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Resumo

Os métodos utilizados presentemente na avaliacdo da qualidade de fontes luminosas apresentam
grandes limitacdes, em particular, com o aparecimento de fontes luminosas baseadas em LEDs.
Alguns dos métodos até agora apresentados (“Colour Rendering Index” - CRI, “Gamut Area Index” -
GAIl ou o “Colour Quality Scale” - CQS) incluem parametros que vao para além da capacidade de
reproducao das cores, como, por exemplo, a diversidade cromatica que sao capazes de gerar.
Apesar da diversidade de indices, estes nao estdo orientadas para a estimativa da diversidade
cromatica em cenarios complexos. Além disso, estao vocacionados para observadores normais, nao
contemplando observadores com deficiéncias da visdo das cores. O objectivo deste trabalho é
estimar a diversidade cromatica em cenas naturais complexas a partir de dados obtidos por
imagiografia hiperespectral e utilizar imagens hiperespectrais de cenarios naturais, pinturas
artisticas e cenarios de interior para estimar a influéncia da distribuicdo espectral de diferentes
iluminantes na diversidade cromatica de cenarios complexos, para observadores normais e
deficientes da visdo das cores. Pretende-se assim propor um indice que permita auxiliar na escolha
de iluminantes com aplicacdo especifica. Verificou-se que a diversidade cromatica de cenas naturais
¢ substancialmente inferior a prevista pelo volume do sélido de cor-objecto e que o nimero de cores
discerniveis € um bom indicador desta diversidade, permitindo avaliar a influéncia de lentes
coloridas ou de iluminantes com diferentes distribuicdes espectrais, em cenarios de grande
complexidade, para observadores normais ou deficientes da visdo das cores. Com base na
estimativa da variacao da diversidade cromatica em cenarios complexos, &€ possivel apresentar um
indice — o CDI (“Chromatic Diversity Index”) que avalia as alteracdes cromaticas em tais cenarios
complexos provocadas por diferentes iluminantes, utilizando um reduzido numero de amostras
coloridas (1269 amostras de Munsell), para observadores normais e deficientes da visdo das cores.
Estes resultados permitem sugerir a utilizacdo de determinados iluminantes para a observacdo de
pinturas artisticas e cenarios de interior com o objectivo de aumentar a diversidade cromatica, para
observadores normais e deficientes da visdo das cores, resultados que poderao ser do interesse de
museus, galerias de arte e utilizadores de ambientes especificos onde a discriminacdo cromatica

seja importante.






Abstract

The methods presently available to assess the quality of light sources have several limitations, in
particular with the introduction of light sources based on LEDs. Some of the methods available (the
Colour Rendering Index - CRI, the Gamut Area Index — GAI or the Colour Quality Scale - CQS) include
in its computations parameters that extend the scope of the index beyond the colour reproduction
capabilities as, for example, the colour gamut generated by the test illuminant. Although there are
several indices they do not provide the assessment of the chromatic diversity on complex scenarios.
Apart from this limitation they are only used with normal observers leaving aside the colour deficient
observers. The purpose of this work was to estimate the chromatic diversity of complex scenes using
data acquired using hyperspectral imaging and to use hyperspectral images of natural scenes,
artistic paintings and indoor scenarios to estimate the influence on the chromatic diversity in
complex scenes perceived by normal and colour deficient observers of illuminants with different
spectral profiles. The aim is to present an index that will assist in the selection of illuminants for a
particular task. It was found that the chromatic diversity of natural scenes is considerably inferior
when compared to the expected result from the theoretical object colour volume and that the
number of discernible colours is a good predictor of this diversity, enabling the estimate of the
influence of coloured lens or illuminants with different spectral profiles on complex scenarios for
normal and colour deficient observers. The Chromatic Diversity Index — CDI developed in the course
of this work uses the computation of the chromatic diversity in complex scenarios to assess the
chromatic changes induced by different illuminants by using a small set of coloured samples (the
1269 samples from the Munsell Colour Book), for normal and colour deficient observers. These
results assist in the selection of an illuminant to view artistic paintings and indoor scenarios by
proposing specific illuminants that will enhance the chromatic diversity of such scenes, not only for
normal observers but also for colour deficient observers. The findings of this work could be of the
interest of museums, art galleries or users of specific environments where chromatic discrimination

is important.
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Figura 1.9 Representacao, em cores falsas, da distribuicdo dos trés tipos de cones em diferentes areas
retinianas e entre diferentes observadores considerados com visao das cores normal (adaptado de
[15]). Os cones L estao representados a vermelho, os M a verde e os S a azul. 30
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vermelho, verde e azul, respectivamente), comparadas com a sensibilidade espectral relativa dos cones
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deuteranope (centro) e tritanope (direita). O cone em auséncia é assinalado pela legenda superior
(adaptado de [18]). 34
Figura 1.13 Percurso do sinal eléctrico desde a retina até ao cortex visual primario e respectiva estratificacao
do sinal. O sinal proveniente da retina temporal é enviado para o coértex visual primario ipsilateral,
enquanto que o sinal proveniente da retina nasal cruza no quiasma optico e é enviado para o cortex
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de [27]). 40
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deuteranope (centro) e tritanope (direita), respectivamente (adaptado de [12]). 49

Figura 1.27 Diagrama cromatico CIE 1976 (u’,v’). Cada segmento de recta representa duas cores que tem
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Figura 1.30 Espaco de cor CIELAB considerando o iluminante CIE E (ver Figura 1.39), representando L*com
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de [40]). 52

Figura 1.31 Sélido de cor representando os limites de Rosch-MacAdam, contendo todas as cores possiveis de
gerar por reflexdo ou transmissao (ver seccdo 1.3.1.2), representadas em CIELAB (a esquerda) e em
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Figura 1.32 Espaco de MaclLeod e Boynton de representacao cromatica da excitacdo de cones (adaptado de
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Figura 1.33 Representacdo geométrica do algoritmo que permite a simulacao da visdo das cores
dicromatica. Os eixos L, M e S representam a excitacdo dos trés tipos de cones. Neste caso particular
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observadores normais e dicromatas. A figura (a) representa nas abas de OE em direccdo a 475 nm e
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Figura 1.34 Espaco de cor CIELAB assumindo o iluminante D65 e o observador padrao CIE 1964. O volume
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de [12]). 65
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energia (adaptado de [13]). 68
Figura 1.41 Distribuicdo espectral relativa de alguns dos iluminantes CIE fluorescentes (FL11* e FL3.14) e de
descarga de alta pressao (HP1, HP2 e HP4), em comparacao com as fases extremas da luz do dia

(D250 e D36), a luz média do dia (D65) e o iluminante A. 69
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Figura 1.42 Distribuicéo espectral relativa das amostras coloridas utilizadas pela CIE para o calculo do CRI
(adaptado de [61]) 71
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digital monocromatica adquire a imagem para o comprimento de onda seleccionado pelo filtro de
cristais liquidos de sintonizacao rapida. 79
Figura 1.46 Transmissao a luz visivel do filtro de cristais liquidos de sintonizacéo rapida, medida com um
espectrofotometro (Shimadzu UV-3101PC, UV-VIS-NIR) (adaptado de [79]). 80
Figura 1.47 Transmissao de luz infravermelha do filtro de cristais liquidos quando sintonizado para 450 nm,
medida com um espectrofotometro (Shimadzu UV-3101PC, UV-VIS-NIR) (adaptado de [79]). 81
Figura 2.1 Base de dados das 50 cenas utilizadas neste trabalho. 84
Figura 2.2 Exemplo de trés cenas da base de dados (imagens a esquerda) e correspondente volume CIELAB
(imagens a direita). Por forma a facilitar a visualizacdo do volume CIELAB apenas se representa uma
parte das coordenadas de cada cena. Os valores inscritos nas imagens da direita representam o
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CIEDE2000. A linha continua representa um ajuste exponencial. 90
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indicam, para cada tipo de observador, o iluminante que produz o valor maximo e minimo do numero
de cores discerniveis. Os simbolos a cinza representam a razéo entre o CRI (R,) de cada um dos
iluminantes testados e o CRI do iluminante CIE A (RZ). 110
Figura 4.6 Gamut de cores da pintura K (ver Figura 4.1) assumindo a pintura iluminada pelo melhor
(simbolos cinza claro) e pelo pior iluminante (simbolos cinza escuro) para todos os tipos de
observadores estudados. 111
Figura 4.7 Razao entre o CRI (R,) de cada um dos iluminantes testado e o CRI (Rg‘) do iluminante CIE A em
funcao da variacao relativa nimero de cores discerniveis (em relacao ao iluminante CIE A) estimada
para 0s observadores normais (a), tritanopes (b), deuteranopes (c), protanopes (d), deuteroandémalos
(e) e protoandmalos (). As linhas rectas representam a regressao linear e a proporcéo da variancia R?
considerada em cada caso é também representada. 112
Figura 4.8 Os simbolos abertos representam a média das coordenadas cromaticas CIE (a* b7 das pinturas
da Figura 4.1 iluminadas por cada um dos 55 iluminantes utilizados neste estudo para observadores
normais (a), tritanopes (b), deuteranopes (c), protanopes (d), deuteroanémalos (e) e protoanémalos (f).
Os simbolos cinza representam a média das coordenadas cromaticas CIE (a* b*) para observadores
normais. As setas indicam o melhor e o pior iluminante, assim como o iluminante de referéncia, o
iluminante CIE A, utilizado nas estimativas apresentadas. 113
Figura 4.9 Representa 0 mesmo que a Figura 4.8 mas representando os dados em CIE(C,;,, L*). 114
Figura 5.1 Imagens das cenas analisadas. As trés imagens representadas a direita fazem parte de uma base
de dados publica de imagens hiperespectrais [149], e as outras 12 foram adquiridas no nosso
laboratorio. 118
Figura 5.2 Distribuicao espectral relativa das 5 fontes de luz LED utilizadas neste trabalho (Luxeon, Philips
Lumileds Lighting Company, EUA). Os graficos foram construidos a partir dos dados disponibilizados
pelo fabricante (em anexo). 119
Figura 5.3 Representacao dos efeitos cromaticos nas cores de uma cena, produzidos por iluminantes com
distribuicio espectral diferente. A esquerda esta representado o volume de cor CIELAB produzido pelo
iluminante CIE FL3.8 e a direita o volume de cor CIELAB produzido pelo iluminante CIE HP1. 121
Figura 5.4 Média de todas as cenas do numero relativo de cores discerniveis obtido a partir da razao entre o
numero de cores discerniveis de cada iluminante e o numero de cores discerniveis obtido para o
iluminante CIE A. A linha circular cinza representa a localizacao do iluminante CIE A (circulo unitario),
0s simbolos circulares representam os resultados para as cenas obtidas no nosso laboratorio e as
cruzes representam os dados para as outras trés cenas. A coluna da esquerda representa os
iluminantes CIE D, A e C, a coluna central os iluminantes CIE FL e HP e a coluna da direita os LED. Em

cada caso o melhor iluminante esta assinalado por uma linha recta cinza e sombreado a cinza. 122

19



Figura 5.5 Razao entre o GAl obtido para cada iluminante e o GAl obtido para o iluminante CIE A em funcao
da razéo entre o numero de cores discerniveis de cada iluminante e o numero de cores discerniveis
obtido para o iluminante CIE A. Os simbolos circulares cinza representam o GAl estimado no espaco de
cor CIE 1960 UCS e os simbolos circulares brancos representam o GAl estimado no espago de cor CIE
(a*b*). As linhas rectas representam a regressao linear e a proporcao da variancia R? considerada em
cada caso esta representada na Tabela 5.1. 124

Figura 6.1 Imagens das pinturas artisticas analisadas neste trabalho. 128

Figura 6.2 Demonstracao do efeito da adaptacao cromatica e da distribuicdo espectral do iluminante na
diversidade cromatica da cena representada: (a) efeito do iluminante CIE FL3.8 sem adaptacéo, (b)
efeito do iluminante CIE HP1 sem adaptacao, (c) efeito do iluminante CIE FL3.8 com adaptacao, (d)
efeito do iluminante CIE HP1 com adaptacao. O iluminante CIE D65 foi utilizado como o iluminante de
referéncia. 130

Figura 6.3 Representacao da média para todas as cenas do volume CIELAB (quadrados) e do numero de
cores discerniveis (circulos) em funcao do volume CIELAB composto por todas as superficies de
Munsell, para todos os iluminantes da base de dados para observadores normais (a), tritanopes (b),
deuteranopes (c), protanopes (d), deuteroanémalos (e) e protoandmalos (f). As linhas rectas
representam a regressao linear e a proporcao da variancia R? considerada em cada caso é também
representada. 132

Figura 6.4 O mesmo que o descrito na Figura 6.3 mas considerando o efeito da adaptacdo cromatica, tendo
como iluminante de referéncia o iluminante CIE D65. 133

Figura 6.5 Média do volume CIELAB ocupado pelas cores de todas as cenas representado em funcao da
média do numero de cores discerniveis de todas as cenas para os diferentes iluminantes estudados. As
linhas rectas representam a regressao linear e a proporcéo da variancia R? considerada em cada caso
¢ também representada. 135

Figura 6.6 O mesmo que o descrito na Figura 6.5, mas neste caso considerando o efeito da adaptacao

cromatica, tendo como iluminante de referéncia o iluminante CIE D65. 136

20



lll. Lista de Tabelas
Tabela 1.1 Incidéncia de deficiéncia da visdo das cores em andmalos caucasianos. 34
Tabela 1.2 Incidéncia de deficiéncia da viséo das cores em dicromatas caucasianos. 35
Tabela 1.3 Percepcao da cor de observadores dicromatas, simuladas para observadores normais, utilizando
0 algoritmo de Brettel [51]. 59

Tabela 1.4 Percepcao da cor de observadores anomalos, simuladas para observadores normais, assumindo

a sensibilidade espectral dos cones andémalos L' e M’ representados na Figura 1.11. 61
Tabela 1.5 Amostras coloridas utilizadas pela CIE para o célculo do CRI (adaptado de [58]). 71
Tabela 1.6 Valores tipicos do CRI R, para alguns dos iluminantes recomendados pela CIE [13]. 73

Tabela 2.1 Estimativas obtidas utilizando a formula de diferenca de cor CIEDE2000: numero médio de cores
discerniveis para a base de dados de 5 cenas e valores assimptdticos obtidos a partir dos ajustes
exponenciais. 90

Tabela 3.1 Minimo, maximo e média para todas as cenas da variacao relativa do numero de cores
discerniveis obtido com lente e o numero de cores discerniveis obtido sem lente para cada tipo de lente
colorida e observador. 99

Tabela 5.1 Proporcao da variancia R? considerada na regressao linear do GAI/GAI,, GAI(“*"’*)/GAI/E“*‘I’*),
R,/R4 e R,/R} em fungao da variagdo média do numero relativos de cores discerniveis. O A

mailsculo indicado em indice representa os dados obtidos para o iluminante CIE A em cada caso. 123

21



1 Introducao.

1.1 A visao das cores.

1.1.1 0 sistema visual

A visdo é um dos cinco sentidos do ser humano e é a principal fonte de informacdo do mundo
exterior. Esta informacdo chega ao olho em forma de luz, sendo este o responsavel pela
transformacéao da luz, na forma de energia electromagnética, em sinais eléctricos capazes de serem

percebidos e processados pelo cérebro.

