


Universidade do Minho
Escola de Ciéncias

Paulo Daniel Araujo Pinto

Colorimetria Hiperespectral de Pinturas
Artisticas

Tese de Doutoramento em Ciéncias
Area de Conhecimento em Fisica

Trabalho realizado sob a orientacao do
Professor Doutor Sérgio Nascimento

Agosto de 2010



DECLARACAO

Nome: Paulo Daniel Araljo Pinto
Endereco electrénico: pdapinto@gmail.com Telefone: 934258244
Numero do Bilhete de |dentidade; 11240357

Titulo da tese: Colorimettia Hiperespectral de Pinturas Artisticas

QOrientador: Professor Doutor Sérgio Miguel Cardoso Nascimento Ano de concluséo: 2010

Doutoramento em Ciéncias, Ramo de Conhecimento em Fisica

E AUTORIZADA A REPRODUCAO INTEGRAL DESTA TESE/TRABALHO APENAS PARA EFEITOS DE
INVESTIGACAO, MEDIANTE DECLARAGAQ ESCRITA DO INTERESSADO, QUE A TAL SE
COMPROMETE;

Universidade do Minho, 4 de Agosto de 2010

Assinatura:




Uma dedicatdria especial a vérias pessoas que infervieram
neste processo e nesta viagem, sendo esta uma etapa especial
na minha formacao pessoal e profissional. A ti Fatima, minha
esposa e aos meus filhos pela paciéncia e apoio, aos meus
pals pela visdo, investimento e confianca e de uma forma
especial a fodas as pessoas que marcaram uma nova fase da
minha vida; Caros, Anitonio, Gois, Alexandra, Ricardo, Isabel,
Ana, Eugénia, Inés, Gianluca Gallinott;, Pedro Antonio, Javier e
Marta e de uma forma geral a toda a equijpa CIBA VISION
Ibénia pelo acolhimento, pelo apoio e pela disponibilidade. Nao
podena terminar sem deixar também um agradecimento
especial ao meu orientador Sérgio Nascimento, pois ao longo
de alguns anos contribuiu de forma determinante para o meu
desenvolvimento pessoal e profissional sempre com rgor e
profissionalismo.






AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador cientifico, Professor Sérgio Nascimento, pelo apoio e incentivo que me deu e

pelos conhecimentos que me transmitiu durante todos estes anos.

Aos meus colegas de trabalho, em especial ao colega Jodo Linhares, que durante todos estes

anos me tém ajudado e incentivado nos momentos mais dificeis.

A FCT pelo apoio financeiro através da Bolsa de Doutoramento SFRH BD 49112 2008.






RESUMO

0s museus e galerias de arte recorrem a uma grande variedade de fontes de luz para iluminacéo
de pinturas artisticas. A preocupacdo principal dos responsaveis na escolha das fontes de luz
neste contexto € a prevencao dos danos provocados pela radiacao nas obras de arte. No
entanto, a impressao visual de uma pintura artistica é fortemente influenciada pela intensidade e
perfil espectral do iluminante. Consequentemente, este é também um aspecto importante a
considerar na seleccdo da iluminacao mais adequada. Apesar da 6bvia importancia dos aspectos
visuais ndo existe neste momento uma metodologia segura de avaliacdo da qualidade global de
reproducdo cromatica de uma fonte de luz nem estudos sistematicos da relacdo entre os efeitos
visuais e a distribuicdo espectral da iluminacao. Esta relacao, entre o perfil espectral da fonte de
luz e a aparéncia visual dos cenarios iluminados, assume particular relevancia no
desenvolvimento de novas fontes de luz, que podem hoje ter um espectro quase arbitrario,
como, por exemplo, nas novas fontes de luz baseadas em LEDs. Os objectivos gerais deste
trabalho foram determinar de forma empirica, através de experiéncias psicofisicas, o pefrfil
espectral da iluminacdo preferida por observadores para apreciar pinturas artisticas e estudar,
de forma sistematica, a relacdo entre perfil espectral e os efeitos cromaticos da fonte de luz em
pinturas. A parte experimental e a parte computacional do trabalho basearam-se na analise dos
espectros de reflectincia de um conjunto de pinturas obtidos com um sistema de imagiografia
hiperespectral parcialmente desenvolvido no ambito do trabalho desta tese. Das experiéncias
psicofisicas foi concluido que os observadores preferem uma luz do dia com uma temperatura
correlacionada de cor de cerca de 5000 K e que essa preferéncia pode ser, em parte,
determinada pela diversidade cromatica percebida nas pinturas. Da analise computacional foi
concluido que a diversidade cromatica maxima nao é obtida com espectros de iluminacdo com
variacdes suaves mas sim com espectros muito estruturados e com um numero de bandas
espectrais reduzido e localizadas em zonas especificas do espectro visivel. AlEm disso, a maxima
diversidade cromatica correspondem valores baixos do indice de reproducdo cromatico,
sugerindo que cores naturais e boa discriminacdo de cores sao, de alguma forma, incompativeis.
Estes resultados no seu conjunto pdem em causas algumas praticas correntes em iluminacao de
pinturas artisticas e constituem um avanco significativo no conhecimento sobre os efeitos visuais

da iluminacao.
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ABSTRACT

The museums and art galleries use a large variety of light sources for lighting art paintings. The
main concern of the curators when selecting a light source is the prevention of damage caused
by light irradiation. However, the impression of an artistic painting is strongly influenced by the
intensity and spectral profile of the illumination, and this is also an important issue to consider.
Although the visual aspects are of obvious importance there is still no firm methodology to assess
the global colour quality of lighting or systematic studies of the relationships between the visual
effects and the spectral profile of the illumination. The relationship between illuminant spectral
structure and visual appearance assumes particular relevance with the advent of light sources
with almost arbitrary spectral distribution, like modern LED based lighting. The general goals of
this work were to determine psychophysically the spectral profile of the illumination preferred by
observers when seeing artistic paintings and to study systematically the relationships between
spectral profile of the illumination and its chromatic effects on paintings. The experimental and
the computational parts of this work were based on the analysis of the reflectance spectra of a
set of paintings obtained with a spectral imaging system partly developed in the context of the
work of this thesis. From the psychophysical experiments it was concluded that observers prefer
daylight with a correlated colour temperature of about 5000 K and that the chromatic diversity
perceived may influence the preference for a specific illuminant. From the computational analysis
it was concluded that the maximum chromatic diversity is not obtained with smooth spectral
variations but with spectrally structure spectra and with a small number of spectral bands located
in specific regions of the visible spectrum. In addition, when the maximum chromatic diversity is
obtained the colour rendering index is low suggesting that natural colours and large
discrimination are incompatible. These results chalenge some of the current practices in
illumination of artistic paintings and represent a considerable advancement on the knowledge

about the visual effects of illumination.
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1 INTRODUCAO

1.1 Objectivos e estrutura da tese

A disponibilizacao recente a precos moderados de tecnologia de cristais liquidos birefringentes,
que permite a sintonizacao de bandas espectrais estreitas em todo o espectro visivel em
fraccdes de segundo, tornou possivel para o laboratério de optica médio a aplicacao de #cnicas
de digitalizacao hiperespectral, anteriormente apenas utilizadas em aplicacdes espaciais. Estas
técnicas estao na origem do desenvolvimento altamente concorrencial de aplicacdes nas areas

da robdtica, da biomedicina, da agricultura e da arte, entre outras.

A aquisicdo de informacdo cromatica e espectral sobre obras de arte é, em geral, feita com
precisdo apenas em zonas muito localizadas da ordem de centimetros quadrados.
Alternativamente, usam-se técnicas multiespectrais que produzem imagens em sensores CCD
através de filtros de banda larga e permitem obter com resolucdo espectral moderada o espectro
de areas correspondentes aos pixels do CCD [1-2]. A aplicacdo dos novos sisttmas de
digitalizacao hiperespectral permite uma caracterizacdo com uma grande resolucéo espacial e
espectral, que pode atingir 1 nm [3-4], e abre assim novas e excitantes perspectivas na area da
analise de pinturas de arte como, por exemplo, o registo espectral completo de pinturas, o seu
estudo colorimétrico, a caracterizacdo da degradacao, a obtencdo de dados para o restauro e

caracterizacao pigmentar.

Alguns dos principais museus do mundo estdo ja a desenvolver e aplicar estas técnicas na
caracterizacdo das suas obras de arte [5]. Assim, este trabalho de doutoramento propdese
aproveitar as potencialidades do sistema para procurar determinar os factores colorimétricos que
influenciam a percepcao das pinturas e determinar as condicdes de iluminacao ideais do ponto

de vista visual.

Esta tese é constituida por sete capitulos. No primeiro capitulo ¢ apresentada uma introducao
geral onde é feita uma revisdo de alguns tdpicos fundamentais para contextualizacao do trabalho

desenvolvido. No segundo capitulo € efectuada uma descricao geral dos métodos e
21



equipamentos utilizados no decorrer de todo o trabalho. No terceiro capitulo € apresentado um
estudo que visou a determinacéo, através de uma experiéncia psicofisica, do perfil espectral da
iluminacao preferida pelos observadores ao apreciar pinturas artisticas e a sua correlacdo com a
temperatura correlacionada de cor (TCC) e diversidade cromatica. O quarto capitulo apresenta
um estudo que teve como objectivo determinar qual a TCC da luz do dia preferida pelos
observadores ao apreciar pinturas artisticas. No quinto capitulo é proposta a optimizacao
espectral da iluminacdo de pinturas artisticas baseada na estimativa do numero de cores
discerniveis. No sexto capitulo sdo estudados os efeitos cromaticos de metdmeros do De em
pinturas artisticas. Por ultimo, no sétimo capitulo sao apresentadas as conclusoes globais da

tese.

1.2 Sistema visual humano

A Figura 1.1 mostra a representacao de um corte vertical correspondente ao olho humano sob a
forma de diagrama. A cornea e o cristalino actuam em conjunto, possibilitando assim a
formacdo de uma imagem invertida na retina, superficie sensivel a luz no olho humano. A maior
parte da poténcia refractiva do olho advém da superficie curva da cérnea. A funcdo principal do
cristalino ¢ aumentar ou diminuir a poténcia refractiva do olho através da alteracdo da sua
forma, tornando-se menos espesso para objectos que estdo distantes e mais espesso para
objectos proximos, mecanismo designado por acomodacao. A iris funciona como pupila através
da alteracdo da sua forma, tendo aproximadamente 2 mm de diametro em condicdes de
intensidade luminosa elevada e aumenta o seu didametro a medida que os niveis de intensidade
de luz diminuem, atingindo um didmetro maximo de 8 mm para intensidades luminosas
reduzidas. Esta alteracdo de didmetro permite compensar os niveis de iluminacao e ajuda a
focar os objectos préximos, uma vez que o seu didametro também diminui com a acomodacéo, e

assim aumenta a profundidade de campo.

A estrutura mais importante do olho humano, a retina, cobre a maior parte do globo ocular pelo
lado interno, permitindo assim um amplo campo visual. No entanto esta estrutura ndo ¢
uniforme em termos de sensibilidade. A visdo da cor esta limitada a cerca de 40 graus do eixo

visual, uma vez que fora desta area a visao é praticamente acromatica e usada maioritariamente
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para deteccdo de luz e movimento [6]. Dentro dos 40 graus em redor do eixo visual a
capacidade para ver cor e detalhe vai aumentando gradualmente a medida que nos
aproximamos do eixo visual culminando na fovea, sendo esta a area com maior capacidade para
ver cor e detalhe. Dentro desta existe uma outra area designada foveola, que corresponde a um
campo visual de aproximadamente 1 grau [7]. A févea e a foveola nao estdo centradas com o

eixo optico do olho, estando 4 graus desviadas para o lado temporal, como mostra a Figura 1.1.

Mancha cega

Cristalino

Cornea Fovea
Pupila
Eixo dptico ' T "y I\ s
Eixo visual
Nervo dptico
iris
Retina
Figura 1.1 Diagrama do olho humano.

Aproximadamente 15 graus para o lado nasal encontra-se a papila optica, local por onde saem
todas as fibras nervosas que ligam a retina ao cérebro. Na foveola os foto-receptores séo apenas
de um tipo, cones, fora desta area, para além dos cones existe um outro tipo de foto-receptores
designados por bastonetes. O racio do numero de cones para bastonetes varia continuamente
desde apenas cones e auséncia de bastonetes na foveola para quase apenas bastonetes e
alguns cones na periferia [8]. Por fim, os cones e bastonetes estdo ligados as fibras nervosas
cerebrais de diferentes formas dependendo da posicdo na retina. Na foveola o numero de fibras
nervosas € sensivelmente igual ao numero de cones, mas a medida que nos afastamos do eixo
visual o numero de fibras vai diminuindo continuamente até que existem centenas de cones e

bastonetes ligados a uma unica fibra nervosa [8].
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Figura 1.2 Esquerda: estrutura da retina apresentada sob a forma de esquema [9]. Direita:
estrutura da retina na zona macular obtida através de tomografia de coeréncia

optica (OCT) [10].

Na retina a funcdo dos bastonetes é assegurar a visdo acromatica em condicdes de baixa
iluminacao. Esta forma de visdo, designada escotdpica, opera quando o estimulo apresenta
valores de luminancia inferiores a 0.001 cd/m2 [11]. A funcéo dos cones & proporcionar visao a
cores em niveis normais de iluminacdo. Esta forma de visao, designada fotdpica, opera quando o
estimulo apresenta niveis de luminancia superiores a 3 cd/m2 [11]. Entre 0.001 cd/m2 e 3
cd/m2 opera a visdo mesopica [11] que corresponde a uma transicdo gradual desde a visdo
fotdpica para a visao escotopica a medida que os niveis de iluminacdo vao baixando. Nestas
condicées quer os cones quer os bastonetes estdo activos, esta forma de visdo é designada

mesopica.

Os comprimentos de onda para 0s quais a visao escotopica ¢ mais sensivel sdo mais curtos do
que no caso da visdo fotdpica, assim sendo a medida que os niveis de iluminacdo se vao
alterando na visao mesopica, o briho das cores vermelho e azul alteram-se. Isto pode ser

observado por exemplo num jardim ao fim do dia, onde as flores vermelhas que durante o dia
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parecem mais claras que as azuis, aparecem agora mais escuras. Este facto & conhecido como

fenomeno de Purkinje.

A razado da designacido cones e bastonetes é a sua forma, no entanto todos eles sao bastante
pequenos, tendo apenas sensivelmente 1/35 de milimetro. Os cones e bastonetes estdo
posicionados paralelamente ao eixo visual virados para o lado posterior, assim a luz € absorvida
a medida que vai percorrendo o seu comprimento. Estéo ligados as fibras nervosas através de
uma complexa malha de células. As fibras nervosas dirigem-se para a papila 6ptica, onde se
juntam, formando o nervo dptico que por sua vez liga o olho ao cérebro. Em cada olho existem

cerca de 6.8 milhdes de cones, 100 milhdes de bastonetes e 1 milhao de fibras nervosas [12].

1.3 Colorimetria

0 conceito conhecido hoje como colorimetria surgiu talvez pela primeira vez em 1802 quando

Thomas Young [13], sugeriu que a visdo cromatica era baseada em trés tipos de sensores:

“As it is almost impossible to conceive each sensitive point of the retina to contain an infinite
number of particles, each capable of vibrating in perect unison with evety possible undulation, it
becomes necessary to suppose the number limited, for instance to the three principal colours,
red, yellow, and blue, and that each of the particles is capable of being put in motion more or
less forcibly by undulations differing less or more from perfect unison. Each sensitive fiament of

the nerve may consist of three portions, one for each principal colour”. (Thomas Young, 1802).

