das coordenadas.

Figura 11 - Sélido de cor de Munsell

Fonte: Adobe Systems Incorporated (2001

Munsell dividiu o circulo cromatico em 100 partég, 0 a 99. Comeca em RP-R
(vermelho purpura-vermelho), passando por 5, Rn{e#ho); 25, Y (amarelo); 45, G
(verde); 65, B (azul) e 85, P (purpura) e seugnmeeiarios YR em 15 (amarelo-vermelho);
35, GY (verde-amarelo); 55, BG (azul-verde); 75, @Brpura-azul) e 95, RP (vermelho-
purpura), como pode se ver na figura 12.
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Figura 12 - Corte do solido de cores de Munsell, q@ano horizontal
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Fonte: Adobe Systems Incorporated (2001).

A lei que estabelece os distintos passos para cada das cores foi fixada
psicologicamente. Este realizou o trabalho empirerdte no comeco e depois levou a cabo
uma “renotacdo” para ajustar esses valores a uoaaepsicofisica mais correta. Em seu
sistema, Munsell estabeleceu uma relacdo entrenmdsidade (qualidade da cor que sera

definida mais adiante) e o valor de cada cor, gueosle descrever conforme a equacao 2.



19

Equacéo 2 — Equacéo da relacdo da luminosidade eleada cor no sistema Munsell.

VZ=100L donde L =L,/ Lugo
L, € a luminéancia da cor em questao;

L« € o valor medido para a cor, relativo a luminéanciale MgO,

Lwgo € a luminancia do 6xido de magnesio.

Os trabalhos realizados pela Companhia Munselldfesentes elementos produzidos
por ela tem permitido a utilizacdo de um atlas @es confiavel e reproduzivel. O constante
melhoramento da qualidade das amostras o tornaralioso auxiliar para a avaliacdo visual
subjetiva das cores. E importante ressaltar umctspegativo de todo sistema baseado em
atlas de cores, que seu envelhecimento, em partiauimidade e a luz deterioram em maior
ou menor velocidade a cor das amostras, sendosdeweter um cuidado especial para que se

mantenham nas condi¢des originais.

3.3 SISTEMA DIN

Conforme a obra de Lozano (1978), foi baseado erntralmalho que se iniciou durante
a segunda guerra mundial, na B.M.C.NBufdesanstalt fir mechanische und chemische
metarialprifung de Berlin, Alemanha, do professor M. Richter, AlBsociacdo de Normas
Alemas, através do Comité de Colorimetria, quebettgeu a norma DIN 6164, onde
especifica um espaco cromatico similar ao de Mlingelém com diferencas ao avaliar a

luminosidade.

O circulo de cores € similar ao descrito para ®sia Ostwald e para Munsell; adota
formalmente as subdivisbes do primeiro, fazendo airoulo cromatico que possui 24
unidades; ao longo do perimetro varia a qualidasi®wrhinada de “ton” da cor; esta é a
diferenca em relagdo aos tons de Munsell e Ostwalnl sdo cores empiricas obtidas por um
meio de reproducéo, isto é, mediante uma mistlraativa de cores, por exemplo: pinturas,
tintas e outros; mas sim mantém o principio daespectral, de tal modo que as linhas de tons
iguais, sdo linhas retas no espago cromatico, gar ldas suaves curvas que representam a

mesma qualidade no sistema Munsell.
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A simetria do sélido de cor DIN se parece com isteas anteriores, porém seu
ponto de referéncia ndo é central e ndo se podensglo horizontalmente. O sélido possui
um eixo de simetria igual ao de Munsell e Ostwalds representa uma escala de cinzas; esse
eixo cujo polo inferior representa o preto e o si@p® branco cria ao redor de si, com centro
no polo inferior, um soélido de revolugcdo (cone)ocwpio varia em seu comprimento,
designando o atributo chamado de “grau de pretsta Eualidade da cor, também

denominada luminancia relativa se expressa mateanaginte mediante a equacao 3.

Equacao 3 - Equacdo para luminancia segundo DIN.

D =10 -6,1723 X log (40,d +1)

Donde: H=A/A;=Y/Y,

Os valores de Aque sao iguais aos conhecidos comosdo dados em diagramas,
principalmente pelos publicados por Rosch e maangsliatualizados por MacAdam. As
linhas com centro no pélo de simetria sdo arcopatébolas, que representam a qualidade
demoninada “saturacdo”. O espacamento da satutdgapouco € constante. A figura 13
mostra um corte no plano que permite compreender @is clareza a descricdo destes

dados.

Figura 13 -Diagrama cromatico CIE com representagéido sistema DIN
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Fonte:Lozano (1978).
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O espacamento foi realizado subjetivamente pordkkérvadores em um periodo de
varios anos. A primeira etapa da investigacdobeltaeu os pard@metros correspondentes ao
tom. Em seguida, fixado este atributo, se avalioné#&rica da saturacdo. Como resultado de
ambas pode-se estabelecer a qualidade denominadadg preto”. Estas trés qualidades se

simbolizam pelas letras T, S e D; com as mesmas-pe&specificar qualquer cor.

Finalmente, tanto o sistema Munsell como o sistBiiitem ajudado em termos de
cores as especificacdes CIE; e este ultimo poasibém uma evolucdo das nomenclaturas de
Munsell e de Ostwald.

A partir do entendimento de alguns modos de orggéiz das cores, no capitulo 4
apresenta-se o0 estudo das cores de modo numétieyésa do estudo dos valores

colorimétricos.
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4 VALORES COLORIMETRICOS NORMAIS

Neste capitulo serdo descritos os parametros paaaespecificacao cientifica da cor,

atraves dos valores cromaticos, sistemas de am e@icacao industrial.

4.1 VALORES CROMATICOS NORMAIS

Para o calculo dos valores cromaticos normais,rskgivicDonald (1987), através da
somatoria dos valores achados para os diversosrecoemios de onda sobre toda a faixa do
visivel, podem ser calculados trés valores coldrices que correspondem as incitacoes
provocadas pelos trés tipos de cones no olho humasees trés valores colorimétricos
primérios, sdo chamados valores crométicos norkats e Z ou valores tristimulo, os quais

sao calculados pela formula apresentada nas equégcbee 6.

Equacao 4 - Equacéo para valor cromatico X.

X =2E\\Ra

Equacao 5 - Equacéo para valor cromatico Y.

Y = ZE)\y)\R)\

Equacao 6 - Equacao para valor cromatico Z.

Z=2E\2\R)

Segue abaixo na figura 14, um exemplo do calcub \a@ores tristimulo para uma
amostra com uma reflectanck,, com valores deE,, (distribuicdo de energia) para o
iluminante C, e x y, e z para o observador padrao CIE1931. No anexo 1gesagabela dos
valores deéE*x ) E)*y ) e Ex*z ) para os iluminantes: A, C, D65 e TL84; segundbseovador
padréo CIE 1964.



Figura 14 - Exemplo de calculo de valores tristimal.

A
(nm) R, E;x; E;v; E,z, E,xX;R; E,V;R; E;z,R,
400 25.6 0.0442 —0.0012 0.1879 1 0 5
420 32,5 2.9265 0.0849  14.0644 95 3 457
440 41.0 7.6800 0.5130  38.6434 315 21 1584
460 48.6 6.6329. 1.3828  38.0869 322 67 1851
480 570 2.3443 3.2094  19.4645 134 183 1109
500 69.1 0.0687 6.8838 5.7254 5 476 396
520 67.1 1.1929 12.8818 1.4503 80 864 97
540 60.0 5.5873 18.2681 0.3653 335 1096 22
560 485 117509 19.6063 0.0734 570 951 L
580 384  16.8016 15.9890 0.0269 645 614 1
600 299  17.8956 10.6843 0.0123 535 319 0
620 259 140309 6.2644 0.0025 363 162 0
640 255 7.4368 2.8966 —0.0002 190 74 0
660 229 2721 1.0035 0.0000 62 23 0
680 19.7 0.7492 0.2710 0.0000 15 5 0
700 30.8 0.1754 0.0623 0.0000 5 2 0
Total 98.0449  100.0000 118.1030 3672 4860 5526
X =3672/100.00 = 36.72
¥ =4 860/100.00 = 48.60
Z =5526/100.00 = 55.26
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Fonte: McDonald (1987).

As unidades foram normalizadas de tal maneira qua @ area do branco ideal (um
corpo teorico que reflete 100% de toda a luz imtdiele sob iluminagdo com um espectro

energeticamente equilibrado, (uma fonte luminoéada que emite a mesma quantidade de

luz em todo o espectro visivel), resultem os val@®maticos normais X = 100, Y = 100 e
Z = 100. Para todas as outras fontes luminosasle@ Y = 100 para a area com branco

ideal. A tabela 1 possui os valores de X, Y e Apmariluminantes: D65, A e TL84; a 10°.

Tabela 1 - Tabela de valores croméaticos para os iuinantes: D65, A e TL84.

lluminantes X Y Z

Luz do dia (luz normal D65/1C 94,81 100,( 107,3¢
Luz incandescente (luz normal A/l 111,1¢ 1000 35,2(
Luz fluorescente (Philips TL84/1( 99,6¢ 100,0( 66,39¢

Contrariamente a curva de remissao, os valordsritie contém a fonte luminosa e a

sensibilidade ocular, isto €, as curvas dos valesgectrais normais. Devido a isto, a rigor,
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sempre dever-se-ia mencionar, para quais condigdes/alores colorimétricos foram
calculados, por exemplo, iluminante normal D65 eepbador normal 10° (D65/10) ou
iluminante normal A e observador normal 2° (A/2¢. @utputdo software utilizado nestes
calculos colorimétricos ndo fornecer esses dadesume-se automaticamente que se trate,
atualmente de D65/10.

Para um determinado corpo de prova, cuja curvaedessao foi medida, pode-se
calcular os valores tristimulo X, Y e Z para diwsrdipos de iluminantes. A maioria das
instalacBes colorimétricas contém os respectivogramas para a luz do dia (D65/10) e luz

do tubo fluorescente (na maioria dos casos: Philigg1/10).

Os valores tristimulo caracterizam claramente umizrchinanda impressédo de cor
para condicbes pré-estabelecidas (fonte luminosaas dos valores espectrais normais).
Cada impresséo cromatica, ou de forma mais simpéeg cor, pode ser descrita pelas trés
coordenadas X, Y e Z. Se considerarmos 0s eixd6 eXZ como um sistema de coordenadas
retangulares, atribui-se a cada cor um ponto delasse sistema tridimensional.

Todas as cores possiveis formam, portanto, um espagores. Apesar do fato do
calculo dos valores tristimulo, representar o piionpasso para cada calculo colorimétrico, o
espaco de cores X, Y e Z apenas ocupa um papeiddin, devido as diferencas de cor, as
quais o olho humano interpreta como iguais, sereiiouédas diferencas de coordenadas, de
acordo com o local cromatico. Por este motivo,aeres X, Y e Z sdo convertidos em outros

valores cromaticos que se adaptam melhor a sedaib® do olho humano.