1.1.1.1 O0Olho

0 olho humano esta organizado em quatro camadas principais: a esclera, a Uvea, a cérnea e a
retina. A Figura 1.1 representa o corte histologico de um olho humano, direito, visto de cima, a
direccdo e percurso da luz até chegar aos receptores e um corte histolégico da retina (adaptado de

[1]), evidenciando as suas diferentes camadas.

A esclera possuiu uma forma circular sustentada por uma camada de elevada resisténcia,
mantendo a sua forma esférica devido as pressdes intra-oculares [2]. E responsavel pela
manutencdo da estrutura funcional do olho e da proteccdo primaria das estruturas que se
encontram no seu interior. E opaca em toda a sua extensdo, excepto na parte frontal onde

estruturalmente se torna transparente dando lugar a cérnea.

A Uvea é constituida pelo corpo ciliar, pela iris e pela cordide [3] (pag. 228). O corpo ciliar € um
musculo circular que para além da producdo do humor aquoso é também responsavel pela
manutencao do cristalino na sua posicao. A alteracdo da sua forma permite que os raios luminosos
préoximos e distantes se foquem de igual modo na retina [4]. Quando desacomodado e na sua
posicdo mais plana o cristalino estd adaptado a visao de longe; quando acomodado e na sua
posicdo mais convexa o cristalino esta adaptado a visao de perto. A iris € uma membrana com uma
abertura circular aproximadamente central que se chama pupila (com o centro deslocado
ligeiramente para o lado inferior e nasal [3] (pag. 414)). Adapta-se permanentemente a intensidade

luminosa ambiente controlando a quantidade de luz que chega a retina alterando o tamanho da
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pupila de forma dinamica. A coroide ¢ uma camada extremamente vascularizada que se situa entre
a esclera e a retina com a principal funcdo de as nutrir e permitir assim o seu regular

funcionamento ([3,5] pag. 198).

Sclera

Choroid

RPE

ONL

oPL
INL
IPL

GCL

Optic nerve

Figura 1.1 Seccéo horizontal de um olho direito visto de cima (adaptado de [1]).

A cornea é uma estrutura avascular e com uma elevada organizacao celular, quando comparada
com a contigua esclera, o que lhe confere uma completa transparéncia a luz. Em conjunto com a
estrutura lacrimal que a reveste € o componente de maior poder didptrico no olho e a principal

responsavel pela correcta focagem dos raios luminosos na retina [3] (pag. 30).

A retina é uma estrutura multicamada sendo uma extensao do proprio cérebro, mantendo-se em
ligacdo permanente a este através do nervo 6ptico. A Figura 1.1 B e a Figura 1.2 representam um
corte histoldgico da retina de uma mamifero (adaptado de [6]), com caracteristicas semelhantes a
de um ser humano. A estrutura da retina esta concebida de tal forma que os raios de luz chegam
aos foto-receptores apos atravessar toda a sua estrutura, uma vez que estes estao orientados para a
esclera, e ndo para o interior do olho, tal como indicado pela seta vermelha na Figura 1.2. A divisdo
da retina em camadas perfeitamente estratificadas € meramente indicativa e pouco precisa, uma
vez que um sem numero de células percorre varias camadas e grandes areas com as suas ligacoes
[7], em particular as células ganglionares [8]. E no entanto possivel identificar areas da retina onde

predomina uma determinada funcdo. De acordo com a Figura 1.2 ¢ visivel a camada dos foto-
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receptores (C/B) onde a luz é convertida em sinal eléctrico; a camada nuclear externa (NE) onde
estdo concentrados os nucleos celulares dos foto-receptores; a camada plexiforme externa (PE)
onde se dao os primeiros contactos intercelulares de partilha do sinal eléctrico proveniente dos foto-
receptores entre as células horizontais e as células bipolares; a camada nuclear interna (NI) onde se
concentram a maior parte dos nucleos celulares das células horizontais, bipolares e amacrinas; a
camada plexiforme interna (Pl) onde se da a conexdo das células bipolares a células amacrinas e
ganglionares; a camada de células ganglionares (CG) onde se encontram a maior parte dos nucleos
das células ganglionares e de algumas células amacrinas deslocadas; e o nervo optico (NO) onde se
concentram as fibras nervosas provenientes das células ganglionares em direccdo a saida do

interior do olho pelo nervo dptico [3] (pags. 583-84).
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Figura 1.2 Esquema da retina de um mamifero (adaptado de [6]) e correspondente organizacéo e conexdes sinapticas.
al 1 & 2 - foto-receptores; 3 - células horizontais; 4 — células bipolares; 5 — células amécrinas; 6 —
células ganglionares. C/B - camada de foto-receptores; NE - camada nuclear externa; PE — camada
plexiforme externa; NI - camada nuclear interna; Pl — camada plexiforme interna; CG — camada de
células ganglionares; NO - camada das fibras opticas ou nervo 6ptico. b| Terminal sinaptico de um
cone com ligacdes a células horizontais (a amarelo), a células bipolares “on” (a azul) e a células
bipolares “off” (a violeta). c| Terminal sinaptico de um bastonete com ligacdes a células horizontais
(a amarelo), a células bipolares “on” (a azul) e a células bipolares “off” (a violeta). d| conexdes de
uma célula bipolar (a azul) a inimeras células amacrinas (a amarelo) e ganglionares (a violeta). A

seta vermelha representa o sentido da luz ao percorrer toda a estrutura da retina.
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Figura 1.3 Diversidade morfologica e fisiologica das células de uma retina tipica de um mamifero (adaptado de [7]). De
cima para baixo identificam-se os foto-receptores, as células horizontais, as células bipolares, as

células amacrinas e as células ganglionares

A separacao das células retinianas ndo ocorre apenas ao nivel fisiolégico. Células que possuem a
mesma funcao podem ter morfologias distintas levando o mesmo tipo de sinal a diferentes tipos de
conexdes e a diferentes camadas retinianas e, consequentemente, a diferentes areas cerebrais. A
Figura 1.3 e a Figura 1.4 mostram a diversidade morfoldgica e fisiolégica dos 5 grupos de células
até agora descritos. Em particular, as células amacrinas e as células ganglionares apresentam
elevadas variacdes morfoldgicas desde sinapses curtas e pequenas areas de accdo até sinapses
compridas e uma grande area de accdo [7]. E no entanto possivel atribuir uma funcao principal a
cada um dos tipos de células existindo desta forma uma divisdo fisioldgica em detrimento de uma
divisdo morfoldgica. Os foto-receptores sdo os responsaveis pela conversdo do sinal luminoso em
sinal eléctrico diferenciado. As células bipolares agregam informacédo dos foto-receptores e enviam a
informacdo comprimida e em paralelo para as células ganglionares. As células horizontais sao
responsaveis por integrar a informacao de varios foto-receptores de varios pontos da retina e auxiliar
todo o sistema visual a dar uma resposta conjunta. As células amacrinas estao envolvidas em
processos de regulacao da passagem de informacao de células bipolares para células ganglionares,

assim como na regulacdo da resposta dada por células ganglionares. As células ganglionares estao
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divididas em varios subgrupos, existindo mais de 15 tipos. Sao as ultimas responsaveis pela recolha
da totalidade da informacdo obtida pelos foto-receptores e seu envio para o cérebro. Existem
também células ganglionares sensiveis a luz, devido a existéncia de melanina na sua composicao,
responsaveis pelo ritmo circadiano, pelo reflexo pupilar a luz e possivelmente na deteccdo da

intensidade da iluminacao ambiente [6].
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Figura 1.4 Diversidade morfologica e fisiologica de células ganglionares da retina de um gato (adaptado de [7]).

Morfologicamente, a retina ndo é uniforme em toda em sua extensdo. O disco dptico ou a papila
corresponde ao ponto de saida do feixe Optico e ndo existe sensibilidade a luz nesta area. A fovea é
uma ligeira depressao localizada a cerca de 5° no lado temporal da retina (ver destaque na Figura
1.1 A). Na sua area central existe uma zona onde nao existem vasos sanguineos chamada de
fovéola, que é a zona de maxima acuidade visual na retina. Assim sendo a zona de maxima visdo na
retina ndo esta no eixo dptico do olho, mas afastado para o lado temporal cerca de 5°, angulo este

chamado de angulo alfa [9].

Existem dois tipos de foto-receptores, os bastonetes e os cones. A Figura 1.5 representa as suas
estruturas morfolégicas. A Figura 1.2 a| 1 & 2 representa a sua estrutura global, a sua posicdo na
retina e posteriores ligacdes. Os bastonetes possuem uma forma cilindrica e na sua porcédo externa

possuem uma estrutura laminar de vesiculas achatadas, empilhadas entre si, que ndo contactam
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com a membrana exterior nem entre si, excepto na sua base onde as vesiculas sdo invaginacoes da
membrana exterior [10]. Os cones possuem uma forma conica e na sua porcao externa possuem
também uma estrutura laminar de vesiculas achatadas, empilhadas entre si, mas que ao contrario
dos bastonetes, estas vesiculas sdo, em toda a extensdo do segmento exterior do cone,

invaginacoes da sua membrana exterior [10].

S

Figura 1.5 Morfologia do segmento externo dos bastonetes e dos cones (adaptado de [11])

A sua proporcao varia de sujeito para sujeito assim como da zona da retina avaliada. Em média,
uma retina humana possui cerca de 4.6 milhdes de cones e cerca de 92 milhdes de bastonetes [9].
Na zona de melhor visdo da retina, a fovéola, existem apenas cones com uma densidade de
aproximadamente 199 000 cones por mm?; & medida que se afasta da zona central para a retina
periférica o nimero de cones diminui cerca de uma ordem de magnitude por 1 mm de distancia do
centro e aumenta o numero de bastonetes, até que, na retina periférica, praticamente s6 existem

bastonetes e muito poucos cones [9].

E funcdo dos foto-receptores transformar a luz incidente na retina em informacao possivel de ser
interpretada pelo cérebro sobre a forma de impulsos eléctricos e enviar esta informacdo pelas

respectivas vias até que cheguem as correspondentes areas visuais no cérebro.
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Os bastonetes sdo os responsaveis pela visdo em baixos niveis de luminosidade e proporcionam
uma visdo monocromatica - visdo escotdpica, enquanto que os cones funcionam em altos niveis de
luminosidade proporcionando visdo a cores - visdo fotdpica. A transicdo de visdo escotdpica para
visdo fotdpica acontece progressivamente - visdo mesopica, onde tanto os cones como os
bastonetes estdo em funcionamento. Os limites que definem a transicdo entre os diferentes
estadios de visao dependem da composicao da luz, do tamanho do estimulo e da sua localizacao na

retina ([12] pag. 406).
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Figura 1.6 Eficiéncia luminosa dos cones (linha continua a verde e circulos abertos a preto) e dos bastonetes (linha
continua a preto), ou curvas de sensibilidade fotdpica e escotdpica, respectivamente (adaptado de

[13]). As linhas verticais indicam as posicOes espectrais dos maximos das respectivas curvas.

A Figura 1.6 representa a eficiéncia luminosa dos cones e dos bastonetes, ou as chamadas curvas
de sensibilidade escotopicas (V'(A) - linha continua preta) e fotopicas (V(A) - linha continua
verde), ou seja, a sensibilidade espectral ocular quando a visdo € dominada pelos bastonetes e a
sensibilidade espectral ocular quando a visdo ¢ mediada pelos cones, tal como definido pela
Commission Internationale de I'Eclairage — CIE [13]. Existe penas um tipo de bastonetes e possuem
uma sensibilidade escotdpica maxima aos 507 nm, enquanto que a sensibilidade fotdpica &€ maxima
aos 555 nm, considerando um observador padrdo e um campo de visdo de 2°. E no entanto
reconhecido pela propria CIE que a funcdo V(A1) nao representa correctamente a sensibilidade

fotopica na zona dos azuis ([13] pag. 55). De forma a corrigir a sensibilidade nessa zona, a CIE
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aceitou uma nova funcao de sensibilidade fotopica denominada de V,, (1), representada na Figura

1.6 (circulos abertos a preto) e com maior detalhe na Figura 1.7.
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Figura 1.7 Detalhe da diferenca na zona dos azuis entre as duas curvas de sensibilidade fotdpicas recomendadas pela
CIE, apresentadas na Figura 1.6. A linha continua a verde representa a funcéo inicial e a linha

representada a circulos abertos representa a funcao actualizada.
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Figura 1.8 Sensibilidade espectral relativa dos cones L, M e S (linha a vermelho, verde e azul, respectivamente),

considerando um campo de visao de 2°, em unidades lineares de energia (adaptado de [14]).
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A sensibilidade espectral dos cones ao espectro da luz visivel ndo é uniforme. Existem trés tipos de
cones na retina humana e classificam-se em funcdo da sua sensibilidade ao espectro da luz visivel.
Cones com sensibilidade maxima na zona dos comprimentos de onda altos, ou cones L (do Inglés
“Long”), cones com sensibilidade maxima na zona dos comprimentos de onda médios, ou cones M
(do Inglés “Medium”) e cones com sensibilidade maxima na zona dos comprimentos de onda

curtos, ou cones S (do Inglés “Short”).