Mais tarde, a teoria proposta por Young foi desenvolvida por Helmholtz [14], contribuindo assim
para a teoria da tricromacia, que mais tarde veio a ser a base da ciéncia moderna da cor.
Helmholtz desenhou as trés curvas de sensibilidade espectral representadas na Figura 1.3,
correspondentes a cada uma dos sensores propostos por Young. Embora esta abordagem feita
por Helmholiz tenha sido meramente qualitativa, as curvas de sensibilidade propostas sao muito
similares as que hoje em dia se podem medir e sdo usadas como curvas standard, sendo a base

fundamental da colorimetria.
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Figura 1.3 Curvas de sensibilidade espectral Helmholtz [15].

No olho humano existem trés tipos de cones L, M e S, que correspondem a sensibilidade para
comprimentos de onda longos, médios e curtos, de acordo com a regiao do espectro visivel em
que estes sdo mais sensiveis. Cada tipo de cone absorve a luz numa ampla gama de
comprimentos de onda mas apresenta um maximo de sensibilidade apenas num determinado

comprimento de onda (Figura 1.4).
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Figura 1.4 Curvas de sensibilidade relativa para os cones L, M e S [16].

Os cones sao também ocasionalmente designados por R, Ge Bem vez de L, M, e S, mas esta
nomenclatura ndo é a mais correcta. A sensacdo da cor vermelha nao é devida a estimulacédo
apenas dos cones sensiveis no vermelho mas sim devido a uma comparacao entre os conesR e

G (L e M) para além de, provavelmente, envolver também informacao espacial.
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As curvas de absorcdo dos cones representam a proporcdo de luz absorvida em cada

comprimento de onda. Se LA), MA), e S/A)s&o os espectros de absorcédo dos trés cones, entdo
a poténcia luminosa total absorvida a, as e as pelos cones quando iluminados por luz com

distribuicdo de poténcia luminosa PA) é:

a, = j LA)P(A)dA
a, = [MA)PA)A, (1.1)
ag = j S(AHPA)dA .

Supondo que duas distribuicoes de poténcia luminosa, ZA) e PfA), dao origem exactamente a

mesma absorcao dos cones a, ax, € as. A Equacdo 1.1, implica que:

J LB D) - B, (A)dA =0,
j M (AP (A) - P,(A)dA =0, (1.2)
S, - P,(A))d2 =0.

Isto nao significa que PIA)= P2(A), porque é possivel para diferentes distribuicées de poténcia
luminosa ter exactamente as mesmas absor¢des dos cones. Assim, estes pares de distribuicdes
de poténcia luminosa diferentes tm a mesma cor e ndo podem de maneira alguma ser
distinguidos visualmente. Diferentes mas indistinguiveis distribuicdes de poténcia luminosa sdo
designados por metameros e sao a base da mistura de cor em aparelhos de projeccao de
imagem. Estas tecnologias produzem metédmeros de cores naturais através da mistura da

combinacao de um grupo de cores independentes designadas primarios.
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Considerando um grupo de trés luzes independentes, estas luzes podem ser misturadas por
exemplo, projectando-as num ponto comum de um ecra. Se a distribuicdo de poténcia luminosa
normalizada dos primarios é AA), B(A)e C/A), e a sua respectiva poténcia luminosa total a, b e

¢, entdo a distribuicdo de poténcia luminosa da luz resultante da mistura MA)é:
M(A) =aA(A)+bB(A)+cC(A). (1.3)
A poténcia total absorvida pelos cones L, M e S da luz misturada é entéo:

a,=a j L(A)AA)dA + bj LA)BA)dA+c j L(A)C(A)dA,
a, =a j MA)AA)A+b j M(A)B(A)dA+c j MA)CDdA, (1.4
as = af S(WAN)AA+b[S()BAdA+c[ S(ACA)dA.

Uma vez que 0s primarios sao seleccionados, todos os integrais sao constantes e apenas as
poténcias luminosas a, b e ¢ podem variar. E possivel em determinadas condicdes especificar
um grupo de absorcdes dos cones e calcular a poténcia luminosa dos primarios necessaria para
as produzir. Qualquer luz pode ser decomposta em trés funcdes de absorcdo dos cones mas
nem sempre é possivel obter a sua aparéncia através da mistura de trés primarios. No entanto
em muitas situacoes praticas uma determinada luz pode ser obtida através da mistura de trés
luzes. Esta propriedade designa-se por tricromacia. A natureza desta mistura de luz sera descrita

mais adiante.

Com a necessidade de uniformizar a especificacdo de cor, surgiu em 1931 o sisttma CIE
(Commission International de I'Eclairage). O facto de a luz reflectida por uma superficie poder
em determinadas condicoes ser obtida pela mistura aditiva de trés primarios nas proporcoes
adequadas, sugere a possibilidade de existéncia de correlacdo entre a sensibilidade espectral
dos trés tipos de cones e os valores obtidos na mistura dos primarios [17-18]. Quando a CIE foi

estabelecida o espectro de sensibilidade dos cones ainda nao era conhecido, mas foi assumido
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que esses espectros podiam ser obtidos empiricamente através da combinacao linear de

funcdes obtidas experimentalmente.

Wright, em 1928 [19], construiu um colorimetro, no qual usou um prisma para obter dois canais
de luz diferentes. Num deles colocou a mistura do vermelho, verde e azul com o objectivo de
obter a comparacdo com a cor monocromatica de teste projectada pelo outro canal. O estimulo
vermelho, verde e azul era misturado usando um sistema de reflexdo nas intensidades
apropriadas para reproduzir a aparéncia do estimulo monocromatico. A Figura 1.5 ilustra o
colorimetro construido por Wright em 1928. Através do teste de varios observadores foi entéo
possivel obter a quantidade adequada de cada um dos primarios para reproduzir a cor
monocromatica de teste. As trés quantidades do primario vermelho, verde e azul para todos os
comprimentos de onda correspondem as “colour matching functions” que sdo representadas por
r(Ad), gde b(A) respectivamente e designam-se triestimulos. Estas funcées foram obtidas
através de multiplos observadores com visdo da cor normal, dando origem a designacdo

Observador Standard CIE.

s
.

Figura 1.5 Colorimetro usado por Wright em 1928 para obter as funcdes de reproducéo da

cor [19].

Em 1931 foi recomendado pela CIE um grupo de funcdes de reproducdo da cor, denominadas
Observador Standard 1931 ou Observador 2°, para serem usadas na reproducdo da cor para um
campo visual entre 1° a 4°. Estas funcdes foram obtidas com base em dois grupos de resultados
obtidos por Wright [20] e Guild [21] baseados em 10 e 7 observadores respectivamente. As
funcées r(A), g(d)e b(A) foram expressas com base nos estimulos de comprimentos de
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onda 700 nm, 546.1 nm e 435.8 nm, correspondentes ao vermelho, verde e azul

respectivamente. As funcoes 7(A), g(A)e I;(/l) do sistema CIE 1931 estao representadas

na Figura 1.6.

Com a intencdo de eliminar os coeficientes negativos das funcées de reproducao da cor r(A),
gA)e I;(/i) , a CIE transformou estas funcoes numas novas x(A), y(4) e z(A) através de
uma transformacdo linear adequada. As novas funcdes x(A), y(A) e z(A) do Observador
Standard CIE 1931 estdo representadas na Figura 1.7. O novo grupo de primarios
correspondente a estas novas funcdes nao representa valores fisicos, uma vez que estas funcdes
ndo contém valores negativos. Além disso, as trés areas sob as curvas sdo iguais e a funcdo

y(A) tem a mesma forma da eficiéncia luminosa fotdpica V(A) .
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Figura 1.6 Funcées de reproducdo da cor r(4), g(A)e E(/i) para o Observador

Standard CIE 1931.

Em 1964 um outro grupo de funcdes de reproducao da cor foi sugerido pela CIE, Observador
Standard 1964, com a intencdo de serem usadas para campos visuais superiores a 4 graus.
Este grupo de funcdes para 10 graus foi obtido experimentalmente por Burch (1959) e
Speranskaya (1959) e sao representadas por Xx,,(A), y,,(4) e Z,,(4). A Figura 1.8

apresenta a comparacao entre as funcdes de reproducdo de cor para o observador 2° e 10°.

Nas seccdes anteriores os elementos de percepcdo da cor apenas foram quantificados em
termos das funcdes do espectro visivel. O Observador Standard ¢é definido pelas fungdes x(A4),
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y(A) e Z(ADou x,,(1), y,(4) and z,,(A). Cada superficie é definida pela sua funcao de
reflectancia #A)sob um determinado iluminante CIE S/A). Assim, qualquer cor pode ser definida
por um conjunto de trés valores (X, Y, Z designados triestimulos, os quais resultam da Equacao
1.5, que quantifica a cor definindo a quantidade de luz de cada primario, vermelho, verde e azul,
necessaria para produzir a cor pelo Observador Standard. O factor A ¢ uma constante

determinada pelo sistema de unidades usado.

- — 1
= Ln =

Y

valores dos triestimulos

[IX]]

400 450 500 550 GO0 650 T00
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Figura 1.7 Funcbes de reproducdo da cor x(4), y(4) e Z(A) para o Observador
Standard CIE 1931.
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Figura 1.8 Comparacao entre as funcdes de reproducéo de cor para o Observador Standard

CIE 1931 e 1964.

A=780
X=K j S(DR)x(D)d(A),

A=360
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A=780

Y=K [SORA) D), (15)
A=360
A=780 _

Z=K j S(HRA)z(A)d(A)
A=360

Na pratica os aparelhos de medida, como por exemplo os espectrofotometros, ndo fazem um
varrimento continuo do comprimento de onda, mas sim em intervalos que podem variar de 1 nm

a 20 nm. Assim as Equacdes 1.5 podem ser escritas aproximadamente da seguinte forma:

X =kY. S(HRAX(AAA,
A
Y =kY S(HRA) (DAL, (16)
A
Z=kY S(HRAZ(DAL.
A

A cor é normalmente representada no diagrama cromatico CIE 1931 (x, J) apresentado na

Figura 1.9. As coordenadas cromaticas sao calculadas segundo a Equacao 1.7:

X—L
(X +Y+2)

(1.7)
Y

YT X+v+2)

A zona de todas as cores perceptiveis é delimitada pela linha que define a “ferradura”
correspondente as cores espectrais monocromaticas puras com uma linha recta que une as

coordenadas cromaticas extremas do vermelho e do azul (chamada a linha purpura). O branco
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encontra-se situado aproximadamente no centro da figura (£) e as cores vao-se tornando mais

saturadas para a periferia. A cor € normalmente representada por x, ye V.

Uma propriedade deste diagrama € que um ponto no diagrama que representa a mistura aditiva
de duas cores encontra-se na linha recta definida pelos pontos correspondentes as coordenadas

cromaticas duas cores.

Figura 1.9 Diagrama cromatico CIE 1931 (x, J). O ponto £ corresponde ao branco, com

coordenadas x= 0.33. y=0.33.

0 diagrama cromatico CIE 1931 (x, J) € um bom espaco para a representacdo da reproducao de
cor, no entanto, ndo ¢ um espaco uniforme, assim ndo pode ser usado para estimar diferencas
de cor. A nao uniformidade do diagrama cromatico CIE 1931 (x, J) esta representada na Figura
1.10. Cada linha nesta figura une dois pontos correspondentes a duas cores com 0 mesmo
briho e com a mesma diferenca de percepcdo da cor. Num espaco de cor uniforme, estas
diferencas de cor deveriam ser representadas por segmentos de igual comprimento. Resultados

experimentais mostram que esta nao uniformidade pode representar uma variacdo de 20:1 no
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diagrama cromatico CIE 1931 (x, J) [22]. Na Figura 1.10 é possivel observar que as linhas séo
mais compridas na zona do verde do que na zona do violeta. Para reduzir este problema a CIE
sugeriu em 1976 um novo diagrama cromatico, Diagrama Cromatico Uniforme CIE 1976 (UCS
1976). Este novo diagrama foi obtido através de uma nova transformacdo dos valores dos

triestimulos ou das coordenadas cromaticas.

_ 4X _ 4x
(X +15Y +3Z) (2x+12y+3)’

(1.8)

_ 9Y _ 9y
(X +15Y +3Z) (2x+12y+3)’

0.9 -
0.8 -
0.6 -
0.5 -
¥
0.4 - ré'f’
03 - a—f
F
02 Y ,_,.-f‘
{f” £
0.1
x,“%
. 5

Figura 1.10 Diagrama cromatico CIE 1931 (x, J). As linhas representam diferencas de cor
iguais [22].
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Na Figura 1.11 estd representado o diagrama cromatico melhorado CIE 1976 (v, V)
relativamente ao CIE 1931 (x J). A variacdo dos segmentos ndo é totalmente eliminada, mas é

reduzida substancialmente de 20:1 na Figura 1.10 para 4:1 na Figura 1.11 [22].

1}.5-; o
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05 1 Tomt i Yom Bmgmt v =
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V' 03 S
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X”}"‘L E‘\.
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0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7

Figura 1.11 Diagrama cromatico uniforme CIE 1976 (v, v). As linhas representam

diferencas de cor iguais [22].

Os diagramas cromaticos anteriores tem diversas aplicacdes, mas como mostram apenas as
proporcdes dos triestimulos e ndo as suas magnitudes, podem apenas ser aplicados a cores
com o mesmo valor de luminancia. Para definir sistemas uniformes de representacdo da cor que
satisfacam as comunidades cientifica e industrial, a CIE criou em 1976 os espacos
tridimensionais CIELAB e CIELUV. Estes espacos foram determinados empiricamente, resultando
da anadlise de uma grande quantidade de dados, permitindo uma melhor especificacdo da

diferenca de cor entre objectos coloridos.

0 espaco CIELAB resulta de uma transformacao nao linear do espaco dos triestimulos que ainda
hoje é amplamente utilizado na industria dos corantes. Este espaco tridimensional esta
representado na Figura 1.12, com coordenadas definidas pelas Equacdes 1.9, onde (X, ¥, Z séo
os valores dos triestimulos. Os valores X, Y e Zcorrespondem aos valores dos triestimulos do
branco de referéncia. Normalmente o branco de referéncia é dado pela poténcia espectral de um

dos iluminantes CIE, por exemplo D, projectado numa superficie reflectora difusora perfeita.
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Nessas condicoes X, Y. e Zcorrespondem aos valores dos triestimulos do iluminante standard

com ¥ =100.

a* =500 (LT _(£J3 , (1.9)
X, Y,

Estas equacdes sao aplicadas quando os quocientes X/X, Y/V. e Z/Z sao maiores que
0.008856. Se qualquer um dos quocientes X/X., Y/Y. e Z/Z for igual ou menor que 0.008856 ¢

substituido na formula anterior por:
7.787 (quociente) + 16/116. (1.10)

A luminosidade, £ *varia desde O para o preto até 100 para o branco. O angulo de tonalidade, #

definido por:

b*
h= arctan(ﬁj, (1.11)

¢ obtido em termos de angulo variando de 0° a 360°. O valor C* designado croma, é definido

por:

Ct=(a +b*2)15, (1.12)
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Esta relacionado com o atributo perceptual pureza, que permite determinar o quanto um
estimulo cromatico difere de um estimulo acromatico com o mesmo briho. As cores neutras

encontram-se proximas do eixo vertical [12].

