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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de umnsispara medicdo de cores. O sistema
funciona em conjunto com um espectrofotometro, mede a reflectancia de uma superficie
ou amostra de cor em funcdo do comprimento de o@daistema se comunica com 0

espectrofotdmetro através de comunicacao seriatraife que a cor medida seja visualizada
no formatoRed Green e Blue (RGB) na tela do computador. O sistema tambématorn
possivel a representacdo numérica da cor em aundgelos de cores conhecidos. Permite a

conversao entre modelos de cores, a busca por semeshantes e a exportacdo dos valores
numéricos das cores ja medidas.

Palavras-chave: Comunicacdo serial. Colorimetriedigho de cor. Espectrofotometria.
Modelo de cor.



ABSTRACT

This work describes the development of a systemcédor's measure. The system works
together with a spectrophotometer that measureseftectance of a surface or color sample
in function of the wavelength. The system commuesavith the spectrophotometer, through
serial communication and it allows the measuredrctd be visualized in the format Red,
Green and Blue (RGB format) in the screen of themater. The system also turns possible
the numeric representation of the color in otherdetl® of known colors, allows the

conversion among models of colors, the search ifoilas colors and the export of the
numeric values of the colors already measured.

Key-words: Serial communication. Colorimetry. Coloreasurement. Spectrophotometry.
Color model.
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1 INTRODUCAO

As organizacoes estao utilizando recursos de pdatie e propaganda para atingirem
seus mercados, entre 0s recursos de propaganalanaos comerciais estdo sendo cada vez
mais visualizados. As imagens de produtos ou deesap despertam através da cor, desejos
e promessas de satisfacdo para os consumidoresd@Quana imagem € muito simples, se
torna mais facil memoriza-la e reconhece-la, e doanassociado a algum produto, ele pode
ser encontrado mais facilmente quando procurad®NQUIST, 2008, p. 249).

Segundo Lucas et al. (1996, p. 76), a cor e peaéreqe cor sao extremamente
importantes na vida humana. Por exemplo, o suaassw fracasso de um novo produto, é
principalmente influenciado pela impressao visug @s pessoas tém do produto. Por este
motivo, a especificacdo e reproducdo da cor exatazem necessarias.

Régula (2004, p. 28) coloca que muitos profissenmgiie atuam na area de controle de
gualidade, avaliam a cor visualmente. Com o aumdagexigéncias dos consumidores, a
utilizacdo de instrumentos para medicao de cointhsstrias tornou-se indispensavel. Isso se
deve ao fato de que possam existir deficiénciasangpo visual do avaliador e estas podem
ser supridas pela medicdo instrumental da cor.

Fernandes (2002, p. 1) coloca que a colorimetre &éncia da medi¢cdo da cor.
Através da colorimetria, a cor pode ser expressamda forma numérica, utilizando-se o
espectrofotdmetro para medicao por reflectanciarda amostra. Esta forma numérica de se
obter a cor é possivel, desde que se trabalhe @ones padronizados quanto as fontes
luminosas, geometrias de observacéo e sensibilitédé do olho humano.

Segundo Minolta (2007, p. 16, traducdo nossa), wdeho de cor pode ser definido
como um “método para expressar a cor de um objetdeouma fonte de luz usando algum
tipo de notacdo, como numeros”. Uma organizac@onacional preocupada com a luz e cor,
Commission International de I'Eclairagi€1E), desenvolveu métodos para expressar a cor
numericamente. Os dois métodos mais conhecidos s&mdelo de covxy, criado em 1931,
baseado nos valores triestimulog definidos pela CIE, e 0 modelo de ¢om *b |, criado
em 1976 para fornecer relacao uniforme entre asatiCas da cor e as diferencas visuais.

A comissao internacional em iluminacdo que € tamiémhecida como CIE, é
dedicada a cooperacdo mundial e a troca de infé@mnag todos os assuntos relativo a
ciéncia e arte da luz e iluminagao, cor e visatgcaologia de imagem. Com fundamentos

técnicos, cientificos e culturais muito fortes, £ @ uma organizagdo sem fins lucrativos
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independente, que estd presente em varios paisks @ membros participantes séo
voluntarios. Desde seu comego em 1913, o CIE teseouma organizacdo profissional e foi
aceita como sendo a melhor autoridade no assuhtgeeé reconhecida pelaternational
Organization for StandardizatiorflSO) como um corpo de padronizacdo internacional
(INTERNATIONAL COMMISSION ON ILLUMINATION, 2010).

Desta forma, com base no contexto acima, tem-se ooata implementar um sistema
gue se comunique diretamente com o0 espectrofotdmadr comunicacao serial, através da
implementacdo de um protocolo de comunicacéo, damécida pela empresa fabricante do
mesmo. Uma vez concluida a comunicacdo serial capacelho, é possivel obter os dados
de reflectancia de uma amostra de cor que é megliglatdo calcular os valores numéricos da

cor, para por fim representa-la na tela do computad

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistgoese comunique diretamente
com um espectrofotdbmetro para obter os dados dect@fcia de uma amostra de cor e
atraves destes, aplicando os conceitos de colarameglcular os valores triestimulos da cor
para representa-la na tela do computador.
Os objetivos especificos do trabalho séo:
a) implementar o protocolo de comunicacao serial caapectrofotbmetro;
b) utilizar conceitos/definicdbes de colorimetria papresentacdo da cor na tela,
atraves dos valores calculados;
c) desenvolver uma base de dados de cores com osyvatedidos;
d) agilizar a busca de amostras de cores atravésattores medidos;
e) facilitar a busca de diferenca entre as cores rasdid
f) disponibilizar uma interface para visualizacdo darwm modelo RGB na tela do
computador;
g) tornar disponivel a visualizacdo numérica das coossmodelo<IE LAB, CIE

XYZ, HSVeCMYK
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em quatro capitUbscapitulo 2 apresenta as
tecnologias envolvidas e o0s aspectos tedricos adtisd para o0 desenvolvimento deste
trabalho. S&o relatados temas como comunicac¢éa, sEmceitos e informacdes a respeito da
cor e caracteristicas do aparelho espectrofotbnogteosera utilizado neste projeto. Também
sao apresentados alguns trabalhos correlatos.

No capitulo 3 € abordado o desenvolvimento do ptes@abalho, detalhando a
especificacao e implementacao.

O capitulo 4 apresenta-se as conclusfes destéhtvalbb@m como as sugestbes para

possiveis extensoes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na secédo 2.1 sdo apresentados alguns conceitaslsabNa secdo 2.2 comentam-se
aspectos a respeito da cor. Na secdo 2.3 encomtramigumas informacbes sobre
comunicacao seril@ecommended Standard 2F25-232) Na secao 2.4 encontram-se alguns
conceitos a respeito do hardware que sera utilizaglste projeto. Na secdo 2.5 sao

apresentados trabalhos correlatos ao tema em questa

2.1 ESPECTRO DE LUZ

Antes de saber o0 que € a cor, € necessario safpae @ a luz, pois as cores nao
podem ser vistas no escuro. O parte do espectrochhamamos de luz, sdo as ondas
eletromagnéticas que sao visiveis pelos seres ras{abICAS et al., 1996, p. 5).

Conforme Tornquist (2008, p. 31), as ondas queosdeare como luz, e que sao
visiveis pelo homem, ocupam uma pequena parte phcis, onde iniciam-se desde os 380-
400 nnt até os 700-780 nnfFigura J).

600 700
Wavelength {nanometers)

Visible Light
Wavelengtn {meters)
1w a2 g0 107 0% o 102 1 102 10"
Gamma ¥-Rays Ultrawiclet Infrared Radar [FM TV |Shorbwave| Al
Rays Rays Ravys

Fonte: X70g (2010).
Figura 1 — Espectro de luz visivel

Azevedo, Conci e Leta (2008, p. 24), associam agsc@om aos seguintes
comprimentos de onda do espectro de luz visivelssmtada nQuadro 1

! Nanémetro é uma unidade de medida que correspandslionésima parte do metro (1% metros)
(TORQUINST, 2008, p. 31).
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Cor Comprimento de onda (nm)
Violeta 400-436
Azul 436-495
Verde 495-566
Amarelo 566-589
Laranja 589-627
Vermelho 627-700

Fonte: Azevedo, Conci e Leta (2008, p. 24).
Quadro 1 — Disposicao das cores no espectro de luz

O mundo na verdade é incolor, ele é formado poénaaincolor. A cor somente existe
como impresséo sensorial do observador. Um objeddgger possui um poder individual de
absorcéo, que lhe permite captar e absorver detadas faixas do espectro de luz. A luz que
nao é absorvida é refletida. Estes mesmos raiokideefletida ndo possuem cor, eles
possuem apenas as informacdes de composicdo espActtor somente existe quando o0s
raios de luz refletidos de um objeto chegam aersiatvisual de um observador e este produz
a sensacéo de cor (KUPPERS, 1995, p. 21).

Segundo Leao (2005, p. 33-34), cada olho humansuposna grande quantidade de
células nervosascerca de seis milhdes de cones e 120 milhdesstertetes. Os bastonetes
nao distinguem cores, eles apenas sdo sensivaig @ bkdo Uteis quando existe baixa
luminosidade. Os cones séo sensiveis as coresaecoa@é tem sensibilidade para detectar
uma determinada faixa do espectro. Para os semarnus existem trés diferentes tipos de
cones, conhecidos como cones vermelho, verde e azul

Cada tipo de cone possui pigmentos com uma esirguimica diferente e por este
motivo tem capacidade de absorver diferentes frezjéi€ de luz e sdo sensiveis a uma
determinada faixa do espectro de luz. Com a corpndos trés tipos de cones sensiveis as
diferentes longitudes de ondas do espectro, sadoufadas todas as cores que podem ser
percebidas (TORQUINST, 2008, p. 79-80).

Sachs (2007, p. 4) coloca que grande parte dasriafides que o ser humano recebe é
atraves da visdo. Visualizando as ondas de ludlif@®ntes comprimentos de onda, os cones

da retina produzem a sensagé&o de cor.

% S80 células especializadas em transformar sitgisis em impulsos elétricos para o cérebro (TORGT,
2008, p. 69).
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2.2 ACOR

Segundo Guimaraes (2004, p. 54), a cor € definbddrps caracteristicas: a matiz ou
tonalidade, o brilho ou luminosidadea saturacdo ou croma. A matiz é a cor definida pe
comprimento de onda. O brila luminosidade da cor, referente a proximidadérdaco
ou preto. A croma é definida como sendo o grauuteza da cor.

2.2.1 Calculando a cor

O sistema CIE é um sistema quantitativo para medpgecificar e denotar as cores
classificando-as de acordo com suas propriedadespgizvas (TORQUINST, 2008, p. 66).

Tornquist (2008, p. 17), coloca que o sistema Gtip@rciona uma base objetiva para
a medicao de cor e especifica a cor por meio deuras aditivas dos trés estimulos das trés
cores de referéncia (vermelho, verde e azul). Bas saracteristicas de capacidade analitica e
objetividade é muito usado para o método de anéfipectral da luz refletida, reemitida ou
absorvida de um objeto, que é feita com a utiliaatium espectrofotdmetro.

Leite (2006, p. 18) define que o modelo de €t XYZ (Figura 9 € baseado nas trés
cores X (vermelho), Y (verde) e Z (azul). Onderés walores especificam as quantidades de
cores para se descrever uma cor do espectro désluel. Foi criado devido a ndo existir um
conjunto de valores finitos para expressar as peisstores visiveis. O mode@iE XYZ € o
modelo gerado a partir das funcbes de matizacammgs, e a com a utilizardo de formulas

matematicas é possivel se obter outros modeloscualts.
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Fonte: Graxx (2010).
Figura 2 — Modelo de cor CIE XYZ

Para o sistema CIE, existem trés condi¢cbes quenatefia existéncia da cor, 0
iluminante, o objeto e o observador. No sistema &lf.inc¢des triestimulos sdo representadas
baseadas nas cores primarias X (vermelho), Y (yYerde(azul). Para chegar ao céalculo dos
valores triestimulos, a medigéo da reflectariR{a) do objeto medido se faz necesséria, uma
vez que a percepcéao de cor envolve o objeto, anlamte e o observador (ALONSO, 2008, p.
25-26).

Conforme Régula (2004, p. 35), os valores cromatitrmais ou valores triestimulos
da cor podem ser calculados pela formula apresem@a@uadro 2.

X =K3 S()x(1)R(A)dA

380

780

Y =K S(A)y(1)R(A)dA

780

Z=K> S(1)z(1)R(A)dA

N 100
SEATOTIO

380

K =

Fonte: Régula (2004, p. 35).
Quadro 2- Férmula para célculo de cor
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No quadro 2,8(/1) € a distribuicdo espectral de energia do ilumma@ts valores
x(1), y(1) e z(1) sdo as fungdes de matizagdo de cores para o atieerpadrdo do
sistema CIE 1931 (2°) ou CIE 1964 (10°). B&) é o valor de refletancia espectral da

amostra de cor dA é o intervalo de onda.

2.2.1.1 lluminante

Os iluminantes séo a fonte de luz que esté sefldada na medicdo do objeto. A CIE
definiu os valores espectrais de cada comprimesitanda para os varios tipos de iluminantes
como a luz do dia, luz incandescente e outros (SEHEY 2003, p. 178).

A CIE em conjunto com a ISO, definiram dois ilumtes padroes usados na
colorimetria, que sao o iluminante A e o iluminBig5 (INTERNATIONAL COMMISSION
ON ILLUMINATION, 2010).

O iluminante A tem a intencéo de representar a é@aploméstica de tungsténio, cuja
temperatura € de cerca de 2856 K. Este iluminagxe der usado em todas as aplicacdes de
colorimetria que envolvem a utilizagdo de lampadeandescentes, a ndo ser que haja razdes
especificas para a utilizacdo de outros iluminar{tBf ERNATIONAL COMMISSION ON
ILLUMINATION, 2010).

O iluminante D65 destina-se a representar a ludi@@ tem uma temperatura de cor
correlacionada de cerca de 6500 K. Este ilumindetee ser usado em todos os calculos
colorimétricos que requerem a representacao daowalia.

No Anexo A seguem as tabelas com os valores debdigfio espectral para os
iluminantes D65 e A.