5 arcmin

AP temporal

Figura 1.9 Representacdo, em cores falsas, da distribuicdo dos trés tipos de cones em diferentes areas retinianas e

entre diferentes observadores considerados com visdo das cores normal (adaptado de [15]). Os

cones L estdo representados a vermelho, os M a verde e os S a azul.

A Figura 1.8 representa a sensibilidade espectral relativa dos trés tipos de cones assumindo um
campo de visao de 2° (adaptado de [14]). A distribuicao dos trés tipos de cones na retina nao so6
ndo ¢ uniforme em toda a sua extensdo como varia de sujeito para sujeito, como representado na
Figura 1.9 [15,16], onde os cones L, M e S estdo representados a vermelho, a verde e a azul,

respectivamente.
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Por norma, a sensibilidade dos cones apresentada na Figura 1.8 é relativa a energia que chega a
cérnea. No entanto, entre o olho e os foto-receptores existe o cristalino e o pigmento macular que
filtram parcialmente os comprimentos de onda baixos. A Figura 1.10 representa a absorvancia

destes dois elementos em funcdo do comprimento de onda assumindo um observador padrao [14].

— Pigmento do Cristalino
— Pigmento Macular

Espectro da Densidade Optica
(OD - log, ,(Absorvancia))

400 450 500 550 600 650
Comprimento de Onda (nm)

Figura 1.10 Espectro da densidade dptica do pigmento do cristalino e do pigmento macular (adaptado de [14]). A

escala vertical ¢ linear em unidades logaritmicas, para melhor representar o espectro da densidade

Optica.

E por vezes necessario obter a sensibilidade dos cones independentemente da densidade dptica do
pigmento cristalino e do pigmento macular, para se poder ajustar a sensibilidade média dos cones a
observadores individuais. Assim, para se obter a sensibilidade dos foto-receptores ao nivel da retina,
sera necessario retirar o efeito destes pigmentos e corrigir para a densidade optica do pigmento do
foto-receptor. Se a densidade dptica do pigmento do cristalino for d,.;s(1) e do pigmento macular
for dppqac(A) e as constantes de ajuste ks € kpmace, respectivamente e (1) a sensibilidade
espectral do cone em analise, na cérnea, em quantas, a sensibilidade do foto-receptor na retina,
cr(A), é [17]:
10910(Er (1)) = 10g16(E(A)) + Keris * doris(D) + Kmac * dmac (D)

O contrario é também possivel, ou seja, sabendo-se a sensibilidade dos foto-receptores ao nivel da

retina, a sensibilidade dos cones ao nivel da cornea é:

loglO(E(/D) = loglO(EF(A)) - kcris ’ dcris (/1) - kmac ’ dmac(l)
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Curvas espectrais da densidade dptica do pigmento do cristalino e do pigmento macular podem ser

encontradas em [12,14,18].

A densidade dptica do pigmento do foto-receptor influéncia a sua curva de sensibilidade espectral.
Um aumento na sua concentracdo fara com que a curva de sensibilidade alargue, aumentando a
sua sensibilidade, uma diminuicdo na sua concentracdo farda com que a curva de sensibilidade
espectral estreite, diminuindo a sua sensibilidade espectral [17]. A densidade o6ptica do pigmento do
foto-receptor ¢,p (1) pode ser calculada a partir da sensibilidade espectral do foto-receptor ao nivel
da retina ¢g(A):

—log1o(1—cr(D))
D

Cop =

max

Sendo que D,,s, € a densidade optica maxima do pigmento do foto-receptor. Para que Cyp(4)

tenha um valor maximo de 1, a Cr(A) devera ser normalizada antes da aplicacéo da equacéo [17].

Invertendo a equacao anterior, é possivel obter a sensibilidade espectral do foto-receptor ao nivel da
retina Cr(A) a partir da curva espectral normalizada da densidade optica do pigmento do foto-
receptor:

gD =1- 10~Pmax-Cop(A)

Se necessario, é possivel realizar ajustes espectrais na posicdo do maximo do pigmento do foto-
receptor, desde que tal ajuste seja realizado numa escala que ndo altere a forma da sua curva
espectral. A escala normalmente utilizada [17-19] propde que o deslocamento seja realizado numa
escala de frequéncias (1/1 em unidades de ¢m™1). Existem outros tipos de abordagem para o
mesmo problema, mas dada a simplicidade deste método, tal como descrito em [18], e se os
ajustes forem de pouca magnitude, este método apresenta uma elevada performance, ou seja,

pequenos ajustes nesta escala ndo alteram significativamente a forma da sua curva.

1.1.1.2 Deficiéncias na visao das cores

A sensibilidade espectral dos trés tipos de cones representados na Figura 1.8 proporcionam a visao

tricromatica considerada normal, ou seja, capaz de reproduzir todas as cores do espectro da luz
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visivel recorrendo apenas a trés estimulos monocromaticos (ver Figura 1.20), denominado de

tricromata normal (1).

Existem casos em que, mesmo recorrendo a trés estimulos monocromaticos, ndo é possivel obter o
resultado esperado para um observador normal (ver Figura 1.20), sendo que, as curvas resultantes
do ajuste sao diferentes das de um observador normal. Nestes casos, o observador possui trés foto-
receptores, mas um deles podera ser anomalo, quando comparado com um observador normal.
Neste caso o observador ¢ chamado de protoanémalo ou deuteroanomalo caso a anomalia se
encontre no cone vermelho ou verde, respectivamente. A Figura 1.11 representa a sensibilidade

espectral relativa dos cones destes observadores [14,18].

Sensibilidade relativa

400 450 500 550 600 650 700
Comprimento de Onda (nm)

Figura 1.11 Sensibilidade espectral relativa dos cones de um observador normal L, M e S, (linha continua a vermelho,
verde e azul, respectivamente), comparadas com a sensibilidade espectral relativa dos cones L' e M’
(linhas a tracejado vermelhas e verdes, respectivamente) de um observador anémalo (adaptado de

[14,18]).

Um observador que com apenas dois estimulos monocromaticos consiga reproduzir todas as cores
do espectro da luz visivel é chamado de dicromata. Tal acontece no caso em que o observador

possui apenas dois foto-receptores. No caso de faltar o cone sensivel no espectro vermelho, verde

1 Casos ha em que ndo ¢ suficiente a condicdo aqui enumerada, sendo necessario adicionar um
dos estimulos a cor em teste (ver seccao 1.2).
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ou azul, a sua designacao é protanope, deuteranope ou tritanope, respectivamente [20]. A Figura

1.12 representa a sensibilidade espectral relativa dos cones destes observadores [14].

Existe ainda um outro tipo de observador que possuiu uma anomalia da visdo das cores ainda mais
extrema. Consegue realizar o ajuste de todas as cores do espectro luminoso com apenas um
estimulo monocromatico, sendo apelidado do monocromata. Possui apenas um cone e apenas

distingue niveis de intensidade luminosos.
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Figura 1.12 Curvas de sensibilidade espectral relativa dos cones de um observador protanope (esquerda), deuteranope
(centro) e tritanope (direita). O cone em auséncia é assinalado pela legenda superior (adaptado de

[18]).

Tabela 1.1 Incidéncia de deficiéncia da visdo das cores em andémalos caucasianos.

Anomalos
Incidéncia Género Protoanomalo Deuteroanémalo
Homens 1% 4.9%
Wyszecki e Stiles [12]
Mulheres 0.02% 0.38%
Homens 1.08% 4.63%
Sharpe et al. [21]
Mulheres 0.03% 0.36%

A incidéncia destas anomalias ndo é completamente conhecida e variando com a raca, técnica de

amostragem utilizada e com a populacao escolhida para realizar a amostragem. As Tabela 1.1 e
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Tabela 1.2 apresentam a percentagem da incidéncia de anodmalos e dicromatas, respectivamente,
em comparacdo com observadores normais para uma populacao caucasiana. Em geral os homens
sdo0 mais afectados do que as mulheres, dada a ligacdo da anomalia ao cromossoma X (ver seccdo

1.1.1.3), e a deficiéncia mais abundante é a deuteroanomalia.

Tabela 1.2 Incidéncia de deficiéncia da visdo das cores em dicromatas caucasianos.

Dicromatas
Incidéncia Género Protanope Deuteranope Tritanope
Homens 1.0% 1.1 0.002%
Wyszecki e Stiles [12]
Mulheres 0.02% 0.01 0.001%
Homens 1.01% 1.27% -
Sharpe et al. [21]
Mulheres 0.02% 0.01% -

Por norma a deteccdo dos observadores deficientes da visdo das cores pode ser levada a cabo
recorrendo a comparacao de cores que sdo confundidas por observadores deficientes da visdo das
cores, mas ndo por observadores normais. Existem testes desenhados com tal fim como o livro das
patelas de Ishihara onde o objectivo ¢ identificar o numero desenhado, ou o teste das 100
tonalidades de Farnsworth-Munsell que consiste na ordenacao de patelas coloridas com uma
determinada escala colorimétrica. O método mais preciso para a identificacdo de observadores com
deficiéncia na visdo das cores e a sua classificacdo em funcdo do grau da anomalia é o
anomaloscopio de Nagel que compara uma cor de referéncia com uma cor de teste cuja cor e

luminosidade pode ser alterada pelo observador.

1.1.1.3 A genética da visao das cores

Os genes responsaveis pela traducao genética dos cones sensiveis na zona dos comprimentos de
onda longos e médios (L e M, respectivamente) situam-se no cromossoma X, e 0s responsaveis pela
traducdo dos cones sensiveis na zona dos comprimentos de onda curtos (S) situam-se no
cromossoma autossémico 7 [22]. A opsina é uma molécula e constitui o pigmento responsavel
pelas reaccdes quimicas que ocorrem nos foto-receptores na presenca de luz [21]. Os genes da
opsina L e M sao constituidos por 6 exdes (364 coddes), sendo que variacdes no exdo 5 sdo as que

mais contribuem para as diferencas espectrais entre os pigmentos dos cones L e M [22,23]. O gene
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da opsina S é constituido por 5 exdes (348 coddes). Enquanto que os genes do pigmento L e M sdo
idénticos em cerca de 96% ao longo dos seus 6 exdes, a semelhanca entre o pigmento S e M/L é
de apenas 43% [21]. A diminuta semelhanca entre o cone S e os cones M e L, e a elevada
semelhanca entre estes dois Ultimos, permite especular a evolucdo dos genes do pigmento, sendo
gue pigmento M sera o mais antigo, seguido do S e posteriormente e bastante mais recente o L

[21].

1.1.1.4 O percurso da luz: do olho ao cérebro.
A luz que chega ao olho, chega aos foto-receptores passando pela cornea, pelo humor aquoso, pela
pupila, pelo cristalino, pelo humor vitreo e por toda a estrutura retiniana. Nos foto-receptores é

convertida em sinais eléctricos que sao enviados para o cérebro.
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Figura 1.13 Percurso do sinal eléctrico desde a retina até ao cortex visual primario e respectiva estratificacdo do sinal. O
sinal proveniente da retina temporal é enviado para o cortex visual primario ipsilateral, enquanto que
o0 sinal proveniente da retina nasal cruza no quiasma optico e € enviado para o cortex visual primario
contralateral. Também ¢é visivel a conexd@o das vias parvocelular, magnocelular e koniocelular desde

o0 corpo geniculado lateral até a area visual V1 - adaptado de [24].
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A Figura 1.13 representa o percurso do sinal eléctrico. O sinal enviado pelos foto-receptores é
processado pelas diferentes camadas de células retinianas, enviado pelo nervo dptico até ao
quiasma optico, passando pelo tracto dptico até ao corpo geniculado lateral e dai até ao cortex
visual primario através da radiacdo optica. Se o foto-receptor se encontra na retina temporal, o seu
sinal é enviado para o coértex visual primario ipsilateral. Se o foto-receptor se encontra na retina

nasal, o seu sinal cruza no quiasma optico e & enviado para o cortex visual primario contralateral.

Existem trés vias anatomicamente independentes que levam o sinal da retina ao cortex visual
primario — a via magnocelular, parvocelular e koniocelular sendo estas as principais responsaveis
pela transmissdo da informacéo relativa ao movimento e a estereopsia, a cor e forma (ou visdo
espacial) e a cor, respectivamente [25,26]. A via magnocelular recebe o seu sinal de células
bipolares difusas e projecta o seu sinal maioritariamente na camada 4Ca. da area V1 do cortex
visual primario; a via parvocelular recebe o seu sinal de células bipolares curtas e projecta o seu
sinal maioritariamente na camada 4CB da area V1 do cortex visual primario; a via koniocelular
recebe o seu sinal de células bipolares especializadas em transportar o sinal de cones S e projecta

0 seu sinal maioritariamente na camada 4A, 2 e 3 da area V1 do cortex visual primario.

1.1.15 Teoria da visdao das cores

“Previous to the time of Newton, the theory of colour consisted chiefly of vague hypotheses.” [27]

“There is no kind of rays that alone can exhibit white. White is always a mixture, and to its

composition are requisite all of the aforesaid primary colours, mixed in due proportions.”[28].