=0

Figura 1.12 Espaco CIE 1976 (L%a%b%).
A diferenca de cor entre dois estimulos representados na Figura 1.12 é dada pela Equacéo 1.3.
1
AE}, = [(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?]2
ou (1.13)
1
AE}, = [(AL*)? + (AH.,)? + (AC,)?]2
em que:

1
A, = Ciper = Capea € AHg, = [(AE™)? — (AL)? — (AC3,)%]2
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Um espaco similar ao CIELAB foi também introduzido pela CIE, o espaco CIELUV que é mais
usado na industria que utiliza mistura aditiva como por exemplo a televisao. Este novo espaco

cromatico é definido pelas Equacdes 1.14,

1

3
L*=116[£j -16
Yn

u*=13 LAu'- u) (1.14)

vi=13 LAV~ v)

V*
h = arctan| —
u*

onde o v ‘e 0 v'sao obtidos pelas Equacdes 1.5. a Equacdo 1.14 ¢é apenas valida se YV, for

maior que 0.008856, caso contrario:

L*=903.3(£j. (1.15)
Y

n

As diferencas de cor no espaco CIELUV sao dadas pela Equacédo 1.16.

AE* = [(AL # +(Au*)’ +(Av *)2F (1.16)

Com o objectivo de melhorar a uniformidade do espaco de cor CIELAB, foi introduzida em 2000
pela CIE uma nova formula de diferenca de cor CIEDE2000. Sendo AL’, AC' e AH’ a as
medidas da luminosidade, croma e angulo de tonalidade respectivamente, k., Kc, e ki 0s
parametros que podem ser ajustados de acordo com as condicdes de visualizacdo e Rr um factor
par melhorar a diferenca de cor na regido do azul [23], a nova férmula derivada do espaco de

cor CIELAB e é descrita por:
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N

st =[5+ G5+ GR) G- o)

1.4 Imagiografia hiperespectral

Um sistema de imagem hiperespectal € um sistema 6ptico capaz de adquirir imagens com alta
resolucdo espacial em varias gamas de comprimento de onda muito proximas. Assim este
sistema permite medir a distribuicao espectral da luz proveniente de cada ponto da imagem.
Este tipo de sistemas comecou por ser usado nos programas espaciais, onde alguns satélites
eram equipados com sistemas de imagiografia hiperespectral para recolherem dados espectrais
da supertficie terrestre. O Landstat | lancado em 1972 foi o primeiro satélite a usar este tipo de
tecnologia, levando a bordo um sistema de imagiografia multiespectral que continha quatro
filtros e quatro detectores, adquirindo assim imagens em simultdneo em quatro bandas
espectrais. Nas ultimas trés décadas a tecnologia utilizada nos sensores remotos dos satélites foi
melhorada e ¢ hoje muito mais sofisticada, mas a ideia basica manttm-se. Estas técnicas de
imagiografia sdo usadas hoje em dia em muitas outras areas, tais como a medicina, agricultura,

arte e investigacdo forense, entre outras [24-28].

Ao longo da ultima década foram desenwolvidos e melhorados varios sistemas para estudo das
propriedades cromaticas de cenas naturais [3, 29-30]. Nos dias de hoje estes sistemas estdo
também a ser aplicados, quer no ambito cientifico quer no ambito comercial, as obras de arte,
permitindo assim fazer um registo digital, por exemplo de pinturas, tornando assim uma pintura

previamente digitalizada inconfundivel com uma eventual reproducéo.

A aplicacao deste tipo de sistemas as pinturas artisticas foi inicialmente abordada por Roy Berns
em 2001, com o objectivo de criar arquivos digitais de pinturas artisticas [1, 31]. Num dos
estudos foi usada uma camara digital tricromatica combinada com mutiplos filtros para
aquisicdo de uma pintura artistica, posteriormente foram estimadas as reflectancias espectrais
originais, sendo o objectivo final criar, um arquivo digital e com uma impressora de 6 cores, uma
reproducdo da pintura original. O sistema utilizado foi capaz de reproduzir a pintura original com

um erro AE*, de 5,0 e um erro esperado na reproducdo das reflectancias espectrais de 3,1%.
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Esta técnica permitiu posteriormente estudar a influéncia dos vernizes na aparéncia das pinturas
através do desenvolvimento de modelos dpticos e simular pinturas sem a influéncia dos vernizes
[32-34], assim como a identificacdo dos pigmentos presentes nas pinturas com base na
reproducdo das suas reflectancias [35-39]. Num estudo realizado por Berns em 2008 [35] foi
construido um mapa de pigmentos em varias pinturas através da analise espectral de cada pixel
da pintura decompondo as reflectancias nos seus pigmentos e determinando assim o peso
relativo de cada pigmento. Estes trabalhos abrem caminho assim para as fortes potencialidades
desta aplicacdo em arquivos digitais com informacao inconfundivel acerca da pintura e também
na recuperacdo da informacdo em caso de danos causados as pinturas, permitindo assim o

restauro com a maior fiabilidade possivel e identificar possiveis falsificacoes.

1.5 Numero de cores

O numero de cores discerniveis pelo sistema visual humano € objecto de discussao ja ha algum
tempo, existindo actualmente métodos para a sua estimativa. As primeiras estimativas
relativamente ao nimero de cores discerniveis indicaram 10 milhdes de cores [40], mas n&o é
apontado nenhum método para o seu calculo. Posteriormente foi apontada uma estimativa de
2,28 milhdes de cores [41], usando como critério uma diferenca de cor perceptual de 4£ =1 no
espaco cromatico CIELAB. Linhares [42], no ambito de um trabalho de mestrado desenwolveu
um novo método para a estimativa do numero de cores discerniveis, usando como base imagens

hiperespectrais de cenas naturais.

Com as funcdes de reflectancia das cenas, as coordenadas cromaticas de cada pixel eram
representadas no diagrama cromatico CIELAB (Figura 1.13), sendo assim possivel obter um
volume de cor para cada imagem, sendo essa a base para a estimativa do nimero de cores. Em
seguida, o volume era segmentado em wolumes cujo seu didmetro e forma variam de acordo

com os critérios pretendidos.

O primeiro método utilizado foi a segmentacdo em cubos correspondentes a um 4£ =1 no
espaco CIELAB, que contando o numero de volumes preenchidos permitia obter uma estimativa

para o numero de cores correspondente a imagem. Para além da segmentacdo em cubos, foi
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também utilizada a segmentacao em esferas de didmetro 4£ =1 e ainda utilizada neste método
a formula de diferenca de cor CIEDE2000. Os resultados destes métodos mostram estimativas
em valores absolutos diferentes, mas valores relativos semelhantes. Assim e devido aos
requisitos computacionais, neste trabalho o método de calculo do numero de cores foi a

segmentacdo em cubos.

Figura 1.13 Representacao de uma pintura no diagrama cromatico CIELAB.
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Figura 1.14 Esquerda: Segmentacdo em cubos. Direita: Segmentacdo em esferas.
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1.6 lluminacao e pinturas artisticas

Nos museus as pinturas artisticas sao iluminadas por uma grande variedade de fontes de luz tais
como luz natural, lampadas de tungsténio e halogéneo e lampadas que se aproximam a luz do
dia, as lampadas Solux [43]. Dois dos aspectos determinantes na escolha da iluminacéo para
ser usada em pinturas artisticas sdo: o potencial dano que a iluminacdo pode causar na pintura
e a impressao visual que a mesma iluminacdo possa produzir num observador. A proteccdo das
pinturas dos danos causados pela iluminacdo normalmente implica a utilizacdo de fontes de luz
de baixa intensidade e baixa emissdo na regidao do ultravioleta [44-46]. Assim, é de extrema
importancia filtrar a radiacdo ultravioleta e infravermelha para além de controlar os niveis de
iluminacao e os periodos de exposicao a luz. Estas sao as precaucdes basicas para proteger as
obras de arte dos efeitos da iluminacdo [43, 47]. Apesar do facto de o sistema visual humano
ser capaz de praticamente compensar as variacdes da composicdo espectral do iluminante [48-
50], a percepcao visual dos objectos é influenciada quer pela intensidade da luz, quer pela sua
composicdo espectral [26, 51-53], assim os efeitos cromaticos sdo também aspectos

importantes a ter em confa na exibicédo de obras de arte.

A escolha de uma fonte de luz para a visualizacao de pinturas talvez seja motivada por factores
estéticos especificos, por exemplo, para produzir as impressdes visuais que o artista pretendia
com a sua criacao. Varios artistas ao longo do tempo pintaram a luz natural [54], utilizando
como estudio ideal uma sala com as janelas orientadas para norte [55]. Existiram no entanto
outros artistas que utilizavam, para a pintura, outras fontes de luz como velas, talvez para causar
efeitos especificos [56-57]. Estes aspectos cognitivos sdo certamente importantes na
contextualizacdo da arte em geral. Uma outra forma de escolher a fonte de luz ideal para
iluminar pinturas é ter em conta a preferéncia dos observadores, embora esta seja uma forma
mais empirica. Por outro lado, a preferéncia pode ser determinada por varias propriedades, tais

como a diversidade e naturalidade das cores ou contraste.

Foram ja efectuados testes em laboratdrio para efeito de determinacdo da melhor iluminacdo
usando reproducdes em postais de varios tipos de pinturas [52]. Com este estudo foi
determinando que embora os iluminantes que aproximam a luz do dia sdo aceitaveis, 0s
observadores preferiam outros iluminantes TCC mais baixas, em particular um iluminante com
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TCC na ordem dos 3600 K. A razédo para esta preferéncia ndo é clara. Como supostamente esta
luz € muito diferente daquela que foi usada pelos artistas para criar as pinturas, foi assumida a
hipétese de a luz preferida ser aquela que origina uma sensacdo nem muito fria nem muito
quente [53]. Por outro lado, o uso de reproducdes de pinturas em postais em vez das pinturas
originais, pode introduzir artefactos que distorcam a estrutura cromatica que sao intrinsecos do
préprio processo de reproducdo. Assim, parece ser necessario obter dados que nao estejam

afectados pela distorcdo cromatica originada por processos de reproducédo e impressao.

Que parametros quantitativos influenciam a impressao visual das pinturas e determinam a
preferéncia por uma iluminacao especifica? Uma possibilidade de resposta para esta questao é o
facto de os observadores poderem ser influenciados pelo nimero de cores que conseguem

perceber na pintura, ou, por outras palavras, pela diversidade cromatica.

Com o desenvolvimento de novas fontes de luz baseadas em LEDs, é possivel produzir fontes de
luz com distribuicdes espectrais quase arbitrarias [58]. Assim, a relacdo entre a estrutura
espectral e os seus efeitos visuais assume particular relevancia. Foram também ja realizados
estudos sobre os efeitos cromaticos de lampadas LEDs, os quais mostram algumas limitacdes
na sua reproducdo da cor [59-60]. Nestes estudos foram usados LEDs muito especificos, ndo
sendo assim segura a generalizacao destes resultados a outros tipos de fontes de luz. Esta nova
tecnologia de iluminacao esta também a ser aplicada para a iluminacdo de museus, sendo

assim importante a sua caracterizacao neste contexto.

Os efeitos cromaticos causados pelas fontes de luz, podem ser caracterizados por parametros
standard. Tipicamente a qualidade de reproducdo da cor de uma fonte de luz é avaliada pelo
indice de reproducdo da cor (CRI) estandardizado pela CIE [61-62]. Esta quantidade compara a
cor de uma amostra de superficies sob o iluminante a testar com a cor das mesmas superficies
sob um iluminante de referéncia, que é tipicamente a luz do dia ou a radiacdo do corpo negro.
Este indice (CRI) tem sido constantemente usado na optimizacdo espectral de novas fontes de
luz baseadas em LEDs [63-64], no entanto tem sido detectadas algumas limitacdes [65-66],
tendo sido ja sugeridas outras formas de descricdo da qualidade de reproducdo da cor das
fontes de luz [67-69]. Para avaliar a qualidade de reproducdo da cor foi recentemente proposto

um novo método, baseado no volume de cor de um objecto, para a avaliacdo da qualidade de
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cor produzida por fontes de luz, mas continua a depender de um iluminante de referéncia [70].
Devido a vasta complexidade do sistema de percepcao humano, é claramente assumido que
talvez seja necessaria uma diversidade maior de indices para caracterizar devidamente a
qualidade das varias fontes de luz existentes [71] e que neste momento ndo existe uma

metodologia clara para quantificacdo da qualidade de cor da iluminacéao.
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2 METODOS

2.1 Sistema de imagiografia hiperespectral

Para digitalizacao de pinturas artisticas foram usadas duas versdes do sistema de imagiografia
hiperespectral. Estas duas versées representam evolucdes de um primeiro sistema usado para o

estudo de propriedades cromaticas em cenas naturais [29].

2.1.1 Sistema de Imagiografia Hiperespectral |

A primeira versdo do sistema de imagiografia hiperespectral esta ilustrado na Figura 2.1. A
camara é arrefecida por peltier (Hamamatsu modelo C4742-95-12ER), tem um CCD com 1344
x 1024 pixeis, 12-bits de intensidade, 6.45umx6.45um de tamanho dos pix¢is e com uma area
sensivel de 8.66 mm x 6.60 mm. O tempo de exposicdo da camara ¢ estimado e controlado por
computador. A lente tem /1.8, 12.5-75 mm, trabalhando normalmente a 75 mm e produzindo
uma resolucao angular maxima ideal de ~ 1 min arc por pixel. Foi colocado permanentemente
em frente do sistema um filtro de infravermelhos (ver Figura 2.1) para eliminar a contaminacéo
da luz infravermelha quando o filtro esta sintonizado para comprimentos de onda inferiores a

450 nm.

Para a aquisicdo das imagens foi usada uma placa grafica com entrada digital (Matrox Meteor-
[/ Digital, Matrox Electronic Systems Ltd). Esta placa permitiu também controlar o tempo de
exposicao da cdmara. A sincronizacdo entre a placa grafica, o filtro e a cdmara foi efectuada
através de software desenvolvido, em linguagem C, especificamente para o efeito, cuja aparéncia

do seu front-end esta representada na Figura 2.2.

45



Figura 2.1 Esquerda: Sistema hiperespectral com (1) computador; (2) caixa de controlo da
camara; (3) caixa de controlo do filtro. Direita: componentes dpticos do sistema
hiperespectral; (1) Fitro infravermelho, (2) Filtro de cristais liquidos, (3) Lente,

(4) Camara arrefecida.

Figura 2.2 Aspecto do software de aquisicdo de imagens hiperespectrais .
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0 tempo de exposicdo para cada comprimento de onda foi determinado de forma automatica.
Sendo .0 sinal maximo obtido no CCD para a imagem em questio, Sw 0 sinal maximo possivel
no CCD e fo tempo de exposicdo foi determinado de forma a que o sinal maximo S. ficasse
entre 90% a 100% do valor maximo de saturacdo do CCD S.. Por limitacbes da camara, o
tempo maximo de exposicdo deste sistema foi de 6 segundos, o que originava, por vezes um
sinal reduzido para os comprimentos de onda mais curtos, intensificando assim o peso relativo

do ruido nas funcdes de reflectancia.

Toda a caracterizacdo do sistema relativa a transmitancia, linearidade, stray light, MTF e ruido foi
efectuada no ambito de um trabalho de mestrado e pode ser consultada na respectiva tese [72].
A referida caracterizacdo mostrou que o sistema apresenta uma transmitancia dependente do
angulo de incidéncia, ou seja, diminui do centro para a periferia, comporta-se de forma linear,
sofre da influéncia de stary light, apresenta uma boa MTF e que o valor do ruido é dependente
do tempo de exposicao. O resultado desta caracterizacao originou a introducdo das correccdes
necessarias no software para que o sistema fosse capaz de reproduzir com um elevado grau de
precisdo as funcdes de reflectancia, sendo assim todos estes factores compensados
automaticamente. A fiabilidade do sistema na reproducdo das funcdes de reflectancia foi
devidamente testada e analisada no ambito de um outro trabalho de mestrado [73], em que a
precisao do sistema em reproduzir a reflectancia espectral de amostras pintadas a 6leo usando a
formula de diferenca de cor CIEDE2000 [23] foi em média 1,3 e de 2,2 usando o espaco
cromatico CIELAB. O erro espectral foi de 2% [73]. Esta precisdo na reproducio da reflectancia

espectral esta dentro dos valores aceitaveis para efeitos de visualizacdo [1].