4.2 COORDENADAS DE CROMATICIDADE NO
DIAGRAMA CIE

Para Meyer (1998), mesmo sendo possivel descrevarcor para uma determinada
fonte luminosa, deve-se aprender a interpretarsessgores coerentemente, a fim de
estabelecer uma correlacédo entre as grandezassissmsoriais, ou seja, tonalidade da cor
(ou simplesmente chamada “tonalidade”), purezamdede. Afim de obter uma apresentacéo
mais légica e descomplicada, devem ser realizeoiagersées matematicas mais ou menos
complicadas. A apresentacdo mais antiga, e usadao@, é o diagrama de cromaticidade

CIE, frequentemente chamado também de triangulg €4B calculadas duas coordenadas,
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uma representando a medida para a parcela de pgocematica amarelo/azul e outra para
a parcela vermelho/verde conforme a equagéo 7.

Equacédo 7 - Equacao para célculo das coordenadas ci®maticidade.

X

= m (Coordenada amarelo/azul)
v

y= Xiv+z (Coordenada vermelho/verde)

A figura 15 apresenta o diagrama CIE para o ilumtmanormal D65/10°. As
coordenadas x, y, também sdo chamadas de coordedadaromaticidade. As respectivas

parcelas para outras fontes luminosas podem sei@dhs com base nos valores da tabela 2.

Figura 15 - Diagrama de cromaticidade

CIE 1976 Chromaticity Diagram
v 590
L ) 600 gy

620 640659
- |

1964 10-degree Observer

Fonte: Glynn (1998).
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Tabela 2 - Tabela de coordenadas cromaticos para ilsminantes: D65, A e TL84.

lluminantes X y

Luz do dia (luz normal D65/1C 0,313¢ 0,331(
Luz incandescente (I normal A/10° 0,451 0,405¢
Luz fluorescente (Philips TL84/1( 0,373¢ 0,375(

Pelo diagrama CIE pode-se extrair apenas o tipmppdeSob tipo de cor entenda-se as
parcelas de tonalidade e pureza de uma impressawtica, podendo ser chamadas nuance.
A fim de poder caracterizar totalmente uma corgdaideve-se mencionar a sua claridade,

como terceira coordenada, pelo valor cromatico abim

Com a transferémcia das coordenadas X, y e Y parssistema de coordenadas
cartesianas, obtem-se um corpo de cores tridimaeasiparecido com uma montanha,
limitado pela linha das cores espectrais e ergwdbre o0 eixo de claridade, com a

extremidade inferior, claridade Y = 0, corresportteao preto.

A superficie desta “montanha” é formada pelasscaraximas possiveis. Esse corpo

de cores é chamado corpo de cores segundo Roesch.

A figura 16 apresenta a vista desse corpo de cougess linhas de nivel representam
os diversos niveis de claridade. O pico é formaelo ponto neutro com a claridade Y = 100,

correspondendo ao branco.
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Figura 16 - Corpo de cores segundo Roesch para &ldo dia.
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R

470 \M
0 |

Fonte: Meyer (1998).

Apesar do diagrama CIE permitir um agrupament@siatico das cores, hoje em dia,
esse tipo de apresentacdo praticamente ndo € sals,wevido ao fato que a grandeza das
diferencas de cores, calculadas em locais difeseméo corresponde a grandeza das

diferencgas, interpretada efetivamente pelo olhodnan

MacAdams realizou investigacfes detalhadas em @®paromaticos e publicou, em
1942, as areas limiares de sensibilidade que, del@acom sua determinagcdo apresentam
formas elipticas. Devido as grandes divergénciasedsibilidade, no sistema de coordenadas
(x, y), o mesmo hoje em dia, ainda €é utilizado apepor pessoas que se preocupam
exclusivamente com um segmento limitado de todasamss possiveis, por exemplo,

fabricantes de papéis ou materiais téxteis brancos.

4.3 SISTEMAS COLORIMETRICOS UNIFORMES

Segundo Meyer (1998), atraves de equacdes dedrarafoes complicadas, diversos
pesquisadores tentaram calcular as coordenadas,d ftransforma-las num espaco de cores
com distancias uniformes. Esse objetivo pode smanghdo apenas através de um grande

namero de amostragens visuais, cobrindo todasxasfde tonalidade, pureza e claridade.
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A pratica demonstrou que apenas poucas organizagdesupos estdo dispostos a
elaborar esse tipo de material experimental, deamldrabalho gigantesco. Por outro lado,
existe uma populacédo relativamente grande de estdsrigue colocam em correlacdo o0s
valores de medicdo de colecBes de cores ja exasteds avaliagdes visuais, sendo que esse

tipo de trabalho pode ser realizado com um esf@igdivamente pequeno.

Devido a isso, no decorrer do tempo foram apredastaliversas sugestdes para
equacOes de transformacéo, sendo em parte usadagedum tempo prolongado. Nomes
conhecidos sao por exemplo, Judd Glasser, RicHterter e Adams-Nickerson-Stultz. Em

principio, todas as sugestdes baseiam-se em teabd¢hMunsell e MacAdams.

Em 1976, a CIE concordou, em se adotar um sisteradajnecesse praticamente os
mesmos resultados do sistema de Adams-Nickersdtz-$8N 40), cujas coordenadas, no
entanto, pudessem ser calculadas com formulas sima@es. As trés coordenadas foram
denominadas com as letras L, a, b como ja era aeepem outros sistemas, usando-se a
abreviacdo CIELab ou CIE 76. A fim de identificar@ordenadas do sistema CIELab, para
destaca-las dos outros sistemas que usam as mkxraasresolveu-se caracteriza-las com
um asteristico. Com isso, a denominacéo corretaaasienadas do sistema CIELab é L*, a*
e b*. Mesmo o sistema CIELab néo é totalmente tmiép quanto as distancias de cores. No
entanto, € usado mundialmente na maioria das ina@sisiue lidam com cores, na falta de
uma solucdo melhor. Em certos segmentos da induskei papel, trabalha-se ainda,
freqientemente, com o sistema Hunter, devido avomtistoricos. Por essa razdo, o presente
trabalho apresenta, ao lado do calculo das cooddsn@lELab, também o das coordenadas
Hunter. As coordenadas séo calculadas como seguegnacoes 8, 9, 10,11, 12, 13, 14 e 15
extraidas da obra de Billmeyer (1981).

Equacéo 8 - Equacao para L* CIELab 76.

L* = 116*Y 'Y~ 16

Equacéo 9 - Equacéo para a* CIELab 76.

a* = 500%(X*° - Y9
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Equacéo 10 - Equacéo para b* CIELab 76.

b* = 200%(Y"*?- 219

Equacéo 11 - Equacao para C* CIELab 76.

C* = (a*z + b*2) Yo

Equacao 12- Equacéo para h CIELab76.

h = arctan (b*/a*)

Equacédo 13 - Equacéo para L Hunter.

L = 100*Y*?

Equacéo 14 - Equacéo para a Hunter.

a = 1754(X - Y)/ Y*?]

Equacéo 15 - Equacao para b Hunter.

b =70%(Y' = Z)/ Y]

Onde temos que X' = X/Xw, Y'= Y/Yw, Z'= Z/Zw; X, Ye Z sdo os valores tristimulo
dos tingimentos medidos. Xw, Yw e Zw sdo os valdrssimulo da area com branco ideal

sob iluminacdo com a fonte luminosa correspondzipie exemplo luz do dia D65.

Ja L* é o eixo de claridade, sobre o qual enconsartodas as tonalidades de cinzas
neutras, entre preto e branco. O eixo L* é denodureixo acromatico, eixo cinza ou eixo
preto-branco. A claridade de uma cor também reptas@ma grandeza coloristica que é de
facil compreensdo. Para um preto ideal a claridadg = 0 e para um branco ideal, a
claridade L* = 100. Um pouco menos compreensivel afieixos a* vermelho/verde e b*
amarelo/azul. Devido a isso, demonstrou-se secaiiVerter, por calculo, essas coordenadas

para grandezas coloristicas que representam adatele a pureza da cor.

A figura 17 demonstra que € possivel interpretamance pelo angulo de tonalidade h,

expresso em grau, e a pureza, pela distancia @tliglartindo do eixo de claridade.
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Figura 17 - Espaco de cores uniforme CIELab 76.
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+ b

€
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L- black 1976

—h*
Blue

Fonte: Hardprint Media (2002) e X-Rite Incorpora(2@02).

Do ponto de vista matematico, trata-se das cood#asnpolares C*, h, determinadas a
partir das coordenadas cartesianas a*, b*. A ahcée C* provém do termo inglékromae
h dehue

Obviamente, coordenadas polares analogas podeoalsafadas também no sistema
Hunter. Um angulo de tonalidadeti0° indica uma cor vermelha, h = 90° uma cor amarel
h = 180° uma cor verde e h = 270° uma cor azuluepa C* = 0 define um cinza neutro que,
de acordo com a claridade, pode mover-se entret®mmpreto. Com o aumento da pureza, a
distancia radial C* aumenta e alcanca, por exemocaso de um amarelo brilhante em

intensidade de cor média, valores na grandeza deXD9.

A figura 18 apresenta umutputde computador com as coordenadas crométicas de
diversos tingimentos, distribuidos sobre todo mesple cores. A indicacdo D65/10 significa
gue os valores apresentados sao validos para ldedwrmal D65 e observador normaf.10

Ao lado da denominacéo das amostras e concentdacéorante para o tingimentopatput
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apresenta os valores tristimulo X, Y, Z; as cooades de cromaticidade x, y e os valores
CIELab, CIELCh.

Figura 18 - Tela do software SpectraMatch com val@s absolutos.

7”_fi|e 7ST}andard Trial rﬁralch LConect Fepoit Options ¥iaw Vﬁinduw ,,H,E‘E . 75@75!
Die(E| 2 sl vl 2| Clole|n] B klE-xv o 2
Standarth PADRAD B2 11/08/00 Trial 2; PADRAC Y05 29/05/00
De5 - 10° Full Scale = 4,3
Std  Trial 2 N *—F
L* 3614 81,90 +b L

ar 521 4318
b* 32,70 76,02
Cc* 6589 77,14
h® 29,76 80,20

-b* -L*

Far Help, press F1 [CRIEMM [CM-E08d [CRIEMM

Fonte: Minolta Corporaton (2002).

As coordenadas colorimétricas podem ser utilizpdesexemplo, para a classificacdo
e normalizacdo de artigos coloridos. Ainda, as mnasspossibilitam uma comunicacdo mais
exata, em vez de usar termos como amarelo limdmelieo framboesa, azul celeste e outras

denominacgdes.

Por outro lado, deve-se lembrar que as coordenedlasimétricas, medidas em
diversos equipamentos colorimétricos, podem divargi pouco, de acordo com a cor e a
estrutura superficial das amostras. Mesmo em aas$éxteis ndo fluorescentes, podem
surgir diferencas de até 3 unidades CIELab. Felitejena maioria dos problemas
colorimetricos, necessita-se apenas dos valoresiaticdo relativos, como por exemplo,

comparacao entre padrao e imitacao.

Se, em casos excepcionais, for necessario basean-salores absolutos, recomenda-

se que todos os parceiros envolvidos usem o mepmalé aparelho, devendo-se controlar,
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neste caso, a coincidéncia dos resultados, o queriposer resolvido satisfatoriamente, por
uma adaptacgéo calculatoria.