Conforme Azevedo, Conci e Leta (2008, p. 34), aoematura de uma cor € utilizada
para descrever a cor de uma fonte de luz. Uma ldmipaandescente (A), com temperatura a
cerca de 2700 K, possui uma cor amarel&igu(a 3, ja a luz do dia (D65) ou lampadas

fluorescentes com temperatura a cerca de 4500 BO@ K, sdo mais azuladas ou brancas
(Figura 9.



Figura 3 — Cabine de luz simulando iluminante A

Figura 4 - Cabine de luz simulando iluminante D65

23
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2.2.1.2 Observador padrao

Os observadores padréo CIE 1931 (2°) e CIE 1962) (Figura 5) foram definidos
pela CIE nas respectivas datas e possuem seusyagpectrais para cada comprimento de
onda. Como a sensibilidade da cor nos olhos mudacdedo com o angulo de viséo, o
observador definido em 1931 utiliza um campo déoride 2° para visualizacdo do objeto,
sendo que este é recomendado para angulos deizagdal de objetos de 1° até 4°. O
observador definido em 1964 usa um campo de viga0d para visualizacdo e deve ser

utilizado para visualizacao de angulos com mai°d&HEVELL, 2003, p. 110).

viewing |, B Berrr B
ardle | 50cm o

2 @ ————3 ¢1.7cm

viewing ——
angle | 50cm
Fonte: Minolta (2007, p. 54).

Figura 5 — Observadores padrao CIE 1931 (2°) elO8 (10°)

1 e . $8.8cm

No anexo B seguem as tabelas com os valores desvaldsres padrdo CIE 1931 2° e
CIE 1964 10°.

2.2.2 Modelos e espacos de cor

Conforme Guimarédes (2004, p. 57), um sistema denamento de cor tem por
objetivo “incluir todas as cores, ao menos em fotedxica, em um modelo topoldgico,
prevendo uma posicdo especifica para cada uma delopondo alguma légica que
determine a organizacao total”.

Na historia do estudo das cores, muitas pessoapassado criaram métodos e
férmulas muito complexas para quantificar a coegrasenta-las de forma numérica, com o
intuito de fazer com que a comunicagdo de coresdiE mais facil e precisa. Esses métodos
criavam escalas para as trés caracteristicas ¢da coatiz, o brilhce a croma, tornando-se

possivel a ordenacdo da cor numericamente. Podegitagos como exemplos, utilizados
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mais recentemente o sistema de ordenacdo de coweseN] e o0 espaco de coky
desenvolvido pela CIE (MINOLTA, 2007, p. 16).

Segundo Leite (2006, p. 15) um espago de cor “é rapeesentacdo geométrica, tri-
dimensional, onde as cores podem ser visualizatilggando determinado modelo de cor”.
Cada modelo de cor pode gerar cores dentro do réguig espaco e assim alguns modelos
podem representar mais cores do que outros. NaaHgé apresentado um espaco de cor e as
diferencas entre os espacos dos modelos RGB e CMYK.

ESPALO DE COR ROB

ESPACO DE COR CMIYK

il

Fonte: Leite (2006, p. 16).
Figura 6 — Representacdo de um espaco de cor

Ledo (2005, p. 41) coloca que os modelos de casifieam as cores baseados nos
atributos de tonalidade, saturacdo e brilho. Pavargbs dispositivos, comgcanners
impressoras e monitores, existe um modelo de pacéico a ser utilizado.

Conforme Pascale (2003, p. 6) modelos de cores®@o representacbes matematicas
de fendbmenos fisicos, que podem ser expressos dasnmaneiras diferentes e cada um
possui as suas vantagens e desvantagens. Algwam formulados para ajudarem os seres
humanos a selecionar cores, como o sistema Mumsellros para tornarem mais facies o seu

processamento em maquinas, como 0s varios modeks. ® objetivo é minimizar a

complexidade de formulacdo e do nimero de variatgizadas para representar a cor.
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2.2.2.1 Modelo de Cor RGB

Azevedo e Conci (2003, p. 194) define que modeloateRGB é formado pelas cores
vermelho (R), verde (G) e azul (B), e é baseadoceordenadas cartesianas e pode ser
representado por um cubo (Figura 7). Representamedoala de cinza, a diagonal principal do
cubo, possui quantidades iguais de cores primguasvao do preto ao branco. Dentro dos
limites deste cubo, cada ponto colorido é represenpor (R, G, B), onde os valores variam

de zero a um valor maximo.

Fonte: Schoten (2010).
Figura 7 — Modelo RGB

Conforme (Pascale, 2003, p. 20) o modelo de cor R@&8uiu com o tempo para uma
série de outros modelos RGB, que sdo um poucocedifes entre si. Alguns evoluiram por
razdes tecnoldgicadNTSC paraSMPTE-Q e outros para cumprir requisitos profissionais
(ColorMatch RGB, Adobe RGBNo Quadro 3 séo listados varios tipos de modelos RGB
existentes e suas matrizes de transformacéo, cdlunegantes utilizados na medicéo, que
S840 necessarias para se obter os valores RGBiadumtvalores numéricos CIE XYZ. A
férmula para o calculo é apresentadauaadro 4
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Tipo de RGB lluminante Matriz XYZ para RGB
2.0413690 -0.5649464 -0.3446944
Adobe RGB (1998 D65 -0.9692660 1.8760108 0.041556(

0.0134474 -0.1183897 1.015409¢
2.9515373 -1.2894116 -0.4738445
AppleRGB D65 -1.0851093 1.9908566 0.0372026
0.0854934 -0.2694964 1.0912975
2.3706743 -0.9000405 -0.4706338
CIE RGB E -0.5138850 1.4253036 0.0885814
0.0052982 -0.0146949 1.009396¢
2.6422874 -1.2234270 -0.3930143
ColorMatch RGB D50 -1.1119763 2.0590183 0.0159614
0.0821699 -0.2807254 1.4559871
3.2405000 -1.5371000 -0.4985000
D65 -0.969300 1.8760000 0.0416000
0.0556000 -0.2040000 1.0572000
1.9099961 -0.5324542 -0.2882091
NTSC RGB (1953) C -0.9846663 1.9991710 -0.0283082
0.0583056 -0.1183781 0.8975534
3.0628971 -1.3931791 -0.4757517
PAL/SECAM RGB D65 -0.9692660 1.8760108 0.0415560
0.0678775 -0.2288548 1.069349(
2.9516000 -1.2894000 -0.473800(
SGI RGB D65 -1.0851000 1.9909000 0.0372000
0.0855000 -0.2695000 1.0913000
3.5053960 -1.7394894 -0.5439640
SMPTE-C RGB D65 -1.0690722 1.9778245 0.0351722
0.0563200 -0.1970226 1.050202¢
3.2404542 -1.5371385 -0.4985314
SRGB D65 -0.9692660 1.8760108 0.041556(
0.0556434 -0.2040259 1.0572257
1.4628067 -0.1840623 -0.2743606
Wide Gamut RGB D50 -0.5217933 1.4472381 0.0677227
0.0349342 -0.0968930 1.2884094

HDTV
(ITU-R BT.709-5)

Fonte: Pascale (2003, p. 21).
Quadro 3 — Matrizes de transformacao CIE XYZ para&ios modelos RGB

Matriz

3x3

Fonte: Pascale (2003, p. 27).
Quadro 4 — Férmula para calculo do modelo RGB

Definido pelo documentdEC 61966-2-1 0 padraosRGB é muito utilizado para
padrbes de TV por sua utilizacdo com o mundo dagpotadores pessoais, mantendo uma
compatibilidade com uma grande quantidade de miplasadas (PASCALE, 2003, p.22).

Conforme Daronco (2007, p. 22) para obter o mod&GB, além da utilizacdo da
matriz 3x3 de conversdo é necessario utilizar uimadla Quadro § para aplicar gamma
do dispositivo utilizado. No caso do sRGB, geaite um monitor ou televisao.
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g
R+12.92 se R < 00031308
= 2.4
(1.055*R " )—0.055 se R > 0.0031308
;
(G+12.92 se G < 0.0031308
g=9

o
(1.035+G " )= 0.055  se G > 00031308

\

'8
, B+#12.92 se B < 0.0031308
)=

A 2'.;]- P
k{l.U-:J::;*B )—0.055 se B > 00031308

Fonte: adaptada de Pascale (2003, p. 29).
Quadro 5 — Férmula para aplicaga@ammano modelo sSRGB

2.2.2.2 Modelo de Cor CMYK

Este modelo € um complemento Bed Greene Blue (RGB), muito utilizado por
dispositivos que ndo emitem luz, como impressoEasprega as cores ciano, magenta,
amarelo e preto. Nao existe uma transposicéo eeatares de um modelo para outro, apesar
deles serem complementares, pois existem cores ouelon RGB que ndo podem ser
expressas pelo modelo CMYK. A Figura 8 apresenta rglacao entre as cores existentes no
modelo RGB e as cores do modelo complementar CMXREVEDO; CONCI, 2003, p.
195).
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/@ FA

—  »
{menos vermelho)

B e EEE—

L EEEE Y (1nenos verde)

Fonte: Fernandes (2002, p. 39).
Figura 8 - Relacao entre as cores dos modelos RGB¥K

Conforme Daronco (2007, p. 23), 0 modelo CMY édibta partir do modelo RGB,

com a seguinte formula apresentadauoadro 6

C=10-R
M=10-G
Y=10-B

Fonte: Daronco (2007, p. 23).
Quadro 6 — Formula de conversdo RGB para CMY

No quadroQuadro 6 os valoresR, G e B sao os valoresed, greene bluedo modelo
de cor RGB.

Daronco (2007, p. 23) define que o componeidteque é chamado dkey e
corresponde a cor preta € normalmente o menor daldupla CMY. Este valor, depois de
identificado é entdo subtraido de todos os outoosponentes CMY, gerando os valores do
modelo Quadro 7.
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K =min(C,M)Y)
C=C-K
M=M-K
Y=Y-K

Fonte: Foley et al. (1997, p. 589).
Quadro 7 — Formula de célculo de CMYK

2.2.2.3 Modelo de Cor HSV

Azevedo e Conci (2003, p. 197 - 198) colocam gueodelo de coHue Saturation
Value (HSV) foi criado em 1978 por Alvey Ray Smith. E unodelo criado com base na
mistura de cores descritas por artistas. Ele pedeepresentado com um cone (Figura 9),
ondeValuerepresenta a escala de tons de ciHzg € o angulo ao redor do eixo vertical e
representa a matiz,Saturationé medida ao longo do eixo horizontal.

Conforme Fernandes (2002, p. 39) o modelo de c Hifliza “descricbes de cor que
sdo mais intuitivas do que combinag¢des de um ctmge cores primarias e, por isso, € mais

adequado para ser usado na especificacdo de comdse de interface com o usuario”.

Saturation

Fonte: Apple (2010).
Figura 9 — Modelo de cor HSV

O modelo HSV pode ser obtido a partir do modelo RG®B o algoritmo apresentada

no Quadro 8.
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var R=(R/255)
var G=(G/255)
var B=(B/255)

var_Min = min( var_R, var_G, var_B)
var_Max = max( var_R, var_G, var_B)
del_Max = var_Max - var_Min
V = var_Max
if (del_Max ==0 ){
H=0
S=0
Jelse{
S = del_Max / var_Max
del_R = (((var_Max-var_R)/6)+(del_Max/2))/del_M
del_G = (((var_Max-var_G)/6)+(del_Max/2))/del_M
del_B = (((var_Max-var_B)/6)+(del_Max/2))/del_M
if (var_R ==var_Max) {
H=del B-del G
}else if (var_G ==var_Max ) {
H=(1/3)+del R-del B
}else if (var_B ==var_Max ) {
H=(2/3)+del G-del R

g&&

}
if(H<0)
H+=1
if(H>1)
H-=1
}

Fonte: adaptada de EasyRGB (2010).
Quadro 8 — Algoritmo para conversao de RGB para HSV

No Quadro 8 os valoresR, G e B s&o os valoremed, greene bluedo modelo de cor
RGB.

2.2.2.4 Modelo de Cor HSL

O modeloHue Lightnesse Saturation(HLS), € um modelo desenvolvido por Gerald
Murch, na mesma época da criacdo do modelo HS¥.r&stlelo € alternativo para o modelo
HSV e pode ser representado por um cone duplo rgeit) (AZEVEDO; CONCI, 2003, p.
198);

Fernandes (2002, p. 41) coloca que os modelos HHS\¢ “permitem que se pense
em termos de cores mais "claras" e mais "escudastores sdo especificadas através de um
angulo, e os diversahadestints, etonesde cada cor sdo obtidos através do ajuste do brilho

ou luminosidade e da saturacao”.
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Hus

Saturation
Lightniess

Fonte: Apple (2010).
Figura 10 — Modelo de cor HSL

O modelo HSL pode ser obtido a partir do modelo RG& o algoritmo apresentada

no Quadro 9.

var_R = (R/255)

var_G = (G/255)

var_B = (B/255)

var_Min = min( var_R, var_G, var_B)
var_Max = max( var_R, var_G, var_B)
del_Max =var_Max - var_Min

L =(var_Max +var_Min) /2

if (del_Max ==0 ){

H=0
S=0
lelse{

if (L<0.5){
S =del_Max/ ( var_Max + var_Min)

Yelse{
S =del_Max/ (2 -var_Max - var_Min)
del_R = (((var_Max-var_R)/6)+(del_Max/2))/del _Max
del_G = (((var_Max-var_G)/6)+(del_Max/2))/del _Max
del_B = (((var_Max-var_B)/6)+(del_Max/2))/del _Max

if (var_R ==var_Max ){
H=del B-del G

}else if (var_G == var_Max ){
H=(1/3)+del_R-del_B

}else if (var_B == var_Max ){
H=(2/3)+del_ G-del R

}
if(H<0)
H+=1
if (H>1)
H-=1
}

}
Fonte: adaptada de EasyRGB (2010).

Quadro 9 — Algoritmo para conversao de RGB para HSL

No Quadro 9 os valoresR, G e B s&o os valoresed, greene bluedo modelo de cor
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RGB.

2.2.2.5 Modelo de cocCIE LAB

Conforme Ledo (2005, p. 44 - 45) o modelo deaarLAB foi criado pela CIE para
aumentar a uniformidade das cores percebidas @& visual humano. O L* representa o
valor de luminosidade da cor, enquanto que a* padi@ar do verde para o vermelho e b* do
amarelo para o azul.

Minolta (2007, p. 18) coloca que o modelo de@arLAB (Figura 1) € um modelo de
cor muito utilizando para medi¢do de cores de ujatole esti presente em todos os campos

de aplicacéo.