2.1.2 Sistema de Imagiografia Hiperespectral Il

Esta nova versdo do sistema foi essencialmente composta pelo mesmo tipo de equipamento,
alterando apenas, em relacdo a versdo anterior, 0 modelo da cdmara (Hamamatsu modelo
C4742-80 ORCAER), a compatibilidade dos diferentes elementos e o software de controlo. Este
novo modelo tem essencialmente as mesmas caracteristicas da versao anterior, apenas nao
impbe limites ao tempo de exposicao. Embora este novo sistema seja muito semelhante em

termos funcionais, ¢ muito mais portatil do que o anterior (Figura 2.3) e mais rapido na
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aquisicdo das imagens por forca da alteracdo do software, agora desenvolvido em Matlab, o que

o torna mais interactivo e mais facil de manusear como se pode ver pela Figura 2.4.

Figura 2.3 Imagem do sistema hiperespectral |I.
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Figura 2.4 Aspecto do software de aquisicdo de imagens hiperespectrais II. A esquerda esta
a imagem dada pelo sistema e a direita esta a caixa de controlo, onde é possivel

ver o estado da camara e do filtro.
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A reducdo do tempo de aquisicdo de imagem tem essencialmente a ver com o novo método
implementado de aquisicao dos temos de exposicao, que agora, tirando partido da linearidade
entre o sinal no CCD e o tempo de exposicao, é calculado usando uma funcéo linear, ou seja
para t = 0 S =0; entdo, é testado um tempo de exposicdo # e obtido o sinal S. Assim é

calculado o declive da funcao linear através da formula:
ty
m=—
S

Assim, usando o declive /770 software calcula o tempo de exposicao fatravés da formula:

Onde S é o sinal pretendido, que sera um valor entre 85% e 95% do valor maximo de saturacéo
do CCD. Através deste método, ao contrario da versdo anterior, o sistema apenas faz uma

iteracdo, o que o torna bastante mais rapido.

2.1.3 Aquisicdo das imagens hiperespectrais

A aquisicdo das imagens hiperespectrais (Figura 2.5) foi efectuada segundo o protocolo
constante em anexo. A iluminacdo usada para iluminar as pinturas era cuidadosamente
posicionada de forma a ser o mais uniforme possivel e de forma que a sua intensidade na
pintura ndo ultrapassasse os 2000 Lux [43], isto para ndo correr riscos de causar danos nas
pinturas [46]. Era ajustado o sistema de forma a ficar perpendicular a pintura. Depois de todos
0s ajustes da iluminacéo e posicionamento era entdo adquirida a matriz de tempos de exposicao
para os varios comprimentos de onda. De seguida era adquirida a imagem e em seguida era
substituida a pintura por uma placa uniforme de reflectancia conhecida para posteriormente ser
compensada a nao uniformidade do iluminante. Por ultimo a camara era ocluida e adquirida

uma imagem do ruido de fundo da camara.
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Depois dos dados recolhidos, era executado um software de processamento para a obtencdo da
matriz de reflectancia, onde os dados eram compensados para todos os artefactos presentes na
imagem, stray light ruido e nao uniformidade do iluminante. A reflectancia espectral de cada
pixel das imagens das pinturas foi determinada através de uma referéncia cinzenta presente
junto a pintura na altura da aquisicdo, enquanto que as nao uniformidades da iluminacdo na
pintura foram compensadas com a aquisicdo dos dados hiperespectrais de uma superficie
uniforme localizada exactamente na mesma posicdo e sob as mesmas condi¢des de iluminacao

da pintura como explicado acima.

Figura 2.5 Disposicao utilizada para a aquisicao de imagens hiperespectrais no museu.

2.2 Sistema de apresentacao das imagens

Para a realizacdo de experiéncias psicofisicas foi necessario encontrar um sistema que
permitisse a reproducdo das imagens de forma correcta, no que diz respeito a reproducédo da
cor. Assim, os dados hiperespectrais eram tratados computacionalmente, de forma a obter as
simulacdes pretendidas e depois apresentados sob a forma de imagem num monitor CRT

50



devidamente calibrado (Sony GDM-F400T9). O monitor era controlado através de uma placa
grafica (VSG/5) da Cambridge Research Systems, a qual era responsavel por converter os
valores calculados dos triestimulos (X, Y, Z) de cada pixel, correspondentes aos dados
espectrais, para valores RGB, os quais eram posteriormente projectados, sendo possivel assim
obter uma imagem o mais fiel possivel a uma situacdo real. O sistema de apresentacdo das
imagens permitia a interactividade através de controlo remoto sendo assim possivel, na
realizacdo de experiéncias psicofisicas, a intervencdo do observador, por exemplo na seleccdo de
uma determinada imagem. Sempre que era iniciada uma nova experiéncia psicofisica, o sistema
era devidamente calibrado e a respectiva calibracdo confirmada através do uso do
teleespectroradiometro (SpectraColorimeter, PR-650; Photo Research Inc., Chatsworth, CA),

onde eram comparados os valores pretendidos com os valores efectivamente obtidos no monitor.

2.3 Base de dados das pinturas

Para este trabalho foi construida uma base de dados hiperespectral de um total de vinte pinturas
artisticas reapresentadas na Figura 2.6. estas pinturas fazem parte da coleccao existente no
Museu Nogueira da Silva, Braga, Portugal. Os dados hiperespectrais das pinturas foram
adquiridos em duas fases distintas. Onze das vinte pinturas (A, B, C, D, H, I, J, N, O, P e Q)
foram adquiridas numa primeira fase e usando o sistema de imagiografia hiperespectral mais
antigo, Sistema de Imagiografia Hiperespectral |, e as restantes nove (E, F, G, K, L, M, R, Se T)

foram adquiridas posteriormente mas usando o novo sistema de imagiografia hiperespectral Il.

A base de dados de pinturas foi composta por sete pinturas da época da Renascenca pintadas
em madeira, quatro do século XX pintadas em tela, duas do século XX pintadas em madeira,
uma da época da Renascenca pintada em cobre, uma do século XIX pintada em tela, trés de
época desconhecida pintadas em cobre, uma de época desconhecida pintada em madeira e
uma de época desconhecida pintada em tela. Todas as fichas individuais constantes do arquivo

do museu Nogueira da Siva podem ser consultadas no Anexo.
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Figura 2.6 Imagens das pinturas usadas neste trabalho.
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3 DETERMINACAO PSICOFISICA DA MELHOR ILUMINAGAO PARA
APRECIAR PINTURAS ARTISTICAS

3.1 Introducéao

Actualmente os museus utilizam uma grande variedade de fontes de luz para iluminagdo de
pinturas artisticas. O objectivo principal ¢ a prevencdo dos danos provocados pela radiacédo
luminosa nas mesmas. Por outro lado a impressao visual de uma pintura artistica é fortemente
influenciada pela intensidade e perfil espectral do iluminante. O objectivo do trabalho descrito
neste capitulo foi determinar a iluminacao preferida pelos observadores ao apreciar reproducoes
de pinturas a o6leo. Utilizou-se um monitor CRT devidamente calibrado e investigou-se como essa
preferéncia se relaciona com a TCC da iluminacdo e com a diversidade cromatica estimada a
partir de imagens hiperespectrais das varias pinturas. As pinturas usadas foram todas da época
da Renascentista e foram seleccionadas tendo em conta a compatibilidade do seu gamut de cor
com o monitor CRT, uma condicdo necessaria para a reproducio precisa da cor. A diversidade
cromatica das pinturas foi determinada através da representacdo das pinturas adquiridas no
espaco de cor CIELAB e contando o nimero de cubos unitarios preenchidos pelo volume de cor
correspondente a cada pintura. Foi realizada uma experiéncia de comparacdo de pares com
escolha forcada de imagens da mesma pintura mas sob pares de iluminantes diferentes com o
objectivo de determinar a preferéncia dos observadores. De entre os cinco pares de iluminantes
utilizados na experiéncia, os observadores preferiram sempre os iluminantes com maior TCC, a
excepcao de um par, onde segundo os dados obtidos, ndo foi expressa nenhuma preferéncia.
Por outro lado o iluminante preferido foi também aquele que produz uma maior diversidade
cromatica nas pinturas. Para o caso do par em que ndo é obtida nenhuma preferéncia, o
numero de cores produzido por esses dois iluminantes & similar, sugerindo que a preferéncia

possa ser influenciada pela diversidade cromatica que a iluminacao produz.
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3.2 Métodos

3.2.1 Imagiografia hiperespectral

Foram adquiridas no Museu Nogueira da Silva, Braga, Portugal, imagens hiperespectrais de
cinco de pinturas a 6leo em madeira datadas da época Renascentista. A Figura 3.1 mostra as
imagens a cores das cinco pinturas adquiridas. O sistema hiperespectral era composto por uma
camara digital arrefecida de baixo ruido com uma resolucéo espacial de 1344x1024 pixels e 12
bits (Hamamtsu, C4742-95-12ER, Hamamatsu Photonics K.K., Hamamatsu, Japao) e por um
filtro de cristais liquidos electronicamente sintonizavel (Varispec, modelo VS-VIS2-10HC-35-SQ,
Cambridge Research & Instrumentation, Inc., MA) montado em frente a uma objectiva. Os dados

hiperespectrais foram adquiridos no museu sob niveis baixos de iluminacdo Solux.

Figura 3.1 Imagens a cores das cinco pinturas a 0leo em madeira datadas da época

Renascentista da coleccdo do Museu nogueira da Silva, Braga, Portugal.

Através da multiplicacdo da reflectancia espectral das pinturas pela radiancia espectral dos cinco
iluminantes utilizados, iluminantes standard CIE A, B e Dss com TCC de 2856 K, 4874 K e 6500
K [12], respectivamente, lampada Solux com TCC de 4450 K e lampada de halogéneo com TCC
de 3000 K, foi estimada a radiancia espectral de cada pintura sob os cinco iluminantes (Figura

3.2).
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Des B C Halogéneo A

Figura 3.2 Representacdo de uma pintura sob os seis iluminantes utilizados.

3.2.2 Diversidade cromatica

A diversidade cromatica foi quantificada através da estimativa do nimero de cores discerniveis
para cada pintura reproduzido sob cada um dos cinco iluminantes. A representacéo cromatica
das pinturas no espaco cromatico aproximadamente uniforme CIELAB (Figura 3.3) foi
determinada através da radiancia espectral reflectida por cada pintura sob cada iluminante e
através das funcdes de reproducdo da cor CIE 1931 2 graus. Depois de obtido o volume de cor
no espaco CIELAB, este foi segmentado em cubos unitarios e assumido que o numero de cubos
preenchidos era igual ao nimero de cores discerniveis. Com este método de contagem, pares de
cores representados em cubos diferentes sdo considerados como cores distinguiveis e pares de
cores representados no mesmo cubo sao considerados pares nao distinguiveis. Este método
assume que no espaco CIELAB as cores sao distinguiveis apenas quando a distancia euclidiana
entre elas é de 1 unidade originando assim um numero aproximado mas razoavel do nimero de

cores discerniveis [41, 74].

Figura 3.3 Representacao de duas pinturas no diagrama CIELAB.
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3.2.3 Estimulos e procedimento

As imagens das pinturas sob cada um dos cinco iluminantes foram apresentadas num monitor
CRT a cores de ecra plano de 17 polegadas (Trinitron, modelo GDM-F400T9; Sony Corp., Tokyo,
Japao) controlado por uma placa grafica de 24 bits por pixel em frue-color mode (VSG 2/5;
Cambridge Research Systems, Rochester, UK). A resolucdo do ecra era de 750x600 pixeis e
tinha uma frequéncia de varrimento de 80 Hz. O sistema composto pela placa grafica e monitor
foi calibrado através do uso de um telespectroradiometro (SpectraColorimeter, PR-650; Photo
Research Inc., Chatsworth, CA). O erro de representacado das coordenadas cromaticas CIE (x, y,
Y) de uma referéncia de teste branca foi inferior a 0,005 em (x, J) e inferior a 3% em Y (inferior a
5% para baixos niveis de luz). As imagens ocupavam um angulo visual entre 8 e 15 graus. A
posicdo de observacao foi a 1 metro de distancia do ecra. A resolucdo das imagens foi reduzida
para metade da original apenas para efeitos de visualizacdo. A percentagem de pixeis fora do
gamut do monitor das imagens apresentadas foi em média inferior a 3,5%. Em todo o caso estes

pixeis foram aproximados para a cor mais proxima dentro do gamut.

Em cada ensaio experimental foi apresentado sequencialmente ao observador um par de
imagens da mesma pintura, mas sob dois iluminantes diferentes. A Figura 3.4 ilustra a forma
como foram apresentadas imagens. Foi utilizado um método de apresentacdo sequencial em
alternativa ao método de comparacéo lado a lado pelo facto da apresentacdo sequencial permitir
a adaptacdo cromatica ao iluminante testado. Para permitir a adaptacdo cromatica ao
iluminante, cada imagem de cada par foi apresentada de forma temporalmente linear desde
uma luminancia de 1 cd/m? até 8 cd/nm? demorando este processo um total de 5 segundos e
permanecendo no ecrd a imagem com a luminancia maxima durante 3 segundos. Os
parametros temporais foram adequados tendo em conta que a maior parte da adaptacédo
decorre durante 5 a 10 segundos [75-76]. Entre a apresentacdo de cada par e de cada ensaio o
ecra ficava escuro. Pelo facto de as pinturas serem relativamente escuras o maximo da
luminancia média de 8 cd/ m2 corresponde a uma iluminacao real nas pinturas entre os 200 e
0s 400 lux (dependendo da iluminacdo e da pintura), sendo o valor médio de 330 lux. Estes

valores estao proximos dos niveis maximos de iluminacao recomendados [43].
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Foram utilizados na experiéncia quatro pares de iluminantes: Ds/Halogéneo, B/A,
Solux/Halogéneo e De/Solux correspondendo a 209, 145, 108 e 71 mired shifts (unidade de
medida para expressar a as diferencas de temperatura de cor definida por: mired =
1000000/TCC) respectivamente. Foi ainda utilizado um par adicional De/ De, como par de
controlo. Os pares B/A e Solux/Halogéneo tém TCC similares mas representam valores
diferentes de mired shifts, para além disso, este ultimo par representa fontes de luz reais

utilizadas em museus em vez de iluminantes standards CIE.

Figura 3.4 Sequéncia de apresentacdo das imagens de cada par no monitor CRT. Em cada
ensaio experimental foi apresentado sequencialmente ao observador um par de
imagens da mesma pintura, mas sob dois iluminantes diferentes. Para permitir a
adaptacao cromatica ao iluminante, cada imagem de cada par foi apresentada
de forma temporalmente linear desde uma luminancia de 1 cd/me até 8 cd/me
demorando este processo um total de 5 segundos e permanecendo no ecra a
imagem com a luminancia maxima durante 3 segundos. Entre a apresentacéo
de cada par e de cada ensaio o ecra ficava escuro. A cada observador foi pedido

gue indicasse, em cada ensaio, a imagem que preferiam de cada par.

Foi pedido aos observadores que indicassem, em cada ensaio, a imagem que preferiam de cada
par apresentado, dando as respectivas respostas através de um comando para o efeito (CB6
Response Box. Cambridge Research Systems, Rochester, UK). Nao foi definido tempo limite para

a resposta mas em média 0s observadores respondiam dentro do primeiro segundo apds o final
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da sequéncia de imagens. Cada novo ensaio iniciava dois segundos apds a resposta anterior. Em
cada sessao experimental era apenas testada uma pintura, sendo a ordem temporal das
imagens em cada ensaio aleatdria. Cada observador realizou vinte ensaios para cada par de

iluminantes e assim foram realizados um total de 20x5x5 ensaios.