A Figura 1.14 representa uma série de experiéncias realizadas por Newton com o propdsito de
investigar a composicdo da luz branca. Ao fazer incidir um feixe de luz num prisma de vidro
verificou que esta se decompunha em varios componentes (Figura 1.14 — A de decomposicdo da
luz). Para testar o efeito do prisma no raio de luz, seleccionou apenas um componente do espectro
luminoso decomposto pelo primeiro prisma e colocou no seu percurso um segundo prisma (Figura
1.14 - B e Figura 1.16 de decomposicao sucessiva da luz), observando que este ndo alterava a sua
cor [29]. Com o intuito de verificar se os prismas adicionavam qualidades a luz que por eles
passava, Newton colocou um segundo prisma invertido em frente ao primeiro (Figura 1.14 - C e

Figura 1.15 de recomposicdo da luz) observando que do conjunto optico emergia luz branca,
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concluindo que os prismas nao coloriam a luz branca mas decompunham-na. Se o prisma de vidro
fosse o responsavel pela coloracdo da luz projectada na parede apos passar pelo prisma, a luz

saida do conjunto optico seria colorida e nao branca.
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Figura 1.14 Experiéncia de decomposicédo (A), decomposicdo sucessiva (B) e recomposicao (C) da luz realizada por

Newton (adaptado de [29]).
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Figura 1.15 Experiéncia de Newton de decomposicdo espectral da luz, recomposicdo por via de um prisma invertido e
de novo decomposicdo espectral. Imagem obtida da pagina on-line da “The Royal Society” (2) e

retirada de Optiks de Newton, Livro 1, Parte 2, lamina IV, figura 16.

2 http://royalsociety.org/PhotoGallery_WF.aspx?pageid=8264 - acedida em 19-05-2011.
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Figura 1.16 Experiéncia de Newton de decomposicao espectral sucessiva com dois prismas invertidos, em que a cor
resultante final ndo é a luz branca. Imagem obtida da pagina on-line da “The Royal Society” (3) e

retirada de uma imagem de uma carta enviada por Newton a Oldenberg, a 6 de Junho de 1672.

George Palmer abordou em 1777 a possibilidade de so existirem trés receptores na retina

correspondentes aos trés tipos de raios de luz principais que compde a luz branca:

“The surface of the retina is compounded of particles of three different kinds, analogous to the

three rays of light; and each of these particles is moved by its own ray.” [30].

Em 1801, Thomas Young, perante a Royal Society, procurou demonstrar que o olho ndo poderia ter
tantos receptores a luz quantas as cores do espectro da luz visivel, argumentando a dificuldade
bioldgica e fisioldgica de tal arranjo, enfatizando a teoria ondulatéria da luz, a semelhanca do som, e
referiu que o numero de receptores a luz no olho seria de trés, sugerindo um para cada cor

principal: o vermelho, o0 amarelo e o azul:

“As it is almost impossible to conceived each sensitive point of the retina to contain an infinite
number of particles, each capable of vibrating in perfect unison with every possible undulation, it
becomes necessary to suppose the number limited, for instance, to the three principal colours, red,

yellow, and blue...”[31].

Foi apenas em 1866 que Hermann von Helmholtz conseguiu, de forma intuitiva, estimar a

sensibilidade dos trés tipos de receptores retinianos - Figura 1.17 [27].

3 http://royalsociety.org/PhotoGallery_WF.aspx?pageid=8264 - acedida em 19-05-2011.
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Apesar de serem apenas estimativas, as curvas de sensibilidade sugeridas por von Helmholtz séo

bastante proximas das que actualmente conhecemos.

A teoria tricromatica da visdo das cores assume, assim, a existéncia de trés foto-receptores, com
sensibilidades diferentes ao espectro da luz e independentes entre si, cujo sinal é enviado
directamente ao cérebro, e é verificada experimentalmente recorrendo & mistura aditiva de luzes,

em particular na févea ([12] pag. 583).

No entanto, no final do século XIX, Hering observou que as cores verde e vermelha ou as cores azul
e amarela nunca eram percebidas em simultaneo por um observador com a visao das cores
normais. Observou também que a pds-imagem de um estimulo vermelho era verde e de um

estimulo azul era amarelo.

Estas observacdes de Hering eram inconsistentes com a teoria tricromatica, o que sustentou a
apresentacdo, mais tarde, da teoria oponente da cor. Esta teoria assumia a existéncia de processos
visuais capazes de codificar a informacdo de uma forma oponente, contrariando a ligacdo directa
dos foto-receptores ao cérebro assumida pela teoria tricromatica. Perante um determinado estimulo
apenas a informacao relativa ao vermelho ou ao verde e ao azul ou amarelo seria transmitida; da

mesma forma a informacéo relativa aos niveis de luz, como representado na Figura 1.18.
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Figura 1.17 Curvas de sensibilidade dos trés receptores retinianos estimadas por von Helmholtz (adaptado de [27]).

As teorias da cor modernas reconhecem a teoria tricromatica da cor e a teoria oponente da cor de

Hering, uma vez que uma permite explicar o numero limitado de foto-receptores que o olho humano
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tem face ao amplo espectro luminoso e como sdo utilizados para conseguir a visdo a cores, € a
outra como é que a informacdo é processada depois da transformacao de um sinal luminoso em

sinal eléctrico pronto a ser enviado para o cérebro.
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Azul - Amarelo  Vermelho - Verde  Acromatico
Figura 1.18 Modelo inicial do nivel de pos-processamento visual (adaptado de [32]). 0 S, M e L indicam os cones com a

sensibilidade maxima na zona do Azul, Verde e Vermelho do espectro da luz visivel, respectivamente.

As vias magnocelular e parvocelular sdo espectralmente oponentes. Enviam sinais excitatorios se o
sinal espectral corresponde a uma determinada zona do espectro, sinais inibitérios se o sinal
espectral corresponde a outra zona do espectro ou uma resposta nula se o sinal se situar na zona

espectral intermédia, onde a excitacao e a inibicao se anulam [33].

1.2 Colorimetria

0 olho humano é sensivel ao espectro da luz visivel dos 400 aos 720 nm, aproximadamente [17]. E
possivel, considerando os limites do intervalo do espectro da luz visivel, e num leque alargado de
condicdes de observacdo, fazer com que a cor de um determinado estimulo colorido seja similar a
cor de uma amostra gerada, utilizando apenas a mistura aditiva de trés estimulos primarios em
quantidades adequadas. Cada um dos primarios tera de ser escolhido de tal forma que os outros
dois combinados ndo o consigam reproduzir. Em certas condicbes sera, no entanto, necessario

adicionar ao estimulo colorido um dos primarios para que a comparacao seja idéntica [12].
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A Figura 1.19 demonstra um aparelho construido por Wright [34] com base no principio de que trés
estimulos luminosos, na proporcao correcta, podem reproduzir outra cor. Possui trés primarios, um
vermelho (R) , um verde (G) e um azul (B), ajustaveis independentemente em intensidade e com a

possibilidade de adicionar qualquer um deles a cor da amostra para facilitar o ajuste.

Se @, for uma cor monocromatica, R, G e B os primarios vermelho, verde e azul, respectivamente,
e 7(1), g(A) e b(A) a intensidade luminosa de cada um dos primarios necessaria para igualar a
cor monocromatica @, entao:

Q,=7()-R+gD)-G+hb(A)-B
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Figura 1.19 Colorimetro tricromatico de Wright com trés primarios ajustaveis espectralmente (esquema colorido no

canto superior esquerdo) (adaptado de [34]).

A Figura 1.20 representa as curvas de equalizacao da cor obtidas por este método, assumindo
como primarios 0 Az=700 nm, 0 A;= 546.1 nm e 0 A15=435.8 nm, com intensidades luminosas
relativas de 72.1:1.4:1, respectivamente e um campo de visao de 2° [12]. Estas curvas permitem

determinar as quantidades de cada um dos primarios necessarias para equalizar a cor da amostra
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monocromatica, chamadas de valores triestimulos. E de realcar o valor negativo na curva vermelha
entre os primarios azul e verde, o que significa que houve necessidade de adicionar primario

vermelho a amostra para que o ajuste fosse conseguido.

Para evitar valores triestimulos negativos a CIE prop6s um novo conjunto de funcdes de reproducéo
da cor, resultantes de uma transformacao linear das funcdes de reproducao da cor ¥(1), g(1) e
b(1). As novas funcées de reproducdo de cor x(1), y(1) e z(1) ndo possuem valores
triestimulos negativos, as areas sob as suas curvas sao iguais, a funcéo y(A) € igual a funcao de
sensibilidade fotopica do olho V(1) e representam o observador colorimétrico padrdo CIE 1931

recorrendo a valores triestimulos X, Y e Z [13].

Estas funcdes de reproducdo da cor baseiam-se num campo de visdo de 2°. Para ultrapassar esta
limitacdo a CIE propds, em 1964, um novo conjunto de funcdes baseado num campo de
observacao de 10°, para serem utilizadas sempre que o campo de visualizacdo fosse superior a 4°,
definindo assim o observador colorimétrico padrao CIE 1964 [13]. A Figura 1.21 representa as

funcdes de reproducdo da cor para um campo de visdo de 2° (linhas continuas) e de 10° (pontos).
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Figura 1.20 Funcdes de igualacdo da cor resultantes do uso de primarios monocromaticos, para um estimulo de
intensidade luminosa igual em todos os comprimentos de onda. Os primarios Ax=700 nm,
A=546.1 nm e A5=435.8 nm possuem uma intensidade luminosa relativa de 72.1:1.4:1.0

respectivamente (adaptado de [12])
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Em 1051, Judd ([12] - Tabela | (5.5.2), pag. 331) apresentou uma nova versdo das funcdes de
reproducao da cor baseadas na funcdo de sensibilidade fotdpica da CIE V' (1), com o objectivo de
colmatar algumas das falhas que as anteriores funcdes possuiam na zona dos menores
comprimentos de onda (zona dos azuis). A Figura 1.22 apresenta as funcdes de reproducédo da cor
para o observador padrao CIE 1931 e para o observador padrao CIE 1931 modificado por Judd. E

notoria a diferenca na zona dos menores comprimentos de onda.

E no entanto possivel converter as funcées de reproducdo da cor do observador padrao CIE 1931

no observador padrdo CIE 1931 modificado por Judd utilizando [35]:
1.0271x, — 0.00008y, — 0.00009

~

¥ = T70.03845x, + 0.01496y, + 1
,  0.00376x; + 1.0072y; + 0.00764
Y2 = 770.03845x, + 0.01496y, + 1
27 AAAA x(A) ——CIE 1931 2° = CIE 1964 10°
. y(n) CIE 1931 2° CIE 1964 10°
z(,) ——CIE 1931 2° 4 (CIE 1964 10°

Valores Triestimulos

400 480 560 640 720
Comprimento de onda (nm)

Figura 1.21 Funcdes de reproducao da cor propostas pela CIE para o observador padrdo para um campo de 2° de visdo

(linhas continuas) e para um campo de 10° de visao (pontos) (adaptado de [13])

As funcdes de reproducdo da cor de Judd e a possibilidade de conversdo para o sistema CIE s&o
importantes na criacdo de espacos de representacao de coordenadas cromaticas baseadas em

estimulos de cones [36].
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L] A (Observador padrao CIE1931
Observador padrao CIE1931
A modificado por Judd

Triestimulos

400 500 600 700
Comprimento de Onda (nm)

Figura 1.22 Funcdes de reproducdo da cor para o observador padrdo CIE 1931 (pontos) e para o observador padréo

CIE 1931 modificado por Judd (linhas) - adaptado de [12,13].

1.2.1 Representacao de cores e estimulos espectrais

E assim possivel, utilizando as funces de reproducdo da cor, caracterizar uma cor monocromatica
com apenas trés variaveis, ou seja, os valores triestimulos. No entanto, no caso de o estimulo em
analise nao se tratar de um estimulo monocromatico mas de uma distribuicdo espectral R(A),
associado a uma iluminacdo com uma distribuicdo espectral I(1) a caracterizacdo pode ser

realizada utilizando as seguintes formulas:

X = k-fR(A) 1) - D))
A

y = k-jR()l)-I(A) DA
A

7= k-jR(/l) 1) - Z)d(D)
A

em que k = 100/[/11(1) -y(A)d(A), considerando que Y = 100 no caso em que R(1) =1

para todos os comprimentos de onda.

Ou para o caso em que a distribuicdo espectral ndo é continua, mas discreta, como no caso dos

resultados obtidos ao utilizar aparelhos de medida:

X = k-z RCA) - I(A) - R(DA)
A
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Y=k EAR(A) Q) - AR

7= k-z R(Y) - I(A) - Z(D)AD)
A

em que k = 100/, 1(1) - y(1)d(A), considerando que Y = 100 no caso em que R(1) =1

para todos os comprimentos de onda.

1.2.1.1 O diagrama cromatico CIE 1931

Para melhorar a visualizacao dos valores triestimulos enquanto descritores de uma distribuicao
espectral, a CIE introduziu o diagrama cromatico CIE 1931 [13]. Esta representacdo bidimensional
de um estimulo colorido é possivel uma vez que as coordenadas cromaticas estao relacionadas com

0s valores triestimulos por:

X
*TXtv+z

Y
Y= X+v+z

A
T X+v+z

A representacao bidimensional é possivel e suficiente uma vez que as coordenadas cromaticas se

relacionam de tal formaque x +y +z = 1.