Fonte: Leite (2006, p. 22).
Figura 11 — Modelo de c@IE LAB

Schanda (2007, p. 61) define que as coordenadast@mnaciE LAB Sao obtidas pela

seguinte férmula apresentada@aadro 10
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L* =11€f (Y/Yr) 16
a* =50 f (X / Xn) - f (Y -Yn)]
b* =20 f (Y/Yr) - f(Z/Zn)]

onde f (X1 Xr) = (X1 Xr)Y/3 se(X | Xn) > 24/116)°
f (X /Xn) = (841/108)(X / Xr) +16/11€ se(X / Xn) < (24/116)°

e FOYIY) =(YIYNY3 se(Y/YR) > (24/116)
FY/YP) = (841/108) (X / Xr) +16/11€ se(Y/YN) < (24/116)°

e £(Z12n) =(Z1ZnY3 se(Z12Zn) > (24/116)°
f(Z/2Zn) = (841/108)(Z/ Zn) +16/11€ se(Z/ Zn) < (24/116)°

Fonte: Schanda (2007, p. 61).
Quadro 10 — Férmula para calc@eE LAB

No Quadro 100s valoresX ,Y e Z séo os valores do modeite XYz e os valores
Xn,Yn e Znséo os valores d&anco ideal padrdo para um observador padraai2l®6 do
iluminante utilizado na medicéao.

2.2.2.6 Modelo de cocCIE LCH

Conforme Minolta (2007, p. 20) o modelo de @E LCH ( Figura 13 € muito
semelhante ao modelo de @@E LAB , porém ao invés de utilizar coordenadas retangsilar
ele utiliza coordenadas cilindricas. L indica ailwsidade exatamente como no modal

LCHo valor C indica o croma e H o angulo de tonakdad
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Figura 12 — Modelo de c@IE LCH

Fonte: Minolta (2009).

Schanda (2007, p. 399) define que as coordenadsistdmeCIE LCH s&o obtidas

através do modelolE LAB com seguinte férmula apresentada no Quadro 11.

C*=+/a*2+ph*2

h= tanJ(b—j
a*

Fonte: Schanda (2007, p. 399).
Quadro 11 - Férmula para calc@éE LCH

No Quadro 110s valoresa* e b * sdo os valores do modeite LAB e o valor deL* é

0 mesmo nos dois modelos.

2.2.3 Calculando diferengas de cor

Desde os tempos antigos as pessoas utilizavamhos phra determinar a diferenca
entre as cores de algum material ou objeto. Coraserd/olvimento de técnicas de medicéo
Optica e os varios padrbes definidos pelas ClIEliogs foram substituidos por aparelhos e
fungBes matemaéticas para calcularem as cores @#dersicas (SCHANDA, 2007, p. 79).

Conforme Schanda (2007, p. 87) um dos métodos midizados para calculo de
diferencas de cor € Delta E (CIE 1976), que useatimes numeéricos do modetuE LAB ,

conforme a férmula apresentada@uadro 12
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AL* =L* —L*
Aa* =a* —-a*,
Ab* =b* -b*_
AE* ab=+/AL*? +Aa*? +Ab*?

Fonte: Schanda (2007, p. 87).
Quadro 12 — Férmula para célculo de diferenca deaconodelcCIE LAB

No Quadro 12 os valords*,, a*, e b*, s&o os valores numéricos do modelg

LAB de duas cores medidas.

2.2.4 Metamerismo

E um fenémeno que ocorre quando duas amostrasreg, cue aparentam ser iguais
quando observadas por um determinado iluminantiyream diferentes com a utilizacdo de
outro iluminante (LEITE, 2006, p 22). Ndgura 13é mostrada uma cor que apresenta o

fendbmeno do metamerismo com a utilizacao do iluntma e iluminante D65.
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Standard lluminant Dss
200 — Specimen A Specimsn B
150
100~M\
L*=50.93 L*=50.93
501 a*=4.54 a*=4.54
b*==5.12 b*==512
0 f + {
400 500 600 700 AE*ab=0
Wavelength{nm)
Standard lluminant A
200+ Specimen A Specimen B
1501
1004~
L*=50.94 L*=53.95
e a*=3.42 a*=10.80
b*==5.60 b*==2.00
0 f : {
400 500 600 700 AE*ab=8.71
Wavelength{nm}

Fonte: Minolta (2007, p. 39).
Figura 13 - Metamerismo

2.3 COMUNICACAO SERIAL RS-232

Conforme Axelson (2000, p. 118), o RS-232, criadp inicio dos anos 60, é
designado como padrao de troca serial de dados @ois dispositivos com distancia limite
entre 15 a 30 metros. Muitas interfaces de petci€rindo conseguem operar com esta
distancia, como a interface USB com 5 metros deaface paralela de impressora que pode
ter uma distancia de 3 a 5 metros.

Existem dois padrdes para as interfaces RS-23Z;amhecido com®ata Terminal
Equipment DTE), que € o equipamento onde processa os sieegébidos da interface e o
Data Circuit-terminating EquipmerfDCE), equipamento que faz a conexdo da interfaoe c
uma linha telefénica. Usualmente, portas RS-23Zemputadores estdo configuradas como
DTE e dispositivos como umodemque possuem interface RS-232 estdo como DCE
(AXELSON, 2000, p. 120).
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Grande parte dos computadores possuem uma ou or&as periais. Sabe-se que elas
gradativamente vem sendo substituidas pelas inesxfeomo USB. Como as portas RS-232
sdo muito comuns, existem uma variedade de comsctpre convertem facilmente RS-232
em algum outro tipo de conexao (AXELSON, 20001 18).

2.4 HARDWARE (ESPECTROFOTOMETRO)

A espectrofotometria € uma ciéncia que estuda dsanquantitativa das radiacdes
com relacdo a sua composicao espectral, ela besaia-relacdo entre a intensidade de luz
sobre uma superficie e sobre a curva espectrdtaetida mesma luz refletida de volta ao
detector do aparelho de medicao utilizado (LEA@Z®. 49).

Leite (2006, p. 24) coloca que “uma cor s6 pode rsedida por instrumentos
especializados. Estes instrumentos possuem semespagisaveis por medir a luz refletida ou
a transmitida [...]. Dentre alguns instrumentoseesgizados temos o colorimetro e o
espectrofotdmetro”.

Os sensores que sao usados nestes aparelhos pfEssiente contadores de fétons
com filtros de valores espectrais conhecidos, dif@senca entres eles é a quantidade de
filtros que utilizam e a sensibilidade de seus @ess(LEAO, 2005, p. 46).

Conforme Régula (2004, p. 28), o espectrofotométmaparelho capaz de medir as
cores. Ele é definido como “[...] equipamento quedma transmitancia e refletancia de uma

superficie ou amostra em funcéo do comprimentonde.d
A luz policromética e difusa, inicialmente, ilumineamostra. Essa luz refletida passa
pelo prisma, grade ou outro dispositivo apropriadosofre uma difracdo, e os
componentes monocromaticos chegam nos detectopestess, cada um no lugar
correspondente ao seu comprimento de orida Cada um dos detectores manda um
sinal correspondente a energia relativa recebidaeia comprimento de onda.() e
finalmente o fator de refletancia, em porcentagiea, registrado. (REGULA, 2004,
p. 28).

7z

O espectrofotbmetro € o aparelho mais eficaz naigiedde cores do que o
colorimetro e outros aparelhos como o densitbm@respectrofotbmetro é capaz de obter
informacfes mais completas das cores, como osegti® intensidade de reflectancia dentro
de determinada faixa do espectro (LEAO, 2005, j. 50

O espectrofotometro CM-2500d (Figura 14) é um dparportatil com uma interface
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amigavel e intuitiva com o usuario, que contém gorabinacdo de caracteristicas inovadoras
que garantem a sua eficiéncia maxima em servigde Ber operado com apenas umas das
maos devido a sua ergonomiadesignintuitivo e, portanto, facilita a sua utilizacaens
precedentes (MINOLTA, 2010).

Fonte: Minolta (2010).
Figura 14 — Espectrofotdmetro Minolta CM-2500d

Para se estabelecer a comunicagdo serial com ctedgp®metro Minolta CM-
2500d € necessério seguir as especificagcbes denaagdo de um documento, ©M-
2600d/2500d Comnunication Specificatiomgie € fornecido pela empresa fabricante do
aparelho, a Konica Minolta. Este documento contéforinacdes sobre as configuracbes de
comunicacdo serial com os modelos de espectrofoton@M-2500d e CM-2600d. Nele é
apresentada uma lista com 32 comandos que saotadp®iuntamente com informacdes
sobre o método de comunicacdo que devera seradblipara se estabelecer uma conexao
com o espectrofotdmetro (NASCIMENTO, 2009).

No Quadro 13estdo as principais caracteristicas do espeddraftto Minolta CM-
2500d (Minolta 2010).

. - d/8 comSpecular Component ExcludésiCE) eSpecular
Geometria de Medicdo Compone?]t Includedsgl) €8CE) eSp
Comprimento de onda 360nm até 740nm
Intervalo de onda 10nm
Fonte de Luz duas lampadas de Xenon
Tamanho da area de iluminacdg Medium Area VieyMAV) 8mm
Interface RS-232C padréo
ACESSGroS Capo RS-232C, piso de calibragéo bran_ca, masceaa e

de iluminacdo 8mm (MAV) e fonte de alimentacdo

Quadro 13 - Caracteristicas Minolta CM-2500d
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2.4.1 Geometria de medicéo

Régula (2004, p. 29) coloca que a geometria de gaedié “a condicdo de
iluminacéo/observacao que descreve o angulo ounaimaana qual o instrumento de medicéo
da cor ilumina a amostra e observa (recebe) adiletida resultante da iluminagdo”. A
industria de medicdo de cores utiliza alguns tigsnedi¢cdo que sdo a geometria d:8° e 8°:d
(SCI/SCE) e a geometria 45°/0° e 0°/45°.

2.4.1.1 Geometria d:8° e 8°:d

Minolta (2007, p. 42) define que esta geometriaramlicdo d:8° e 8°:d utiliza um
sistema de iluminacédo difusa com uma esfera deyrengéo. Esta esfera e internamente
revestida com algum material branco, geralmentiatsutie bario, para que a luz permaneca
uniformemente difusa em todas as direcfes paranama amostra. Um instrumento com
geometria d:8° ilumina a amostra difusamente ectieteluz na direcdo normal (8° +-5°). Um
instrumento com geometria 8:d ilumina a amostra8énpara um angulo normal (8° +-5°)
detecta a luz em todas as diregdes.

A luz especular é a luz que é refletida no mesngulanque foi emitida, mas em
direcdo oposta. Para se medir a cor de uma amdatrmesma forma como ela € vista pelas
pessoas, deve-se excluir a luz especular e utdipanas a luz difusa. A cor de um objeto
pode ser diferente pelas diferencas de nivel dedpecular (MINOLTA, 2007, p. 40).

O meétodoSpecular Component Exclud€siCE) a luz especular ndo € incluida durante
medicdo de cor, onde é utilizada uma armadilhaudephra que a luz especular ndo seja
medida Figura 1§. Este método € indicado para comparagdo de earesalas de inspecédo ou
em linhas de producdo (MINOLTA, 2007, p. 41).
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[d :8°]
Receptor

Light trap

Iumi-
nation

Specimen

[8%:d ]
lllumination
a light
Light tra
r=8"+5" % 9 P
I‘:II.—-I |
Integ- ”.H '\ Receptor
rsat;ng II'| i3 [k
phere

Specimen

Fonte: Minolta (2007, p. 42).

Figura 15 -Specular Component ExcludésiCE)

O meétodoSpecular Component Includg&Cl), a luz especular é incluida, com a

auséncia da armadilha de luz na esfera de intem(gigdura 1§. Este método é indicado para
areas de desenvolvimento de cores (MINOLTA, 20041

[d :8°]

Receptor

llurmi-
nation

Specimen

T r=8°:5°

[8°d ]

Humination

Specimen

Fonte: Minolta (2007, p. 42).

Figura 16 -Specular Component Includ¢gCl)

2.4.1.2 Geometria 45°:0° e 0°:45°

Esta geometria de medicdo utiliza um método deiilagdio com apenas um angulo de

direcdo Figura 13. Com a geometria 45°:0° a amostra é iluminada com45° +-5° da

direcdo normal, e 0 sensor recebe na direcdo ngmab®). Na geometria 0°:45° amostra €
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iluminada pela diregcdo normal (0 +-5°) e recebidi® gensor no angulo de 45° +-5°.

Condition I (45°:n) [45°:0°] Condition II (n:45°) [0°:45°]

llumination
Receptor [ . light
r=0=5 9 (=0+5°

[llumination
light

Receptor

Specimen Specimen

Fonte: Minolta (2007, p.42).
Figura 17 - Geometria de medicdo 45:0 e 0:45

2.5 TRABALHOS CORRELATOS

Os trabalhos correlatos ao tema proposto apresentado o “Protétipo de
Visualizacdo para Modelos de Cor Para Medicdo dgt@b em Espectrofotbmetros por
Reflectancia” (FERNANDES, 2002) ,“OnColor QC Lit¢dCYBERCHROME, 2010) e o
OpenRGB (LOGICOL,2010b).

2.5.1 Prototipo de visualizac&o para modelos de cor pedicdo de objetos em
espectrofotdmetros por reflectancia

Fernandes (2002) define um prototifFigra 1§ que implementa um algoritmo para a
leitura de arquivos com as medicdes de reflectadoiaobjeto, em diferentes extensdes,
exportados por espectrofotometros. Este algoritmza@az de ler arquivos texto de trés

marcas de espectrofotdbmetros mais conhecidos: $jélMinolta e Match. Com as
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informacdes lidas através de arquivos, é repregentan um sistema tridimensional, a
visualizacdo dos modelos de cor e os valores nao®dos mesmos. Os modelos de cores
suportados e visualizados pelo prototipo 88 XYZ e CIE LAB .

Fernandes (2002), em relacdo as extensdes dehialgalocou a necessidade de se
disponibilizar as cores nos modekisyv e CMYK pois sdo muito utilizadosJa como resultado
final, o protétipo obteve resultados numéricos dbamdes a de softwares comerciais de
colorimetria existentes no mercado (por exempl@&c8pMatch, Helios, MatchWizard PRO e

outros).