3.2.4 Observadores

Este estudo enwolveu cinco observadores com acuidade visual de Snellen e visao das cores
normais. A visdo das cores foi testada através do teste de Farnsworth-Munsell 100-Tonalidades e
do anomaloscdpio de Rayleigh e Moreland. Foi obtido um consentimento informado por parte de
todos os participantes e a experiéncia foi realizada de acordo com os principios definidos pela

Declaracao de Helsinki.

3.3 Resultados

A Figura 3.5a mostra o numero de cores discerniveis estimado para cada pintura em funcéo do
iluminante sob o qual as pinturas foram reproduzidas. A Figura 3.5b representa os mesmos
dados mas normalizados para a unidade. Pela analise dos dados pode-se constatar, que para
todas as pinturas, o Des origina 0 maior nimero de cores e o Halogéneo o menor. A variacdo do
numero de cores para os varios iluminantes é cerca de 10 % e ¢ similar para todas as pinturas.
0 uso da férmula de diferenca de cor CIEDE2000 [23] ou o uso de esferas de diametro unitario
em vez de cubos para calcular o numero de cores discerniveis origina valores absolutos

diferentes mas relacdes similares entre os pares de iluminantes testados.

A Figura 3.6a mostra, para cada pintura, a percentagem de ensaios em que 0s observadores
seleccionaram a imagem com maior numero de cores em funcao do par de iluminantes. Estes
dados estdo representados como a média dos cinco observadores e as barras de erro
representam o valor positvo do SEM. A Figura 3.6b mostra os mesmos dados mas
representados em funcdo da diferenca relativa do numero de cores entre os pares de
iluminantes. Nos pares De/Halogéneo, B/A, Solux/Halogéneo os observadores preferiram as
imagens com maior nimero de cores que correspondem ao iluminante com maior temperatura
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de cor. Nos pares De/Solux € Des/Des a preferéncia foi de 50%, ou seja, ndo foi demonstrada

nenhuma preferéncia.
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pinturas em funcao do iluminante sob o qual as pinturas foram reproduzidas.
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As analises de variancia mostram um efeito significativo dos pares de iluminantes (F (4, 16) =
7.1, P <0.01) mas ndo mostram efeito das pinturas (F (4, 16) = 1.2, P > 0.1). A Figura 3.6b
mostra ainda que para o par de iluminantes em que a preferéncia é de 50%, a diferenca do
numero de cores entre as imagens do respectivo par é baixa, cerca de 3%, 0 que ndo acontece
nos pares onde existe uma preferéncia clara, em que as diferencas de nimeros de cores séo

bastante maiores.

3.4 Discussao

Como se pode ver pelos resultados obtidos, para os iluminantes e pinturas testados neste estudo
0s observadores preferiram os iluminantes com maior TCC, excepto para o par De/Solux, ao
qual correspondente a uma TCC de 6500 K e 4450 K e um mired shiftde 71, em que nao foi
demonstrada qualquer preferéncia. Um outro resultado deste estudo é o facto do iluminante
preferido ser o que produz uma maior diversidade cromatica nas pinturas, assumindo que a
diversidade cromatica é quantificada através do numero de cores discerniveis nas pinturas. Na
situacdo em que nao é demonstrada nenhuma preferéncia, o nimero de cores discerniveis
produzido pelos respectivos iluminantes é bastante similar. Este resultado sugere que a
preferéncia dos observadores possa ser influenciada pela diversidade cromatica que o iluminante
produz e nao pela TCC. Por outro lado, pode argumentarse que a diferenca da TCC para o
mesmo par, Des/Solux, ¢ demasiado baixa para ser percebida, embora seja pouco provavel, uma
vez que a constancia da cor apenas funciona de forma aproximada nestas condicoes [77]. Para
além disso o nivel de intensidade da iluminacao é igualmente importante para a impresséao visual

de uma pintura, sendo que este aspecto nado foi testado neste trabalho.

0 iluminante encontrado como sendo optimo noutros estudos com TCC de 3600 K [52] nao foi
testado neste trabalho, mas foi estimada a diversidade cromatica para a luz do dia com TCC de
3600 K e foi obtido um valor que se encontra entre o valor produzido pela Solux e pelo
iluminante A [73]. Assim, tendo em conta o factor diversidade cromatica, esta ndo deve ser a
iluminacdo ideal para as pinturas testadas neste trabalho. Existem varios factores que
possivelmente explicam as diferencas obtidas entre os resultados deste trabalho e os resultados

obtidos por Scuello et al. 2004, os quais sao apresentados de seguida. No estudo realizado por
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Scuello e fal., foram usadas pinturas com paletes de cores diferentes, factor este que pode
influenciar o iluminante ideal. Também os artefactos devidos a distorcdo cromatica
possivelmente introduzida pelo processo de impressao dos postais, uma vez que foram usadas
reproducdes das pinturas em postais, podem influenciar o iluminante ideal para as pinturas. Os
resultados deste trabalho sdo, no enfanto, consistentes com a nota de que a iluminacao
preferida estd proxima da iluminacdo usada para a criacdo das prdprias pinturas, considerando
neste ponto que existem fortes evidéncias de que a luz natural era utilizada nos estudios de

pintura [54] e que o estudio ideal deveria receber a luz de norte [55].

O contexto espacial actual das pinturas nos ambientes de museus ¢ variado, as pinturas tanto
podem ser iluminadas por fontes de luz localizadas, pela iluminacao difusa da sala ou pela
combinacao de ambas. O estimulo visual provocado por um monitor CRT quando este mostra
uma pintura esta muito proximo da primeira condicdo enumerada anteriormente e por
consequéncia, os efeitos de adaptacdo visual a uma campo aberto como o de uma sala de um
museu ndo foram testados. Por outro lado, a TCC e os niveis de iluminacdo da sala talvez
possam influenciar a impressdo que os observadores tém das pinturas. Assim, os resultados

deste trabalho talvez se apliquem apenas no caso de a iluminacédo ser uniforme.

A comparacao entre os diferentes iluminantes é sequencial em vez de lado a lado com o
objectivo de permitir a adaptacao visual mas é possivel que mesmo assim a memoria visual da
cor tenha influenciado este tipo de comparacéo [78]. Estes efeitos sdo constantes para todas as

condicdes da experiéncia, sendo assim minimizados pelo design da experiéncia.

A técnica de determinacdo do niimero de cores é apenas uma aproximacdo, uma vez que nao
tem em conta os efeitos de adaptacao, estrutura espacial e ndo foi considerada também a néo
uniformidade do espaco CIELAB [79]. Para além disso o facto de serem usados cubos para
estimar o numero de cores, provavelmente, origina uma estimativa por defeito. Este facto ndo
compromete os resultados principais, onde o0 aspecto principal é a relacdo do numero de cores
gerada pelos diferentes iluminantes sendo esta menos susceptivel de ser afectada pelas

aproximacdes do que os valores absolutos do niimero de cores.
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As pinturas testadas sao todas do mesmo tipo e sdo constituidas pelo mesmo género de
pigmentos, assim, as conclusdes deste trabalho ndo devem ser generalizadas para outros tipos
de pinturas sem a realizacdo dos devidos estudos. Porém, a ideia de que a diversidade
cromatica pode influenciar a impressédo e a preferéncia dos apreciadores de pinturas pode ser

util para o desenho da iluminacéo dos museus.
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4 TEMPERATURA CORRELACIONADA DE COR DA ILUMINACAO
PREFERIDA POR OBSERVADORES NA APRECIACAO DE PINTURAS
ARTISTICAS

4.1 Introducéo

Tendo em conta os resultados do capitulo anterior, o objectivo do trabalho descrito neste capitulo
foi testar a preferéncia dos observadores para uma amostra de iluminantes maior ao longo da
curva de TCC da luz do dia. O estudo foi realizado com uma amostra de 80 observadores,
estudantes e visitantes de museus, e com 11 pinturas de épocas diferentes. A experiéncia foi
baseada em estimulos criados a partir dos dados hiperespectrais das pinturas, o que permitiu
representacdes precisas das pinturas num monitor CRT colorimetricamente calibrado. Os
observadores ajustaram a TCC do iluminante para obter a melhor impressédo visual. Os
resultados obtidos mostram que a distribuicdo das preferéncias dos observadores tem um
maximo para uma TCC de cerca de 5100 K e este valor ndo depende do tipo de observadores,
estudantes ou visitantes de museus, nem do grau de adaptacao a cor da iluminacédo. Estes
resultados mostram que os observadores preferem uma iluminacdo mais azulada do que aquela

gue normalmente é usada nos museus.

4.2 Métodos

4.2.1 Dados hiperespectrais

Na Figura 4.1 estao representadas as imagens a cores das 11 pinturas usadas neste trabalho,
estas foram seleccionadas da cokccdo do Museu Nogueira da Silva em Braga. A amostra é
constituida por 11 pinturas a éleo, 7 da época da Renascenca pintadas em madeira (A-E, H e |)
e 4 (F, G, J e K) do século XX pintadas em tela. Duas das mais recentes pinturas (J e K) sdo de
Henrique Medina, uma (F) de Carlos Reis e outra (G) de Veloso Salgado, todos pintores

Portugueses.
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Figura 4.1 Imagens a cores das 11 pinturas a éleo usadas neste trabalho. Estas pinturas
constam da coleccdo do Museu Nogueira da Siva em Braga. A amostra ¢
constituida por 11 pinturas a dleo, 7 da época da Renascenca pintadas em
madeira (A-E, He l) e 4 (F, G, J e K) do século XX pintadas em tela. Duas das
mais recentes pinturas (J e K) sdo de Henriqgue Medina, uma (F) de Carlos Reis

e outra (G) de Veloso Salgado, todos pintores Portugueses.

Cada uma das pinturas foi digitalizada no museu através da utilizacao do sistema hiperespectral
I. Durante a aquisicao, as pinturas foram iluminadas com baixos niveis de luz utilizando para o
efeito lAmpadas Solux. A distancia de aquisicdo da imagem e os ajustes do sistema 6ptico

produziram uma resolucao espacial cerca de 0,5 mm.
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422 Estimulos

Foi assumido que as pinturas foram iluminadas por iluminantes da luz do dia com TCC desde
25000 K att¢ 3600 K gerados com base num grupo de funcdes através de analise de
componentes principais e com base em 622 amostras da luz do dia [12, 80] e correspondente
aos iluminantes D recomendados pela CIE [81] (excepto para o limite inferior que fica abaixo dos
4000 K recomendados). O /focus da luz do dia natural pode ser representado por uma linha no
espaco cromatico CIE 1931 (x, J) e assim cada iluminante pode ser representado pela sua
coordenada cromatica CIE. No contexto deste trabalho foram seleccionados 21 iluminantes
igualmente espacados segundo a coordenada cromatica CIE x; seguidamente estes foram
referidos de acordo com a sua TCC ou pela sua correspondente CIE x, representada por x. A
radiancia espectral reflectida por cada uma das pinturas sob cada um dos iluminantes foi
estimada através da multiplicacdo das funcdes de reflectancia espectral das pinturas pela
radiancia espectral dos iluminantes. A Figura 4.2 (esquerda) representa o espectro normalizado
do iluminante luz do dia para trés TCC: 3600 K, 6500 K (Ds) e 25000 K; a direita esta
representado, no diagrama cromatico CIE (x, J), o /focus das cromaticidades dos iluminantes da
luz do dia usados neste trabalho. Foram seleccionados os iluminantes da luz do dia pelo facto de
estes representarem uma larga variedade de TCC, com extremos representativos da iluminacéo
ao amanhecer e ao por do sol [82]. O iluminante Halogéneo e o iluminante Standard A ttm TCC

baixas e para além disso foram ja testados noutro estudo (capitulo anterior) [26].

As imagens das pinturas reproduzidas sob cada um dos iluminantes foram apresentadas num
monitor CRT a cores RGB de ecra plano de 17 polegadas (Trinitron, modelo GDM-F400T9; Sony
Corp., Tokyo, Japdo) controlado por uma placa grafica de 24 bits por pixel em #ue-color mode
(VSG 2/5; Cambridge Research Systems, Rochester, UK). O sistema composto pela placa grafica
e monitor foi calibrado para a cor e luminancia através do uso de um teleespectroradiometro
(SpectraColorimeter, PR-650; Photo Research Inc., Chatsworth, CA). O erro de representacéo
das coordenadas cromaticas CIE (x, ), Y de uma referéncia de teste branca foi inferior a 0,005
em (x, y) e inferior a 3% em Y (inferior a 5% para baixos niveis de luz). A resolucéo do ecra era de
750x600 pixeis e tinha uma frequéncia de varrimento de 80 Hz. As imagens ocupavam um
angulo visual entre 12 e 19 graus e a distancia de observacao foi 1 metro de distancia do ecra. A

resolucdo das imagens foi reduzida para metade da original apenas para efeitos de visualizacao.

67



Todas as imagens foram apresentadas com uma luminancia média de 8 cd/m, correspondendo
este nivel de luminancia a uma iluminacao real nas pinturas de 200 a 400 lux (dependendo do
iluminante e da pintura) sendo a média de 330 lux, valor que estd préximo do nivel de
iluminacdo maximo recomendado [43]. Devido as limitacdes do gamut de cor do monitor, nem
todos os pixeis foram reproduzidos com exactidao, a percentagem de pixeis fora do gamut foi em
média inferior a 2,3%, sendo esses pixeis aproximados aos valores RGB mas préximos que se
encontravam dentro do gamut do monitor. Esta aproximacdo produziu um erro médio AF. =
0,30 no espaco CIELAB. A Figura 4.3 representa, para duas pinturas diferentes H (esquerda) e K
(direita), a percentagem de pixeis fora do gamut (linha) e o erro cromatico médio (linha
tracejada) A£» no espaco CIELAB resultante da aproximacao efectuada. Todos os valores estao
apresentados em funcdo da coordenada CIE % do iluminante. O nivel de precisdo obtido é
adequado para o tipo de trabalho em causa, uma vez que a percentagem de pixeis fora do

gamut é baixa e em média o erro de cor é inferior ao limite detectavel [1, 83].
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Figura 4.2 Esquerda: espectro normalizado do iluminante luz do dia para trés TCC: 3600 K,
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tracejada) A£.» no espaco CIELAB resultante da aproximacio efectuada para
duas pinturas diferentes H (esquerda) e K (direita). Todos os valores estao

apresentados em funcao da coordenada CIE x do iluminante.

4.2.3 Procedimento

Metade das sessdes experimentais foram realizadas no laboratério, ttndo como amostra de
observadores estudantes de licenciatura; a outra metade das sessoes foi realizada no museu,
tendo como amostra de observadores os visitantes do proprio museu. O sistema de visualizacdo
foi 0 mesmo em ambas as localizacdes, sendo sempre colocado numa sala cujo nivel de
iluminacao nao ultrapassava em média as 2 cd/mz. Com o objectivo de estudar a influéncia da
adaptacdo a cor do iluminante foram testadas duas condicdes diferentes, numa as pinturas
eram apresentadas sobre um fundo preto e noutra as pinturas eram apresentadas sobre um
fundo cinzento subentendendo um angulo visual de 22 graus e iluminado com o mesmo
iluminante da pintura com uma luminancia de 8 cd/mz. Os observadores foram instruidos para
ajustarem a TCC da iluminacdo para que esta produzisse a melhor impressao visual da pintura.