4.4 DIFERENCA DE COR

De acordo com Meyer (1998), a demonstracdo de ceenpode calcular valores
colorimétricos uniformes para diversas fontes dg haseados na curva de remissdo de um
determinado corpo-de-prova colorido, podendo, apirsetemente, atribuir-se um ponto a
cada cor, dentro do espaco cromatico. No entaatonaioria dos problemas da pratica, nao
interessam primariamente as coordenadas coloropastde uma determinada amostra, mas

sim a diferenca de cor ou distancia de cor entas dmostras.

Obviamente, pode-se calcular acuradamente, a dgarde cor entre duas amostras
coloridas, através das coordenadas cromaticas. @dmeira grandeza calcula-se a distancia
no espaco, entre os dois pontos de cor. Essadstienominada diferenca de cor total. De
acordo com a CIE, usa-se para isso a abreviagdoMiada, a diferenga de cor total pode ser
subdividida:

 Numa parcela de tonalidade DH?¥;
* Numa parcela de pureza DC*;
* Numa parcela de claridade  DL*.
O célculo dessas diferencas, cujo esquema é daikmaberalmente, é executado pelo
software de medi¢do das amostras.
» Coordenadas do tingimento padrao: ,, &*,, L*p, C*,, h°p;
e Coordenadas do tingimento de ensai@; &*g, L*g, C*g, h°g;
* Grandezas auxiliares: Da* =@* a*, Db* = b*z—-Db*, Dh’ =hg—-IF;
« Diferenca total: DE* = (D& + Db** + DL*?) V2
+ Parcela de tonalidade: DH* = (DE*DL*2 - DC*?) ¥2,
» Parcela pureza: DC* = = C*,

» Parcela de Claridade: DL*= g*~ L*),
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Defini¢cdo do sinal das diferencas é dada pelo Dhtais amarelado, mais
avermelhado, mais azulado, mais esverdeado. Baseaawaliacdo visual, o circulo de cores
foi subdividido em 6 segmentos. A figura 19 aprésessses segmentos e as respectivas

denominacdes das diferencas de tonalidade.

Figura 19 - Definicdo das diferencas de cor no sesha CIELab.
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Fonte: Meyer (1998).
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A figura 20 apresenta alguns exemplos de um pragaerdiferencas de cor.

Figura 20 - Tela do software SpectraMatch com difeen¢as de cor entre amostras.
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Fonte: Minolta Corporaton (2002).
4.5 TRANSFORMACOES ENTRE SISTEMAS

COLORIMETRICOS

Um sistema de cores é um método que explica asi@dapes ou 0 comportamento

das cores num contexto particular. Nao existe stersia que explique todos os aspectos

relacionados a cor. Por isso, sdo utilizados setediferentes para ajudar a descrever as

diferentes caracteristicas da cor que séo percepela ser humano. Existem varios sistemas

de cores, sendo que serdo apresentados apenas @bguprincipais: o XYZ, o RGB, o0 HSV

e o HLS.
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Conforme descricdo de Weinman (1998), criar artatficolorida em monitores de
computador € muito diferente de outras midias atesferéncia de cores, porque neste caso o
resultado do trabalho € apreciado nos monitoresnas de papel impresso. As cores nos
monitores sdo compostas por luz projetada e pexelvez de pigmentos de tinta. Com isso
deve-se estudar o melhor modelo de cor na repeggentdo que se deseja. Abaixo uma
pequena lista de diferencas do monitor como migipudblicacdo no que diz respeito a cores:

e Os usuarios visualizam o trabalho em monitores gora grande variedade de
defini¢des de profundidade de bits,

» Alguns monitores de computador tém uma calibragicodes,

» Sistemas operacionais diferentes afetam o modo @sncores sao exibidas.

4.5.1 MODELO XYZ

Segundo Harrington (1987), as cores primarias sa@ au 3 cores que um sistema
utiliza para produzir outras cores. As cores podenproduzidas a partir de uma combinacéo
das primarias, ou entdo, da composicdo de 2 cogi®saO universo de cores que podem ser

reproduzidas por um sistema é chamado de espagrete¢olor spaceou color gamuy.

Alternativamente, um espaco de coresldr spacg pode ser definido como uma
representacdo visual de um modelo de cores, cooubo definido pelas componentes do
modelo RGB, ou o cone definido pelo modelo HSV. &ste um conjunto finito de cores
primarias que produza todas as cores visiveis,salas-se que uma grande parte delas pode

ser produzida a partir de 3 primarias.

De forma a néo utilizar valores negativos, o Cig,1931, definiu padrdes primarios -
X, Ye Z, para substituir as cores RGB, para reprtese espectro de cor, como por exemplo
apresentado para a corAL(Estes padrbes ndo correspondem a estimulosdeaisr, ou
seja, ndo sao cores visiveis. Um outro detalhe iitapte, € que o padrao Y foi escolhido, de

forma a ser semelhante a curva de sensibilidagéhdohumano (luminancia).
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As cores do sistema XYZ nao sao realizaveis fisaam Sendo assim, pode-se obter
as grandezas colorimétricas desse sistema a gpagsistema CIE-RGB, a partir das seguintes

hipoteses:
. as componentes de cor devem ser positivas,
. deve-se obter o maior niumero possivel cdees espectrais com algumas
coordenadas de cromaticidade nula e,
. duas primarias devem ter luminancia ZERO.

A forma do solido de cor CIE XYZ (contem todas ages visiveis) pode ser vista na
figura 22. Basicamente, é de forma conica, comrticeéna origem. E apresentado também o
plano de crominéncia ou o plano de Maxwell (X + ¥ = 1), que tem importancia para se
obter uma representacdo paramétrica do espacoatitidade. Pode-se destacar também o
triangulo formado pela intersecdo deste plano ceneivos do espaco de cor XYZ que é
chamado triangulo de Maxwell. Analisando-se a fg@d, pode-se concluir que as cores

visiveis se encontram no primeiro octante do espgagmr.

Figura 21 - Sélido de cor CIE XYZ.
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Fonte: Instituto de Fisica UFRJ (2002).

4.5.2 MODELO RGB

O modelo RGB de cores primarias, conforme a obrBateington (1987), também é
aditivo e esta baseado na teoria dos 3 estimilasti(nulus Color Theory proposta por
Young-Helmholtz. Segundo essa teoria, o olho hunpamoebe a cor através da estimulagéo
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dos 3 pigmentos visuais presentes nos cones aa,refie possuem picos de sensibilidade
aproximada nos seguintes comprimentos de ondan®30/ermelhoRed, 530 nm (Verde-
Greer) e 450 nm (AzuBlue). Esse sistema pode ser representado graficaragaies do

cubo unitario definido sobre os eixos R, G e B, aalunstrado na figura 22.

Figura 22 - Cubo do sistema RGB.
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Fonte: Paul (1995).

A origem representa a cor preta, o vértice de @wdas (1,1,1) representa a cor
branca, os vértices que estdo sobre 0s eixos espa@s as cores primarias e 0os demais
vértices representam o complemento de cada com@pamCada ponto no interior do cubo
corresponde a uma cor que pode ser representadtripk (R,G,B), com os valores R, G e B

variando de 0 a 1.

Os tons de cinza séo representados ao longo dandiagrincipal do cubo, que vai da
origem (ponto correspondente a cor preta) até ticeéque corresponde a cor branca. Cada
tom ao longo dessa diagonal é formado por cont@®s iguais de cada primaria. Logo, um
tom de cinza médio entre o branco e o preto é septado por (0.5,0.5,0.5). As cores C

desse sistema podem ser expressas na forma daeduac
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Equacéo 16 - Equacao da cor no modelo RGB.

CA=rR+gG + bB

Segundo Weinman (1998), a resposta do olho aasdet espectrais nao € linear e,
por isso, algumas cores ndo podem ser reprodup&lassobreposicdo das 3 primarias. Isso
significa que algumas cores existentes na natur@agpodem ser mostradas nesse sistema.
Por isso, um fendbmeno natural colorido como, pengXo, de formacao de rochas, ndo pode
ser reproduzido com precisdo. No anexo 2 temoslistagem com os valores RGB para as

principais cores utilizadas na area computacicegisdo o texto de Paul (1995).

4.5.3 MODELO CMYK

Segundo Harrington (1987), € o modelo adotado emos/dispositivos déardcopy
como uma plotadora por que produz figuras colorigimavés do depdsito de pigmentos
coloridos no papel. Uma pagina impressa € diferé@atem monitor que, por ser uma fonte de
luz, pode criar cores. Uma impressado nao emitedla&zabsorve e reflete a luz e portanto,
deve usar um modelo que use tintas que possamvabsmmprimentos de ondas de luz

especificos e reflitam outros.

O modelo CMYK, por basear-se na subtracdo de lua, léase do processo de
impressdo em quatro cores. E usado principalmenteimagens de tons continuos (como as
fotografias digitalizadas) em uma impressao. Agsq@rimarias utilizadas no modelo CMYK
sdo: cyan, magenta, amarelo e preto. Sao coresanmsnsubtrativas, pois seu efeito é

subtrair, isto é, absorver alguma cor da luz branca

. Cyan: absorve a componente vermelha da luz brafiedida; a luz branca é a
soma das cores azul, verde e vermelho; assinerenos de cores subtrativas,
cyan € a soma de verde e azul.

. Magenta: retira a componente verde da luz brarerajosassim, a soma de
vermelho e azul.

. Amarelo: subtrai a componente azul da luz branitetica; € a soma do verde
e vermelho.

. Preto: subtrai todos os componentes.
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Uma superficie, revestida de cyan e amarelo, absms\componentes vermelho e azul
de uma luz branca nela incidente e reflete portampenas o verde. O mesmo ocorre
combinando-se as demais cores. Uma superficie teopelas trés primarias absorve todas as
cores, sendo desse modo negra, na pratica ha ssitaze de adicionar o componente preto
se desejamos obter esta cor pois na fabricacdprddstos corantes ndo ha a possibilidade de
se obter uma cor pura (100%). A figura 23 mostralacéo das cores do sistema RGB com o
CMYK.

Figura 23 - Relacgdo entre as primarias dos modeld¥GB e CMYK.

v—. {menos azul)

K

(menos verde)

P

{menos vermelh o)

F 1

Fonte: Bacellar (1999).

4.5.4 MODELO HSV

Segundo Harrington (1987), o sistema HSV utilizacdebdes de cor que sdo mais
intuitivas do que combinacfes de um conjunto descprimarias e, por isso, € mais adequado

para ser usado na especificacdo de cores em rivetedface com o usuério.

A cor é especificada através de uma cor especttas ejuantidades de branco e preto

que serdo adicionadas para a obtencaehdéestints e tonesdiferentes. A representacéo
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grafica tridimensional do sistema HSV é um cone6dé&dos derivado do cubo RGB,
mostrado na figura 24.

Figura 24 - Cone hexagonal do HSV .

Luminancia

Lumindncia = 1 ;
(Brarico) Ve,rd? r 3 Amarelo

Turquesa Vermelho

I/

Matiz (Angulo)

Lumindncia = 0 (Preto)

P Saturacdo

Fonte: Oliveira (1999).