A Figura 1.23 representa o diagrama cromatico CIE 1931, onde todas as cores representadas no
canto superior direito sao resultantes da combinacao em proporcdes adequadas de duas cores
monocromaticas, representadas na linha azul. Por exemplo, todas as cores representadas pela
recta a verde resultam da combinacdo em proporcdes adequadas das cores monocromaticas M e

N. A cor P resulta da combinacao da cor M e N em igualdade de proporcdes.

Ja a combinacdo em proporcdes adequadas das cores K e L produzem a cor E com coordenadas
cromaticas x = 0.33 e y = 0.33 representando o branco relativo a um espectro equiluminante,
ou seja, a distribuicdo espectral é constante para todos os comprimentos de onda (ver Figura 1.39).
As cores cujas linhas de ligacao passam por este ponte denominam-se de cores complementares,

uma vez que uma determinada proporcao das mesmas resulta na cor branca.
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Coordenada cromatica y

T T . T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Coordenada cromatica x
Figura 1.23 Diagrama cromatico CIE 1931. A linha azul representa o local onde as cores monocromaticas sao

representadas. Todas as cores que sao representadas pela linha verde sado geradas pelas cores

monocromaticas M e N. A cor P resulta da combinacdo da cor M e N em proporcdes iguais.

0-8
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02 N i '/19 4
//T INI: 12 2Pz
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Figura 1.24 Falta de uniformidade perceptual no diagrama cromatico CIE1931. Cada segmento de recta representa
duas cores que tem uma separacao perceptualmente igual entre si, para a mesma luminosidade

(adaptado de [37]).
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Figura 1.25 Efeito no diagrama cromatico da utilizacdo das funcoes de reproducdo da cor do Observador padrao CIE

1931 modificado por Judd (linha a vermelho) comparado com o original (linha a azul).

Apesar da ampla aplicabilidade deste diagrama cromatico, a sua falta de uniformidade perceptual
dificulta a sua utilizacdo em aplicacdes onde é necessario determinar a percepcado associada a uma
determinada variacdo colorimétrica. A Figura 1.24 demonstra essa falta de uniformidade. Cada
segmento de recta representa duas cores com uma distancia perceptualmente uniforme entre si,
para a mesma luminosidade [37]. Idealmente, cada um destes segmentos de recta deveria ser igual
em magnitude, sao, no entanto, maiores na zona verde do diagrama e menores na zona azul do

diagrama.

A Figura 1.25 evidencia as diferencas no diagrama cromatico quando sdo utilizadas as funcdes de
reproducdo da cor do observador padrao da CIE 1931 modificado por Judd [12] (linha a vermelho)

em detrimento do observador padrao definido pela CIE [13] (linha a azul).

1.2.1.2 0 diagrama cromatico CIE 1931 e as linhas de confusido de dicromatas

Tal como discutido na seccao 1.1.1.2 os observadores protanopes, deuteranopes e tritanopes sao
aqueles a quem falta o cone sensivel no vermelho, verde e azul, respectivamente. Estes
observadores possuem uma discriminacdo cromatica reduzida, confundindo algumas cores, uma

vez que sdo suficientes dois primarios para conseguirem igualar todas as cores monocromaticas do
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espectro da luz visivel. Estas cores concentram-se em linhas de confusdo quando apresentadas
num diagrama cromatico, como o diagrama cromatico CIE 1931, que se concentram em pontos de
confusdo especificos de cada tipo de observador. A Figura 1.26 representa estas linhas de
confusao, assim como o seu ponto de convergéncia, sendo que no caso do deuteranopes o ponto

de convergéncia € virtual.

T T T

T T T ﬁ*

CIE 1931

CIE 1931
Chromaticity diagram Chromaticty d

0sf
o4

02)

o

i 1
& 0z [ (3 (1]
*

Figura 1.26 Linhas de confusédo de observadores dicromatas representadas no diagrama cromatico CIE 1931 e pontos
de convergéncia das linhas de confusdo (P), (D) e (T) para um protanope (esquerda), deuteranope

(centro) e tritanope (direita), respectivamente (adaptado de [12]).

O ponto de convergéncia de um protanope (P) € x,, = 0.747 e y,, = 0.253, de um deuteranope
(D) é x; = 1.080 e y; = —0.080 e de um tritanope (T) ¢ x; = 0.171 e y, = 0.0 [12]. Assim,
todas as cores que se concentram nas linhas representadas na Figura 1.26 nao sao distinguiveis

pelos respectivos observadores dicromatas.

1.2.1.3 0 diagrama cromatico CIE 1976

Em 1976 a CIE apresentou o espaco cromatico CIE 1976, numa tentativa de melhorar as néo
uniformidades do espaco cromatico CIE 1931. A Figura 1.27 representa as melhorias na
uniformidade da percepcdo, existindo um tamanho médio aproximado entre todos os segmentos de

recta.

Apesar de ser notéria a ainda falta de completa uniformidade, este espaco provou ser
efectivamente superior em uniformidade quando comparado com o espaco cromatico CIE 1931. A
Figura 1.28 mostra a representacdo cromatica deste espaco que pode ser obtido a partir dos

valores triestimulos, ou das coordenadas cromaticas, CIE 1931, a partir de:
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Figura 1.27 Diagrama cromatico CIE 1976 (u’,v'). Cada segmento de recta representa duas cores que tem uma

separacao perceptualmente igual entre si, para a mesma luminosidade (adaptado de [38]).

Por forma a incluir o valor da luminosidade na representacédo grafica das coordenadas cromaticas a
CIE apresentou dois novos espacos, o CIELUV e o CIELAB. O CIELUV foi desenvolvido
especialmente para representar coordenadas cromaticas relacionadas com processos de cor
aditivos, como por exemplo monitores de computadores ou televisores, enquanto que o CIELAB foi
desenvolvido para representar coordenadas cromaticas relacionadas com processos de cor

subtractivos, como por exemplo impressoras ou processos utilizados na industria téxtil [39].

5205:§05405§0 560. 579

)

Figura 1.28 Representacdo cromatica no espaco CIE 1976.
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1.2.1.4 0 espaco CIELUV
0 espaco CIELUV € obtido a partir das coordenadas (u’, v") do espaco cromatico CIE 1976, por:

=116(X)” 16 Vi, > (24, )
= Y, se /v, 116
ou
L' = 9033~ Yy < (*116)
- Uy se /y, < 116
u* =131 (u' — uy,) e v* =13L"(v' —vy,)

Onde Y e Y, representam os valores triestimulos da amostra a ser testada e do branco de
referéncia, respectivamente, e u’, v’ e uy, , v, as coordenadas cromaticas estimadas no espaco de
cor CIE 1976 para a amostra e para o branco de referéncia, respectivamente. Os valores
triestimulos do branco de referéncia s@o estimados assumindo a reflexdo do iluminante no branco

de referéncia.

1.2.1.5 O espaco CIELAB
0 espaco CIELAB ¢ obtido a partir dos valores triestimulos, por:
L*=116f(Y/Y,) — 16
a* = 500[f(X/Xn) — f(Y/Yn)]
b* = 200[f(Y/Y,) — f(Z/Z,)]
Onde:
FOX/Xn) = (X/X) 2 se (X/Xn) > (24/116)°
f(x/Xx,) = (841/108)(X/X,) + 16/116 se (X/X,) < (24/116)3

FO/Y) = (Y/Y) /3 se (Y/Y,) > (24/116)°
F(Y/Y,) = (841/108)(Y/Y,) + 16/116 se (Y/Y,) < (24/116)3

f(Z/2) = (2/2,)"/ se (Z/Z,) > (24/116)°
f(z/z,) = (841/108)(Z/Z,) + 16/116 se (Z/Z,) < (24/116)3
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Onde X,Y,Z e X,,,Y,, Z, representam os valores triestimulos da amostra a ser testada e do

branco de referéncia, respectivamente.

As Figura 1.29 e Figura 1.30 representam a distribuicdo cromatica do espaco CIELAB num espaco

tridimensional, obtido a partir das transformacdes executadas anteriormente.

Associado ao espaco CIELAB existe uma formula que permite estimar a diferenca entre dois

estimulos coloridos ai representados, e define-se por:

AE:, = [(AL)? + (Aa*)? + (Ab*)?] 72
Ab:/;"ﬁ‘?:‘/

>
-
|

L*=100

Figura 1.30 Espaco de cor CIELAB considerando o iluminante CIE E (ver Figura 1.39), representando L*com AL*de 5
unidades, e cada quadrado desenhado com um lado de 20 unidades em a* ou b* (adaptado de

[40]).
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A distancia Euclidiana AE,,;, pode ser utilizada para representar, aproximadamente, a magnitude da
percepcao da diferenca da variacdo de cor entre duas amostras coloridas, desde que possuam o
mesmo tamanho e forma, sejam visualizadas nas mesmas condicdes de iluminacdo padrdo (por
exemplo sobre um fundo cinza ou branco) e sobre um iluminante ndo muito diferente da média da
luz do dia [13]. E comum assumir que 1 unidade de AE;;, ¢é o limite minimo da percepcéo da

diferenca [40,41].

E também possivel transformar o espaco CIELAB de coordenadas cartesianas para coordenadas
polares, conseguindo desta forma uma melhor percepcéo da saturacéo (C,;,) e da tonalidade (hgy)

associados a um determinado estimulo colorido, por:
1
Cap = (@' +b2) /2

hop = arctan(b*/a*)

Para compensar as nado uniformidades associadas ao espaco CIELAB e consequentemente a
respectiva férmula de diferenca de cor, a CIE apresentou uma nova formula de diferenca de cor,
ainda baseada no espaco CIELAB, mas com manifestas melhorias no que diz respeito a uma
melhor relacdo entre a métrica utilizada e a variacao de cor percebida [39], podendo ser estimada,

assumindo duas cores representadas em CIELAB por L3, a;, by e L5, a5, b5, por [13,42]:

Ciap = ’(az‘)z +(b;)? ,i=12

* *
~x Cl,ab + Cz,ab
ab — 2

Cab
Cih + 257

ai= 1+G)aj ,i=12

cl = /(a;)z + ()2 ,i=12

, 0 b; =a;=0
={ l=1,2

‘" (tan"Y(b{,a;) outros casos ’

AL = Ly — L}
AC'= Cy—C}
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0 CiC, =0

AR = h;, — h} CiC, # 0; |h; — hi| < 180°
(R, — h)) — 360 CiCy # 0; (hy —h,) > 180°
(h, — k) + 360 Ci1Ch # 0; (hy — h)) < —180°
! ! ! : Ah,
AH" = 2,/C;C; sin -
I'= (L +13))2
C'=(C{+C)/2
( hi+h
! > 2 |, — h}| < 180° CiC, # 0
h) + R} + 360°
I |hy — hy| > 180°% (h} + hy) < 360°% C{Cj # 0
h) + b} — 360°
! 22 |, — hy| > 180°; (k) + h}) = 360% C/C} # 0
\  hi+h) CiC; =0

T =1—0.17 cos(h’ — 30°) + 0.24 cos(2h")
+0.32 cos(3h’ + 6°) — 0.20 cos(4h’ — 63°)

o — 30 R —275°)
= exp 25
Cr7
Ro=2 |=———
¢ C'7 + 257
0.015(L' — 50)2
SL =1 + —
V20 + (I’ — 50)2
Sc =1+ 0.045C
Sy =1+0.015C'T

Em que a diferenca de cor é estimada por:
AL\ . AC" . AH'\° R AC'\ [ AH'
k.S, keS¢ kySy "\keSe ) \kySy

Onde AL, AC' e AH' sao as diferencas em CIELAB da luminosidade, saturacdo e tonalidade,

1,

AEOO =

respectivamente, estimadas entre a amostra em analise e a amostra padrao. O S;,S. e Sy séo
funcdes de ajuste para a luminosidade, saturagéo e tonalidade, respectivamente. Os factores k;, k.

e ky sado factores paramétricos ajustaveis de acordo com os diferentes parametros de visualizacao,
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tais como a textura, separacdo, fundo, entre outros, para a luminosidade, saturacéo e tonalidade,

respectivamente [39].

Apesar dos melhores resultados obtidos com a formula de diferenca de cor CIEDE2000, esta nao
possui um espaco de cor proprio, dependendo do espaco de cor CIELAB para se representar

graficamente.

1.2.1.6 0 espaco DIN99
O espaco de cor DIN99, adoptado como o standard Alemao, baseia-se no espaco CIELAB.
Realizando as necessarias transformacdes é mais uniforme que o proprio CIELAB, possui uma
formula de diferenca de cor Euclidiana com uma performance semelhante a formula de diferenca
de cor CIEDE2000, mas bastante mais simplificada [43] (Tabela VI). O espaco DIN99 pode ser
obtido, na sua versao mais recente o DIN99d [44], por:
X'=112X -0.12Z
Lggg = 325.22In (1 + 0.0036L")
e = a* cos(50") + b*sin(50")
f = 1.14[—a" sin(50°) + b* cos(50")]
G=+e*+f?
Co9q = 22.5-In(1 + 0.066)
hgey = arctan (f/e) + 50°

Ag99q = Cogq COS(hg9q)

bggg = Co9q Sin(hgeq)

Dada a sua simplicidade de calculo e formula de diferenca de cor de elevada performance
associada, este espaco apresenta elevadas potencialidades. A Figura 1.31 mostra a alteracéo do
sélido de cor-objecto, ou limites de Résch-MacAdam (ver seccdo 1.3.1.2), do espaco CIELAB para o

espaco DIN99d.
Existem, ainda em desenvolvimento, alguns espacos de cor que procuram adequar-se a varias

condicdes de iluminacao e de visualizacdo, numa tentativa de conseguir estimar a percepcao que

um determinado observador tem de um determinado objecto colorido. Espacos como o CIECAMO2
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[43,45,46] ou 0 iCAM [47,48] nado s6 melhoram a estimativa da percepcdo cromatica, mas também
permitem a utilizacdo de ambientes complexos e ndo s6 de objectos simples com o mesmo
tamanho e forma. Sao, no entanto, extremamente complexos e de dificil utilizacao.