As instrucdes experimentais foram dadas aos observadores de forma escrita (ver texto abaixo) e
69
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apresentadas no ecra, antes do inicio de cada sessdo experimental. Em cada ensaio o
observador seleccionava a iluminacao preferida para a pintura através de um comando remoto
(CB6 Response Box. Cambridge Research Systems, Rochester, UK) que permitia a alteracdo do
iluminante dentro do intervalo de TCC seleccionado. Ndo foi estabelecido tempo limite para
resposta e em cada sessdo eram testadas todas as pinturas nas duas condicOes espaciais, ou
seja, com fundo preto e com fundo cinzento. As pinturas e as condicdes espaciais foram
apresentadas em ordem aleatoria. A amostra de observadores estudantes fez um total de trés
sessdes em dias diferentes, em quanto que a amostra de observadores visitantes do museu fez

apenas uma sessao.

4.2.4 [Instrucoes

O texto apresentado com as instrucdes foi 0 seguinte: “Imagine que esta a apreciar uma pintura
num museu e tem a possibilidade de controlar a iluminacdo. Com o comando fornecido é
possivel controlar a iluminacdo da pintura presente no monitor. A tarefa que lhe pedimos é que
regule a iluminacdo da pintura de forma a escolher aquela que prefere usar para a sua

apreciacao.”

4.2.5 Observadores

Como ja foi referido, foram utilizados dois grupos de observadores nas sessdes experimentais.
Um grupo foi composto por 40 estudantes de licenciatura, 12 do género masculino e 28 do
género feminino com idades médias de 22 anos com um desvio padrao da amostra de 1 ano. O
outro grupo foi composto por 40 observadores 20 do género masculino e 20 do género feminino,
com uma idade média de 35 anos, sendo o desvio padrdo da amostra de 13 anos. Os
observadores do segundo grupo foram seleccionados de entre os visitantes do museu durante o
verdo de 2006. Os observadores foram devidamente informados acerca do estudo e
apresentavam acuidade visual de Snellen e visdo das cores normal. A visao das cores foi testada
através do anomaloscopio de Rayleigh e Moreland. Foi obtido um consentimento informado por
parte de todos os participantes e a experiéncia foi realizada de acordo com os principios

definidos pela Declaracédo de Helsinki.
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4.3 Resultados

A Figura 4.4 mostra as respostas dos observadores (circulos) para duas das onze pinturas (H e
K a esquerda e direita, respectivamente) representadas pela frequéncia do iluminante
seleccionado em funcdo da coordenada CIE x%. Os dados da figura, baseados em 40
observadores estudantes de licenciatura e em trés ensaios por observador, foram obtidos com as
pinturas sobre um fundo cinzento. As linhas representam ajustes Gaussianos aos dados e a TCC
apresentada em cada um dos casos corresponde ao valor maximo de cada Gaussiana. As
distribuicoes de respostas apresentam claramente diferentes maximos mas podem ser
razoavelmente ajustadas a uma funcdo Gaussiana. Os dados para as restantes pinturas e
condicdes apresentam padrdes similares embora com valores maximos da Gaussiana diferentes,

dependendo da pintura em causa. A

Figura 4.5 mostra a respostas dos observadores (circulos) no mesmo formato da Figura 4.4 para
as quatro condicdes da experiéncia. Os dados representam as respostas de todos os
observadores e para todas as pinturas, as linhas representam o ajuste Gaussiano aos dados,
para cada uma das condicdes. Os valores de TCC indicados na figura representam a TCC
correspondente a cada maximo de cada Gaussiana. A posicdo do maximo da Gaussiana tem
pouca variacdo em funcdo da condicdo testada, sugerindo que estas sdo equivalentes. Através
da utilizacdo do teste de Kruskal-Wallis ndo foram detectadas diferencas significantes entre as
quatro condicOes testadas (p> 0,9). A largura da distribuicdo de respostas é maior para as
medidas efectuadas no museu do que para as medidas efectuadas no laboratdrio, isto pode
dever-se ao facto de os observadores no museu apenas terem efectuado uma sessdo e no
laboratorio terem efectuado trés sessdes. Também, os observadores no museu estavam menos
familiarizados com o computador e seus controlos do que os estudantes, facto este que pode ter

contribuido para o aumento do ruido nos dados dos observadores do museu.

Na Figura 4.5 esta também representada (barras) a frequéncia de ocorréncia do maximo das
distribuicdes de respostas dos observadores para cada pintura (por questdes de visualizacdo as
frequéncias estdo escaladas por um factor de 10). Estes valores foram obtidos através do ajuste
de curvas Gaussianas aos dados de cada uma das pinturas e determinando o valor da TCC

correspondente a0 maximo do ajuste. Estes dados, para as pinturas individuais, mostram que a
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preferéncia dos observadores esta proxima da preferéncia obtida para os dados globais,

mostrando apenas uma variacdo moderada ao longo das varias pinturas.
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Figura 4.4 Respostas dos observadores (circulos) para duas das onze pinturas, H a

esquerda e K a direita, representadas pela frequéncia do iluminante
seleccionado em funcéo da coordenada CIE .» do iluminante. Os dados da figura,
baseados em 40 observadores estudantes de licenciatura e em trés ensaios por
observador, foram obtidos com as pinturas sobre um fundo cinzento. As linhas
representam ajustes Gaussianos aos dados e a TCC apresentada em cada um

dos casos corresponde ao maximo de cada ajuste.

Para avaliar o quanto uma fonte de luz com uma TCC obtida através dos dados globais &
adequada para cada pintura individualmente, foi determinada a relacao entre a frequéncia
maxima obtida para cada pintura e a sua correspondéncia com a TCC obtida através dos dados
globais. Os valores médios obtidos foram de 89% e 92% para os fundos preto e cinzento,
respectivamente, para os dados obtidos no museu e de 89% e 94% para o fundo preto e
cinzento, respectivamente, para os dados obtidos no laboratério. Estes resultados mostram que

uma unica TCC pode ser adequada para o conjunto de pinturas testadas neste trabalho.
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Figura 4.5

Respostas dos observadores (circulos) representadas pela frequéncia do
iluminante seleccionado em funcédo da coordenada do iluminante para as quatro
condicées da experiéncia. Os dados representam as respostas de todos os
observadores e para todas as pinturas, as linhas representam o ajuste
Gaussiano aos dados, para cada uma das condicdes. Os valores de TCC
indicados na figura s@o os correspondentes a cada maximo de cada Gaussiana.
Esta também representada (barras) a frequéncia de ocorréncia do maximo das
distribuicdes de respostas dos observadores para cada pintura (por questdes de

visualizacao as frequéncias estao escaladas por um factor de 10).
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4.4 Discussao

Neste trabalho foi encontrada uma iluminacdo da luz do dia com uma temperatura
correlacionada de cor de cerca de 5100 K como sendo a que representa de forma mais
adequada a preferéncia dos observadores. Foi detectada alguma variacdo com as pinturas, no
entanto esta TCC parece ser adequada para todas elas. Este resultado mostrou-se bastante
robusto quer em relacdo ao tipo de observadores, estudantes ou visitantes de museus, quer em
relacdo a adaptacao ao iluminante. Os resultados sdo ainda consistentes com os resultados do
estudo anterior, o qual usou um método diferente e uma amostra de observadores e pinturas
significativamente mais reduzida [26]. Este trabalho é ainda mais robusto e mais consistente
pelo facto de permitir a escolha do iluminante de entre um largo espectro de TCC. Estes
resultados estdo também de acordo com um estudo onde se conclui que o gamut de cor
associado com TCC inferiores a 5500K era menor do que o associado com TCC mais elevadas

[70].

Em estudos efectuados com recurso a reproducdes de pinturas em postais [52], o iluminante
optimo encontrado foi um iluminante com uma TCC de 3600 K. Os dados decorrentes do
trabalho aqui apresentado mostram que para essa TCC (correspondente a uma coordenada x
cerca de 0,4) a frequéncia de seleccdo desse iluminante é cerca de 65% do maximo, que torna
este iluminante aceitavel mas nao 6ptimo para as pinturas testadas, porém, um estudo posterior
[53] dos mesmos autores sugeriu que devido aos largos intervalos das amostras, o valor da TCC

optimo poderia estar subestimado.

Depois de se analisar os resultados aqui apresentados e outros estudos semelhantes é suscitada
uma questdo fundamental: o que determina a preferéncia dos observadores? Num dos estudos
efectuados acerca deste topico foi sugerido que os observadores escolhiam o iluminante que
causava uma impressao visual nem de muito quente nem de muito frio [53]. No decorrer do
trabalho aqui apresentado e usando a mesma configuracao descrita nos métodos, mas apenas
mostrando no monitor um fundo cinzento com a cor do iluminante, foi pedido a 10 observadores
(nenhum deles esteve envolvido na experiéncia com as pinturas) para ajustar a cor do iluminante
por forma a que este causasse uma impressao de nem muito quente nem muito frio. De facto foi

obtido como resultado a este teste a seleccdo por parte dos observadores de uma TCC de cerca
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de 5100 K, sugerindo que realmente a impressao subjectiva de nem muito quente nem muito
frio possa ter determinado a preferéncia, mas fica por explicar as variacdes de preferéncia para

as diferentes pinturas.

O trabalho anterior [26] (capitulo anterior) sugeriu que a diversidade cromatica, considerada
como sendo o nimero de cores discerniveis [42, 74, 84], poderia influenciar a preferéncia dos
observadores. Com o objectivo de testar a influéncia deste factor, foi estimado o numero de
cores discerniveis para cada pintura e para cada um dos 21 iluminantes usados. Foi
determinada a representacdo cromatica das pinturas no espaco aproximadamente uniforme
CIELAB e calculado o nimero de volumes unitarios preenchidos nesse espaco (para mais
detalhes acerca deste calculo ver Capitulo 3). Este procedimento produz uma estimativa
aproximada mas razoavel do numero de cores discerniveis [41, 70, 74]. A Figura 4.6 representa,
como ilustracdo, a variacdo relativa do numero de cores para duas das pinturas (A e B a
esquerda e direita, respectivamente) expressa em funcao da coordenada CIE % do iluminante luz
do dia. Através do uso de um outro método para estimar o nimero de cores discerniveis, o qual
em vez de usar cubos como volumes unitarios usa esferas de diametro unitario [42], ou através
do uso da férmula de diferenca de cor CIEDE2000 [23], foram obtidos valores absolutos
diferentes mas valores relativos semelhantes. A correlacao entre a preferéncia dos observadores
para cada pintura, expressa pela TCC correspondente ao maximo da resposta dos observadores
e 0 numero de cores discerniveis, correspondente ao maximo da distribuicio do numero de
cores é apresentada na Figura 4.7. O grafico apresentado na figura é baseado nos dados
experimentais psicofisicos obtidos e a linha recta representa uma regressao linear. O valor do R?
encontrado para esta regressao foi de 0,60, o qual é estatisticamente significativo (o = 0,02).
Estes dados sugerem que a diversidade cromatica, estimada através do numero de cores

discerniveis, pode estar envolvida na preferéncia dos observadores.

O factor diversidade cromatica, que é quantificado neste trabalho, representa apenas um dos
métodos para caracterizar os efeitos cromaticos de uma fonte de luz. Um outro método utilizado
para quantificar esses efeitos é a avaliacdo da reproducdo da cor, que normalmente é avaliado
pelo Color Rendering Index (CRI) definido pela CIE [7, 85-86]. Este indice tem no entanto

algumas limitagdes, uma vez que por exemplo ndo consegue quantificar o niumero de cores que
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conseguimos ver numa cena complexa [87] tornando assim necessario encontrar uma

quantidade complementar [70].

variagio relativa do nimero de cores

Figura 4.6

Figura 4.7
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linha recta representa uma regresséo linear. O valor do R2 encontrado para esta

regressao foi de 0,60, o qual é estatisticamente significativo (p= 0,02).

Muitos outros factores, dificeis de quantificar, podem influenciar a preferéncia dos observadores.
Alguns desses factores podem ser o contraste de luminancia, o contraste cromético e a
naturalidade das cores dos elementos naturais nas cenas representadas pelos pintores. Estes e
outros aspectos podem naturalmente ser optimizados através da criacdo de condicdes de
iluminacao semelhantes as utilizadas na altura da criacao da pintura. E assumido por alguns
investigadores que as pinturas mais antigas eram pintadas a luz do dia [54-55], correspondendo
esta iluminacdo a uma TCC de pelo menos 5700 K [82]. Esta linha de interpretacéo, da forma
como eram pintadas as obras de arte, deve ser explorada com algum cuidado uma vez que,
embora muitos artistas tivessem seguido a indicacao de Leonardo da Vinci [88] ao pintar a luz
do dia, eram também usadas fontes de luz artificiais para pintar [56-57]. Um outro aspecto com
relevancia na apreciacao de pinturas é o padrao da posicdo do olhar dos observadores quando
estes estao a visualizar uma pintura, estes padrdes revelam uma saliéncia perceptual para zonas

especificas da pintura e que podem ser influenciadas igualmente pela iluminacao [89].

Neste trabalho foram testadas varios tipos de pinturas, mas a amostra é limitada, o que implica
algum cuidado na generalizacao destes resultados para outros tipos de pinturas ou obras de
arte. Também a experiéncia foi efectuada com o recurso a um monitor, que embora este seja
capaz de representar as cores com uma precisao bastante elevada, o estimulo continua a ser
apenas uma representacao da pintura e nao a pintura real. Talvez as pinturas visualizadas com o
tamanho real no museu causem uma impressao visual diferente. Neste trabalho néo foi testado
o efeito da intensidade luminosa, este pode igualmente influenciar a temperatura de cor
preferida pelos observadores para o iluminante [51], embora a sensacdo de nem muito quente

nem muito frio parecer ndo ser influenciada pela intensidade [53].

77



78



5 OPTIMIZACAO ESPECTRAL DA ILUMINACAO DE PINTURAS
ARTISTICAS

5.1 Introducéao

Os efeitos visuais na reproducdo da cor em pinturas causados por diversas fontes de luz foram
ja estudados de forma empirica [26, 28, 52] e os resultados obtidos em laboratério (capitulos
anteriores) usando dados hiperespectrais de diversas pinturas para experiéncias em monitores
CRT calibrados, mostram que uma iluminacédo correspondente a luz do dia com uma TCC de
cerca de 5100 K representa a preferéncia de um grupo de observadores independentes
(Capitulo 4). Porém, a questado acerca da possivel existéncia de outras distribuicdes espectrais
para além da luz do dia melhores no contexto da apreciacdo de pinturas nao foi ainda testada,
sendo este um topico com particular relevancia hoje em dia, quando estdo a ser desenvolvidos

LEDs com uma vasta variedade de distribuicées espectrais [58].

As analises efectuadas com experiéncias psicofisicas usando dados hiperespectrais de pinturas
sugerem uma correlacao significativa entre a preferéncia dos observadores e o numero de cores
percepcionados ao olhar para as pinturas [26, 28]. Por outro lado, um estudo recente acerca
dos efeitos visuais causados por lentes coloridas, mostrou que um espectro de transmitancia
compostos por trés bandas maximiza o nimero de cores percepcionado por tricromatas normais
[90]. Este resultado sugere que talvez possa ser obtido uma optimizacao semelhante através do

espectro do iluminante.

Neste capitulo € apresentado um método de optimizacao espectral para iluminacao de pinturas
artisticas baseado nas estimativas do numero de cores percepcionados ao olhar para as
respectivas pinturas e a obtencdo de um espectro 6ptimo para uma determinada coleccao de

pinturas.

Os resultados mostram uma pequena variacado do perfil do espectro do iluminante ideal ao longo

das varias pinturas e um espectro médio com trés maximos bem definidos, um na regido do
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azul, outro no verde e outro no vermelho e com uma TCC correspondente de cerca de 5800K.
Estes espectros maximizados produzem um aumento do nimero de cores de cerca de 80% em
relacdo ao iluminante De. Estes resultados sugerem que um iluminante com uma distribuicao
espectral de trés bandas talvez seja ideal para a apreciacao de pinturas artisticas e suportam os

recentes desenvolvimentos na criacdo de fontes de luz sintonizaveis.