Os parametros de cor utilizados nesse sistema saomatiz hug, a
saturacaodaturation e a luminanciavalug. Os varios matizes estao representados na parte
superior do cone, a saturacdo € medida ao longoxdohorizontal e a luminéancia € medida
ao longo do eixo vertical, que passa pelo centroaih@. O matiz, que corresponde as arestas
ao redor do eixo vertical, varia d& Qvermelho) a 360 e o angulo entre os vértices € dé.60
A saturacdo varia de 0 a 1 e € representada conuo s razao entre a pureza de um
determinado matiz e a sua pureza maxima ( S =rh)déterminado matiz possui ¥4 de pureza
em S = 0.25. Quando S = 0 tem-se a escala de ciAZasninancia varia de 0 (no pico do

cone), que representa a cor preta, a 1 (na bam,as intensidades das cores sdo maximas.

4.5.5 MODELO HLS

Segundo Harrington (1987), o sistema HLS tambénaseddo em parametros mais
intuitivos para a descricdo de cores. A represéntagafica tridimensional desse sistema é
um cone duplo, como mostra a figura 25. Os 3 parasiee cor utilizados sdo o matinié),

a luminosidadelightnes$ e a saturagcacsdturatior). O angulo em relagcéo ao eixo vertical
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varia de 0 (matiz azul) a 360em intervalos de 60e especifica um matiz. O eixo vertical
corresponde a luminosidade e varia de 0 (pretojbaahco) e é onde se encontra a escala de

cinzas.

Figura 25 - Cone duplo do HLS .

Luminosidade = 1 (Branco) Luminosidade

Amarelo

Escala de Cinzas Luminosidade = 0.5

Luminosidade = 0 (Preto) :
Matiz (Angulo)
Saturacao

Fonte: Oliveira (1999).

A saturacao varia de 0 a 1, e 0os matizes puroseséontrados no plano onde a
luminosidade é igual a 0.5 e a saturagdo é igtaluanto menor o valor da saturacdo menor

€ a pureza do matiz; e quando a saturacao € igydem-se a escala de cinzas.

Os sistemas HLS e HSV permitem que se pense enogellm cores mais "claras” e
mais "escuras”. As cores sdo especificadas attevam angulo, e os diverssisadestints, e
tonesde cada cor sdo obtidos através do ajuste do yilhaminosidade e da saturacdo. As
cores mais claras séo obtidas através do aumenbrildo ou da luminosidade e as cores
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mais escuras pela diminuicdo dos mesmos. As cotesmedidrias sdo obtidas através da

diminuicdo da saturacao.

4.5.6 TRANSFORMACAO ENTRE MODELOS

Conforme a obra de Harrington (1987), segue nasd&26, 27, 28 e 29 os meétodos

de transformacdes entre alguns dos modelos apaeesnt

Figura 26 - Transformacéo de RGB para XYZ.

2.750 -1.118 0.138 |
[RGBl =[XYZ]|-1149 2026 -0.333

-0426 0.033 1.104

Fonte: Harrington (1987).

Figura 27 - Transformacéo de XYZ para RGB.

0.476 0.262 0.020
[XY Z] =[R G B]|0.299 0.656 0.161
0.175 0.082 0.909

Fonte: Harrington (1987).

Figura 28 - Transformacédo de RGB para CMYK.

Black = valor minimo(1-red, 1-green, 1-blue)
Cyan = (1-red-black) / (1-black)

Magenta = (1-green-black) / (1-black)
Yellow = (1-blue-black) / (1-black)

Obs:assume-se que os valores para C, M, Y, K, R,&3B estdo entre O e 1.

Fonte: Bourgin (1994).
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Figura 29 - Transformacédo de CMYK para RGB.

Red = 1-valor minimo(1, Cyan*(1-black)+black)
Green= 1-valor minimo(1, Magenta*(1-black)+black)

Blue= 1-valor minimo(1, Yellow*(1-black)+black)

Obs:assume-se que os valores paraC, M, Y, K, R,&B estdo entre O e 1.

Fonte: Bourgin (1994).

4.6 COLORIMETRIA INDUSTRIAL

Conforme a obra de Brockes (1987), na &rea deagglicindustrial da colorimetria
discute-se os valores para tolerancias de difesedeacor e suas aplicacoes nos diversos
setores industriais. Entre medicao de cor instraah@na sensacao da cor pelos nossos olhos
podem ocorrer discrepancias em uma avaliagcao objdé amostras em repetidos resultados.
Para que se tenha os melhores resultados, dewmsid@rar os investimentos e cuidados a se
realizar. Um fator muito significativo na qualidadi@s medic¢des, € o cuidado com os padrdes
e as amostras a serem medidas. Deve-se tambéraregtolhor férmula para se estabelecer

as toleracias a serem utilizadas.

S&o empregados varios métodos para avaliar a cateminar a aceitabilidade
comercial dos produtos. A maioria de avaliagdesatasao feitas visualmente, comparando
uma amostra da producdo a um padréao prée-aprovadep€xtrofotdmetro € usado de forma
suplementar ao processo visual da avaliacédo, etmi@mece uma maneira consistente para
quantificar as diferengas da cor, e facilitandeimsa determinacéo de tolerancias da cor do
produto. Os sistemas de tolerancia da cor séo ssalgeréncia de atividades do controle de

qualidade da producéo. Os sistemas de tolerarssatios serdo: CIEL*a*b* e CIEL*C*h*.

4.6.1 CIE L*A*B * DIFERENCA DE COR

Segundo Datacolor International (2002), o sistenifa C'a*b * descreve as cores
baseadas na teoria oponente da visao de cor. i tgmonente é que as cores ndo podem ser

percebidas como vermelho e verde ao mesmo tempamawelo e azul ao mesmo tempo.
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Entretanto, as cores podem ser percebidas comoircagdes de: vermelho e amarelo,

vermelho e azul, verde e amarelo, e verde e azul.

No espaco de cor CIE L*a*b *, as coordenadas daleste sistema retangular é dada

por:

« L *-acoordenada de luminosidade;

« a*-acoordenada de vermelho/verde, com +a *camtiio o vermelho, e - a *
indicando o verde;

« b * - a coordenada de amarelo/azul, com +b * inticao amarelo, e - b *
indicando o azul.

A diferenca da cor de CIELAB, entre duas coresspaeo de cor do CIE 1976, esta a
uma distancia entre as posi¢cOes da cor. Esta digt&expresa tipicamente como DE *

conforme a figura 17.

Equacéo 17 - Equacao para DE* em CIELab.

102
AE* = [;1*2 + Aa™ + ARY ]

Onde:

. D L * sendo a diferenca de luminosidade;

. D a * sendo a diferenca de vermelho/verde;
. D b * sendo a diferenca de amarelo/azul.

4.6.2 CIE L*C*H * DIFERENCA DE COR

Segundo Datacolor International (2002), as coretéen podem ser descritas como
situadas no espaco de cor do CIE 1976 usando almdwespecificar as coordenadas de: L*,
C*, e no h*. A mesma cor esta ainda na mesma pmsigé&spaco de cor, mas o CIEL*a*b *
e o CIEL*C*b * sdo duas maneiras diferentes de i@@sr sua posicao.

O espaco de cor CIEL*C*h * é tridimensional, com @ses usando coordenadas

cilindricas como segue:

+ L *-acoordenada de luminosidade (a mesma quk*arib *);
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« C * - a coordenada dohroma a distancia perpendicular da linha central da
luminosidade;

- h*- o0 angulo dchue, expressado nos graus, com dsj0e sdo uma posicdo
no + a * linha central, continuando a%gara + b * linha central, 18tpara - a
* 270%para-b*, e a36b6=0°.
Muitos usuarios do sistema CIE preferem o métodorh * para especificar uma cor,
desde que o conceito tmee dochromaconcorde bem com a avaliagdo visual. Para aqueles

que preferem expressar diferengas da cor no CIEN*®s seguintes termos sao utilizados:

. D.C. * sendo a diferenca atromag
. D h * sendo a diferenca do angulo luoe
. D H * sendo a diferenca métrica doe

A diferenca métrica dbue (D H * ) é a diferenca da cor, nas unidades d&disa,
devido a diferenca do angulo dme ( D h * ). D H * é usado na computacdo total da
diferenca da cor, onde todos os termos estédo adisténcia, e ndo angulos, como segue na

equacéo 18.

Equacéo 18 - Equacao para DE* em CIELCh.

o

102
AF*= [;1*2+m: +ﬂ.|-|"2]

ApOs a compreensdo dos calculos colorimétricos,capitulo 5 aborda o
desenvolvimento do prototipo com a discussdo dpssios, a especificacdo, implementacao
e operacionalidade do prototipo.
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5 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Neste capitulo sdo descritos os principais requeesijue foram trabalhados na
especificacdo e implementacdo, assim como as &&cnitilizadas e funcionalidades do

prototipo.

5.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER
TRABALHADO

Dos requesitos principais que foram trabalhadosmmementacdo do prototipo de
visualizador para modelos de cor para medicdes bjetos em espectrofotbmetros por

reflectancia temos: o estudo dos diversos modelas nepresentacao de cores.

Na linguaguem de programacdo Java foram estudadosstruturas e métodos
disponiveis para a criacdo das telas, interfacepmgrama tais comolayout botdes,
marcadores e outros objetos de controle. Tambéamf@bservados as funcionalidades no
tratamento de arquivos, sistemas numeéricos, impleag@o segundo o paradigma da
orientacdo a objeto além da portabilidade, e otilige as obras de Araujo (2000) e Sowiral
(2000).

No estudo de Java3D que é uma ARplication Programmer’s Interfageou seja,
uma hierarquia de classes Java que servem conrtag@eyara um sistema de renderizacao
de gréficos tridimensionais. O programador trabaltva construcdes de alto nivel para criar
e manipular objetos geométricos 3D. Estes objewmmmg@tricos estdo contidos em um
universo virtual, que é entédo renderizado. A ARIpimjetada com flexibilidade para criar
universos virtuais precisos de uma ampla variedldéamanhos. O programador controla
formas, comportamentos, animacdes e interacdes, dmno texturas, luzes, entrada de
dispositivos e transparéncias.
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5.2 ESPECIFICACAO

Para a especificacdo do programa foram utilizadess décnicas: grafo de cena e
UML.

O grafo de cena é uma estrutura composta por a&rauds, em forma de arvore,
utilizada para especificar e documentar programraficgs. Este possui um conjunto de

simbolos que representam instancias para objetoasiees especificas, conforme figura 30.

Figura 30 - Simbologia utilizada no Grafo de Cena.

VirtualUniverse — P ligaciio pai-filho
Locale  —-———= P referéncia
Group

A Leaf
P
O NodeComponent

Outros objetos

Fonte: Sun Microsytems, 1995.