100 D|N9§“QL_,M““‘"MM%

a -100 b
200 100

Figura 1.31 Solido de cor representando os limites de Rosch-MacAdam, contendo todas as cores possiveis de gerar por
reflexdo ou transmissao (ver seccdo 1.3.1.2), representadas em CIELAB (a esquerda) e em DIN99d
(a direita) assumindo o observador padrao CIE 1931 e o iluminante CIE C. Cada linha representa
um nivel de L* de 5 em 5 unidades. Uma particular chamada de atencao para o facto de a escala
associada ao volume CIELAB no eixo a*e b* ser o dobro da escala associada ao volume DIN99d. No

eixo do L*a escala é a mesma.

1.2.1.7 0 espaco de MacLeod and Boynton

Apesar de o diagrama cromatico CIE 1931 permitir a representacdo de uma cor recorrendo as
funcdes de reproducdo da cor, ndo representa a excitacdo que um determinado estimulo provoca
em cada um dos cones. MaclLeod and Boynton apresentaram em 1979 [49] um espaco de
representacdo da cromatica onde as coordenadas representam a excitacdo dos cones (num plano

de luminancia constante).

No eixo vertical é representada a excitacdo do cone s e no eixo horizontal é representada a
excitacao do cone / normalizados para o valor da soma entre a excitacao dos cones /e m,
assumindo que os cones s nao contribuem para a luminancia. A Figura 1.32 representa a
localizacdo das cores monocromaticas e as linhas de confusdo de observadores dicromatas,

representadas neste espaco.
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E possivel, a partir dos valores triestimulos calculados considerando as funces de reproducdo da
cor modificadas por Judd [12] (ver seccdo 1.2), e ndo as do observador padrao CIE 1931, obter a

excitacdo dos cones a partir de [36], assumindo os fundamentais de Smith e Pokorny [50]:

IW] 1015516 054307 —0.03287] [HD)
m()| =[-0.15516 0.45692 0.03287 |- |¥;(D)
sQ) | 0.0 0.0 0.01608 1 |z,(2)
1.00 :
430
N 430 7
P D
0.75
440
=
¥ 450
= 0.50
0.25
i 480 i
550 600
OOO XXX, Al X
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

I/ (l+m)

Figura 1.32 Espaco de MaclLeod e Boynton de representacdo cromatica da excitacdo de cones (adaptado de [36]). A
recta D representa a linha de confus@o do deuteranope e a recta P representa a linha de confusao
do protanope. As linhas de confusao do tritanope sao linhas representadas paralelas ao eixo |/ (I+m).

A linha azul representa a localizagdo das cores monocromaticas.

1.2.2 A representacao da cor em observadores deficientes da visao das cores
Recorrendo a modelos de visdo das cores de observadores dicromatas e anomalos, é possivel

simular para um observador normal a percepcdo de uma cor por um dicromata ou por um

andémalo.
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No caso de observadores dicromatas [51], se considerarmos a distribuicdo espectral do iluminante
E (ver Figura 1.39) e as suas coordenadas expressas em excitacdo de cones obtidas a partir das
funcoes de reproducao da cor de Judd forem (Lg, Mg, Sg) (ver seccdo 1.2.1.7), assim como as
coordenadas (L, M;, S;) da radiacdo monocromatica A, em que A podera ser 475 nm, 485 nm,
575 nm ou 660 nm, as coordenadas da cor (LQ; My; SQ) simulada para um dicromata e
representada por (Lq,; Mg.; Sg,) serdo,:
Para um protanope:
Lo = —(bMQ + CSQ)/a
My, = Mg e Sy, = Sg
Se Sq/My < Sg/Mg entdo A = 575 nm; sendo A = 475 nm
Para um deuteranope:
My, = —(aLQ + CSQ)/b
Lo, =LoeSq =35,
Se Sq/Lg < Sg/Lg entdo A = 575 nm; sendo A = 475 nm
Para um tritanope:
Sor = —(aLy + bMy)/c
Lo, =LoeMy =M,
Se My/Ly < Mg/Lg entdo A = 660 nm; sendo A = 485 nm

Em que:

a = MESZ. _SEMAI b= SELA - LeSA ec = LEMl - MELA

Este algoritmo parte do pressuposto de que existem tonalidades que tem a mesma aparéncia visual
para dicromatas e observadores tricromatas normais, em particular tonalidades cinzentas e
algumas luzes monocromaticas especificas [52], baseando-se na percepcdo e comparacdo da cor
de observadores com deficiéncia unilateral da visdo das cores no caso dos deuteranopes e
protanopes e em um caso de tritanopia unilateral adquirida no caso dos tritanopes. Estes
pressupostos permitem definir uma superficie reduzida no espaco de cones (ver seccdo 1.2.1.7)
onde ¢ possivel projectar o estimulo (Lq; Mg; S,) de forma a obter os estimulos (Lg,; My,; So/),
ou seja, a simulacao para um observador tricromata normal da percepcao da cor de um observador

dicromata.
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Tabela 1.3 Percepcéo da cor de observadores dicromatas, simuladas para observadores normais, utilizando o algoritmo

de Brettel [51].

Observador

Normal Protanope Deuteranope Tritanope

A Figura 1.33 representa as superficies reduzidas no espaco de cones que permite tal simulacao.
Os eixos L, M e S representam a excitacdo dos trés tipos de cones. Neste caso particular os
estimulos encontram-se circunscritos ao gamut das cores que é possivel representar com o monitor
utilizado na experiéncia descrita por Brettel et al.. W representa o estimulo branco que é possivel
representar com os canais RGB do monitor no maximo. O E representa o estimulo equi-iluminante
mais brilhante que é possivel representar no monitor. A linha OFE representa o estimulo neutro para
observadores normais e dicromatas. A figura (a) representa nas abas de OF em direccdo a 475 nm
e 575 nm as superficies reduzidas de sinal de cones associadas a simulacdo da visao das cores de
deuteranopes e protanopes. A figura (b) representa nas abas de OF em direccdo a 485 nm e 660
nm as superficies reduzidas de sinal de cones associadas a simulacdo da visdo das cores de
tritanopes. O algoritmo de simulacao consiste em substituir o componente desconhecido pelo valor

correspondente na superficie reduzia de estimulos. Para uma dada cor Q, é representada a
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substituicao para um protanope por Q;), para um deuteranope por Q;z e para um tritanope por Q;

(adaptado de [51]).

475 nm

(b)

Figura 1.33 Representacdo geomeétrica do algoritmo que permite a simulacdo da visdo das cores dicromatica. Os eixos
L, M e S representam a excitacdo dos trés tipos de cones. Neste caso particular os estimulos
encontram-se circunscritos ao gamut das cores que ¢é possivel representar com o monitor utilizado
na experiéncia descrita por Brettel et al.. W representa o estimulo branco que é possivel representar
com os canais RGB do monitor no maximo. O E representa o estimulo equi-iluminante mais brilhante
que é possivel representar no monitor. A linha OF representa o estimulo neutro para observadores
normais e dicromatas. A figura (a) representa nas abas de OF em direccdo a 475 nm e 575 nm as
superficies reduzidas de sinal de cones associadas a simulacao da visao das cores de deuteranopes
e protanopes. A figura (b) representa nas abas de OF em direccdo a 485 nm e 660 nm as
superficies reduzidas de sinal de cones associadas a simulacao da visdo das cores de tritanopes. O
algoritmo de simulacdo consiste em substituir o componente desconhecido pelo valor
correspondente na superficie reduzia de estimulos. Para uma dada cor Q, é representada a
substituicdo para um protanope por Q;,, para um deuteranope por Q; e para um tritanope por Qy

(adaptado de [51]).

A Tabela 1.3 representa a percepcao da cor de observadores dicromatas, simuladas para

observadores normais, utilizando o algoritmo de Brettel [51].

No caso de observadores anomalos, assume-se que, para um protoandmalo a sensibilidade

desconhecida do cone sensivel no vermelho (L) é obtida deslocando 10 nm o espectro de
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sensibilidade do cone sensivel do verde (M) no sentido dos comprimentos de onda maiores,
obtendo-se assim o cone anomalo sensivel no vermelho (L'). Para um deuteroandémalo a
sensibilidade desconhecida do cone M é obtida deslocando 6 nm o espectro de sensibilidade do
cone L no sentido dos comprimentos de onda menores, obtendo-se assim o cone anémalo sensivel
no verde (M’) (ver Figura 1.11). Este modelo [18], baseia-se no pressuposto de que os observadores
andémalos podem ser caracterizados por foto-pigmentos médios, que observadores normais e
tricromatas anomalos possuem meios oculares e densidades 6pticas de foto-pigmentos dos cones
similares e que o espectro do foto-pigmento n&do altera a sua forma quando representado em funcéo
da frequéncia e nao do comprimento de onda [19]. A Tabela 1.4 apresenta a percepcéo das cores
de observadores anomalos, simuladas para observadores normais, assumindo a sensibilidade

espectral dos protoandmalos (L) e dos deuteroandmalos (M’).

Tabela 1.4 Percepcdo da cor de observadores andémalos, simuladas para observadores normais, assumindo a

sensibilidade espectral dos cones andmalos L’ e M’ representados na Figura 1.11.

Observador

Normal Protoanomalo Deuteroanémalo
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1.3 0 espaco de cor, as cores monocromaticas, as cores optimas e as cores dos

objectos naturais

Figura 1.34 Espaco de cor CIELAB assumindo o iluminante D65 e o observador padrao CIE 1964. O volume interior
representa o volume das cores 6ptimas, onde estdo contidas todas as cores dos objectos obtidas
apenas por reflexdo ou transmissdo. O volume exterior, aberto, é formado pelas cores

monocromaticas (adaptado de [12]).

1.3.1 0 espaco de cor

Um espaco de cor permite representar todas as cores possiveis que existem, sejam elas oriundas
de fontes de luz monocromaticas, provenientes de reflexdo, transmissao, difraccdo, interferéncia,
iridiscéncia, dispersdo de Rayleigh ou Mie ou fluorescéncia, entre outros, como, por exemplo, o

espaco de cor CIELAB representado na Figura 1.34.

1.3.1.1 As cores monocromaticas

As cores monocromaticas (com uma distribuicdo espectral de energia em apenas um comprimento
de onda, representada na Figura 1.35 a laranja) definem os limites do espaco de cor. A Figura 1.34
representa este volume, exterior e aberto, representado no espaco CIELAB assumindo o iluminante

D65 e o observador padrao CIE 1964.
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1.3.1.2  As cores optimas

O volume que se encontra no interior do volume delimitado pelas cores monocromaticas (volume
encerrado visivel na Figura 1.34) é bastante especifico e resulta da combinacao de todas as cores
possiveis que resultem apenas do processo de reflexdo e transmissdo. Este volume tem o nome de

solido de cor-objecto e é limitado pelas cores optimas.

Transmisséo Reflexdo Objecto Azul Monocromatico
1.0 T~
// \\
//
) N
E
50 0.5-
) . .
5 TN
OO T T T
400 500 600 700

Comprimento de onda (nm)

Figura 1.35 Exemplos de espectros de distribuicdo de energia (em unidades arbitrarias) para reflexdo e transmissao de
cores 6ptimas (linha azul e linha vermelha), cor monocromatica (linha laranja) e de reflexdo de um

objecto de madeira (linha verde).

A teoria subjacente as cores optimas foi desenvolvida no inicio do século XX [53-56] e mais tarde
adaptada ao diagrama cromatico I.C.I. 1931 [57,58] tomando o formato presentemente

reconhecido como os limites de MacAdam ou os limites de Rosch-MacAdam.

E assumido que o sélido de cor-objecto resulta de todas as combinacdes possiveis dos espectros de
reflectancia e transmitancia que possuam energia entre os 380 e os 780 nm, podendo apenas
possuir o valor de 0 ou 1 ao longo da sua gama espectral. As funcdes quadradas representadas na
Figura 1.35 pelas linhas azul e vermelha representam exemplos de espectros de reflexdo e

transmissao optimos, respectivamente.
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1.3.1.3  As cores dos objectos naturais

Em geral as cores monocromaticas nao ocorrem na natureza. A linha a verde representada na
Figura 1.35 é apenas o exemplo de um espectro de reflectancia de um objecto real de cor azul.
Estes espectros apresentam uma distribuicao espectral ao longo de toda a gama espectral, com
transicoes suaves entre comprimentos de onda. E a integracdo de toda a energia ao longo da gama

espectral que define a cor do objecto.

1.4 lluminacao

1.4.1 lluminantes CIE

A principal fonte luminosa para o olho humano é o Sol. A Figura 1.36 representa a estimativa da
distribuicao espectral da energia radiante do Sol, medida apds a sua passagem pela atmosfera
terrestre, para 10 fases da luz do dia, desde os 5000 K (cor mais avermelhada) até aos 20000 K

(cor mais azulada), normalizada para um valor de 100 a 560 nm.

Esta variacdo ao longo do dia faz com que a comparacao de cores em diferentes periodos do dia,
dependendo-se apenas da luz solar, seja dificultada [59]. A esta variacdo agrava-se o facto de que
ao longo do Globo Terrestre as variacdes da distribuicdo espectral serem também significativas [60],
dependendo da longitude, da latitude e das condicdes atmosféricas, tornando a analise e a
comparacao cromatica dificil em diferentes zonas da Terra, horas do dia ou alturas do ano. O
mesmo problema ocorre sempre que se utilizam duas fontes de luz diferentes para realizar

comparacoes de cor, como por exemplo, a luz do dia e dentro de casa com luz artificial.

Em termos praticos, a utilizacdo de fontes de luz na industria, por exemplo, implica a descricdo o
mais completa possivel da fonte de luz para que possam ser reproduzidas, posteriormente, as
condicdes de visualizacdo. Uma das formas de caracterizar uma fonte de luz ¢ através da sua
temperatura de cor. Um corpo negro, quando aquecido a uma determinada temperatura, emite um
determinado espectro de radiacdo continua, que pode ser medido e transformado em valores

triestimulos representativos de uma determinada cor.