5.2 Métodos

Para a analise efectuada neste trabalho, foi usada uma base de dados hiperespectral composta
por onze pinturas adquiridas no Museu Nogueira da Silva, Braga, Portugal. A Figura 5.1 mostra
as imagens das onze pinturas utilizadas. Esta amostra é composta por sete pinturas da época da
Renascenca pintadas em madeira (de A a E, G e J) e quatro (F, H, | e K) do século XX pintadas
em tela. Duas das pinturas mais recentes (F e K) foram criadas por Henrique Medina, uma (H)

por Carlos Reis e outra (l) por Veloso Salgado, todos pintores portugueses.

Figura 5.1 Imagens a cor das onze pinturas analisadas.

Depois de obtidas as funcdes de reflectancia, foi calculado o volume de cor para cada pintura no
espaco CIELAB assumindo o iluminante standard Ds e o Observador Standard CIE 1931. Em
seguida foi estimado o numero de cores, para isso, o volume de cor correspondente a cada
pintura foi segmentado em cubos de lado unitario e 0 niumero de cores correspondia assim ao
numero de cubos preenchidos, ou seja, que continham pelo menos um pixel da imagem. Esta

metodologia origina uma aproximacdo mas é uma estimativa razoavel [41] e no processo de
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optimizacao é preferivel utilizar esta metodologia do que outras mais complexas, como por
exemplo a segmentacao em esferas, uma vez que esta ultima necessita de uma maior poder de
computacao [70, 91]. Pelo facto de a formula de diferenca de cor CIELAB apenas representar
uma aproximacdo as diferencas perceptivas [92-94], depois da optimizacdo foi também
estimado o nimero de cores com base na formula de diferenca de cor CIEDE2000 [23], em que
0s parametros A, k. e k. da formula CIEDE2000 formula foram fixados para unidade [81],

valores por defeito [95]. Para mais detalhes acerca deste método consultar [91].

No processo de optimizacao espectral, inicialmente cada pintura foi reproduzida sob o
iluminante Ds, foi obtido o seu volume de cor correspondente no espaco CIELAB e calculado o
respectivo nimero de cores como o descrito anteriormente. Em seguida foi aplicado um
“simplex search method” para modificar o espectro do iluminante Des, com uma resolucéo de 10
nm, até que o niumero de cores obtido fosse maximizado [96]. Depois de obtidos os espectros
do iluminante optimizado para cada pintura foi efectuada uma média, obtendo-se assim um
espectro médio, tendo sido calculado o nimero de cores de cada pintura sob este iluminante.
Foi também calculado, para cada iluminante a sua cromaticidade no diagrama CIE (¢, V'), a

TCC e o indice de reproducao da cor geral R. [61].

5.3 Resultados

Na Figura 5.2 sdo apresentados os espectros dos iluminantes optimizados para quatro das onze
pinturas analisadas. Os espectros optimizados para as pinturas representadas tém uma
estrutura semelhante, com maximos localizados na regiao do azul, verde e vermelho do espectro
visivel, sendo os resultados para as restantes pinturas semelhantes. Na Figura 5.3 é
representado o espectro do iluminante obtido pela média dos onze iluminantes optimizados
individuais. Este espectro apresenta também na sua estrutura maximos localizados
aproximadamente nas mesmas regides do espectro visivel referidas anteriormente. E importante
notar que os maximos destes espectros estao proximos, mas nao coincidentes com os maximos
de sensibilidade dos cones. Por uma questdo de comparacéo, nas Figuras 5.2 e 5.3 é também
apresentado o espectro do iluminante Dss, 0 qual foi utilizado como ponto de partida para a

optimizacao do numero de cores.
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Figura 5.2 Espectro normalizado dos iluminantes que maximizam o numero de cores para

quatro pinturas (F, G, H e J). Para comparacdo ¢ também apresentado o
espectro do iluminante De, 0 qual foi utilizado como ponto de partida para a

rotina de optimizacao.

Na Figura 5.4 ¢é apresentado, para cada uma das pinturas, o incremento do nimero de cores
perceptiveis obtido através do espectro do iluminante optimizado (barras brancas), onde o D foi
usado como referéncia. O aumento do numero de cores € bastante considerawvel, situando-se
entre os 48% e os 93% sendo em média de 77%. As estimativas do numero de cores baseadas
na formula CIEDE2000, descrita anteriormente, apresentam resultados semelhantes. Na Figura
5.4 ¢é também apresentado o incremento no nimero de cores, para cada pintura, obtido com o
iluminante médio (barras escuras) representado na Figura 5.3. Os aumentos no ntimero de
cores obtidos com o iluminante médio sao, em geral, proximos dos obtidos com o iluminante
optimizado individual., sugerindo assim, que o iluminante médio é parecido com o0s espectros
optimizados individuais para as pinturas analisadas. Embora nao representado, o numero de

cores obtido com o iluminante de energia constante E é maior do que o obtido com 0 Des.
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correspondentes as onze pinturas. Para comparacdo ¢ também apresentado o
espectro do iluminante De, 0 qual foi utilizado como ponto de partida para a

rotina de optimizacao
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Figura 5.4 Percentagem de aumento no numero de cores perceptiveis obtido para cada
pintura com o iluminante optimizado para cada uma das pinturas
individualmente (barras brancas) e com o iluminante médio (barras cinzentas),

onde ¢é usado como referéncia o iluminante Ds.

A Tabela 5.1 apresenta a cor do iluminante, expressa no espaco CIE (# ;v ), a TCC e o indice de
reproducao da cor geral R. para cada um dos iluminantes obtidos e para o iluminante médio. Por
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questdes de comparacao sao apresentados também os mesmos dados para o iluminante Des e
para o iluminante de energia constante E. pela analise da tabela, podemos verificar que todos os
iluminantes apresentam um indice de reproducdo da cor baixo e uma TCC entre 4000 K e

11352 K.

Tabela 5.1 Cor do iluminante expressa no espaco CIE (¢',v'), TCC e o indice de
reproducdo da cor geral R. para cada um dos iluminantes obtidos e para o
iluminante médio. Por questoes de comparacao sao apresentados também os

mesmos dados para o iluminante De € para o iluminante de energia constante E.

lluminante Optimizado u’ v’ TCC (K) R.
A 0.30 0.50 4850 46.5

B 0.30 048 6058 50.6

C 0.25 051 6187 <0

D 0.30 047 6223 449

E 0.31 049 5064 63.5

F 0.23 052 6230 <0

G 0.25 052 5987 <0

H 0.35 049 4000 453

I 0.28 044 11,352 612

J 0.29 0.50 5270 283

K 0.27 0.46 8772 57.0
Méedio 0.29 049 5781 418
Des 0.29 0.47 6500 100.0
E 0.32 047 5455 715

O iluminante médio apresenta uma TCC de 5781 K, valor préximo dos 5100 K obtidos
empiricamente para illuminantes da luz do dia (Capitulo 4). Com o objectivo de quantificar a
alteracdo na cor média entre o iluminante D« e o iluminante médio, foi calculada, para cada
pintura, a cor média obtida, expressa no diagrama CIELAB, sob cada um dos dois iluminantes. A
diferenca de cor maxima AE. entre as cores médias foi de 4.8 e minima de 1.7, sendo em
média de 2.8. Estas pequenas diferencas sugerem que este procedimento de optimizacdo néo

introduz distorcdes cromaticas globais significativas.
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5.4 Discussao

A conclusao principal deste estudo ¢ a possibilidade de obter aumentos significativos no numero
de cores perceptiveis nas pinturas artisticas através de um iluminante com trés bandas
espectrais, com maximos no vermelho, verde e azul. Por outro lado o espectro optimo para cada
pintura varia ligeiramente para as diferentes pinturas; porém, o iluminante obtido através da
média dos espectros individuais origina aumentos no numero de cores semelhantes, sugerindo
assim que uma fonte de luz Unica pode ser adequada para uma sala de museu ou sala de
exibicao de pinturas. O espectro obtido neste trabalho pode, em principio, ser obtido por fontes

de luz baseadas em LEDs espectralmente sintonizaveis ou lampadas fluorescentes.

Estes resultados ndo podem ser obtidos através do indice de reproducao da cor pelo facto de
todos os espectros optimizados terem um baixo indice de reproducdo da cor, indicando assim
que é diferente optimizar o iluminante para o numero de cores e para o indice de reproducdo da
cor. Por outro lado, embora o iluminante médio e o iluminante de energia constante tenham TCC
similares, produzem um numero de cores bastante diferente, mostrando assim que o peffil

espectral é importante na maximizacao do nimero de cores perceptiveis.

Pelo facto de este estudo estar apenas baseado em analises computacionais, ndo existe a
certeza de que os iluminantes aqui obtidos sdo realmente preferidos pelos observadores, uma
vez que existem outros factores que influenciam a impressao visual e determinam a preferéncia
dos observadores (Capitulos 3 e 4). Mas, a correlacdo empirica obtida entre a preferéncia dos
observadores e o nimero de cores através de estudos psicofisicos sugerem que os iluminantes

obtidos sejam uma boa escolha para a iluminacao de pinturas artisticas.

85



86



6 EFEITOS CROMATICOS DE METAMEROS DO ILUMINANTE De EM
PINTURAS ARTISTICAS

A impressédo visual causada por uma determinada pintura artistica ¢ influenciada quer pela cor,
quer pela estrutura espectral da iluminacao usada. Esta relacdo entre a estrutura espectral e a
aparéncia visual assume particular relevancia no desenvolvimento de fontes de luz que permitem
a obtencdo de um espectro quase arbitrario, como por exemplo as novas fontes de luz baseadas
em LEDs. O objectivo do trabalho descrito neste capitulo foi estudar computacionalmente os
efeitos cromaticos de iluminantes com a mesma cor do iluminante Ds mas com estrutura
espectral diferente, ou seja, metameros. Para a analise foram utilizados os dados hiperespectrais
de uma coleccao de 20 pinturas artisticas, assim como uma vasta amostra de metameros do
iluminante Dss gerada computacionalmente. Para cada um dos metameros foram estimadas as
radiancias de cada um dos pixéis das pinturas. Para cada uma das pinturas e iluminante foi
determinado computacionalmente o numero de cores discerniveis e correlacionado com a
estrutura espectral do referido iluminante. Os resultados obtidos mostram que o numero de
cores gerado por cada um dos iluminantes varia consideravelmente ao longo da amostra de
metameros sendo produzidas mais cores @ medida que o espectro do iluminante se torna mais
estruturado, ou seja, menos uniforme. Este resultado sugere que a sintonizacao espectral pode

ter relevancia pratica no desenvolvimento de fontes de luz.

6.1 Introducao

Os estudos empiricos descritos nos capitulos anteriores mostraram que os observadores
preferem a luz do dia com uma determinada TCC para reproduzir pinturas artisticas [26, 28, 53]
e que é possivel aumentar a diversidade cromatica através do ajuste espectral. Por outro lado os
estudos computacionais realizados sugerem que sao necessarios outros iluminantes para além
da luz do dia para optimizar a visualizacdo das pinturas artisticas [30]. Estes estudos foram
limitados a fontes de luz existentes e ndo exploraram as potenciais propriedades de iluminacao
com distribuicbes espectrais arbitrarias. O objectivo deste trabalho foi estudar,

computacionalmente, como é que a estrutura espectral da iluminacédo influencia a percepcao
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cromatica de pinturas artisticas. A cor dos iluminantes usados foi a cor do iluminante De € este
estudo foi baseado na analise dos dados hiperespectrais de 20 pinturas artisticas a 6leo. Para a
avaliacdo dos efeitos cromaticos foram usados como parametros o nimero de cores discerniveis

e o indice de reproducéo da cor (CRI), sendo que estes representam informacao complementar.

6.2 Métodos

Para a analise efectuada, foi usada uma base de dados hiperespectral composta por vinte
pinturas adquiridas no Museu Nogueira da Silva, Braga, Portugal. A Figura 6.1 mostra as
imagens das vinte pinturas utilizadas. Esta amostra € composta por sete pinturas da época da
Renascenca pintadas em madeira (de A a D, H, N e O), quatro (I, J, P e Q) do século XX pintadas
em tela. Duas (K e M) do século XX pintadas em madeira, uma (E) da época da Renascenca
pintada em cobre, uma (G) do século XIX pintada em tela, trés (F, S e T) de época desconhecida
pintadas em cobre, uma (R) de época desconhecida pintada em madeira e uma (L) de época

desconhecida pintada em tela.

Figura 6.1 Imagens a cor das vinte pinturas analisadas.
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Dado um observador standard definido por trés funcdes de reproducao da cor, existe um nimero
infinito de funcdes espectrais, o grupo de metameros, que produz os mesmos valores de
triestimulus XYZ [12]. Existem varias abordagens para a criacdo de metameros [97-99], para
simplificar, neste estudo foi escolhida a abordagem de Schmitt para a criacdo da amostra de
metameros do iluminante De [100]. Uma amostra de metameros £ pode ser descrita por um
volume hiper-poliedrono convexo num espaco de dimensao M, onde Mé o numero de bandas
espectrais consideradas. Os vértices do referido hiperpoliedrono S; sdo funcdes que contém até
trés coordenadas diferentes de zero, ou seja, ndo mais de trés bandas espectrais. Qualquer
elemento f; da amostra pode ser escrito como uma combinacao positiva de elementos simples,
isto é, para qualquer f; € F existe pelo menos um grupo / de numeros positivos [; de modo

que:

onde,

Za’]:l

=1

Com o objectivo de gerar uma amostra adequada de metameros, foi utilizada a seguinte

metodologia. Considerando 9, a diferenca espectral absoluta entre f;e o espectro de energia

constante E, definido por:

33
6; = Z|fi,k — Ey|
=1

um total de 4844 metameros do iluminante Dss foi gerado escolhendo pesos relativos de [ de
modo que a distribuicdo de & fosse aproximadamente uniforme no intervalo 0.3 a 2. Todos os

metameros foram normalizados para a sua energia e gerados no intervalo 400-720 nm com
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uma resolucdo espectral de 10 nm. E importante notar que pelo facto de E ser um espectro de

energia constante, o espectro menos estruturado, & é uma medida do quanto o espectro f; ¢é

estruturado.

0 volume de cor de cada pintura no espaco CIELAB foi também calculado para cada metamero
e estimado assim o correspondente nimero de cores discerniveis, tal como o efectuado para o
iluminante Ds. Para cada metamero foi também calculado o seu correspondente indice de

reproducao da cor R. de acordo com a CIE [61].

6.3 Resultados

Para efeitos de ilustracdo, a Figura 6.2 representa o volume de cor no espaco CIELAB para
quatro das vinte pinturas utilizadas no estudo sob o iluminante De. A estrutura espectral dos

metameros usados neste trabalho esta representada na Figura 6.3.

Figura 6.2 Volumes de cor no espaco CIELAB de quatro pinturas reproduzidas sob o

iluminante Des.

A Figura 6.3(a) representa dois metameros M1 e M2 que sdo espectralmente proximos do

iluminante de energia constante E e a Figura 6.3 (b) representa dois metameros M3 e M4 que
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sdo espectralmente distantes do iluminante de energia constante £ para efeitos de

representacao os espectros dos metameros foram normalizados para a sua maxima energia.

() {h)

”ﬁf‘ .

i
E
FE
3
2
= M4 |
<
3 M3 -
00— .
A S0 N Tl {]H] S ] THH
comprimento de onda (nm)
Figura 6.3 Distribuicdo espectral de quarto metdmeros do De usados neste trabalho. M1 e

M2 representam dois dos metameros espectralmente proximos do iluminante de
energia constante E e M3 e M4 representam dois dos metameros
espectralmente afastados do iluminante E. Para efeitos de representacdo todos

o0s espectros foram normalizados.