A figura 31 representa o grafo de cena do pratétipque instancia um espaco 3D
denominadacsimple universe , a partir deste constrdi-se uma estrutura do dipore,
onde é instanciado uBranchGroup denominaddBGRaiz como nd principal, este possui
a caracteristica de se poder trabalhar a visualizd® (PRB, PTB e PZB), como nos filhos
da raiz temosBGCaixas , Bgesfera,Bgaxis,Back,AxisX,AxisY e AxisZ . As
estruturas d8GCaixas , Bgesfera e Bgaxis sdo demonstradas nas figuras 32, 33 e 34.
A estrutura ddack , representa o objeto do tipo background que pitissia troca da cor de

fundo; AxisX, AxisY e AxisZ , sdo objetos do tipo linhas que com sua caratitaissde
coordenadas e cor representa o SRU.
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Figura 31 - Grafo de cena do protétipo -1

//Simple
Universe 7

A -t
: View :
| BranchGraph |
e |
Back axisX axisY
T T T
| i | - -—4
! L] | y P
|
v | %oord (@ - %Coord @ oord.:

A figura 32 que mostra a estruturaBiéCaixas (conector 1), representa o modelo
de cor RGB instanciando um objeto do tipo caixalml®as representando R, G e B, sendo
gue cada objeto possui caracteristicas de apar@&ocialenadas e cor.
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Figura 32 - Grafo de cena do protétipo - 2

1
ObjCai i axisX E axisY
L\

Aparencial”) {~Coord.:17) Coord.:1
Color:1 Color:1 Color:1
red blue —> green

)

A figura 33 mostra a estrutura Bgesfera , (conector 2) que representa o modelo
de cor L*a*b* instanciando um objeto do tipo esfer8 linhas representando L*, a* e b*,

sendo que cada objeto possui caracteristicas dénmp® coordenadas e cor.

Figura 333 — Grafo de cena do prot6tipo — 3
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A figura 34 mostra a estrutura Bgaxis , (conector 3) que representa 0 modelo de
cor XYZ instanciando 3 linhas representando X, YZ,esendo que cada objeto possui

caracteristicas de aparéncia, coordenadas e cor;

Figura 34 - Grafo de cena do protétipo - 4

axisX axisY axisZ

{ Coord.:0 Coord.:0 Coord.:0

Color:0
white

Da Unifield Modeling Languagdaseado nas obras de Furlan (1998), Pages-Jones
(2001), Booch (1999) e Winblad (1993), ha o diagrate classes e o diagrama de sequéncia

para os principais métodos do protétipo (métodos iquplementam a representacdo dos

modelos de cores). A figura 35 representa o diagrdm classes do protétipo. A classe
Color possui 0 métodmain de inicializagdo do programa, esta chama o métodstrutor
colorplot da respectiva classe, onde temos a interfaceadpgma dividida em trés areas:
uma area central (area 3D), uma area lateral @ife@introles e sele¢des) e uma area inferior

(sobre e informacdes de processamento.

Os dados (valores de reflectancia, numeros do ftipett), séo lidos de arquivos
externos (exportados por softwares de colorimaetamo: SpectraMatch e outros) pelos
métodoslerminolta  , lerhelios ou lermatch  da classeEntrada , o formato do
arquivo pode ser observado no anexo 3, assim comoexemplo de um aparelho

espectrofotdmetro. Em seguida estes dados sacseslmssaos métodaslXYZ , calcLab
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e calcRGB da classd’rocessa , os dados processados sdo armazenados na DkEdse
que possui métodos para a posterior exibicao (roéwdbirXYZ , exibirnm e outros).

No anexo 4 temos o detalhamento do codigo do métwddRGB que faz a

transformacao de dados do modelo XYZ para o mdR€&B.

Figura 35 - Diagrama de classes.

Color Entrada Dados
Processa {&nome : String
color() @lerminolta( ) %\)/(alc()jresb:lfloat[]
: Ylerhelios() |, | %caleXvz()  coube
ﬁmam()ﬁ @lermath() |1 1. %calcLab() @Y double
1 ! %calcRGB( ) &2 : double
0. 1 &L : double
&a : double
&b : double
1 &R : double
said &G : double
Colorplot ! = | 5B : double
N Fexibirnm() %obternome( )
~CO|OVP|0t( ) Wexibirxyz() “obtervalores( )
destroy() WexibirLab( ) | %obterX()
$babrir_onclick( ) %exibirRGB() | g * 0.7 %setX()
%sru_onclick( ) “exibirsobre( ) “%obterY()
Wtextu_onclick( ) 1 PsetY()

“%cbNormalClick( ) &
%cbWireFrameClick( ) 0.* #gg:;{z)( )
%bfundo_onclick() " | %obterl()

%inicializaAparencias( ) &
“%setaCapacidades( ) 1 ﬁzg?é(ra)l( )
%criaLab() Pseta()
ScriaXyZz() %obterb( )
%criaRGB( ) %setb()
%fundo()
un %obteR()
%criasru() WsetR()
%bsobre_onclick() %obterG()
“bexibir_onclick() PsetG()
%bcor_onclick() %obterB()
PsetB()

%obterX()
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A figura 36 representa o diagrama de sequéncimétodocriLab , detalhando os
dados necessarios para a exibicdo do modelo dé*ae#b*. O usuéario dispara o método
criaLab da classe&olorplot , este utiliza os métodasbterL , obtera eobterb da

classeDados para criar 0 ponto representativo da amostra mestkslo.

Os valores de L, a e b foram calculados pelos doétsetL , seta e setb
respectivamente da clasfeocessa , sendo que para isso fez a leitura dos valores de

reflectancia pelos métodéerminolta | lerhelios oulermatch da class&ntrada

X

Figura 36 - Diagrama de sequéncia do método criaLab

Usuario : Usuario : Colorplot : Dados : Processa : Entrada
lerminolta ()
criaLab () lerhelios (

lermath (

|
] |
‘ setL () I

seta ()

setb () m

obterL (

obtera (

Y

o obterb (

1]
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A figura 37 representa o diagrama de sequéncimétodocriXYZ , detalhando os
dados necessarios para a exibicdo do modelo deXdr O usuario dispara 0 meétodo
criaXYZ da classe&olorplot , este utiliza os métodasbterX , obterY eobterZ da

classeDados para criar 0 ponto representativo da amostra mestkslo.

Os valores de X, Y e Z foram calculados pelos owdsetX , setY e setZ
respectivamente da clasfeocessa , sendo que para isso fez a leitura dos valores de

reflectancia pelos métodéerminolta |, lerhelios oulermatch da class&ntrada

Figura 37 - Diagrama de sequéncia do método criaXY.Z

X

Usuario : Usuario : Colorplot : Dados : Processa : Entrada
lerminolta ()
criaXYZ () lerhelios (

lermath (

setX () I
T~

setY ()

setZ () m

obterX ()

obterY ()

]

o obterZ ()
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A figura 38 representa o diagrama de sequéncia élodacriRGB , detalhando os dados
necessarios para a exibicdo do modelo de cor RGBu@rio dispara 0 métodoaRGB da
classeColorplot , este utiliza os métodabterR , obterG eobterB da class®ados

para criar o ponto representativo da amostra mestlo.

Os valores de R, G e B foram calculados pelos doétetR , setG e setB
respectivamente da clasfeocessa , sendo que para isso fez a leitura dos valores de

reflectancia pelos métodéeyminolta |, lerhelios oulermatch da class&ntrada

Figura 38 - Diagrama de sequéncia do método criaRGB

X

. . : Colorplot : Dados . Processa : Entrada
Usuario : Usuario
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criaRGB () ‘ lerhelios (
H /D ‘ lermath ( D
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5.3 IMPLEMENTACAO

Neste item é apresentada a implementacdo dos nsétods importantes para a
funcionalidade do protétipo (métodos que fazem mesentacdo 3D para os modelos de
cores). Para a implementacao a linguagem de pregéonutilizada fodava— JVM -1.4.0
com o adicional da APl Java3D 8anMicrosystemsio ambientecreatorPROversion2.00
da Xinox Software Técnicas utilizadas em computacéo grafica constodamento, zoom e
translacéo ja estdo internamente implementadas @wodos da API Java3D, observa-se que

seguem os modelos como de Foley (1990).

5.3.1 TECNICAS E FERRAMENTAS UTILIZADAS

As técnicas de implementacdo a serem descrita® T8 métodosriaXYZ |,
criaLab e criaRGB , pois representam a area em estudo (visualizaBgd 3método
criaXYZ , conforme a figura 39 utiliza-se dos dadasmazenados em uarray do tipo
Dados, que foram processados pelo méttetbelios , lermath  oulerminolta da
classeEntrada . Cria-se eixos que representam os valores triidduY, Z e calcula-se a
posicdo dos pontos (amostras) em relacdo a estes, eler secao teodrica 4.1 valores

colorimétricos normais.

Figura 39 - Cédigo para o método criaXYZ.

void criaXYZ(Dados dados|]) { //o método recebeamjinto de valores de reflectancia
bgRaiz.detach(); //desconecta-se o nodo rainde@rso
LineArray axisXLines = new LineArray(2, Linerary. COORDINATES |
LineArray.COLOR_3); //cria uma linha para o eixo X
axisXLines.setCoordinate(1, new Point3f( 1G66f, 0.0f));//seta coordenada
axisXLines.setColor(0,whitec);//define cor

LineArray axisYLines = new LineArray(2,

LineArray.COORDINATES | LineArray.COLOR_3);
axisYLines.setCoordinate(1, new Point3f( 0105f, 0.0f));
axisYLines.setColor(0, whitec);

LineArray axisZLines = new LineArray(10,

LineArray. COORDINATES | LineArray.COLOR_3 );
axisZLines.setCoordinate(1, new Point3f( 6077,f,1.0f));
axisZLines.setColor(1, whitec);
gqtdeXYZ++; double x , y, z;

! dados - Valores de reflectancia medidos dos abjeto nanometros.



56

(CONTINUACAO)

x=0.0;,y =0.0; z=0.0;

int aux = dados.length;

for (int i=0;i < aux;i++){//até a qde final de arstras
x = dados]i].obterX();//obtem os valores deYxe Z
y = dadosJi].obterY();
z = dados]i].obterZ();
gdepont++;//contador de pontos
PointArray p = new PointArray(i+1, PointArray. ORDINATES);
float px,py,pz;//cria novo ponto que represerada amostra
px= ((float) x/300.0f); py = ((float) y/300.0fjpz = ((float) z/300.0f);
p.setCoordinate(0, new Point3f(px, py, pz))tdsmordenada do ponto

tglab.addChild(new Shape3D(p));//adiciona o pantrea grafica

}

tglab.addChild(new Shape3D(axisXLines));//an@ a linha a area grafica
tglab.addChild(new Shape3D(axisZLines));

tglab.addChild(new Shape3D(axisYLines));

//seta abilidade para tfarmeacéo da area gréafica
tglab.setCapability(TransformGroup.ALLOW_TRANSFMRWRITE);
tglab.setCapability(TransformGroup.ALLOW_TRANSFMRREAD);
tglab.setCapability(TransformGroup.ENABLE_PICK_RERTING);
bgRaiz.insertChild(tglab, qtdeXYZ);//conecta ageafica ap nodo raiz
universo.addBranchGraph(bgRaiz);//conecta nodoa@universo

O métodocriaLab , conforme a figura 40 utiliza-se dos dados armades em um
array do tipo Dados, que foram processados pelo métdddielios , lermath ou
lerminolta da classé&ntrada . Cria-se uma esfera que representa 0s eixos L&, la*,
também é criado eixos para coordenadas em X, ygeezreforcam a representacdo deste
modelo de cor através das cores atribuidas a estes, posteriormente calcula-se a posi¢ao
dos pontos (amostras) em relacdo a estes eixoseg@o tedrica 4.3 sistemas colorimétricos
uniformes.