8 ~Coloiplot V-2.2 by acfblu@inf_furb.br == Data: 03/06/02 H[=E I
| Tipo de Arquivp

(_ Helios

(@) Match

71 Minolta

|__awnir Arquvo |

Maodelo de Cor

Plotar

Tipo de Dados

Cor de Fundo

@) Black

 White

(7 Light Grey
[__CordoFundo_|

‘ Sobre | !Ucu\lartexluras || [CISRU [ Textura

Fonte: Fernandes (2002, p. 61).
Figura 18 — Prot6tipo de Fernandes

2.5.2 OnColor QC Lite

OnColor QC Lite (Figura 19) é um sistema comerpiia controle de qualidade de
cor, criado pela CyberChrome (CYBERCRHOME, 201®sdRi interfaces com a maioria
dos instrumentos de medi¢do de cor no mercado eadesaguintes caracteristicas:

a) possui relatorio de diferenca de cor para repravagdaprovacao;
b) visualiza a cor na tela para ajudar a visualizalt@sacOes de cor relativas;

c) armazena arquivos de dados com informacoes solores medidas;
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d) relatério de amostra de curvas espectrais de umadetectando metametjae

analisando as diferencas de luz.

P OnColor - [5td1] 1
File Standard Trial Report Options View Window Help -8 %
DEE SR+ ¢es UOFF milE- | O BEHAEE
Standard: Standard Trial 2: 11536
SCI % Reflectance SCI ClELa®h"
. - De5 - 10° A-10°
» 8 Tral 2 7o Sid Tralz St Trial2
400 3535 3193 L* 6286 6394 6261 6382
a* 215 194 -036 -074
AL R bt 048 092 14T 041
40 2975 3114 C 2,200 215 1.54 0.84
60 3150 3240 5404 h* 19245 15486 25637 15120
80 36.17 33.44 g 1,08 e
. o aat B.21 038
500 3500 34728 = o L
20 32,14 33,90 AGH D04 057
40 3194 3393 36,0—“ A H 141 -1.79
60 2928 31.58 & Erak 1.78 226
80 3016 3215
2 : PASS/
600 3084 3212 45 FAIL EAL LAl
20 30.13 31.05
- o Less Green Greener
40 2072 31,08 Less Blue Less Blue
60 237,06 37.08
80 5282 49.31 0
700 8520 6371 400 !
- 150 3 E b I b* _+
deltaErab 1,78 T n T ¥ o
Mean
Std Dev 0,26 + +
Variance 0,07 e f : < r " “V“'
0 L L 5
For Help, press Fi [C:\Arauivos de programas|\CyberChrome \OnCalor\s TARTUR.PRP | 100% algodao. [CREIMM (CM-2500d |CREIMM

Fonte: Cybercrhome (2009).
Figura 19 — Interface gréfica para medic¢éo de cor

2.5.3 OpenRGB

OpenRGB Figura 20 € um aplicativo baseado em Windows projetado faaiditar o
manuseio das informacdes de cor de uma forma prarfial e confiavel. OpenRGB é um
softwarefreeware O usuario final pode facilmente adicionar novases aos arquivos de
colecdo para o software. O formato dos arquivodberta e muito facil de implementar
(LOGICOL, 2010b).

O software permite converter os dados de cores padelos diferentes de cores e
padrdes. E uma ferramenta poderosa para manipitamiacées de cor e obter valores de cor
para as tarefas diarias profissional. Cada vemques dados sao inseridos, a cor resultante
exibida imediatamente e automaticamente dispon#ulbs para todas as diferentes funcdes
do OpenRGB (LOGICOL, 2010b).

® Fendmeno onde duas cores s&o iguais sobre un@mderitiz, porém se tornam diferentes com outrafdat
luz (MINOLTA, 2007, p. 38).
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Figura 20 — Interface para calculo de cor

2.5.4 Comparacéao entre os trabalhos correlatos

O Quadro 14 apresenta as principais caracteristt@s trabalhos correlatos
relacionados. Visto que sao softwares que utilizkmmesmo campo de estudo, mas que
possuem funcionalidades diferentes, quando se passaompara-los em algumas
caracteristicas importantes.

Caracteristica Fernandes

Cybercrhome

Comunicacgao serial com o aparelho X
Gréfico de Reflectancia X
Célculos de diferencas de cor X
Detecta metamerismo X
X
X

Visualiza cor em RGB na tela
Mostra valores numéricos da cor X
Apresenta um solido do modelo de cor X
Permite trabalhar com diferentes iluminantes X
Permite trabalhar com diferentes observadores padra
Permite trabalhar com diferentes modelos de cor X X
Quadro 14 — Caracteristicas dos trabalhos coreelato

23
x
X[X|X
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo detalha as etapas do desémaito do sistema com integracéo
com o espectrofotobmetro. S&o apresentados os teguia especificacdo e a implementacéo
do mesmo, mencionando as técnicas e ferramentiéadadis. Por fim, sdo indicados os
resultados obtidos com este trabalho.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

Os requisitos do sistema encontram-se classificado&®equisitos Funcionais (RF) e
Requisitos N&ao Funcionais (RNF), os quais sao:

a) o sistema devera possuir comunicacao serial corspeceofotdmetro Konica
Minolta CM-2500d (RNF);

b) o sistema devera ser implementado em Java, utillizan ambiente de
desenvolvimento NetBeans (RNF);

C) o sistema devera possuir uma base de dados p&titddured Query Language
(SQL) para armazenar os valores lidos (RNF);

d) o sistema devera permitir a visualizacdo da cativ@ e valores numéricos de
diversos modelos de cores na tela do computaddr (RF

e) o sistema devera permitir a busca de cores lidémsa de dados de cores (RF);

f) o sistema devera permitir a conversao entre vamiodelos de cores conhecidos
(RF);

g) o sistema devera permitir a exportacao dos valtmesores medidas (RF).

3.2 ESPECIFICACAO

Na sequéncia é apresentada a especificacdo daag@aicque foi modelada na
ferramenta Entreprise Architect. O sistema foi desk/ido seguindo a andlise orientada a
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objetos, utilizando a notacddnified Modeling Languag@ara a criagdo dos diagramas de
casos de uso, classe e de sequéncia.

3.2.1 Diagrama de casos de uso

O diagrama apresentado na Figura 21 apresentdanafppis acfes que usuario tera

acesso com o sistema.

Configuragdo Integragdo hianutengdo

LC01 - Configurar
comunicacan serial

LCOT - Exportar
COres

i LCO5 - Medir cor
LCOZ - Configurar opgdes de

caloulo:de caor

UCO3 - visualizar \ Q

irformagdes do
espectrofotdmetra e, |

=uzria

[ICOR - Buscar cor

UE04 - Calibrar
espectrofotdmetro b

Figura 21 — Diagrama de casos de uso do sistema
A seguir sdo apresentados breves comentéarios satieecaso de uso:
a) UCO1 — configurar comunicacdo serial: permiteanlastro e manutengdo da
configuracéo serial para estabelecer a comunicam@co espectrofotometro;
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b) UC02 — configurar opc¢des de calculo de cor: |terrescolher o observador, o
iluminante, a tolerdncia méxima, para medicdo de @amostra de cor com o
espectrofotdmetro;

c) UCO03 - visualizar informacdes do espectrofotdémgbermite a visualizacdo de
informacdes de caracteristicas e calibragdo daetymar

d) UC04 - calibrar espectrofotometro: permite examcua calibracdo do
espectrofotometro;

e) UCO5 — medir cor: permite medir a cor de uma sirap cadastrar e fazer
manutencdo de informagbes da cor, além de visvabza seus dados de
reflectdncia, os valores numéricos da cor conwastidm varios modelos e a
visualizacao da cor fisicamente na tela;

f) UC06 — buscar cor: permite buscar no sistemaranis préxima a cor medida
com o espectrofotbmetro, além de permitir a vigagfio dos valores numéricos
da diferenca entre as cores e detectar metamerismo;

g) UCO7 — exportar cores: permite a exportacdo emquiva texto, dos valores

numéricos medidos em varios modelos de cores.

3.2.2 Diagrama de classes

O diagrama de classes fornece uma visaou® @s classes estdo estruturadas e
relacionadas. De forma a facilitar a estruturacaa eelacdo entre elas, € apresentado o

diagrama de classes para calculo de cor e o diagpana os modelos de cores.

3.2.2.1 Célculo de cor

O diagrama de classes para célculo de Emufa 23 apresenta todas as classes
necessarias para que a cor seja medida e calaubadairios modelos disponiveis, bem como

para a criacao do gréafico de reflectancia da amalgrcor medida.
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+ SeralComjan_testeSerial) + getHexat: Hexa + DE5S: Onda ()= new Onda[23]
+ SeralCemi +  getHSLO: HSL = walores A double (i = new doubleoO ..
+ senalEventSerialFotEvent) : void +  getHSWD: HSY - walores: DE5: double ([3= new doubleJOO ...
+  setadanelafjan_testeSerial): woid + getLab(:Lab
+  WriterString): woid + getRGEQ: RGE +  lluminante()
+ zeraDados] : woid +  getNI0 XNE - inicializaQ) : waid

Figura 22 - Diagrama de classes para calculo de cor
A classeSerialCom € responsavel pela comunicacao serial com o esfmémetro,
tanto para leitura como para envio de dados papacelho.
Onda € uma classe que auxilia na manipulacdo dos dadosfldctancia, iluminantes

e observadores utilizados pelo sistema. Possutrimit@s quantidade que representa o



50

comprimento de ondawlor que é o determinado valor do objeto para o congrimde
onda.

A classeObservador possui 0s valores para observadores padréo 2° patf cada
comprimento de onda, que foram determinados peia £iclassaluminante , pOSSui 0S
valores dos dois iluminantes utilizados no sistefa& D65, também ja determinados pelo
mesmo 6rgdo. A classeeflectancia serve para armazenar os valores de reflectancia que
sao recebidos do espectrofotdmetro. As trés classenecessarias para executar o calculo de
cor feito para classealculo

A classecalculo tem a funcdo de calcular os valores numeéricos d&motodos os
modelos do sistema, bem como a diferenca de cgsuPcomo atributos observador , 0
iluminante e areflectancia gue sao necessarios para o calculo de cor, bern tomios os
modelos de cores suportados pelo sistema Nela espdementadas todas as formulas para
calculo e transformacg@es entre modelos de cores.

Interpretador € a classe responsavel por interpretar as respafta dos comandos
do protocolo implementado. Possui como atributo ammay de mensagens que sao as
mensagens de eventuais erros e sucessos dos cemexeutados. Esta preparada para
interpretar os trés comandos principais utilizadosistema que respondem com informagdes
assim que enviados ao aparelho, sdo 0os coma®itRSIDR e MES que possuem suas
respectivas classes.

A classecom_STRtem o objetivo de implementar o comargitR do aparelho, que &
envia para o sistema informacdessti#use calibracdo do espectrofotbmettom_IDR € a
classe que implementa o comandR, que envia caracteristicas do aparelho para wsrsas
como modelo e versado do espectrofotbmetro, interealomprimento de onda reconhecidos.
Jacom_MESé a classe que interpreta o comamieS que executa a medicdo de cor no
aparelho, que envia para o sistema os dados @etéftia da amostra de cor lida.

Grafico € a classe responsavel por desenhar o graficefldetancia na tela. A classe
possui como atributo uma lista dlectancia e para cada valor de reflectancia da cor a

classe desenha uma linha, formando o grafico.

3.2.2.2 Modelos de cor

O diagrama de classes para os modelos deFaurd 23 apresenta todas as classes



gue armazenam a cor e seus modelos calculadosipema.
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+  getR(: int
Cor
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codiga: int Aﬁ{ + =zatBlint): woid

descrican: String
iluminante; int
observrador int

+ getilint) D woid
+  =zetR{int); void

a: double
b: double
L: double
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H: int
L: int
5 int

+  HEWint int, inf)

wprope by ety
+ gaetH(int
+  getl:int
+  getS0:int
wproperhy ety
+ =satHlint): woid
+ zetliinty: waid
+  =etSlint); woid

B T S S S i e s

Canint, String, int, int)
Caonint, String)

Conl

getCodigod ; int
getlezcrican : String
getlluminante : int
getObservadon ; int
setCodigolint): waid

setlresericaclString) : woid |

setlluminantelint) : void
zetObsenvadanint) D waoid

\f

Chd'Y b

C: double
k: double
Ml double
i double

wpropery gets
+ getCl o double
+ getkl’: double
+ gethd): double
+  getyil: dooble
wpioperhy setn

+ setCidouble):
+ setkidouble):
+  zethd{double):
+ setyidoublel:

waid
waid
wiaid
woid

+ Chvkidouwble, double, double, double)

+ Labi{double, double, double)
wpraperty gete

+ getdi: double

+ getB(: double

+ getlddouble

wpraperty sete

+  zet®tdouble) :waoid

+ setBldouble): waoid

+ setifdooble): woid

HYZE

& double
' double
£ double

+ s&double, double, double)

wproperty gets

+ getX(: double

+  getyil: double

+ getdl)  double
wproperty sete

+ setX{double): waid
+  zetyidouble) Dwoid
+  zetfdouble): void

Leh

& double
h: double
L: double

+ Lehidouble, double, double)

wproperty gets

+ getCl: double

+ getH( : deuble

+ getll: double
wproperhy et

+ zetCidouble) : woid
+ zetH{dooble): woid
+ zetlidouble) : waoid

Cada modelo de cor que é suportado pelo sistemaddelado utilizando todos os
atributos existentes na estrutura do modelo de@®modelos de cores especializam a classe

basicaCor, que possui os atributesdigo , descricao

atributosiluminante

€ observador

diferentes iluminantes e diferentes observadores.

Figura 23 — Diagrama de classes para modelos ds cor

, que identificam a cor no sistema e 0s

necessarios para que uma cor possa Vir a existir co
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3.2.3 Diagrama de sequéncia

O diagrama d&igura 24apresenta o0 processo de medicdo de uma cor gialecgao
caso de uso UCO05 — medir cor.

O usuario inicia a medi¢do enviando o comawmés para o espectrofotdmetro, onde
entdo a amostra de cor é medida e uma respostandonbs valores da medi¢cdo é enviada
para o sistema. Os métodos de enwiite() e leituraread() de dados com o aparelho, séo
gerenciados pela clasSerialCom

A partir deste ponto, a classeterpretador inicia a interpretacdo da resposta
enviada pelo aparelho. O interpretador, por suaidentifica 0 comando enviado, e instancia
a classecom_MES onde a resposta é tratada e depois armazenaaesatda classe
Reflectancia , para sua utilizacdo posteriormente.