Um iluminante que possua uma distribuicao espectral de energia igual a distribuicdo espectral de

energia emitida por um corpo negro aquecido a uma determinada temperatura pode ser classificado
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por essa mesma temperatura, ou seja, passa a ter uma temperatura de cor (TC), sendo a referéncia

a temperatura do corpo negro. A Figura 1.37 representa a distribuicdo espectral de energia de um

corpo negro a varias temperaturas, em funcdo do comprimento de onda, normalizada para a

unidade a 560 nm.
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Figura 1.36 Estimativa da distribuicao espectral da poténcia radiante do Sol, para 10 fases da luz do dia, dos 5000 K

(avermelhado) aos 20000 K (azulado), normalizado para um valor de 100 a 560 nm (adaptado de

[12]).
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Figura 1.37 Distribuicdo espectral de energia de um corpo negro, em funcdo do comprimento de onda, normalizada

para que seja 1 a 560 nm. As diferentes linhas representam diferentes temperaturas do corpo

negro, sendo que quanto mais quente o corpo negro €, mais azulada sera a sua cor (adaptado de

[12]).
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Se a distribuicdo espectral do iluminante nao for igual & do corpo negro, é possivel relacionar os
valores triestimulos da curva espectral de um corpo negro que mais se aproxima dos valores
triestimulos do iluminante. Desta forma pode-se correlacionar a cor do iluminante com a cor da
temperatura do corpo negro, uma vez que as duas curvas espectrais ndo sao iguais, denominando-
se de temperatura de cor correlacionada (CTT — do Inglés “Correlated Colour Temperature”), sendo

que neste caso a referéncia continua a ser a temperatura do corpo negro.

Na Figura 1.38 a linha D representa a localizacao das coordenadas cromaticas dos iluminantes da
luz do dia representados na Figura 1.36. A linha P representa as coordenadas cromaticas da cor da
radiacdo emitida pelo corpo negro a diferentes temperaturas representadas na Figura 1.37. Para
uma determinada coordenada D as coordenadas mais proximas da linha P definem a temperatura
de cor correlacionada para o referido iluminante. Todas as coordenadas cromaticas que estdo na
mesma linha recta possuem a mesma temperatura de cor, neste caso particular, as temperaturas
de cor indicadas no topo de cada recta. A Figura 1.40 representa as coordenadas cromaticas do

iluminante da luz dia em varias fases em comparacdo com as cores monocromaticas.
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Figura 1.38 A linha D representa a localizacao das coordenadas cromaticas dos iluminantes da luz do dia representados
na Figura 1.36. A linha P representa as coordenadas cromaticas da cor da radiacdo emitida pelo
corpo negro a diferentes temperaturas representadas na Figura 1.37. Para uma determinada
coordenada D as coordenadas mais proximas da linha P definem a temperatura de cor
correlacionada. Todas as coordenadas cromaticas que estdo na mesma linha recta possuem a

mesma temperatura de cor, indicada no seu topo (adaptado de [12]).
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Utilizando a TC e a CCT é possivel caracterizar um iluminante, incorrendo-se, no entanto, em erros
sempre que a distancia entre a coordenada cromatica do iluminante seja substancialmente

diferente da coordenada cromatica do corpo negro.
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Figura 1.39 Distribuicao relativa do espectro da energia radiante dos iluminantes D com CCT de 6500, 5500 e 7500, o
iluminante A, B, C e E (adaptado de [13]).

Numa tentativa de uniformizar as fontes de luz e iluminantes utilizados, a CIE sugeriu em 1931 um
conjunto de trés iluminantes para serem utilizados em comparacdes e analises de cor. Desta forma
um iluminante ndo é apenas descrito pela sua TC ou CCT, mas também pela sua distribuicdo
espectral. A Figura 1.39 representa os iluminantes A, B e C, com CCT de 2856 K, 4874 Ke 6774
K, respectivamente, que simulam a temperatura do corpo negro a 2856 K, a luz directa do Sol e a
média da luz do dia [13]. A melhor aproximacao ao iluminante A é uma lampada de tungsténio a
funcionar a 2856 K, chamada de fonte A, sendo que as fontes B e C podem ser obtidas a partir da

fonte A utilizando filtros liquidos de espessura e composicao diferentes [13].
Devido a ineficacia em reproduzir as condicées da luz do dia, & fraca performance na regido

ultravioleta do espectro (importante para a analise de amostras fluorescentes) os iluminantes B e C

ndo sdo, na generalidade, utilizados. Em 1964 a CIE introduziu o iluminante D65 que melhor
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descreve a média da luz do sol durante o dia, referindo-o como iluminante de referéncia para todos

os calculos colorimétricos [13] (ver Figura 1.39).

Coordenada cromatica y
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Coordenada cromatica x

Figura 1.40 Localizacao das coordenadas cromaticas dos iluminantes D no diagrama cromatico CIE 1931 (linha a rosa).
O ponto verde representa a localizacdo no diagrama cromatico no iluminante de équo-energia

(adaptado de [13]).

Sendo apenas um iluminante tedrico, mas de utilizacdo computacional bastante importante, o
iluminante E é também bastante utilizado. Trata-se de um iluminante que possui a mesma

distribuicao de energia por todos os comprimentos de onda [12] (ver Figura 1.39).

Para além de iluminantes que procuram simular as diferentes fases da luz do dia, a CIE sugere
também uma alargada gama de iluminantes fluorescentes, alguns capazes de simular a
cromaticidade da média da luz do dia, e iluminantes de descarga de alta pressdo. Os iluminantes

fluorescentes sdo o FL1, FL2, FL3, FL4, FL5, FL6, FL7, FL8, FL9, FL10, FL11*, FL12, FL3.1,
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FL3.2, FL3.3, FL3.4, FL3.5, FL3.6, FL3.7, FL3.8, FL3.9, FL3.10, FL3.11, FL3.12, FL3.13, FL3.14,
e 0 FL3.15 e os iluminantes de descarga de alta pressado sdo o HP1, HP2, HP3, HP4 e o HP5. O
iluminante CIE FL11 é o recomendado pela CIE para primeira escolha, sempre que seja necessario
seleccionar uma fonte de luz fluorescente. A Figura 1.41 representa a distribuicdo espectral relativa

de alguns dos iluminantes CIE referidos.

... D250

Distribuicao espectral relativa
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Figura 1.41 Distribuicdo espectral relativa de alguns dos iluminantes CIE fluorescentes (FL11* e FL3.14) e de descarga
de alta pressao (HP1, HP2 e HP4), em comparacdo com as fases extremas da luz do dia (D250 e

D36), a luz média do dia (D65) e o iluminante A.

1.4.2 0 indice de Reproducio da Cor — CRI

Outra forma de caracterizar um iluminante, e avancada pela CIE, avalia a influéncia de um
iluminante na percepcéo da cor de um conjunto de oito amostras coloridas. O indice de Reproducao
da Cor (CRI - sigla importada da designacdo Inglesa “Colour Rendering Index’)[61] permite
comparar a cor de 8 amostras coloridas quando iluminadas por um iluminante de referéncia com o
efeito da alteracdo da cor provocada pelo iluminante em teste. O CRI sera tanto mais elevado
guanto menor for a diferenca perceptivel entre a cor das amostras sob o iluminante de teste e a cor
das amostras sob o iluminante de referéncia, sendo que o valor maximo possivel ¢ 100. Assim, o
CRI é uma métrica de reproducéo de cor por diferentes iluminantes, quando comparados com uma

fase da luz do dia (ou com a radiacdo de um corpo negro).

O CRI pode ser estimado por:
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a)

b)

d)

O iluminante de referéncia devera ter a mesma cromaticidade, ou praticamente a mesma
cromaticidade, que o iluminante de teste. Tal condicdo é cumprida quando a diferenca
cromatica (DC) entre a cromaticidade dos dois iluminantes for inferior a 5.4 -1073. A
diferenca cromatica entre o iluminante de teste (uy,vy) e o iluminante de referéncia
(u, ,v,) deve ser estimada no espaco de cor uniforme (UCS do Inglés Uniform Colour

Spaces) UCS 1960, por:

DC = /(e —u)? + (v — 1)
Se o iluminante de teste tiver uma CCT inferior a 5000 K, o iluminante de referéncia devera
ser obtido a partir de um corpo negro (radiador de Planck); se for superior a 5000 K o
iluminante de referéncia devera ser obtido a partir da distribuicdo espectral de uma das
fases da luz do dia.
Deverao ser utilizadas as amostras coloridas definidas pela CIE e apresentadas na Tabela
1.5 e representadas na Figura 1.42.
Para cada uma das amostras devem ser calculados os valores triestimulos e as
coordenadas cromaticas CIE 1931, para o iluminante de teste e para o iluminante de
referéncia.
As coordenadas cromaticas (ou os valores triestimulos) devem ser convertidos para o

espaco de cor uniforme UCS 1960, por:
4X
~X+157 +3Z
6Y
T X+15Y +32Z

u

1%

ou por

f)

_ 4x
YT ot 12y +3

_ 6y
VT Tox + 12y +3

Para ter em consideracdo a alteracdo da adaptacdo cromatica devido aos diferentes
estados de adaptacao cromatica que existem quando se utiliza o iluminante de teste ke

posteriormente o iluminante de referéncia r, & necessario efectuar a respectiva correccao,

por:
c, d,
10.872 + 0-404C_Ck,i - 4d_dk’i
Ul = ’g y k (i=1..14)
16.518 + 1.481 L ¢, ; — 5 dy;
o



, 5.520 .
o = g . (i=1..14)
16.518 + 1.481"Lc¢;,; — —dr dy i
Cp ™ k !

Em que uy; e vy; sdo os valores das coordenadas cromaticas da amostra colorida i, apos

considerar a alteracdo da adaptacdo cromatica, e ndo devem ser confundidas com as coordenadas

cromaticas do espaco CIE 1976.

Tabela 1.5 Amostras coloridas utilizadas pela CIE para o célculo do CRI (adaptado de [58]).

N° Amostra Designacéao de Munsell Cor percebida sobre a luz do dia
1 7,5 R 6/4 Vermelho claro acinzentado
2 5Y 6/4 Amarelo escuro acinzentado
3 5 GY 6/8 Amarelo esverdeado forte
4 2,56 G 6/8 Amarelo esverdeado moderado
5 10 BG 6/4 Verde claro azulado
6 5 PB 6/8 Azul claro
7 2,5 P 6/8 Violeta claro
8 10 P 6/8 Puarpura claro avermelhado
9 45 R 4/13 Vermelho forte
10 RY 8/10 Amarelo forte
11 45 G 5/8 Verde forte
12 3 PB 3/11 Azul forte
13 5 YR 8/4 Rosa claro amarelado (pele humana)
14 5 GY 4/4 Verde oliva moderado (verde de folha)
1.0+
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Figura 1.42 Distribuicao espectral relativa das amostras coloridas utilizadas pela CIE para o calculo do CRI (adaptado de

[61])
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As funcoes ¢ e d devem ser calculadas para o iluminante de teste (uy , V), retornando (cy, , dy)

e para o iluminante de referéncia (u, , v,.), retornando (c, , d,.), por:
1 (4 10v)
c=—@l-u-—10v
v

1
d == (1.708v + 0.404 — 1.481u)

g) Os dados obtidos no ponto anterior devem agora ser convertidos para o espaco cromatico

USC 1964, por:

Wy = 25(Y, )1/3 -17; Wy, = 25(Y, )1/3 - 17;
i = ri ; i = i ;
Uy = 13W7 5 (urs — up); Ui = 13W; (ug; — ui);
Vi = 13W. (vry — v); Vi = 13W¢ (v — vi);

Os valores u;, = u, e v, = v, sdo os valores das coordenadas cromaticas do iluminante de teste
apos ser considerada a alteracdo na adaptacao cromatica. Os valores Y,.; e Y ; devem ser

normalizados para que Y, = Y, = 100.

h) Para calcular a diferenca de cor percebida entre o iluminante de teste e o iluminante de
referéncia, para cada uma das amostras, deve ser usada a férmula de diferenca de cor do

espaco de cor UCS 1964:

AE; = \[(U:,i - U;E.i)z +(V - VI:.i)z + (W - Wl:,i)z

_ \[(AUL-*)Z +(AV)? + (AW))?

i) O CRI pode ser calculado para cada amostra individualmente - R; - (“Special Colour
Rendering Index’) ou para o total das 8 primeiras amostras - R, - (“General Colour

Rendering Index") representadas na Tabela 1.5, por:

R, = 100 — 4.6AE;

A Tabela 1.6 apresenta alguns resultados do CRI R, para alguns dos iluminantes

recomendados pela CIE [13].
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Tabela 1.6 Valores tipicos do CRI R, para alguns dos iluminantes recomendados pela CIE [13].

lluminante CIE CCT (K) R,
A 2856 100

D50 ~ 5000 100
D65 ~ 6500 100
D75 ~ 7500 100
FL2* 4230 64
FL7* 6500 90
FL11* 4000 83
HP1 1959 8
HP4 4002 74

1.4.3 Alternativas ao CRI

Apesar do enorme sucesso do CRI, em particular na aplicacdo pela industria a caracterizacéo
numérica de uma fonte de luz as suas limitacdes sao evidentes [62]. Para além de se basear em
apenas 8 cores para gerar um indice, o iluminante a testar tera de ser muito proximo da
distribuicao espectral da luz do dia ou da radiacdo de um corpo negro. A Figura 1.43 representa o
efeito do iluminante de referéncia quando este ndo é proximo do iluminante de teste, como no caso
do iluminante CIE HP1. Uma vez que o iluminante de teste e o iluminante de referéncia sao tao

dispares, o calculo do CRI ndo pode ser efectuado para este tipo de iluminantes.