Figura 40 - Cédigo para o método criaLab.

void criaLab(Dados dados|]) {

Sphere objEsfera = new Sphere(0.7f, ap2);//ania esfera

bgRaiz.detach();//desconecta o nodo raiz do usive

/[cria linhas de eixos qapresentam o modelo Lab

LineArray axisXLines = new LineArray(2,

LineArray. COORDINATES | LineArray.COLOR_3));
axisXLines.setCoordinate(0, new Point3f{f10.0f, 0.0f));
axisXLines.setCoordinate(1, new Point3f( 106f, 0.0f));

axisXLines.setColor(0,greenc);//define cor
axisXLines.setColor(1, redc);
LineArray axisYLines = new LineArray(2,

LineArray. COORDINATES | LineArray.COLOR_3);
axisYLines.setCoordinate(0, new Point3f( 0100f, 0.0f));
axisYLines.setCoordinate(1, new Point3f( 0106f, 0.0f));
axisYLines.setColor(0, blackc);
axisYLines.setColor(1, whitec);

Point3f z1 = new Point3f( 0.0f, 0.0f,-1.0f);
Point3f z2 = new Point3f( 0.0f, 0.0f, 1.0f);
LineArray axisZLines = new LineArray(10,

LineArray. COORDINATES | LineArray.COLOR_3);

axisZLines.setCoordinate(0, z1);
axisZLines.setCoordinate(1, z2);
axisZLines.setColor(0, yellowc);
axisZLines.setColor(1, bluec);
double ele , a, b;
ele =0.0;a =0.0; b =0.0;
int aux = dados.length;

for (int i=0;i < aux;i++){//obtem os valores ded.e b para o conjunta

de amostras

ele = dadosJi].obterL();

a = dadosJi].obtera();

b = dados[i].obterb();

gdepont++;

PointArray p = new PointArray(i+1,
PointArray. COORDINATES);//cria 0 ponto que represem amostra

float pa,pb,pele;

pa= ((float) a/300.0f); pb = ((float) b/300.0fklp = ((float) ele/300.0f);

p.setCoordinate(0, new Point3f(pa,pele,pb));
tglab.addChild(new Shape3D(p));

}

gtdeEsferas++;

tglab.addChild(objEsfera);//adiciona a esferaem @rafica
tglab.addChild(new Shape3D(axisXLines));//eixo a*
tglab.addChild(new Shape3D(axisZLines));//eixo b*
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tglab.addChild(new Shape3D(axisYLines));//eixo L*
tglab.setCapability(TransformGroup. ALLOW_TRANSFORWRITE);
tglab.setCapability(TransformGroup.ALLOW_TRANSFORREAD);
tglab.setCapability(TransformGroup.ENABLE_PICK_REHRTING);
bgesfera.insertChild(tglab, gtdeEsferas);

universo.addBranchGraph(bgRaiz);//reconecta 0 maidcao universo
}

O métodocriaRGB , conforme a figura 41 utiliza-se dos dados armades em um
array do tipo Dados, que foram processados pelo métdddielios , lermath ou
lerminolta da classeéEntrada .. Cria-se um cubo que representa o modelo R, G e B
também cria-se eixos para coordenadas em X, y eezreforcam a representacdo deste
modelo de cor através das cores atribuidas a estes, posteriormente calcula-se a posi¢ao
dos pontos (amostras) em relacdo a estes eixosegéao teodrica 4.1.6 transformacdes entre

modelos.

Figura 41 - Cédigo para o método criaRGB.

void criaRGB(Dados dados][]) {
com.sun.j3d.utils.geometry.Box objCaixa = new
com.sun.j3d.utils.geometry.Box(0.5f, 0.5f, 0.5f1gp/cria cubo do modelo RGB
bgRaiz.detach();//desconecta nodo raiz
LineArray axisXLines = new LineArray(2, LineArra&yOORDINATES |
LineArray.COLOR_3); //cria linha para eixo R-red
axisXLines.setCoordinate(1, new Point3f( 106f, 0.0f));
axisXLines.setColor(0,redc);
LineArray axisYLines = new LineArray(2, //crianha para eixo B-blue
LineArray.COORDINATES | LineArray.COLOR_3);
axisYLines.setCoordinate(1, new Point3f( 0106f, 0.0f));
axisYLines.setColor(0, bluec);
LineArray axisZLines = new LineArray(10, //atfinha para eixo G-green
LineArray.COORDINATES | LineArray.COLOR_3);
axisZLines.setCoordinate(0, new Point3f( @.6%,1.1f));
axisZLines.setColor(0, greenc);
doubler, g, b;
r=0.0;g=0.0; b=0.0;
int aux = dados.length;
for (int i=0;i < aux;i++){//obtem os valores de B e B
r = dados]i].obterR();
g = dadosJi].obterG();
b = dados[i].obterB();

gdepont++;
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PointArray p = new PointArray(i+1, PointArray. COORATES);
float pr,pg,pb;//cria os pontos de representpgiia R, G e B
pr= ((float) r/255.0f); pg = ((float) g/255.0Pp = ((float) b/255.0f);
p.setCoordinate(0, new Point3f(pr, pb, pg));
tglab.addChild(new Shape3D(p));//adicio os perg@rea grafica
}
gtdeCaixas++;
tglab.addChild(objCaixa);//adiciona cubo a areiiga
tglab.addChild(new Shape3D(axisXLines));//adieidinhas a area grafica
tglab.addChild(new Shape3D(axisZLines));
tglab.addChild(new Shape3D(axisYLines));
tglab.setCapability(TransformGroup.ALLOW_TRANSFMRWRITE);
tglab.setCapability(TransformGroup.ALLOW_TRANSFMRREAD);
tglab.setCapability(TransformGroup.ENABLE_PICK _RERTING);
bgCaixas.insertChild(tglab, gtdeCaixas);
universo.addBranchGraph(bgRaiz);//adiciona n@ao ao universo}

5.4 OPERACIONALIDADE DA IMPLEMENTACAO

A interface do protétipo esta dividida em trés aresna area grafica central, uma area
na lateral direita para controles com uma areaiorfeom uma botdo sobre o software e uma
area para informacéo sobre o processamento.Pgraracmnalizacdo do prototipo deve-se
inicialmente escolher o tipo de arquivo de ondelados serdo lidos, através da opgao Abrir

Arquivo conforme a figura 42.

Figura 42 - Operacionalidade do protétipo — ler dads

| Tipo de Arquivo
) Helios

(= Match

=P Formula G uid 3 Minolta

=] Pantone Formula Guide exp e e |
=

[#] TCC3 e [ Abrir Arguivo
Modelo de Cor
(& HYE

1 Lalx

! RGB

Plotar

Tipo de Dados
) % Reflec.

3 Val=XYZ

) Wal=Lah

2 val=RGE
[_Fxihir Dadns
Cor de Fundo

@ Black

23 White

3 Light Grey

[ Cor do Fundo

Sobre | | dados processados e calculou XvZ, Labh e RGE | sru [ Textura
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Posteriormente deve-se escolher um dos modelo®rés oa secdo Modelo de Cor

XYZ, Lab ou RGB a ser plotado (figura 43), seta d§ dados originais (valores de
reflectancia) das amostras ou os dados numéridoslados (XYZ, L*a*b* e RGB) podem

ser analisados escolhendo-se uma das opc¢oes ), seigho Exibir Dados

Para uma melhor observacéo da &rea gréfica, hasibpimlade de se alterar a cor do

fundo escolhendo-se uma das opcdes no seta C, Sapéde Fundopara uma melhor
percepcdo dos objetos 3D pode-se ativar a textuseta D e no seta E ativa-se a exibicdo do

SRU-Sistema de Referéncia do Universo(mao-esquerda)

Figura 43 - Operacionalidade do prototipo -modelo d cor XYZ.

& ***Colorplot ¥-2.2 by acfblu@inf furb.br *** Data: 03/06/02 HEE
Tipo de Arguivo

{_! Helios

@ Match

i} Minolta
[__Abrir Arquivo |
Maodelo de Cor

) XYZ

! Lab

) RGB

[ Piotar |

Tino de Dados
) % Reflec,
2 Wal=XYZ
72 Wal=Lah
) Wal=RGB
Cor de Fundo

‘@) Black

i White

i) Light Grey

| Sobre | | dados processados e calculou ¥YZ, Lab e RGE || I SRU [+ Textura




Na figura 44 temos a demostracdo do modelo de @bt

Figura 44 - Demonstracdo do modelo L*a*b*.

&'"Culurplul ¥-2.2 by actblu@inf.furb.br === Data: 03/06/02

=
Tipo de Arguio
() Helios
@) Match
) Minolta
| abrir Arguive |
Modelo de Cor

Plotar

Tipo de Dados

Caor de Fundo

@ Black

2 White

) Light Grey
[__CordoFundo_|

| Sobre |Iucullartexturas

| TisRu [T Textura

Na figura 45 temos um exemplo do modelo RGB, daagio de textura e alteracéo

da cor de fundo.

Figura 45 - Demonstracdo do modelo RGB.

& ===Colorplot ¥-2.2 by acfblu@inf_furb_br === Data: 03/06/02

| Sobre | [mostrartexturas

| D sRU ¥ Textura

Tipo de Arguivo

) Helios

(8 Match

(7 Minolta
[__Abrir Arguivo |

Maodelo de Cor

Plotar

Tipo de Dados

Cor de Fundo

(@ Black

(2 White

() Light Grey
|__Cor do Fundal |
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Os dados em valor numeérico podem ser conferidogetas de exibicdo de dados:

%Reflac, XYZ, Lab e RGB , Secéo Tipo de Dadom figura 46.

Figura 46 - Demonstracdo de exibicao dos dados nurds.

' Tipo de Arguivo
) Helios
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550 nm ; 0.017 60 nim ; 0.01a8 70 nm: 0020493999 580 nm ; 0.04
BO0 fm : 0.2014 B10 nm: 0323 G20 nm : 0.4502 630 nm : 0.56
G50 nm 0712798497 AED nim ; 07545 B0 nm : 078540003 G280 nm 0.80

Morme ; PADRAC W31 15/03/01
400 nm ; 0.0464 410 nm ; 0.0414 420 nm; 0.038399598  430nm; 0.03

450 nm : 0.036199998 460 nm 0.0365 470 nm 0.037100002 480 nm 0.0l = Vaicsevs
500 nm : 0.049200002 510nm: 0.0563 520 nm : 0.0625 530 nm - 0.08

550 nim 0.0635 560 nim - 0.059499998 570 nm 0.054899998 580 nm oos| |5 Var-tab

GO0 fm 0.0466 B10 nm: 0,045900002 620 nm 0.0469 B30 nm ; o4 |Jf . Val-RGB

B50 nm 0.0709 BED M ; 0.0952 BTONm ; 01347 B0 nm ; 018 —FxibicDardns. |

Cor de Fundo

®) Black

i) White

i Light Grey
[__CordoFundo |

Mome ; PADRAD ADN 1411 2/88
400 nim ; 0.053600002 $0nm: 0.05581 420 nm : 0.0608 430 nm 0.068__
A A0 O OSRSAN00T ARt 11543 AT nrn 00515 AR0 nro 04>
1 :

| Sobre | Imostrar texturas | Csru @ Textura

Com a apresentacéo das telas e funcionalidadesotlitipo, no capitulo 6 € descrito

0s resultados finais, conclusdes e extensdes tilabstho.
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6 RESULTADOS FINAIS

A seguir serdo apresentados as conclusfes e exserS6m o protétipo finalizado,
pode-se dizer que os objetivos do trabalho forarmanglados. A principio, havia um pouco de
receio quanto a utilizacado do Java3D, pois a itétdal era da utilizacdo do pacote grafico
Open GL. Entdo apos discussdo com o orientadomueggela utilizagdo da APl Java 3D
pela ndo necessidade de acesso direto aos condgmg@asote grafico do Open GL.