ApoOs a interpretacdo do comando e tratamento daosts a class€alculo €
instanciada para iniciar os calculos de cor. Nestenento sdo instanciadas as classes
lluminante , Observador € Reflectancia , esta Ultima com a reflectancia ja tratada pela
classecom_MES

Com a obtencdo de todos os dados necessarios @lardocde cor (observador,
iluminante e reflectancia) é possivel entdo catcaleor. A classe€alculo , entdo executa 0s
métodos: calculaXYZ() retorna 0 modelo de COTIE XYZ, XYZparaRGB() retorna o
modeloRGB XYZparaLab() retorna o model@IE LAB, LabparalLch()  retorna o modelo
CIELCH, RGBparaCMYK() retorna o model@MYK RGBparaHSL() retorna o modeleisL,
RGBparaHSV() retorna o modeleiSVe RGBparaHexa() transforma cRGBem hexadecimal.

Estes métodos enviam entdo para a interface atmri@da nos respectivos modelos.
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3.3 IMPLEMENTACAO

Nesta secdo sdo apresentadas informacfes soben&sas e ferramentas utilizadas
para a implementacdo da aplicacdo, bem como o gsocede implementacao,

com trechos do cadigo fonte para um melhor enteelin

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

O sistema foi desenvolvido utilizando a linguageenpdogramacao Java sobre a IDE
de desenvolvimento NetBeans (versdo 6.5). Tambgana serem obtidos melhores
resultados, foram utilizadas duas bibliotecas esfele uma API para conexdo com o banco
de dados relacional utilizado.

As técnicas e tecnologias utilizadas para o de$envento da proposta foram as
seguintes:

a) RXTX biblioteca nativa que fornece comunicacdo seeaparalela com a
linguagem Java, esté sob licenca GNU LGPL. Foizatila para auxiliar a criagéo
da comunicagdo serial com o espectrofotbmetro,esmelo o0 processo de
implementac&o do protocolo de comunicacao;

b) Java openGL (JoGL): biblioteca que permite a utlizacdo @penGL na
linguagem de programacdo Java. Foi utilizada ndeimgntacdo do grafico de
reflectancia, para criacdo do espaco 2D e par&garra imagem de fundo do
gréfico (espectro de luz visivel);

c) Java Database ConnectivitdDBC): € uma API voltada para a linguagem de
programacao Java, que fornece métodos para cansudttualizar dados em um
banco de dados relacional, no caso deste proystsQL

d) Data Access ObjedDAO): é um padrao para persisténcia de dadospgumite
separar regras de negocio das regras de acesse@dmdados. Foi utilizado no

sistema para auxiliar na sua implementagéo comob@acados.
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3.3.2 Operacionalidade da implementacao

Para utilizar o sistema, inicialmente é necesséariseu uso em conjunto de um
espectrofotdmetro, o Minolta CM-2500d (mais infogdas secdo 2.4). O aparelho € de

extrema importancia, pois através dele a medicaorestras de cores ¢ feita.

3.3.2.1 Protocolo de comunicacao

A implementacao do protocolo ocorreu seguindo psafcacdes de comunicacao do
documento CM-2600d/2500d Comnunication Specificatiorfiernecido pela empresa
fabricante do aparelho, a Konica Minolta.

Dos 32 comandos contidos no documento, apenas mancms necessarios para
executar a medicao de cor e suportados pelo esfi#btnetro CM-2500d foram utilizados.

Para os eventuais erros e sucessos dos comanaosagies, um codigo é retornado, e
esta relacionado com as mensagens apresentagasdro 15

Cédigo | Descricso
OKOO0 |Processo terminou hormalmente
OKO02 |A iluminag&o da lampada xenon esta fraca
OKO03 |A voltagem do aparelho esta baixa

OKO04 A iluminacdo da lampada xenon esté fraca e a voltagem do aparelho esta
baixa

lluminante ou observador da medi¢do ndo coincide com o iluminante ou
observador que foi especificado

OK09 |Resultado da medigdo é mais alto que a tolerancia maxima do aparelho
EROO |String recebida esta incorreta

ER02 [|Voltagem esta baixa demais para ativar o capacitor

ERO5 |A lampada xenon falhou

EROQ7 |Calibracdo zero e calibracdo branca ndo foram realizadas
ERO8 |Erro de comunicacao

ER10 |Nao existem dados para serem retornados

ER11 |Calibracdo esta sendo feita com valores incorretos

ER13 |Erro na conversdo A/D

ER15 |Nenhuma tarefa escolhida

ER20 |Falha ao escrever dados na memoria

ER24 |Calibracdo branca ndo foi realizada

ER25 |Tamanho de abertura incorreto

ER27 |Aparelho ndo esta operando corretamente
Fonte: adaptada de Nascimento (2009).
Quadro 15 — Cdédigos de mensagens do protocolo

OKO05

Cada comando enviado a partir do computador pagacelho deve terminar com um
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delimitador. O aparelho inclui delimitadores tambg@ara enviar dados de volta para o
computador. Os codigos @R + LF sao os delimitadores para este protocolo.

Do Quadro 16a0 Quadro 22sdo apresentados detalhadamente todos os comandos
utilizados por este projeto. Uma lista resumidamcmdos os comandos do protocolo
encontra-se disponivel no anexo C.

Nome do comando | CAL (White_Calbration)
Operacao Executa calibragdo branca
Operacdao de fluxo

[Computador] Espectrofotdmetro]
"CAL" + delimitador ==========>

=<=====_"codigo_mensagem" + delimitador

Formato

Nao possui

Valores dos parametros
N&o possui

Caodigos de mensagem

OKO00, OK02, OK03, OK04, ER02, ERO05, ERO7, ER11, BRAR25, ER27
Fonte: adaptada de Nascimento (2009).
Quadro 16 — Comando CAL

Nome do comando |CDR  White Gilibration Data Request

Operacao Retorna os dados de calibragdo branca
Operacéao de fluxo
[Computaddr Espectrofotbmetiio
"CDR, aperture_setting, gross- delimitador =====>
<===== "codignensageniD, white_calibration_data
+ delimitador
Formato
e aperture_setting: o
e Qross: o
« ID: reRikkxt (7 digitos)

e white_calibration_datdSCI/SCE:. "***** . *****" (39 valores)

Valores dos parametros
» aperture_setting
"0": MAV
* gross
"0": SCI  "1": SCE
« ID
7 digitos do numero serial da amostaada Minolta
* white_calibration_data

kk kkk!

Cddigos de mensagem

OKO00, OK03

Fonte: adaptada de Nascimento (2009).

Quadro 17 — Comando CDR




Nome do comando |CPS  Condition Parameters &)

Operacao Seta as condi¢bes de medicéo para o aparelho
Operacéao de fluxo
[Computaddr Espectrofotbmetiio
"CPS measurement_conditidhs delimitador========>
<=========¢0dig0o_mensagen
delimitador
Formato

e measurement_condition¥",*" (aperture_setting,
measurement_types

Valores dos parametros
* aperture_setting
"0": MAV
* measurement_types
"0": SCI "1": SCE

Cddigos de mensagem
OKO0O0, OK03, ER10, ER25

Fonte: adaptada de Nascimento (2009).
Quadro 18 — Comando CPS

Nome do comando [IDR  (Identification_Fead)

Operacao Retorna informagbes sobre o aparelho

Operacéao de fluxo
[Computaddr Espectrofotbmetiio

"IDR" + delimitador======>
<=====60digo_mensagenD_informatior' +

delimitador

Formato

° ID Informatlon"** kkk kkkkkkk Kk kkk kkk ki

(product_type, ROM_version, body number, grosseleagth _information)

Valores dos parametros
e product_type
Se for CM-2500d: "13"
« ROM_version
" Namero indentificador de trésgifos.
* Body number
Numero indentificador de sete digitos.
s gross
"0": d/8
* wavelength_information
(menor onda), (maior ond@ptervalo de onda)

Cddigos de mensagem
OKO00, OKO03

Fonte: adaptada de Nascimento (2009).
Quadro 19 — Comando IDR
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Nome do comando |MES (Measurement)
Operacéao Executa a medicdo de reflectdncia e retorn:
valores
Operacéao de fluxo
[Computaddr Espectrofotbmetiio
"MES" + delimitador======>
<==========cbdigo_mensagemmeasurement_infor
delimitador
Formato
* measurement_infdReflectancix Rk Rk ek Rk R R (39
valores)

Valores dos parametros
. measurement valu®éflectancia

Mk k!t

Cadigos de mensagem

OKO00, OK03, OK09, ER02, ERO5, ER07, ER13, ER24, EHER27

Fonte: adaptada de Nascimento (2009). R
Quadro 20 — Comando MES

(0N
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Nome do comando |STR  (Satus Request)

Operacao Retorna informagdes sobre o estado do aparelhc
Operacéao de fluxo
[Computaddr Espectrofotbmetiio
"STR" + delimitador =======>
<=======" codigo_nsagem, status" + delimitador
Formato

. "
° Status 'k, *, *kkkkkkk *kkk kkk kkk

(firing_ready_status, voltage_status, caltibn_set_status,
data_capacity,data_count, target_data_cpunt

Valores dos parametros
» firing_ready_status

"0": Ready to fire "1": Not ready to fire
* voltage_status
"0": Normal "1": Low

» calibration_status

kkkkkkxx!

(for, respectively: M/SCI, M/I+E, &6 S/I+E, fluorescent M/SCI,
fluorescent M/I+E fluorescent S/Sitiprescent S/I+E)

"0": No zero-calibration data, not itdrcalibrated
"1": Zero-calibration data presenytnot white-calibrated

nt

"2": White calibration (with Minoltdle) completed since most rece
power ON.
"3": White calibration (with useréi) completed since most recent
power ON.
e data_capacity
"700" (fixed)
» data_count
"0" to "700"
» target_count
"1" to "700"
Cddigos de mensagem
OKO00, OKO03

Fonte: adaptada de Nascimento (2009).
Quadro 21 — Comando STR

Nome do comando |UZC User Zro Calibration)

Operacao Executa a calibracdzero

Operacéao de fluxo
[Computaddr Espectrofotbmetiio

"UZC" + delimitador =======>

<======== "codigo_mensagendetimitador

Formato
Nao possui

Valores dos parametros
Nao possui

Cddigos de mensagem

OKO00, OK03, ER02, ERO5, ER11, ER13, ER25, ER27

Fonte: adaptada de Nascimento (2009).
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Quadro 22 — Comando UZC

3.3.2.2 Configuragéo serial

Para iniciar a comunicacdo com o aparelho, é nédessspecificar os parametros de
conexao serial e a porta utilizada. A tela de cuméicdes de comunicacdeadura 25 permite
ao usuario escolher as opcdes desejadas dentrmpadodes par&S232. No campo portas,
sao listadas todas as portas seriais disponiveitemputador do usuario.

Para ativar a comunicacao serial com o aparelMinalta recomenda a configuracao
apresentada nQuadro 23

Velocidade| 9600 bps

Bits de dados| 8
Paridade | Nenhuma

Bit de parada | 1
Controle de fluxo | RTS/CTS

Fonte: adaptada de Nascimento (2009).
Quadro 23 — Configuracéo serial Minolta
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Porta: | j‘

Bit de Parada:

Velocidade: I24_00. !"
sl
N° de Bits de Dados: | 'I
[
Paridade: |Even{Par) I"‘
iz v

|
Controle de Fluxo: |Hardware :""

‘ Gravar ‘ ‘ Sair |

Figura 25 — Tela de configuracfes de comunicacdo

3.3.2.3 Calibracéo do aparelho

Antes de comecar a utilizar o espectrofotometr@@ssario fazer a calibracdo. Este
processo € necessario para que se possa estahetec@ondicdo estavel e conhecida para
executar a medicdo de amostras de cor. Para olfapardizado, existe duas calibragdes, a
white (branco — medi¢cdo de uma amostra de cor branpardislizada pela Minoltag azero
(preto — medicédo de nenhuma cor).

O comando utilizado para executar a calibraghite € 0CAL, ja para a calibragcérero
é utilizado o comandozC Antes de fazer a calibrac@ero € necessario escolher o tipo de
medicdo que serd usado, este é informado ao apamih o comandaPs Para a calibragédo
white é necessario antes, ler os dados de calibracBosbdm aparelho com o comantiorR

O aparelho exige, para o seu funcionamento, pelvosmama calibracédo a cada vez
que é ligado, por este motivo, ao executar a ag@maa primeira tela apresentada, quando é
necessario, € a tela de calibragdo do espectroébtorfrigura 2¢. Nesta tela existe a opgéo
de escolher o tipo de medicdo utilizado SCI ou §@&is informacdes no secdo 2.4.1).
Abaixo se encontram o0s botdes para se executalibmacao zero, primeiramente e logo

depois a calibragdo branco.
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B @ Calibragcdaoc do Aparelho =|ET
Tipos de Medicao

SCl -

Calibracdo Zero

Executar Status:

Calibracdo Branco

Status:

Sair

Figura 26 — Tela de calibracéo

3.3.2.4 Informag0bes do aparelho

Para obter informagbes sobre o aparelho utilizadeiste o comandolDR,
implementado pela classeom_IDR que traz uma série de identificacbes do
espectrofotdmetro, entre elas pode-se citar: o tnatteaparelho, a verséo dan utilizada, o
namero de série, a geometria de medicdo, o valanda inicial e final, e também intervalo
de onda suportado pelo mesmoQQadro 24apresenta o tratamento da resposta do comando

IDR, feito pela classeom_IDR.
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public com_IDR (String resp){

/IModelo

if (resp.substring(5,7).equals("13")){
this.setModelo("CM-2500d");

}else if(resp.substring(5, 7).equals("03")) {
this.setModelo("CM-2600d");

telse{
this.setModelo("Desconhecido");

}

/IVersdo da ROM

this.setRom(resp.substring(8,11));

/INumero Serial do aparelho

this.setSerial(resp.substring(12,19));

//Geometria de medicao

if (resp.substring(20,21).equals("0"))X{
this.setSistema_visao("d/8");

telse{
this.setSistema_visao("Desconhecido");

}

/IVariaveis da onda

this.setOnda_inicial(resp.substring(22,25));

this.setOnda_final(resp.substring(26,29));

this.setIntervalo_onda(resp.substring(30,32));