Para efeitos de ilustracdo a Figura 6.4 mostra a aparéncia de duas das pinturas sob trés
distribuicdes espectrais diferentes: sob o iluminante Des (A), sob a estrutura espectral M3, que
produz um baixo numero de cores (B) e sob a estrutura espectral M4, que produz um ekvado

numero de cores (C).

A Figura 6.5 (a) mostra a variacdo do numero de cores discerniveis médio das pinturas em
funcdo de o,a diferenca espectral absoluta em relacdo ao iluminante E. A medida que &
aumenta, a variabilidade obtida para o numero de cores também aumenta, resultando assim em
efeitos mais extremos a medida que utilizamos iluminantes espectralmente mais marcados
estruturalmente. A Figura 6.5 (b) mostra o indice de reproducdo da cor geral R. para cada
metamero, também em funcdo de J. A medida que & aumenta os valores obtidos para R.

diminuem.
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Figura 6.4 Aspecto de duas das pinturas analisadas sob trés distribuicdes espectrais
diferentes; sob o iluminante Dss (A), sob a estrutura espectral M3, que produz
um baixo numero de cores (B) e sob a estrutura espectral M4, que produz um

alto numero de cores (C).

Com o objectivo de estudar a variacdo da cor média das pinturas ao longo da amostra de
metameros em relacdo a cor média obtida com o Dss, foi calculada no plano CIE (g% 6% a
respectiva diferenca. A Figura 6.5 (c) mostra a variacdo na cor média em funcao de J. A medida
que O aumenta a variacdo na cor média também aumenta, embora as variacdes médias sejam

relativamente pequenas, em média de 2.99. no espaco CIELAB.

Para clarificar a relacdo entre & e a estrutura espectral dos metdmeros, o valor de ¢ foi
comparado com o numero de bandas espectrais diferentes de zero para cada metamero, sendo
estes resultados apresentados na Figura 6.6. A medida que o aumenta, o nimero de bandas
espectrais diferentes de zero diminui, estes resultados em conjunto com os obtidos na Figura
6.5 sugerem que o valor maximo de numero de cores é obtido com metadmeros mais

estruturados espectralmente, ou seja, menos uniformes.
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Figura 6.5 (a) Variacdo do niimero de cores média das pinturas em funcéo de 6, a distancia
absoluta ao iluminante E. (b) indice de reproducdo da cor geral em funcao de
9. (c) Diferenca na cor média das pinturas no espaco CIELAB entre a cor média
obtida para cada metdmero e a cor média obtida para o iluminante De em
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Figura 6.6 Numero de bandas espectrais diferentes de zero, com largura de 10 nm, em

funcdo de &. O representa a diferenca espectral em relacdo ao iluminante de

energia constante.

Os resultados apresentados foram obtidos para uma determinada amostra de metameros gerada
pelo método descrito anteriormente. Com o objectivo de testar a robustez do método, foram
repetidos os calculos para amostras diferentes geradas com o mesmo método e para amostras

geradas com outros métodos, sendo os resultados obtidos semelhantes.
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6.4 Discussao

O principal resultado obtido no trabalho descrito neste capitulo foi a possibilidade de produzir
matematicamente uma vasta diversidade cromatica, ou seja, um elevado niumero de cores
discerniveis através do uso de uma fonte de luz com um numero reduzido de bandas espectrais.
Este resultado poder ser bastante importante no design e desenvolvimento de novas fontes de

luz, permitindo com estas a optimizacao da discriminacao cromatica.

Depois da obtencédo deste resultado coloca-se a seguinte questao: por que razdo um espectro
com um numero reduzido de bandas espectrais da origem a um grande numero de cores? Este
resultado ndo é 6bvio nem intuitivo e parece contradizer de certa forma trabalho ja efectuado de
forma empirica a cerca dos efeitos cromaticos de LEDs [59-60]. Este facto pode ser explicado
pela posicao espectral das bandas. Por exemplo, na Figura 6.3 (b) ambos os espectros M3 e M4

contem trés bandas espectrais, mas M4 produz mais cores, num factor de dez.

Este trabalho é apenas um estudo computacional, por este facto a generalizacdo a aplicacoes
praticas deve ser abordadas com algum cuidado. A metodologia utilizada para estimar o nimero
de cores é apenas uma aproximacdo e ndo um método exacto. Por outro lado, alguns dados
empiricos sugerem que o numero de cores discerniveis influencia a preferéncia por uma
iluminacao especffica [28]. Um dos resultados deste trabalho é a incompatibilidade entre altos
indices de reproducédo da cor e alta diversidade cromatica, mas continua em aberto a questao
relativa a preferéncia dos observadores. Neste sentido, as novas metodologias desenvolvidas
para definir e melhorar a obtencdo do indice de reproducdo da cor [101], talvez venham
melhorar a compatibilidade entre o indice de reproducdo da cor e a diversidade cromatica. E
importante notar ainda que a aparéncia global de uma pintura é também influenciada por outros
factores, como o contraste, sendo que este parametro nao foi quantificado. Por outro lado, o
aumento da discriminacdo cromatica através da expansdo do volume de cor pode levar a uma
diminuicao da discriminacao em algumas regides do espaco [59, 102]. De qualquer modo, os
resultados aqui apresentados sugerem que a sintonizacdo espectral pode e deve ser explorada,

com vantagens praticas relevantes para a iluminacao de objectos.
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7 CONCLUSOES

O primeiro estudo referente a determinacdo psicofisica do melhor iluminante para a apreciacao
de pinturas artisticas mostra que de entre os pares de iluminantes utilizados na experiéncia, os
observadores preferiram sempre os iluminantes com maior TCC com a excepcdo de apenas um
par para o qual nao foi expressa nenhuma preferéncia. Por outro lado o iluminante preferido foi
também aquele que produz uma maior diversidade cromatica nas pinturas. Para o caso do par
em que ndo é revelada nenhuma preferéncia o numero de cores produzido pelos dois
iluminantes é similar, sugerindo que a preferéncia, quando existe, possa ser influenciada pela

diversidade cromatica que a iluminacao produz.

0 segundo estudo referente a TCC preferida para apreciar pinturas artisticas, mostra que os
observadores preferem uma iluminacdo mais azulada do que aquela que é normalmente usada
nos museus. Foi assim obtida uma iluminacao da luz do dia com uma TCC de cerca de 5100 K
como sendo a que representa de forma mais adequada a preferéncia dos observadores. Foi
detectada alguma variacdo com as pinturas; no entanto esta TCC parece ser adequada para
todas as pinturas. Este resultado mostrou-se bastante robusto quer em relacdo ao tipo de
observadores, estudantes ou visitantes de museus, quer em relacao a adaptacao ao iluminante.
Estes resultados sao ainda consistentes com os resultados obtidos no estudo anterior. Este
trabalho mostrou-se ainda mais robusto e mais consistente pelo facto de permitir a escolha do
iluminante de entre um largo espectro de TCC e de ter usado uma amostra significativa de

pinturas e observadores.

O terceiro estudo referente a optimizacdo espectral para a diversidade cromatica mostra
aumentos significativos no nimero de cores perceptiveis nas pinturas artisticas através da
utilizacdo de um iluminante com apenas trés bandas espectrais, com maximos no vermelho,
verde e azul. Por outro lado o espectro optimo para cada pintura varia ligeiramente com as
pinturas; porém, o iluminante obtido através da média dos espectros individuais origina
aumentos no numero de cores semelhantes em todas elas, sugerindo assim que uma fonte de

luz Unica pode ser adequada para uma sala de museu ou sala de exibicdo de pinturas. O
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espectro obtido neste trabalho pode, em principio, ser obtido por fontes de luz baseadas em

LEDs espectralmente sintonizaveis ou lampadas fluorescentes.

O ultimo estudo tem como conclusédo principal a possibilidade de produzir matematicamente
uma grande diversidade cromatica, ou seja, um elevado numero de cores discerniveis através do
uso de uma fonte de luz com um numero reduzido de bandas espectrais. Este resultado poder
ser bastante importante no design e desenvolvimento de novas fontes de luz, permitindo com

estas 0 aumento e optimizacao da discriminacao cromatica.

Como continuacao deste trabalho, recorrendo a mais recente tecnologia no que diz respeito ao
desenvolvimento de fontes de luz espectralmente sintonizaveis, seria interessante testar em
ambiente real e com iluminacao real os resultados dos estudos aqui apresentados, pois estes
estdo limitados pelo facto das experiéncias e simulacdes terem utilizado reproducdes das
pinturas em monitor e ndo imagens reais. Além disso alguns dos espectros considerados néo
sdo até ao momento reprodutiveis por nenhuma fonte de Iuz. Assim, quando estiverem
disponiveis fontes de luz espectralmente sintonizaveis adequadas, sera de todo o interesse

confirmar os resultados aqui obtidos.
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Anexo 1 - Lista de publicacdes e comunicacées em encontros cientificos

no ambito deste trabalho

Publicacdes de artigos em revistas internacionais
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of metamers of D65 on art paintings. Ophthal Phys/ Opt (in Press).
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PiNTO, P. D., LINHARES, J. M. M., CARVALHAL, J. A. & NASCIMENTO, S. M. C. (2006). Psychophysical
estimation of the best illumination for appreciation of Renascence paintings. Visual Neuroscience

23 34 669-674.

Publicacdes em actas de encontros cientificos

PINTO P. D., LINHARES J. M. M. & NASCIMENTO S. M. C., (2008). Chromatic diversity of art
paintings under light-emitting diodes. Perception 37 ECVP Abstract Supplement, 20-20.

PINTO P. D., LINHARES J. M. M. & NASCIMENTO S. M. C., (2008). llluminant spectrum
maximizing the number of perceived colors in art paintings. CGIV 2008 Proceedings 505-507.

PINTO P. D., LINHARES J. M. M. & NASCIMENTO S. M. C., (2007). The colour of the best
illumination for appreciation of art paintings is bluish-white. Perception 36 ECVP Abstract

Supplement, 16-16.
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Comunicagdes em encontros cientificos

= ICVS 2009, 20th Symposium of the International Colour Vision Society, Braga, Portugal, 24 a
28 Julho 2009: apresentacdo em poster do trabalho de investigacdo “Chromatic effects of

metameric illuminants on art paintings”.

= European Conference on Visual Perception, Utrecht, Holanda, 24 a 28 de Agosto 2008:
apresentacdao em poster do trabalho de investigacdo “Chromatic diversity of art paintings

under light-emitting diodes”.

= CGIV, Terrassa, Espanha, 9 a 13 de Junho 2008: apresentacao em poster do trabalho de
investigacdo “lluminant spectrum maximizing the number of perceived colors in art

paintings".

= European Conference on Visual Perception, Arezzo, ltdlia, 27 a 31 de Agosto 2007:
apresentacao em poster do trabalho de investigacdo “The colour of the best illumination for

appreciation of art paintings is bluish-white”.

= TECHNART, Lisboa, Portugal, 25 a 28 de Abril 2007: apresentacdo em poster do trabalho de

investigacdo “Hyperspectral imaging of artistic paintings and applications in illumination"

= International Colour Vision Society, Lyon, Franca, 8 a 12 de Julho 2005: Apresentacdo em
poster do trabalho de investigacdo “Psychophysical estimation of the best illumination for

appreciation of Renascence paintings”.
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Anexo 2 - Protocolo de Aquisicao das Imagens Hiperespectrais

Protocolo de aquisicao de pinturas ¢ 1.2 < 1232007

Data [ Localizagdo Objecro | Hora de inicio / Hova de fim
Montar Sistema de iluminacdo e ligar as Idmpadas
Colocagdo da Referéncia Invertida (Anotar tipo de referéncia: )

a.  Medir profundidade do quadro

c. Verificar perpendicularidade da referéncia.

f. Verificar perpendicularidade e horizontalidade

b.  Posicionar a referéncia invertida consistente com a profimdidade do quadro e centrada com o centro do cavalete

d. Marcar extremos do quadro (maior dimensdo na horizontal) X

e.  Colar grelha de focagem no centro dos extremos do quadro e verificar profindidade da referéncia medida no ponto — b.

Montar s.;sfenm e posicionamento da cdmara

a.  Distdncia (8/1 - tedrica))

b, Verificar hovizontalidade com nivel nas duas direc¢des

c.  Centrar as marcas dos extremos do quadro, na
horizontal e na vertical, com os extremos do monitor

d.  Colocar a cdamara & mesma distdncia dos extremos do
quadro usando o laser

e.  Fuazer o mesmo que no ponto anterior para a vertical,
se a horizontalidade da camara ndo estiver garantida

£ Confirmar, na H e na V. com o nivel e o laser

g Trancar a dptica e o tripé

h.  Garantir que as luzes ambientes estdo apagadas

Aguisicdo com software IMAC (iniciar na directoria DATA):
a. Ligar os cabos da Cdmara e do Filtro e iniciar MatLab
b. Run imac & premir live

Verificar setfings — Tools > Acquisition settings

200

. File > New scene acquisition > Filename

Fechar a imagem live

oo

Premir Check exposure time, e aguardar sinal verde

. Premir Acquire new take

]

=

Verificar se ha saturagdo, em quantos pixeis/Comp.

Onda, e registar

i. Retirar Refbr650 da imagem e garantir que Refiluminante
abrange posi¢do da RefPR650

J. Premir Acquire illumiant

Verificar se hd saturacdo, se houver é necessdrio adquirir

novos tempos de exposicdo (fechar abertura lente??)

. Premir Acquire Noise

i.  Distdancia pintura-filtro efectiva m.

j._ Tirar foro do “serup” (n°foto) k.
Ajustar abertura, zoom e foco: Abertura Zoom  Foco
Sistema de iluminagdo: | | | | | |

Luximerro: | | | | | |

Verificar defini¢des de aquisicdo (ndo gravar se estdo corvectas)
Comp. de onda: Min(400nm) Max(720nm) Intervalo(10nm)

Sinal Tolerdncia(85%) Intervalo(3%s)

Posicionamento da pintura

Posicionar a RefPR650 em zona a ser abrangida pela Ref iluminante
e no mesio plano da pintura

Medir temperatura °C | Tirar foto com pintura n°foto)

Estimar rempos de Adguirir pintura — takes necessdrios

exposigéo (anotar pixeis saturados)

Medir iluminante ¢/ PR630 na referéncia central # (file)

Posicionamento da referéncia, alinhada com o centro do cavalete e
verificar perpendicularidade

Tirar forografia ¢/ referéncia (n° fotografia)

Adgquirir referéncia de iluminante (novos tempos de exposigdo se
houver saturagdo)

Fazer backup dos dados, descarregar
PR650 e fotos, processar e verificar -
visualizar

Tapar a camara e
adgquirir ruido

Processing Mode (Sair do modo imac)
a. Seleccionar path a processar e, se existir, apagar file
SRC_processing
b. Run processmode
c. Verificar setrings Tools > Process settings / Edit settings
1. Seleccionar file PR650 (quadio esquerdo)

2. Seleccionar Ref a utilizar (quadro sup. dir: - N7?)

[

. Se 1° processamento seleccionar Create directories
4. Sleccionar Radiance o Reflectance
1.5e Reflectance => reflectdncia da referéncia servd
Jorcada a ser valor tedrico
2.8 wkimmiiikix gssume-se iluminante uniforme
5. Salvar Settings
d. Premir Processing e seleccionar crea na referéncia da
imagem. Aguardar sinal verde para avancar
e. Fechar Imagem e premir Visualize data

[ Abrir a file vef **E% mar

Notas:
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