Os seguintes itens podem ser destacados comoadksilalcancados na elaboragéo
desse trabalho: que o prototipo resultante apresemtresultado desejado, num ambiente
tridimensional; no prototipo obteve-se resultadosné@ricos semelhantes h4 de softwares
comerciais de colorimetria existentes no mercadar @xemplo: SpectraMatch, Helios,
MatchWizard PRO e outros); a possibilidade de Vizgagdo dos dados (amostras), nos

diferentes modelos de cores implementados.

Durante a elaboracdo deste trabalho, foram ideatifis varios pontos cruciais para a
construgéo de um ambiente 3D com a API Java3Dc¢tais: entendimento da hierarquia dos
objetos no ambiente 3D, estudo dos métodos, (pamdsnpara construtores, alteracdo de

caracteristicas como cor, aparéncia, coordenadgmridveis para cada objeto.

Um dos pontos mais positivos da APl Java3D é alsuamentacdo. Foi baseado nesta
documentacdo (redigida por Sun Microsystems) quep@ssivel um entendimento do
ambiente 3D, de seu funcionamento e todos os éstglira compilacdo dos objetos. Existe
também uma oOtima documentacao de diversas classmsseaespectivos métodos e tutoriais

gue demonstram passo-a-passo 0s codigo de algpiics;aes.

A utilizac&o da linguagem Java também ajudou nerdesvimento do prototipo, visto
a crescente utilizacdo da mesma e a grande quamtika material, tutoriais e paginas com

muitas listas de discussdes sobre Java.

Tendo-se conhecimento dos principais aspectosergés a API Java3D, foi possivel a

construcdo do protétipo, alcangando os objetivesa&abalho.

Algumas das possiveis extensfes que podem ses feifmrtir deste trabalho estdo

descritas abaixo:



64

a) A implementacdo de outras caracteristicas do aneigDd, como iluminacéo,

animacao e outras;

b) Demostracdo dos dados (amostras) em outras matkelosres, tais como: HSV e
HLS, LCh, CMYK e outros;

c) Implementagédo da possibilidade de salvar uma ima(kntipo raster), e seus
atributos correspondentes a cada dado;

d) A possibilidade de leitura de arquivos de dados odgros softwares de
colorimetria, como o Colortools da Datacolor, amptiio a aplicabilidade do

protétipo;

e) Implementacdo da interacdo na parte grafica comexamplo a apresentacéo do
nome da amostra quando o mouse passar sobre ummidei#o ponto ou a

apresentacao da diferenca de cor entre dois pontos
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ANEXO 1

Segue abaixo tabela com os valore&gla ) Ex*y ) e Ex*z) para os iluminantes: A, C,

D65 e TL84; segundo o observador padréo CIE 1%84ado da obra de McDonald (1987).

Hluminant A

400 0.0341 0.0028 0.1393
420 0.7924 0.0807 3.7800
440 1.8956 0.3049 9.7345
460 1.9781 0.8593 11.5226
480 0.7178 2.1351 6.7697
500 0.0368 4.8855 2.2987
520 1.5225 9.6529 0.7469
540 5.6742 14.4638 0.2005
560 12.4369 17.4842 0.0051
580 20.5461 17.5799 —0.0020
600 253716 14,9062 0.0000
620 21.5928 10.0811 0.0000
640 12.1586 50618 0.0000
660 4.6354 1.8191 0.0000
680 1.3936 0.5401 0.0000
700 0.3755 0.1426 0.0000

Total 111.1620 100.0000 35.1953

Hluminant C

400 . 0.1429 0.0115 0.5807
420 3.5932 0.3731 17.1719
440 7.6627 1.2526 39.3550
460 6.3304 2.7321 36.7531
480 1.8374 5.3438 169791
500 0.06014 8.7516 4.1506
520 1.9576 12.5912 0.9236
540 6.5555 16.6155 0.2214
560 12,6177 17.7766 0.0042
580 16.9600 14.5823 —0.0022
600 17.1566 10.0792 0.0000
620 12.8331 5.9798 0.0000
640 6.5660 2.7302 0.0000
660 2.2910 0.8978 0.0000
680 0.6045 0.2341 0.0000
700 0.1277 0.0486 0.0000

Total 97.2977 100.0000 116.1374




Hluminant Dy

400 02516 00236 1.0906
420 3.2317 03301 15.3824
440 6.6805 1.1069 34.3830
460 6.0964 26206 35.3562
480 1.7213 49378 15.8979
500 0.0589 8.6695 3.9972
520 2.1845 13.8473 1.0457
540 6.8093 17.3537 02373
560 12.1626 17.1539 0.0025
580 16.4686 14.1481 —0.0022
600 17.2340 10.1056 0.0000
620 12.8953 60212 0.0000
640 6.2267 2.5867 0.0000
660 2.1113 08268 0.0000
680 0.5736 02222 0.0000
700 0.1209 0.0460 0.0000
Total 948272 100.0000 107.3906
Source: TLE4
400 —0.0461 —0.0112 —0.2963
420 1.5506 0.1834 7.5982
440 6.0062 0.9472 30.6828
460 2.5775 0.9644 14.8026
480 0.8133 3.6086 8.5908
500 0.0316 3.2778 2.7320
520 —0.6801 —0.6157 —0.1727
540 17.7978 39.4158 0.3538
560 8.5749 16.7056 0.0901
580 9.7913 6.9700 —0.0134
600 22.2285 12.7295 0.0000
620 31.3897 149826 0.0000
640 1.9177 0.7193 0.0000
660 0.2442 0.0814 0.0000
680 0.0810 0.0312 0.0000
700 0.0258 0.0101 0.0000
Total 102.3039 100.0000 64.3679
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ANEXO 2
Branco
antique_white 250 235 215]0.9804 0.9216 0.8431
azure 240 255 255]0.9412 10.000 10.000
bisque 255 228 196 10.000(0.8941 0.7686
blanched almond 255 235 205 10.000(0.9216 0.8039
cornsilk 255 248 220 10.000(0.9725 0.8627
eggshell 252 230 201]0.9900 0.9000 0.7900
floral white 255 250 240 10.000{0.9804 0.9412
gainsboro 220 220 220]0.8627 0.8627 0.8627
ghost_white 248 248 255]0.9725 0.9725 10.000
honeydew 240 255 240]0.9412 10.000]0.9412
ivory 255 255 240 10.000 10.000]0.9412
lavender 230 230 250]0.9020 0.9020 0.9804
lavender blush 255 240 245 10.000]0.9412 0.9608
lemon_ chiffon 255 250 205 10.000{0.9804 0.8039
linen 250 240 230]0.9804 0.9412 0.9020
mint_cream 245 255 250]0.9608 10.000{0.9804
misty _rose 255 228 225 10.000(0.8941 0.8824
moccasin 255 228 181 10.000(0.8941 0.7098
navajo_white 255 222 173 10.000(0.8706 0.6784
old lace 253 245 230]0.9922 0.9608 0.9020
papaya_whip 255 239 213 10.000(0.9373 0.8353
peach_puff 255 218 185 10.000]0.8549 0.7255
seashell 255 245 238 10.000{0.9608 0.9333
snow 255 250 250 10.000{0.9804 0.9804
thistle 216 191 216]0.8471 0.7490 0.8471
titanium_white 252 255 240]0.9900 10.000{0.9400
wheat 245 222 179]0.9608 0.8706 0.7020
white 255 255 255 10.000 10.000 10.000
white_smoke 245 245 245]0.9608 0.9608 0.9608
zinc_white 253 248 255]0.9900 0.9700 10.000
Cinza
cold_grey 128 138 135]0.5000 0.5400 0.5300
dim_grey 105 105 105]0.4118 0.4118 0.4118
grey 192 192 192]0.7529 0.7529 0.7529
light grey 211 211 21110.8275 0.8275 0.8275
slate_grey 112 128 144]0.4392 0.5020 0.5647
slate grey dark 47 79 79]0.1843 0.3098 0.3098
slate_grey light 119 136 153]0.4667 0.5333 0.6000
warm_grey 128 128 105]0.5000 0.5000 0.4100
Preto
black 0 0 0]0.0000 0.0000 0.0000
ivory black 41 36 33]0.1600 0.1400 0.1300
lamp_black 46 71 59|0.1800 0.2800 0.2300
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Vermelho

alizarin_crimson 227 38 54/0.8900 0.1500 0.2100
brick 156 102 31]0.6100 0.4000 0.1200
cadmium_red_deep 227 23 13]0.8900 0.0900 0.0500
coral 255 127 80 10.000{0.4980 0.3137
coral_light 240 128 128|0.9412 0.5020 0.5020
deep_pink 255 20 147 10.000{0.0784 0.5765
english_red 212 61 26]0.8300 0.2400 0.1000
firebrick 178 34 34]0.6980 0.1333 0.1333
geranium_lake 227 18 48]0.8900 0.0700 0.1900
hot_pink 255 105 180 10.000{0.4118 0.7059
indian_red 176 23 31]0.6900 0.0900 0.1200
light salmon 255 160 122 10.000[0.6275 0.4784
madder_lake deep 227 46 48]0.8900 0.1800 0.1900
maroon 176 48 96]0.6902 0.1882 0.3765
pink 255 192 203 10.000{0.7529 0.7961
pink_light 255 182 193 10.000{0.7137 0.7569
raspberry 135 38 87]0.5300 0.1500 0.3400
red 255 0 0 10.000{0.0000 0.0000
rose_madder 227 54 56]0.8900 0.2100 0.2200
salmon 250 128 114/0.9804 0.5020 0.4471
tomato 255 99 71 10.000{0.3882 0.2784
venetian_red 212 26 31]0.8300 0.1000 0.1200
Marrom