Quadro 24 — Construtor da classe com_IDR
O comandoSTR, implementado pela classem_STR é um comando que retorna o
informacfes sobre o aparelho, e traz dados comstaml@ do espectrofotdmetro, a tenséo
elétrica utilizada e informagfes importantes sobrestado da calibrag&scl e SCE do
espectrofotdmetro. @Quadro 25apresenta o tratamento da resposta do comamgofeito

pela classeom_STR
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public com_STR(String resp){
/[Estado do aparelho
if (resp.substring(5,6).equals("0")}{
this.setEstado("Pronto");
lelse if(resp.substring(5, 6).equals("1")) {
this.setEstado("N&o esta pronto");

/IVoltagem

if (resp.substring(7,8).equals("0")){
this.setVoltagem("Normal");

lelse if(resp.substring(8, 9).equals("1")) {
this.setVoltagem("Baixa");

}

/[Calibracéo SCI

if (resp.substring(9,10).equals("0")){
this.setCal_SCI("Sem dados de calibragcéo zero e
calibracdo branca™);
this.calibradoSCI = false;

}else if(resp.substring(9, 10).equals("1")) {
this.calibradoSCI = false;
this.setCal_SCI("Dados de calibragcéo zero prese ntes, mas
sem dados de calibracdo branca");

}else if(resp.substring(9, 10).equals("2")) {
this.calibradoSCI = true;
this.setCal_SCI("Dados de calibracédo branca com pletos
(Amostra Minolta)");

}else if(resp.substring(9, 10).equals("3")) {
this.calibradoSCI = true;
this.setCal_SCI("Dados de calibracédo branca com pletos
(Amostra Usuario)");

}

/[Calibrac@o SCE

if (resp.substring(10,11).equals("0")){
this.calibradoSCE = false;
this.setCal_SCE("Sem dados de calibracéo zero e calibracao
branca™);

}else if(resp.substring(10,11).equals("1")) {
this.calibradoSCE = false;
this.setCal_SCE("Dados de calibracéo zero prese ntes, mas
sem dados de calibracédo branca");

}else if(resp.substring(10,11).equals("2")) {
this.calibradoSCE = true;
this.setCal_SCE("Dados de calibracdo branca com pletos
(Amostra Minolta)");

}else if(resp.substring(10,11).equals("3")) {
this.calibradoSCE = true;
this.setCal_SCE("Dados de calibragdo branca com pletos
(Amostra Usuario)");

}

Quadro 25 - Construtor da classe com_STR
A tela apresentada riigura 27traz todas as informacoes citadas acima e pode ser

executada a qualquer momento no sistema.
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3

Informagoes Espectrofotometro

porta: |COM1 |~ || Mdentificar

Informacies do espectrofotémetro

Modelo: ChM-2500d
N° de série: 2005277
Versao ROM: 141
Geometria de medigdo: dig
Comprimento de onda: 360nm até 740nm
Intervalo de onda: 10nm
Estado: Pronto
Voltagem: Normal

Calibracao

SCI: Dados de calibracido branca completos {(Amostra Minofta)

SCE: Dados de calibragao zero presentes, mas sem dados de calibragao branca

Figura 27 — Tela de informac¢des do aparelho

3.3.2.5 Configuragdes de calculo de cor

Uma caracteristica importante do sistema € a pbdaide de escolher entre os
observadores e os iluminantes disponiveis, quad® sdilizados no calculo de cor. Ja para a
busca de cores, o sistema permite também definivalor de tolerdncia maximo (diferenca
de cor) que sera utilizado na execucao de uma ligscar.

A tela apresentada rigura 28 torna possivel ao usuario escolher as configesaco

desejadas antes de efetuar uma medicéo ou busoa e sistema.
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B M@ Configuraces de Calculo de cor
Observadores Padrao

o 2° Observador Padrio w 10° Observador Padrio

lHluminantes

luminante: |DES - Luz do dia -

Tolerancia para busca

Walor Maximo:  [0.33

Gravar Sair

Figura 28 — Tela configuracdes de calculo de cor

3.3.2.6 Medicao de cor

O processo de medicdo de cor € responsavel parrappis valores de reflectancia do
espectrofotdmetro e determinar os valores numédeosor nos varios modelos disponiveis
no sistema.

A medicdo de cor inicia-se com a leitura dos dadtes reflectancia do
espectrofotdmetro. A partir deste ponto € calculadeor no modelcCIE XYz, usando a
férmula para célculo da cor (mais informacdes npitaéd 2.2.1), e logo apos, os demais
modelos de cores sao calculados a partir do mauaieial.

Na interface gréfica, ao término dos célculos de €@riado o grafico de reflectancia,
os valores de reflectancia para cada comprimentmda, sdo colocados em uma tabela e por
fim é colocado um componente gréfico com a corutatta no model®GBpara visualizacao.

A tela de medicéo de coFifura 29 permite ao usuario, além da visualizagédo da cor e
de seus valores numéricos calculados, a gravaciiaatios medidos. E possivel criar um
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codigo com uma descri¢do para a cor medida e sadvaeus valores numéricos em todos os
modelos, juntamente com os valores de reflectariexsste um campo de consulta, que

permite que seja consultada uma cor ja medidava palo sistema.

E@E Medicéo de cor sl | | ES |
Informacdes da cor onda (A)| Reflectancial| '"°9F
‘1 400 15.67
Codigo: | 410 15.0
BeEerican: ‘Amarelo Escuro | j;g 1144-156 ?5'0':-
440 14,06
450 14.47
Consultar: ‘ ‘ Consultar... 750 1567 s00 1=
470 16.97
S 480 18.97
Valores Numericos [
490 21.31
|| 250
s 500 24,95
Modelo: |CIE X¥Z j 510 70.76
X 5504 520 36.31
530 413,43 o !
Y 52,64 540 50.44 400 Soo GO0 7OO
550 56,71
z 17.19 S&0 61.61
570 65.84
580 69,47
590 72.05
600 73.47
610 74.28
620 74,49
©30 - Observador: 10°
640 75.55
630 76,77 lluminante: D65
660 78.71
670 80.61
Medir Salvar Excluir H Sair 680 82,29
60 83.62
700 24,65

Figura 29 — Tela de medicao de cor
O Quadro 26mostra a 0 métodealculaXYz , que através da implementacdo da funcao

para calculo de cor, a partir dos dados de refie@a iluminante e observador, calcula os

valores numéricos da cor no o modela Xyz .
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public XYZ calculaXYZ(int obs,int ilu){

XYZ cor;

double X = 0;

double Y =0;

double Z = 0;

double somaX = 0;

double somay = 0;

double somaZ = 0;

double K =0;

for (int i =0;i<this.reflectancia.getValores(). length;i++) {
if (Obs ==1 && ilu==0)
somaX +=(iluminate.D65][i].getValor()*
observador.x10[i].getValor() *
(reflectancia.valor]i].getValor ()/100));
somayY += (iluminate.D65[i].getValor() *
observador.y10][i].getValor() *
(reflectancia.valor]i].getValor()/1 00));
somaZ += (iluminate.D65[i].getValor() *
observador.z10J[i].getValor() *
(reflectancia.valor]i].getValor()/10 0));
K += (iluminate.D65[i].getValor() *
observador.y10][i].getValor());

}
}
K = Math.round(K*2.0)/2.0;
K = 100/K;

X = K*somaxX;

Y = K*somay;

Z = K*somaZ;

cor = new XYZ(X,Y,2);
this.XYZ = cor;

return this.XYZ;

Quadro 26 - Método calculaXYZ implementacao férmpéra célculo de cores
O detalhamento do cédigo dos métodos que realizansformacdes de valores para

outros modelos usados no sistema encontram-seémaoliap B.

3.3.2.7 Busca de cor

7z

Este processo é uma funcionalidade muito importaotesistema, onde através da
medicdo de uma amostra de cor, o sistema faz usna base de dados com as cores ja
lidas para encontrar a cor mais semelhante.

Na Figura 30apresenta a tela de busca de cor que mostra ia¢ées como valores e
grafico de reflectancia, valores das cores media@ss modelosCIE LAB e CIE LCH. A
diferenca de cor é apresentada Beha E (CIE 1976) , 0s valores em azul sdo da cor

medida no momento da busca (cor procurada) e asegakem verde sdo da cor padrao



69

escolhida e j& cadastrada no sistema (cor encantrad

Para o usuario o sistema agrega uma facilidadertarge, um componente grafico na
tela € pintado com 0 modeRiB para a cor medida e para a cor encontrada, cobjetivo
gue se possa ter uma percepcdo do grau de difeqprecade encontrard ao visualizar as
amostras de cores fisicamente.

A tela ainda apresenta a cor medida sobre doisinames, que tem por objetivo

detectar a metamerismo.

Busca de cores

Onda (% | Reflectincia | Reflectincia Informagies da cor
400 40.58 40.33 D65 - 10° A -10°
M0 4388 43.81 — Padréo Wedido Padréo Medido
420 |47.24 47,06 Buscar
430 4851 4943 Iz 5641 564 L* 00,00 52,08
440 |50.72 5047 = - ES 471 -4.76 g 00,00 1452
450 (5041 503 b 3095 -30.31 b 00,00 -36.63
460 48.68 4858 e* LRl 3118 c* .00 3850
470 4558 4552 b 261,35 261,22 b o000 247.42
430 4173 415
490 |39.83 85 G 001 AL 00.00
500|363 3526 e -0.08 Ag 00.00
510 [32.08 384 . 014 Al 00.00
520 |28.02 2888 ii* e AD* .00
530|268 26,56 - i Al 00n
540 |24.58 24 58
550 [22.44 225
560 [20.48 054 AE*ah 015 AE*ah 000
570 18.05 19.07
80 178 1784
590|166 1663
500 (1558 15.56
B0 (1476 1477
820 [13.85 1286
530 [1285 1289
540 (1216 1209
BE0 [12.02 1497
860 [13.04 1277
570 [15.35 15.15
B0 (19.56 19.11
A0 |25.58 /.73
o0 [34.34 3373

Figura 30 — Tela para busca de cor
Os célculos de diferenca de cor sdo executadogéatm@a formula para célculo de
diferencas de coreBelta E ( CIE 1976 ) (apresentada no capitulo 2.2.3).@Dadro 27
apresenta o métodwelta_Labch , implementado a fungéo para calculo de difererezaat,

onde a diferenga entre duas cores no mod&loAB é calculada.
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public Delta_Labch calculaDelta(Lab corLabl,Lab cor Lab2,
Lch corLchl, Lch co rLhc2){
double | = corLabl.getL() - corLab2.getL();
double a = corLabl.getA() - corLab2.getA();
double b = corLabl.getB() - corLab2.getB();
double ¢ = corLchl.getC() - corLhc2.getC();
double h = corLchl.getH() - corLhc2.getH();
double ab = Math.sqrt((I*I)+(a*a)+(b*b));
Delta_Labch dif = new Delta_Labch(l,a,b,c,h,ab);
this.delta = dif;
return dif;

}
Quadro 27 — MétodBbelta_Labch implementacéo da formulBelta E (CIE 1976)

3.3.2.8 Exportacao valores calculados

Uma parte funcional do sistema esta na possib#idia exportar as cores com seus
modelos calculados para arquivos externos. Neste, aas valores sdo exportados para
arquivos texto. Inicialmente para realizar a exggib, deve-se escolher o nome, local de
geracao do arquivo e escolher modelo desejado.

A Figura 3lapresenta a tela pra exportacddayout de exportacdo encontra-se no

apéndice A.

E [ Exportagao de cores Il |3

Mome arquivo:

Caminho:

Modelo de cor: |CIE X¥Z -

Exportar Sair

Figura 31 — Tela de exportacdo dos modelos de cores

3.4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente trabalho apresentou resultados satisfgtpois torna possivel a utilizacdo
do sistema diretamente com o espectrofotdmetro, ssemcessidade de utilizar arquivos de

importacdo de dados. Com os dados obtidos do aparelpossivel entdo executar o célculo
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de cor, possibilitando a sua conversdo em variadefoe suportados, portanto alcangcando o
objetivo inicial.

Com relacdo a representacdo da cor na tela do ¢adguu ndo € intencdo deste
projeto fazer a representacdo exata da cor navista,que o monitor € um emissor de luz e
uma cor de uma amostra é um refletor de luz. Esteegimento é muito dificil de fazer.
Primeiro pelas tecnologias existentes nos monitguessdo muito diferentes, cada fabricante
calibra o monitor com um padrdo diferente. Segupdis ndo se pode calibrar um monitor
com as cores que sdo percebidas pelos os olhas derthumano. Muitas tecnologias tentam
fazer isso, porém sdo muito caras, elas calibranowitor para que uma representacdo mais
decente da cor seja mostrada na tela, mas estemébjetivo deste sistema.

No sistema obtiveram-se resultados numéricos paramodelos de cor usados
semelhantes aos trabalhos correlatos. Infelizmaerdéte, foi possivel fazer os testes com o
projeto de Fernandes, pois 0 prototipo necessiw@lévos texto importados com os valores
de reflectancia de outros sistemas que ndo seaes®so. Foram feitos testes com cinco
amostras de cores diferentes, para comparacaesidsados.