beige 163 148 128|0.6400 0.5800 0.5000
brown 128 42 4210.5000 0.1647 0.1647
brown_madder 219 41 41]10.8600 0.1600 0.1600
brown_ochre 135 66 31]0.5300 0.2600 0.1200
burlywood 222 184 135|0.8706 0.7216 0.5294
burnt_sienna 138 54 15]0.5400 0.2100 0.0600
burnt_umber 138 51 36]0.5400 0.2000 0.1400
chocolate 210 105 30]0.8235 0.4118 0.1176
deep_ochre 115 61 26]0.4500 0.2400 0.1000
flesh 255 125 64 10.000{0.4900 0.2500
flesh_ochre 255 87 33 10.000{0.3400 0.1300
gold_ochre 199 120 38]0.7800 0.4700 0.1500
greenish_umber 255 61 13 10.000]0.2400 0.0500
khaki 240 230 140]0.9412 0.9020 0.5490
khaki_dark 189 183 107]0.7412 0.7176 0.4196
light_beige 245 245 220]0.9608 0.9608 0.8627
peru 205 133 63/0.8039 0.5216 0.2471
rosy_brown 188 143 143|0.7373 0.5608 0.5608
raw_sienna 199 97 20]0.7800 0.3800 0.0800
raw_umber 115 74 18]0.4500 0.2900 0.0700
sepia 94 38 18]0.3700 0.1500 0.0700
sienna 160 82 45]0.6275 0.3216 0.1765
saddle_brown 139 69 19]0.5451 0.2706 0.0745
sandy brown 244 164 96]0.9569 0.6431 0.3765
tan 210 180 140]0.8235 0.7059 0.5490
van_dyke brown 94 38 5[0.3700 0.1500 0.0200
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Laranja

cadmium_orange 255 97 3 10.000]0.3800 0.0100
cadmium_red_light 255 3 13 10.000]0.0100 0.0500
carrot 237 145 33]0.9300 0.5700 0.1300
dark_orange 255 140 0 10.000]0.5490 0.0000
mars_orange 150 69 20]0.5900 0.2700 0.0800
mars_yellow 227 112 26]0.8900 0.4400 0.1000
orange 255 128 0 10.000]0.5000 0.0000
orange_red 255 69 0 10.000]0.2706 0.0000
yellow_ochre 227 130 23]0.8900 0.5100 0.0900
Amarelo

aureoline_yellow 255 168 36 10.000]0.6600 0.1400
banana 227 207 87]0.8900 0.8100 0.3400
cadmium_lemon 255 227 3 10.000]0.8900 0.0100
cadmium_yellow 255 153 18 10.000]0.6000 0.0700
gold 255 215 0 10.000]0.8431 0.0000
goldenrod 218 165 32]0.8549 0.6471 0.1255
goldenrod_dark 184 134 11]0.7216 0.5255 0.0431
goldenrod_light 250 250 210]0.9804 0.9804 0.8235
goldenrod_pale 238 232 170{0.9333 0.9098 0.6667
light_goldenrod 238 221 130{0.9333 0.8667 0.5098
melon 227 168 105{0.8900 0.6600 0.4100
naplesyellowdeep 255 168 18 10.000]0.6600 0.0700
yellow 255 255 0 10.000 10.000]0.0000
yellow_light 255 255 224 10.000 10.000]0.8784
Verde

chartreuse 127 255 0/0.4980 10.000{0.0000
chromeoxidegreen 102 128 20(0.4000 0.5000 0.0800
cinnabar_green 97 179 41(0.3800 0.7000 0.1600
cobalt_green 61 145 6410.2400 0.5700 0.2500
emerald_green 0 201 87(0.0000 0.7900 0.3400
forest _green 34 139 34]0.1333 0.5451 0.1333
green 0 255 0/0.0000 10.000{0.0000
green_dark 0 100 0/0.0000 0.3922 0.0000
green_pale 152 251 152{0.5961 0.9843 0.5961
green_yellow 173 255 4710.6784 10.000]0.1843
lawn_green 124 252 0/0.4863 0.9882 0.0000
lime_green 50 205 50]0.1961 0.8039 0.1961
mint 189 252 201]0.7400 0.9900 0.7900
olive 59 94 43/0.2300 0.3700 0.1700
olive_drab 107 142 35]/0.4196 0.5569 0.1373
olive_green_dark 85 107 4710.3333 0.4196 0.1843
permanent_green 10 201 4310.0400 0.7900 0.1700
sap_green 48 128 20]0.1900 0.5000 0.0800
sea_green 46 139 8710.1804 0.5451 0.3412
sea_green_dark 143 188 143(0.5608 0.7373 0.5608
sea_green_medium 60 179 113(0.2353 0.7020 0.4431
sea_green_light 32 178 170{0.1255 0.6980 0.6667
spring_green 0 255 127{0.0000 10.000{0.4980
spring_greenmediun 0 250 154]0.0000 0.9804 0.6039
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terre_verte 56 94 15]0.2200 0.3700 0.0600
viridian_light 110 255 112{0.4300 10.000]0.4400
yellow_green 154 205 50]0.6039 0.8039 0.1961
Cyano

aguamarine 127 255 212]0.4980 10.000]0.8314
aguamarinemedium 102 205 170]0.4000 0.8039 0.6667
cyan 0 255 255]0.0000 10.000 10.000
cyan_white 224 255 255]0.8784 10.000 10.000
turquoise 64 224 208]0.2510 0.8784 0.8157
turquoise_dark 0 206 209]0.0000 0.8078 0.8196
turquoise_medium 72 209 204]0.2824 0.8196 0.8000
turquoise_pale 175 238 238]0.6863 0.9333 0.9333
Azul

alice_blue 240 248 255]0.9412 0.9725 10.000
blue 0 0 255]0.0000 0.0000 10.000
blue_light 173 216 230]0.6784 0.8471 0.9020
blue_medium 0 0 205]0.0000 0.0000 0.8039
cadet 95 158 160{0.3725 0.6196 0.6275
cobalt 61 89 171}0.2400 0.3500 0.6700
cornflower 100 149 237]0.3922 0.5843 0.9294
cerulean 5 184 204]0.0200 0.7200 0.8000
dodger_blue 30 144 255]0.1176 0.5647 10.000
indigo 8 46 84]0.0300 0.1800 0.3300
manganese_blue 3 168 158]0.0100 0.6600 0.6200
midnight_blue 25 25 112{0.0980 0.0980 0.4392
navy 0 0 128|0.0000 0.0000 0.5020
peacock 51 161 201]0.2000 0.6300 0.7900
powder_blue 176 224 230]0.6902 0.8784 0.9020
royal_blue 65 105 225]0.2549 0.4118 0.8824
slate_blue 106 90 205]0.4157 0.3529 0.8039
slate_blue_dark 72 61 139|0.2824 0.2392 0.5451
slate_blue_light 132 112 255]0.5176 0.4392 10.000
slate_blue_medium 123 104 238]0.4824 0.4078 0.9333
sky blue 135 206 235]0.5294 0.8078 0.9216
sky blue deep 0 191 255]0.0000 0.7490 10.000
sky blue_light 135 206 250]0.5294 0.8078 0.9804
steel blue 70 130 180{0.2745 0.5098 0.7059
steel_blue_light 176 196 222]0.6902 0.7686 0.8706
turquoise_blue 0 199 140{0.0000 0.7800 0.5500
ultramarine 18 10 143]0.0700 0.0400 0.5600
Magenta

blue_violet 138 43 226]0.5412 0.1686 0.8863
cobalt_violetdeep 145 33 158{0.5700 0.1300 0.6200
magenta 255 0 255 10.000{0.0000 10.000
orchid 218 112 214]0.8549 0.4392 0.8392
orchid_dark 153 50 204]0.6000 0.1961 0.8000
orchid_medium 186 85 211]0.7294 0.3333 0.8275
permanent_violet 219 38 69(0.8600 0.1500 0.2700
plum 221 160 221]0.8667 0.6275 0.8667
purple 160 32 240]0.6275 0.1255 0.9412




purple_medium 147 112 219]0.5765 0.4392 0.8588
ultramarine_violet 92 36 110{0.3600 0.1400 0.4300
violet 143 94 153(0.5600 0.3700 0.6000
violet_dark 148 0 211]0.5804 0.0000 0.8275
violet_red 208 32 144(0.8157 0.1255 0.5647
violet_redmedium 199 21 133(0.7804 0.0824 0.5216
violet_red_pale 219 112 147(0.8588 0.4392 0.5765
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ANEXO 3

Exemplo do formato de um arquivo de dados exponpedio software Heélios.

75

"TESTE",10,"PADRAO ADN 14/12/98","24/04/2002",,4,0.
0.0536,0.0536,0.0581,0.0608,0.0604,0.0586,0.0565,0.
0.0463,0.0451,0.0418,0.0370,0.0326,0.0290,0.0262,0.
0.0211,0.0210,0.0211,0.0216,0.0232,0.0266,0.0332,0.
0.1687,0.2381,0.2381,0.2381,0.2381,0.2381,0.2381,1,
-

"TESTE",11,"PADRAO Y05 9/05/00","24/04/2002",,4,0.0
0.0708,0.0708,0.0632,0.0611,0.0639,0.0709,0.0806,0.
0.1894,0.2441,0.3178,0.4020,0.4919,0.5821,0.6688,0.
0.8352,0.8485,0.8571,0.8629,0.8693,0.8747,0.8786,0.
0.8872,0.8954,0.8954,0.8954,0.8954,0.8954,0.8954,1,
1

0536,0.0536,0.0536,
0543,0.0515,0.0481,
0243,0.0227,0.0217,
0473,0.0736,0.1139,
-2,-1,-1,-1,-1,-1,

708,0.0708,0.0708,
0956,0.1173,0.1480,
7420,0.7862,0.8146,
8812,0.8819,0.8833,
-2,-1,-1,-1,-1,-1,-

Exemplo de um aparelho espectrofotdmetro da manceetlab.

DP INSTRUMENTOS
CIENTIFICOS LTDA.

|NSTRU_MENTOS Rua  Dr. Pinto ferraz.131 « Vila Marana

e 560 Paulo-SP_« frasil = CEP 041 17-0;
NTIFICOS e i

emaill: dpinst@dialdato.com br,

UrrraScaNn™ XE

Spectrophotometer

Color Matching
Batch Correction
QA/QC Color

Measurement

unms@m

Automatea Lolor Measurement




76

ANEXO 4

Detalhamento do cédigo do métodaaRGB que realiza a transformacao de dados

do modelo XYZ em valores do modelo RGB.

[**método de calculo para determinar os valores p ara RGB a partir de XYZ
*/
public static final Dados[] calcRGB(Dados dados|[] ) {

int aux = dados.length;
double X =0;double Y=0;double Z=0;
for (inti=0; i < aux;i++) {//até o final da q de de amostras

/Imatriz de transformacéo
double[] matl = {3.240479,-1.53715,-0.498535};
double[] mat2 = {-0.969256,1.875992,0.041556};
double[] mat3 = {0.055648,-0.204043,1.057311};
X = dadosJi].obterX();
Y = dados]i].obterY();
Z = dadosJi].obterZ();

double[] matxyz = new double[3];
matxyz[0] = X;
matxyz[1l] =Y;
matxyz[2] = Z;

double R,G,B;
R = 0;G = 0; B = 0;//transformacao para R
for (int j=0;j<3;j++) R = R + (matl[j]*matxyz][j] );

dadosJi].setR(R);

/Itransformacéo para G

for (int j=0;j<3;j++) G = G + (mat2[j]*matxyz][j] );
dados]i].setG(G);

[ltransformacédo para B

for (int j=0;j<3;j++) B = B + (mat3[j]*matxyz[j] );
dadosJi].setB(B);

}

return dados;

}