Para o sistema comercial Cybercrhome, foram cordparas modelosIE XYz, CIE
LAB e CIE LCH, medidos em SCI, com diferentes observadoresmrntes usados por este
projeto e que também estdo disponiveis no sisteybar€rhome. QQuadro 28e oQuadro 29
apresentam os resultados obtidos com os testesc&@da amostra de cor, a linha 1 representa

0s resultados deste trabalho e a linha 2 os réssltabtidos com o sistema Cybercrhome.
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SCI Observadar 10°

- i

Id 351035740 30041310,
- ! 461835323843 66003999066 66‘00,39.99,359.05 62.39,41.80,12.22 70733861897 70.73,39.64,13.08
[ (349624832481 \3631,4428.2%) 3631, 4438391 | 301430917 | 624343411348 | 624347371653
L LID0LATEAR 6R0MT25 | BR0MN3H | NLNNTY RNLTH |RN4TE 164
W L6730 LBA0RI06Y | SL28ME 200 (IB230%106 | TTTT4LY5 3048 |37 773134 3601
D630 |SLALA0S103E 31414700064 |1TRTIL06 | 3T 341 8085 (31433141503
- [ (33082283381 | M933364657 | MO T0RALTT | RIGIERL0T |BAOATB4000 |4 9433047895
L 3702331618 | 53033604586 3330034405 |60 [MMIBIBI | M N4T T
[ 33733062839 621017334861 (621931010036 \4T®3 3023097 6672113486 |06 7038786036
e 2143088860 162401771483 624032000005 |4BOBI65300 6671212261 | 667138696849

Quadro 28 — Comparativo dos resultados ObservdifgrdraCIE XYZ,LAB e LCH

SCI Observadar 2*

Amotr

a [ 4B1E35T13878 6634334012 16634304016 1633841 .89, 21011 708042571005 708043741326
LATR0 35303040 (66204338030 (66204336047 63842011212 |T0R8A22LI013 (708843401330
50 LIFT0023112533 | TT184964317 (97184974363 | 0423147812 (623030631382 (62303248 13.]
2BRTANLN | TTOATI00 (T84T (2113147 (626391021442 162635302157
- DILIT63M | RBME08 (2204045 9571023111 (BO4703038 (3823649527
2ILYTT0328 31914306, 040 (31 9T4R364 4 | 18R 383107 (377146303044 377193413350
i [ 42612932539 (610630503943 (610677994064 53693233180 |6361 33526303 (636154004862
2 42852062517 |10 0419930 1610 TI964968 (20983027 1% 63385286344 (633883 304848
it IB303TT086 [03111498304) (631133637346 4120309623 |604920799312  |664930.21 0843
233003247900 |63T34T0H (637332437367 147003304219 (663121163510 |66.31.99.10 6864

Quadro 29 - Comparativo dos resultados ObservetdparaCIE XYZ,LAB e LCH

Analisando os dois quadros de comparagao, observpss este projeto chegou a
resultados muito proximos ao do sistema comergiae@rhome. Diferengcas muito pequenas
entre as medi¢cdes das amostras sdo encontradasgddese em conta que os dois sistemas
trabalham com diferentes regras para precisao diesdade que o espectrofotobmetro, mesmo

sendo um aparelho muito preciso ndo consegue obteresmos dados de medi¢des feitas na
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mesma amostra de cor.

Contudo, como o sistema Cybercrhome nao trabalmosomodelos de C®’GB CMYK
e HSL e HSV, utilizados também por este projeto, estes foramparados com os resultados
obtidos pelo sistema OpenRGB, que trabalha comaelns anteriormente citados. Para a
realizacdo dos testes, como o sistema OpenRGB r@&suip comunicagcdo com
espectrofotdmetro, foram inseridos os valores ndefwoCIE XYz e depois calculados nos
modelos utilizados na comparacdo. Para cada amdstraor, a linha 1 representa 0s
resultados deste trabalho e a linha 2 os resuli@lokidos com o sistema OpenRGBQOadro
30 e Quadro 3lapresentam os resultados dos testes, utilizanfdoedies observadores e

iluminantes usados por este projeto.
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Observador 10°

st Tunark 0%
o (226,131 161 0037025011 |3416270 | 3414288 23511878 00540690 (1310065 [1369,100

3 |22624131 9216155 (0041028001 (3416270 (3414280 (235118817870 (00380720 1210072 |12,73.100

1307103, 132 0,041,029019 | 3435260 |3433081 (235,87 62 00660760 (710062 (775,100
1502 3 |20758 10337 13205\ 00.50036,0.18 (3435261 (3533081 (25537836214 (O0FTO0T60 (10065 (877,100

[ 133,40, 44 0,036,035048 3573333 3576952 (175,263 0058047031 |5%34 |50 66
s 3 |133T540 23 4402 (0069066047 (3575434 (3577052 175473650363 (0084098031 |89635 |808.09

| [2158452 0035068012 [117454 |117688 (2251750 00310 41,100,350 41,100,100
o 1| Z35518407 520 |00620TE 001 (117554 (1177 8E (255173860 004410 4410021 144,100,100

I [200,137 a1 0025055022 |325551 |320078 (2301380 0049099001 30.100,49 |30,100,98
1000g 1= 040137196131 (0031069021 (335650 (336979 |25262138370 (00491001 |36,10038 |36,10099

Quadro 30 - Comparativo dos resultados ObservdifopdraRGB,CMYKHSL e HSV

Ohservador

- e |

I T S

| |3318.162 DDALDIR00D |M0T00 |304550 [BI6TE 003S0ER0 L0065 | 1269100
i 7[BT0 8016030 |00 BNI0008 | #7070 | L4507 |23 16047564 |L0A00700  |ILI00T: | 1700
| (7608153 D04 073015 |3L60 | ML548 | 553160 OG0TS0 [510062 | 575,100
O I 60L B A136T (00400801 |60 L340 |Boaisisers |00@mpTe0  [510066 [57000
[ 5% D410 08044 |60 |BAT555 18803 T06 06902 |19 | 19771
P8 e I Ia0e |6 T | Benama e (010605 (L3 107
| [104%9 D0BIE005 |155937 |18303 |BTs0 DO7LLD |1700030 | 17,100,100
N N T L A T e A U A
[ [0 14040 D0A03500] |A5650 |RT078 |BOIBD N0&098002 | W10 | 01000
R R T B R e R e AT R R

Quadro 31 - Comparativo dos resultados ObservedparaRGB,CMYK, HSL e HSV

Analisando os quadros, observa-se que este prajeégou a resultados muito
proximos ao do sistema OpenRGB. Para o mode® este trabalho utiliza valores inteiros,
enquanto que o OpenRGB nao, porém ainda assim nuEnt&Eferencas muito pequenas. Para
0s outros modelos, diferencas minimas foram enagas; que podem ser causadas por perda
de presciséo dos tipos de dados utilizados.

No Quadro 32é apresentado o comparativo das caracteristicasistema com os
trabalhos correlatos. Pode-se observar que todasplasagbes permitem a visualizacdo
numérica da cor em mais de um modelo, porém apestasprojeto e o sistema comercial
CyberChrome utilizam comunicacdo serial com o dpareque facilita a obtencdo dos

valores numéricos da medicdo de amostras de cor.



Caracteristica

Este
projeto

Fernandes

Cybercrhome
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Comunicacao serial com o aparelh

=)

Grafico de Reflectancia

Célculos de diferencas de cor

Detecta metamerismo

Visualiza cor em RGB na tela

Mostra valores numéricos da cor

XXX XX [ X

X
X
X
X
X
X

Apresenta um sélido do modelo de
cor

Permite trabalhar com diferentes
iluminantes

Permite trabalhar com diferentes
observadores padréo

X

X

Permite trabalhar com diferentes
modelos de cor

X

X

X

Quadro 32 - Caracteristicas da aplicacdo e trabaibwelatos
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4 CONCLUSOES

Este trabalho prop6s o desenvolvimento de um sésfgama ser utilizado em conjunto
com um espectrofotdmetro, para obter os dados ftecténcia de uma amostra de cor e
através destes, aplicando os conceitos de colaianetlcular os valores numéricos da cor
para representa-la na tela do computador.

Os seguintes itens podem ser destacados comoacdkstilalcancados na elaboracéo
deste trabalho: o sistema implementado apresentesuttado desejado, com a comunicacao
com o espectrofotdbmetro e valores numéricos caloglamuito préximos de sistemas
comerciais; a possibilidade de visualizacdo doereal numéricos das amostras de cor, nos
diferentes modelos implementados; a conversao estmmodelos de cores utilizados pelo
sistema; a busca e visualizacdo das diferencas eates medidas; a visualizacdo da cor
medida na tela do computador; a possibilidade gergéxcao dos valores medidos.

O sistema foi desenvolvido com linguagem de prog#a Java e banco de dados
MySQL. Com a utilizacdo de técnicas e bibliotecas@ Data Access ObjedDAO), Java
openGL (JoGL), RXTX e Java Database ConnectivifdDBC), todas as necessidades que
surgiram durante o desenvolvimento foram atendidas.

Este trabalho vira a ser utilizado pela tinturdtierisa para controle de qualidade de
cor com o cadastro de todas as cores produzidtes sEsacdo se faz necessaria para que se
possa ter todas as cores virtualmente no sistdmenaon-se a cor exata medida pelo aparelho,
sem a necessidade de serem cadastradas manualpedateoperador, que escolhe
visualmente a cor. Outro processo importante edgneanda maior tempo para o operador, é
a busca por cor semelhante. Com a utilizagdo deabds cor do sistema, € facilitado o
processo de se encontrar uma cor mais proxima quagckssario, evitando-se que seja feito
um trabalho de comparacao visual com as coreso@dupidas, diminuindo muito o tempo
para a realizacdo desta tarefa.

Uma outra funcionalidade deste sistema que viréaraitl é exportacdo dos valores
numericos das cores medidas para outros sisten@mttele de producédo, que traz uma série
de vantagens, como a visualizacdo da cor para @rmagao das maquinas de tingimento,
facilitando-se a programacéao por degrade de citgrelo-se que as maquinas sejam lavadas
entre os tingimentos, gerando economia de tempowgso0s.

Como limitacdo o sistema possui apenas o0s val@e®id iluminantes para célculo de

cor. Existe uma variedade de iluminantes que sfmitantes para detectar metamerismo e
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ter uma percepcao da cor em ambientes diferengéesbdm, existe uma grande quantidade de

modelos e espacos de cor, que sdo utilizados emsvautras areas e que ndo sao
contemplados por este sistema.

4.1 EXTENSOES

Como sugestao para continuagao deste trabalhoh®naetlo sistema, pode-se citar:
a) trabalhar com mais modelos de cores;

b) trabalhar com mais iluminantes para calculo de cor;

c) tornar possivel a comunicagdo com mais modelosplectofotdmetros utilizados
no mercado;

d) adicionar relatorios, permitindo diferentes modasagiltrar as amostras de cores
medidas.
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APENDICE A — Layout do arquivo de exportacéo
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O Quadro 33apresenta o layout de exportacdo com seus valoragricos para cada

modelo de cor suportado pelo sistema. Os campasTdeer separados por “;”, com relacao

aos tipos de dados, “N” para campos numéricos gpgka campos alfanuméricos.

Campo Tipo Tamanho Somente utilizado com
Caodigo da cor N 10
Descricio da cor A 0 Para todos os modelos
Valor de R N 3
Valor de G N 3 Modelo RGB
Valor de B N 3
Valor de X N 3,2
Valorde Y N 3,2 Modelo CIE XYZ
Valor de Z N 3,2
Valor de L N 3,2
Valor de A N 3,2 Modelo CIE LAB
Valor de B N 3,2
Valor de L N 3,2
Valor de C N 3,2 Modelo CIE LCH
Valor de H N 3,2
Valor de C N 3,2
Valor de M N 1,2
Valor de Y N 1,2 Modelo CMYK
Valor de K N 1,2
Valor de H N 3
Valor de S N 3 Modelo HSV
Valor de V N 3
Valor de H N 3
Valor de S N 3 Modelo HSL
Valor de L N 3
Valor de Hexa A 7 Modelo Hexadecimal

Quadro 33 — Layout de exportacdo de cores
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APENDICE B — Transformagcdes entre os modelos

Do Quadro 34a0 Quadro 40é apresentado o detalhamento da implementacdo dos

métodos que realizam transformacgdes entre modelosrés.

public RGB XYZparaRGB(XYZ xyz){
RGB cor;
double aux_X = xyz.getX()/100.0d;
double aux_Y = xyz.getY()/100.0d;
double aux_Z = xyz.getZ()/100.0d;

double aux_R = aux_X* 3.2406f+aux_Y*-1.5372f+aux_Z *-0.4986f;
double aux_G = aux_X*-0.9689f+aux_Y* 1.8758f+aux_Z * 0.0415f;
double aux_B = aux_X* 0.0557f+aux_Y*-0.2040f+aux_Z *1.0570f;
if (aux_R > 0.0031308f )}{

aux_R =1.055f * ( Math.pow (aux_R, 1/ 2.4f )) - 0.055f;
telsef

aux_R =12.92f * aux_R;

}
if (aux_G > 0.0031308f) {

aux_G = 1.055f*(Math.pow(aux_G,1/2.4f))-0.055 f;
telsef

aux_G = 12.92f*aux_G;

}
if (aux_B > 0.0031308f){
aux_B = 1.055f*(Math.pow(aux_B,1/2.4f))- 0.05 5f;
telsef
aux_B = 12.92f*aux_B;
}

aux_R =aux_R * 255;
aux_G =aux_G * 255;
aux_B =aux_B * 255;

if (aux_R < 0)
aux_R =0;
if (aux_G < 0)
aux_G =0;
if (aux_B < 0)
aux_B =0;

cor = new RGB((int)aux_R,(int)aux_G,(int)aux_B);
this.RGB = cor;
return getRGB();

}
Fonte: adaptada de EasyRGB (2010).

Quadro 34 —MétodXYZparaRGB




public Lab XYZparaLab(XYZ xyz,int ilu,int obs){
Lab cor = null;
double X =0;
double Y =0;
double Z = 0;

if (ilu == 0){

/D65

if (obs == 0){
X = xyz.getX()/95.047;
Y = xyz.getY()/100.000;
Z = xyz.getZ()/108.883;

lelse if (obs == 1){
X = xyz.getX()/94.811;
Y = xyz.getY()/100.000;
Z = xyz.getZ()/107.304;

}
if (ilu == 1){
1A
if (obs == 0){
X = xyz.getX()/109.850;
Y = xyz.getY()/100.000;
Z = xyz.getZ()/35.585;
lelse if (obs == 1){
X = xyz.getX()/111.144;
Y = xyz.getY()/100.000;
Z = xyz.getZ()/35.200;

}
if (X >0.008856 ){

X = Math.pow (X,1.0/3.0);
Jelsef

X = (7.787*X) + (16.0/116.0);

if (Y >0.008856 ){

Y = Math.pow (Y,1.0/3.0);
Jelsef

Y = (7.787*Y)+(16.0/116.0);

if (Z > 0.008856){

Z = Math.pow (Z,1.0/3.0);
Jelsef

Z = (7.787*2)+(16/116);

double | = (116.0*Y ) - 16.0;
double a=500.0*(X-Y);
double b=200.0*(Y-2);

cor = new Lab(l, a, b);
this.Lab = cor;
return getLab();

}

Fonte: adaptada de EasyRGB (2010).

Quadro 35 - MétodXYZparalLab
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public Lch LabparalLch(Lab lab){
Lch cor = null;
double H = Math.atan2(lab.getB(),lab.getA());

if (H>0)
H = (H/Math.P1)*180;
telse{
H = 360-(Math.abs(H)/Math.PI1)*180;

}

double C = Math.sqrt(Math.pow(lab.getA(),2)+Math.p
cor = new Lch (lab.getL(),C,H);

this.Ich = cor;

return cor;

}

ow(lab.getB(),2));

Fonte: adaptada de EasyRGB (2010).
Quadro 36 — Métodbabparalch

public CMYK RGBparaCMYK(RGB rgb){
CMYK cor = null;

double C = 1.0 - (rgb.getR()/255.0);
double M = 1.0 - (rgbh.getG()/255.0);
double Y = 1.0 - (rgb.getB()/255.0);

double K =1.0;
if (C<K)
K=C;

if (M<K)
K=M;

if (Y<K)
K=Y;

}

double vK = K;

cor = new CMYK (C,M,Y,vK);
this.CMYK = cor;

return cor;

}

Fonte: adaptada de EasyRGB (2010).
Quadro 37 — MétodBRGBparaCMYK
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public HSL RGBparaHSL(RGB rgb){
HSL cor = null;
double R = (rgbh.getR() / 255d);
double G = (rgb.getG() / 255d);
double B = ( rgb.getB() / 255d);

double min = Math.min( R, G);
min = Math.min( min,B);
double max = Math.max( R, G);
max = Math.max( max,B);

double diferenca = max - min;
double L =(max+min)/2;
double H=0;

double S =0;

if (max==0){
H=0;
S=0;
telse{
if (L<0.5){
S = diferenca/(max+min);
telsef
S =diferenca/ (2 - max - min);

}

double dif_R = ((( max-R)/6) + (diferenca/2))/ diferenca;
double dif_G = ((( max-G)/6) + (diferenca/2))/ diferenca;
double dif_B = ((( max-B)/6) + (diferenca/2))/ diferenca;

if (R ==max ){
H = dif_B - dif_G;

Yelse if (G == max ){
H=(1/3)+dif R-dif _B;

telse if (B == max ){
H=(2/3)+dif G-dif R;

}
if (H<0){
H+=1,

}

if (H>1){
H-=1;

}

}

H = H*360;

S = S*100;

L = L*100;

cor = new HSL((int)H,(int)S,(int)L);
this.HSL = cor;

return cor;

}

Fonte: adaptada de EasyRGB (2010).
Quadro 38 — MétodBRGBparaHSL
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public HSV RGBparaHSV(RGB rgh){

}

HSV cor = null;

double R = (rgh.getR() / 255d );
double G = ( rgh.getG() / 255d);
double B = ( rgh.getB() / 255d);

double min = Math.min( R, G);
min = Math.min( min,B);
double max = Math.max( R, G);
max = Math.max( max,B);

double diferenca = max - min;

double V = max;
double H=0;
double S =0;

if (max==0) {
H=0;
S=0;

} elsef
S =diferenca/ max;
double dif_ R = ((( max - R) / 6) + (diferenca
double dif_G = ((( max — G) / 6) + (diferenca
double dif_B = ((( max - B) / 6) + (diferenca

if (R ==max ){
H = dif_B - dif_G;

telse if (G == max ){
H=(1/3)+dif R-dif _B;

telse if ( B == max ){
H=(2/3)+dif G-dif R;

}
if (H<0){//antes
H +=1; //antes

}
if(H>1){

H-=1;
}

}

H = H*360;
S = $*100;
V = V¥100;

cor = new HSV/((int)H,(int)S,(int)V);
this.HSV = cor;
return cor;

/ 2)) / diferenca;
/ 2)) | diferenca;
/ 2)) / diferenca;

Fonte: adaptada de EasyRGB (2010).

Quadro 39 — MétodRGBparaHSV

public Hexa RGBparaHexa(RGB rgh){
Hexa cor = null;

String hexadecimal = Integer.toHexString(rgb.getR(
hexadecimal += Integer.toHexString(rgb.getG());
hexadecimal += Integer.toHexString(rgb.getB());

cor = new Hexa(hexadecimal);
this.Hexa = cor;
return cor;

)k

Quadro 40 — MétodBGBparaHexa
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ANEXO A — lluminantes

Na Tabela 1e Tabela 2sdo apresentados valores de distribuicdo espequdral os
iluminantes D65 e A, repetitivamente, disponibitiaa pela CIE (INTERNATIONAL
COMMISSION ON ILLUMINATION, 2010).

Tabela 1 — Distribui¢éo espectral do iluminante D65

Onda(nm) Valor

400 82,754900
405 87,120400
410 91,486000
415 92,458900
420 93,431800
425 90,057000
430 86,682300
435 95,773600
440 104,865000
445 110,936000
450 117,008000
455 117,410000
460 117,812000
465 116,336000
470 114,861000
475 115,392000
480 115,923000
485 112,367000
490 108,811000
495 109,082000
500 109,354000
505 108,578000
510 107,802000
515 106,296000
520 104,790000
525 106,239000
530 107,689000
535 106,047000
540 104,405000
545 104,225000
550 104,046000
555 102,023000
560 100,000000
565 98,167100
570 96,334200
575 96,061100
580 95,788000
585 92,236800




590 88,685600
595 89,345900
600 90,006200
605 89,802600
610 89,599100
615 88,648900
620 87,698700
625 85,493600
630 83,288600
635 83,493900
640 83,699200
645 81,863000
650 80,026800
655 80,120700
660 80,214600
665 81,246200
670 82,277800
675 80,281000
680 78,284200
685 74,002700
690 69,721300
695 70,665200
700 71,609100

Fonte: International commission on illumination 129.
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Tabela 2 - Distribui¢&o espectral do iluminante A

Onda(nm) | Valor
400 14,708000
405 16,148000
410 17,675300
415 19,290700
420 20,995000
425 22,788300
430 24,670900
435 26,642500
440 28,702700
445 30,850800
450 33,085900
455 35,406800
460 37,812100
465 40,300200
470 42,869300
475 45,517400
480 48,242300
485 51,041800
490 53,913200
495 56,853900
500 59,861100
505 62,932000
510 66,063500
515 69,252500
520 72,495900
525 75,790300
530 79,132600
535 82,519300
540 85,947000
545 89,412400
550 92,912000
555 96,442300
560 100,000000
565 103,582000
570 107,184000
575 110,803000
580 114,436000
585 118,080000
590 121,731000
595 125,386000
600 129,043000
605 132,697000
610 136,346000
615 139,988000
620 143,618000
625 147,235000
630 150,836000
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635 154,418000
640 157,979000
645 161,516000
650 165,028000
655 168,510000
660 171,963000
665 175,383000
670 178,769000
675 182,118000
680 185,429000
685 188,701000
690 191,931000
695 195,118000
700 198,261000

Fonte: International commission on illumination 129.
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ANEXO B — Observadores padréo
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Na Tabela 3e naTabela 4sdo apresentados valores dos observadores palit&®g1
(2°) e CIE 1964 (10°), disponibilizados pela CIRTERNATIONAL COMMISSION ON

ILLUMINATION, 2010).

Tabela 3 — Valores observador padrédo CIE 1931 (2°)

Onda(nm) X Y | Z
400 0,014310 0,000396 0,067850
405 0,023190 0,00064Q 0,110200
410 0,043510 0,00121Q 0,207400
415 0,077630 0,002180 0,371300
420 0,134380 0,004000 0,645600
425 0,214770 0,00730Q0 1,039050
430 0,283900 0,01160Q0 1,385600
435 0,328500 0,01684Q 1,622960
440 0,348280 0,02300Q0 1,747060
445 0,348060 0,029800 1,782600
450 0,336200 0,03800Q0 1,772110
455 0,318700 0,048000 1,744100
460 0,290800 0,060000 1,669200
465 0,251100 0,073900Q0 1,528100
470 0,195360 0,090980 1,287640
475 0,142100 0,11260Q0 1,041900
480 0,095640 0,139020 0,812950
485 0,057950 0,169300 0,616200
490 0,032010 0,208020 0,465180
495 0,014700 0,258600 0,353300
500 0,004900 0,32300Q 0,272000
505 0,002400 0,40730Q 0,212300
510 0,009300 0,503000Q0 0,158200
515 0,029100 0,608200 0,111700
520 0,063270 0,71000Q0 0,078250
525 0,109600 0,79320Q0 0,057250
530 0,165500 0,86200Q 0,042160
535 0,225750 0,91485Q 0,029840
540 0,290400 0,95400Q 0,020300
545 0,359700 0,980300 0,013400
550 0,433450 0,99495Q 0,008750
555 0,512050 1,00000Q0 0,005750
560 0,594500 0,99500Q0 0,003900
565 0,678400 0,97860Q 0,002750
570 0,762100 0,95200Q0 0,002100
575 0,842500 0,91540Q 0,001800
580 0,916300 0,87000Q0 0,001650
585 0,978600 0,81630Q0 0,001400




590 1,026300 0,75700Q 0,001100
595 1,056700 0,69490Q 0,001000
600 1,062200 0,63100Q 0,000800
605 1,045600 0,56680Q 0,000600
610 1,002600 0,50300Q 0,000340
615 0,938400 0,44120Q 0,000240
620 0,854450 0,38100Q 0,000190
625 0,751400 0,32100Q 0,000100
630 0,642400 0,26500Q 0,000050
635 0,541900 0,21700Q 0,000030
640 0,447900 0,17500Q 0,000020
645 0,360800 0,13820Q 0,000010
650 0,283500 0,10700Q 0,000000
655 0,218700 0,08160Q 0,000000
660 0,164900 0,06100Q 0,000000
665 0,121200 0,04458Q 0,000000
670 0,087400 0,03200Q 0,000000
675 0,063600 0,02320Q 0,000000
680 0,046770 0,01700Q 0,000000
685 0,032900 0,01192Q 0,000000
690 0,022700 0,00821Q 0,000000
695 0,015840 0,005723 0,000000
700 0,011359 0,004102 0,000000

Fonte: International commission on illumination 129.
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Tabela 4 - Valores observador padrdo CIE 1964 (10°)

Onda(nm) X Y Z
400 0,019110 0,002004 0,086011
405 0,043400 0,004509 0,197120
410 0,084736 0,008756 0,389366
415 0,140638 0,014456 0,656760
420 0,204492 0,021391 0,972542
425 0,264737 0,029497 1,282500
430 0,314679 0,038676 1,553480
435 0,357719 0,049602 1,798500
440 0,383734 0,062077 1,967280
445 0,386726 0,074704 2,027300
450 0,370702 0,089456 1,994800
455 0,342957 0,106256 1,900700
460 0,3022738 0,128201 1,745370
465 0,254085 0,152761 1,554900
470 0,195618 0,185190 1,317560
475 0,132349 0,219940 1,030200
480 0,080507 0,253589 0,772125
485 0,041072 0,297665 0,570060
490 0,016172 0,339133 0,415254
495 0,005132 0,395379 0,302356
500 0,003816 0,460777 0,218502
505 0,015444 0,531360 0,159249
510 0,037465% 0,606741 0,112044
515 0,071358 0,68566Q0 0,082248
520 0,117749 0,761757 0,060709
525 0,1729538 0,823330 0,043050
530 0,236491 0,875211 0,030451
535 0,304213 0,923810 0,020584
540 0,376772 0,961988 0,013676
545 0,451584 0,982200 0,007918
550 0,529826 0,991761 0,003988
555 0,6160538 0,99911Q 0,001091
560 0,705224 0,997340 0,000000
565 0,793832 0,982380 0,000000
570 0,87865% 0,955552 0,000000
575 0,951162 0,915175 0,000000
580 1,014160 0,868934 0,000000
585 1,074300 0,825623 0,000000
590 1,118520 0,777405 0,000000
595 1,134300 0,720353 0,000000
600 1,123990 0,658341 0,000000
605 1,089100 0,593878 0,000000
610 1,030480 0,527963 0,000000
615 0,950740 0,461834 0,000000
620 0,856297 0,398057 0,000000
625 0,754930 0,339554 0,000000
630 0,647467 0,283493 0,000000
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635 0,535110 0,228254 0,000000
640 0,431567 0,17982§ 0,000000
645 0,343690 0,1402113 0,000000
650 0,268329 0,107633 0,000000
655 0,204300 0,081187 0,000000
660 0,152568 0,060281 0,000000
665 0,112210 0,044096 0,000000
670 0,081261 0,03180Q 0,000000
675 0,057930 0,022602 0,000000
680 0,040851 0,015905 0,000000
685 0,028623 0,01113Q 0,000000
690 0,019941 0,007749 0,000000
695 0,013842 0,005375 0,000000
700 0,009577 0,00371§ 0,000000

Fonte: International commission on illumination 129.
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ANEXO C — Comandos do protocolo de comunicagao

No Quadro 41sdo apresentados todos os comandos que estdocomettio CM-
2600d/2500d Comnunication Specificatiodsponibilizados pela empresa fabricante do
aparelho (NASCIMENTO, 2009).

Operation Command String

Execute white calibration. CAL
Return white calibration data. CDR
Start or end white-calibration write mode. WMS
Send white-calibration data to the unit. CDS
Return the measurement conditions the unit isossesé when taking CPR
measurements under control of the PC.
Send the measurement conditions the unit will dbssnwaking measurements

CPS
under control of the PC.
Display a character string on the unit's LCD. DSP
Return the unit's environment settings. ECR
Send the unit's environment. ECS
Return the unit's ID information. IDR
Return the message for each job. JMR
Send a message for each job. JMS
Delete all measurement data from the specifiedrenmient. MAD
Return measurement data from the specified envieotim SDR
Execute reflectance measurements and return thatses MES
Execute color measurements and return the results. CES
Return the unit's status. STR
Disable use of the Measure button while the urih Remote mode. SWD
Enable use of the Measure button while the unit Remote mode. SWE
Delete all target data. TAD
Return the unit's target data. TDR
Send target data. TDS
Execute user zero calibration. uzc
Return user calibration data UCR
Send user calibration data. UCs
Return the user calibration conditions. USR
Send the user calibration conditions. uUss
Execute user calibration (using the user's whits ti uUscC
Return the fluorescent coefficients. UKR
Send the fluorescent coefficients. UKS
Return the G/G coefficients. GGR
Send the G/G coefficients. GGS

Fonte: Nascimento (2009).
Quadro 41 - Lista de comandos do protocolo de caragéo