Dado o aumento da utilizacdo de iluminacdo LED, que difere bastante da iluminacdo da luz do dia,
0 CRI terad resultados bastante desfavoraveis tornando a sua classificacdo uma limitacdo para a
qualificacdo de iluminantes LED [63,64]. Outro dos principais problemas reside no facto de ser um
indice de comparacdo, ou seja, compara um iluminante com um de referéncia, medindo assim a
capacidade de reproduzir cores e ndo a capacidade de gerar cores [65,66]. E possivel, recorrendo a
este indice, medir a capacidade de reproducao de uma cor por um dado iluminante, mas nao existe
uma correlacdo entre a forma como um observador gosta de ver aquela cor e qual o respectivo

iluminante para tal [67].

Thornton apresentou em 1972 [68,69] a area ocupada pelas 8 cores utilizadas no CRI no espaco
CIE 1960 quando observadas para diferentes tipos de iluminantes — O “Color — Discrimination
Index”. Ao contrario do habitual no CRI, em vez de comparar as diferencas de cor provocadas por
diferentes iluminantes, comparou as areas geradas por cada um deles, sendo que quanto mais

afastadas as cores maior a area obtida e maior a discriminacdo produzida pelo iluminante. Ao

73



comparar as areas geradas pelos iluminantes com o CRI observou que alguns iluminantes com
elevados CRI possuiam areas menores, e vice-versa, concluindo que elevados CRI podem ndo

significar boa discriminacao cromatica.
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Figura 1.43 lluminantes de referéncia para os iluminantes de teste CIE D65 (em cima a esquerda) e CIE HP1 (em cima
a direita) e respectivo efeito do iluminante de teste e do iluminante de referéncia nas patelas de
Munsell utilizadas no calculo do CRI para o iluminante D65 (em baixo a esquerda) e para o

iluminante HP1 (em baixo a direita).

Xu apresentou em 1983 e 1993 [65,66] o CRC “Colour-rendering capacity”, que estimava a area
produzida por 8 cores, de inicio, e posteriormente melhorado para estimar o volume produzido por

todas as cores que constituem o solido de cor [12]. Tal estimativa permite saber qual o
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comportamento de um determinado iluminante em relacao a capacidade de gerar diversidade de

cor, em todas as suas dimensoes, e ndo apenas a capacidade de reproduzir fielmente uma cor.

Rea e Freyssinier-Nova apresentaram em 2008 [70] o GAl (“Gamut Area Index”), um indice que
pretendia complementar o CRI com a informacao da area gerada pelas patelas coloridas sugeridas
pela CIE para utilizacdo na estimativa do CRI. Tal como estimado por Thornton [68], o indice era
estimado pelo calculo da area das oito patelas coloridas no espaco CIE 1964, e normalizado para a
area estimada das patelas quando iluminadas pelo iluminante E. Um iluminante que possua um
CRI superior a 80 e um GAl entre 80 e 100 sera capaz de proporcionar boa discriminacéo da cor e

fazer com que os objectos observados aparentem naturais e intensos.

Li e Luo apresentaram em 2008 [71] o CRI-CAMO2UCS, baseado no espaco de cor CAMO2 mas
sem resultados substancialmente diferentes dos apresentados pelo CRI, mesmo para um numero
bastante mais alargado de amostras coloridas, onde era também avaliado o volume produzido pelas

amostras coloridas sob diferentes iluminantes.

Davis e Ohno apresentaram em 2010 [72] o CQS (“Color Quality Scale”). Nao sé utiliza na sua
computacdo os espacos CIELAB, mas também procura introduzir as trés dimensdes da cor, assim
como diversos factores de correccdo, como o factor de saturacdo usado para controlar distorcdes
na cromaticidade entre o iluminante de teste e o de referéncia, o factor da CCT para penalizar
iluminantes com areas de cor pequenas, a escala da area de cor usada para compensar

iluminantes com aumentos exagerados em zonas do espaco especificos, entre outros.

Em 2009, Geisler-Moroder e Dir introduziram melhorias generalizadas no calculo do CRI,
substituindo o espaco de cor pelo CIELAB, calculando a diferenca de cor utilizando a formula de

diferenca de cor CIEDE2000, e utilizando a adaptacao cromatica de Bradford [73].

Existem ainda outras tentativas de melhorar o actual CRI, sem alterar a sua filosofia de base, ou
seja, a reprodutibilidade da cor de um objecto quando comparada com a cor que obtém sob uma
das formas da luz do dia. Em 1999 a CIE apresentou uma tentativa de melhoria ao anterior método
[74,75], mas devido a falta de consenso no interior do comité responsavel as melhorias ndo foram

aceites.
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Apesar do aumento do interesse ao longo dos anos no desenvolvimento de uma escala que
substitua efectivamente o CRI, a CIE ainda ndo assumiu nenhum dos indices aqui apresentados

como o sucessor natural do CRI.

1.5 Adaptacao Cromatica

Um dos principais problemas em colorimetria prende-se com a multiplicidade de equipamentos de
captura e reproducao da cor, assim como a as condicoes de iluminacao e observacao em que uma
determinada amostra ou imagem foi adquirida ou apresentada. Tais problemas sdo de extrema
importancia, por exemplo, na industria téxtil aquando da seleccao de amostras coloridas em
ambientes com iluminacdo diferente da que sera utilizada para verificar a coloracdo final da

amostra.

Numa tentativa de simular a percepcao de uma cor sob um determinado iluminante, quando
adquirida sob um outro iluminante, a CIE introduziu a adaptacao cromatica [76].

A adaptacdo cromatica transforma os valores triestimulos em sensibilidade de cones através de:

R X
G| = Mcaroz " |Y
B Z

Onde:

0.7328 0.4296 -0.1624
Mcaro2 = |—0.7036 1.6975 0.0061
0.0030 0.0136 0.9834

No caso da adaptacdo CATOZ o grau de adaptacao D é estimado por:

D=F-[1—<3—16>-e(%)]

Onde F é ajustado a 1, 0.9 ou 0.8 no caso de o fundo que rodeia a amostra ser “médio”,
“diminuido” ou escuro e L, é a luminancia da area de adaptacao. Em teoria o grau de adaptacao
D devera variar de 0 (situacdo em que ndo existe adaptacdo) a 1 (onde a adaptacédo a éarea de
referéncia — branco de referéncia - é total). Caso D seja superior a 1, o seu valor devera ser

ajustado para 1.
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0 célculo do da sensibilidade dos cones ja adaptada é realizada por:
R.=1[D-(R,,/R,)+1—D] R
G. =D (G,/G,)+1—-D]-G
B.=[D-(B.,/B,)+1—D] B

onde Ry, Gy, € By, sdo as sensibilidades dos cones produzidas pelo iluminante de teste e
R,,, G, e B, sao as sensibilidades dos cones no iluminante de referéncia.

A reconversao a valores triestimulos é realizada por:

XC RC
-1
Yc = MCATOZ Gc
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Figura 1.44 Posicao das coordenadas cromaticas de varias fases da luz do dia reflectida numa superficie branca,
assumindo o observador padrdo da CIE 1931, sem considerar a adaptacdo ao iluminante (a

esquerda) e considerando a adaptacao ao iluminante (a direita).

A Figura 1.44 representa o efeito da adaptacdo na cor percebida de varias fases da luz do dia
reflectida numa superficie branca perfeita e assumindo o observador padrdo da CIE 1931, sem
considerar a adaptacdo (& esquerda) e considerando a adaptacao total ao iluminante e ao ambiente
que rodeia a amostra (a direita). No caso em que a adaptacdo ao iluminante é total a cor branca da
amostra & sempre branca, nao importando a cor do iluminante, enquanto que sem adaptacao o

branco assume varias coloracées dependendo da cor do iluminante.
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1.6 Imagens hiperespectrais
A espectroscopia é uma técnica que permite medir a energia reflectida por um objecto iluminado,
ou irradiada por uma fonte de luz, em funcdo do comprimento de onda, utilizando espectro-

radiémetros.

Ao contrario das imagens coloridas adquiridas por camaras digitais convencionais, que registam a
intensidade em apenas 3 sensores de cor — normalmente vermelho, verde e azul, as imagens
hiperespectrais possuem a informacéo da intensidade da luz reflectida pelo objecto em analise para
varios comprimentos de onda. Desta forma associam a uma elevada resolucdo espacial uma
elevada resolucao espectral, permitindo uma analise colorimétrica bastante precisa, assim como

diversas simulacdes colorimétricas.

Um dos primeiros sistemas utilizados para adquirir imagens com resolucao espectral foi o satélite
Landsatl, lancado pela NASA em 1972, com quatro filtros que permitiam a aquisicdo de sinal em
quatro bandas espectrais distintas: 500-600 nm, 600-700 nm, 700-800 nm e 800-1100 nm. O
satélite WorldView-2 [77] lancado no final de 2009 é uma evolucdo dos primeiros satélites
multiespectrais, possuindo uma elevada resolucdao espacial associada a uma resolucao

multiespectral com faixas sensiveis na zona do ultra violeta e do infravermelho préximos do visivel.

Existem presentemente sistemas multiespectrais ou hiperespectrais com elevada resolucao espacial
e espectral baseados em diferentes tipos de tecnologia para permitir a analise espectral. Alguns
sistemas adquirem a totalidade da imagem (resolucdo espacial), e utilizam um sistema de filtros
para seleccionar o comprimento de onda a analisar, adquirindo uma imagem por comprimento de
onda. Outros sistemas utilizam a captura em linha da imagem, sendo que em cada captura é
adquirida a totalidade da resolucao espectral para a linha analisada, sendo a imagem reconstruida

juntando a totalidade das linhas, adquiridas individualmente.

1.6.1 Sistema hiperespectral |
0 sistema hiperespectral desenvolvido por Foster e Nascimento [78] ¢ composto por uma camara
digital monocromatica de elevada resolucédo espacial e um filtro de cristais liquidos que permite a

seleccao rapida e automatica do comprimento de onda em analise.
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A Figura 1.45 representa o primeiro sistema utilizado para adquirir imagens hiperespectrais de
cenarios naturais, composto por uma camara digital monocromatica (Hamamatsu — C4792.95-
12ER) com uma resolucdo de 1024 (V) x 1344 (H) pixéis, com um CCD de 8.66x6.66 mm em que
cada pixel tem a dimensao de 6.45x6.45 um, de baixo ruido, arrefecida com Peltier e com 12 bits

de sinal de saida.
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. Filtro infravermelho
. Filtro de cristais liquidos de sintonizacao rapida
. Lente o 3
. Camara digital monocromatica
. Caixa de controlo da camara

. Caixa de controlo do filtro 2
7. Software de aquisicdo e controlo da camara e do filtro 1
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Figura 1.45 Esquema do sistema hiperespectral | desenvolvido por Foster e Nascimento [78]. Uma camara digital
monocromatica adquire a imagem para o comprimento de onda seleccionado pelo filtro de cristais

liquidos de sintonizacao rapida.

A lente acoplada a camara funcionava tipicamente a 75 mm (de 12 a 75 mm possiveis) e a f/16 ou
f/22 para uma maior profundidade de campo, produzindo cerca de 1 minuto de arco de campo de
aquisicao por pixel.

A seleccao de cada comprimento de onda é realizada por um filtro de cristais liquidos (VariSpec, VS-
VIS2-10HC-35-SQ CRI) de sintonizacao rapida, entre os 400 e os 720 nm, com 10 nm de intervalo
entre cada comprimento de onda, com uma largura de banda a meia altura de 10nm a 500nm, 6
nm a 450 nm e 16nm a 720 nm. A Figura 1.46 representa a transmissdo do filtro entre os 400 e

0os 750 nm. Para evitar a contaminacdo por luz infravermelha do sistema quando o filtro esta
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sintonizado para baixos comprimentos de onda, foi adicionado ao sistema um filtro de
infravermelhos. O efeito da luz infravermelha no sistema ¢ visivel na Figura 1.47, quando o filtro

esta sintonizado para os 450 nm.

As imagens sao adquiridas recorrendo a uma placa grafica de aquisicdo de imagens com entrada
digital (Matrox Meteor-ll/Digital, Matrox Electronic Systems) e uma saida de sinal temporal que

permite o controlo do tempo de exposicao da camara digital.
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Figura 1.46 Transmissdo a luz visivel do filtro de cristais liquidos de sintonizacdo rapida, medida com um

espectrofotdmetro (Shimadzu UV-3101PC, UV-VIS-NIR) (adaptado de [79]).

A sincronizacao de todo o sistema é garantida recorrendo a um software de controlo, desenvolvido
especificamente para o efeito em linguagem “C”. Para cada imagem a adquirir sdo estimados de
forma automatica os tempos de exposicdo optimos para cada comprimento de onda sintonizado,
tomando em consideracdo as condicdes de iluminacdo especificas de cada aquisicdo. O tempo
maximo de exposicao era de 6 segundos e para cada comprimento de onda o tempo de exposicao
era estimado de forma a que o sinal de saida se mantivesse entre os 90% e os 100% do maximo

sinal de saida da camara digital. A limitacao no tempo maximo de exposicao imposta pela camara
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digital origina, por vezes, imagens com sinal reduzido, em particular nos comprimentos de onda

mais baixos, originando algum ruido nas reflectancias adquiridas.
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Figura 1.47 Transmissdo de luz infravermelha do filtro de cristais liquidos quando sintonizado para 450 nm, medida

com um espectrofotémetro (Shimadzu UV-3101PC, UV-VIS-NIR) (adaptado de [79]).

O sistema hiperespectral foi caracterizado em diversos pontos [79], demonstrando uma
transmitancia dependente do angulo de incidéncia (diminuindo do centro para a periferia), um
comportamento linear, influéncia do stray light, uma boa MTF (“Modulation transfer function”) e que
o ruido do sistema é dependente do tempo de exposicdo da camara digital. O resultado destas
caracterizaces foi introduzido de forma automatica no software de aquisicdo por forma a

compensar as inexactiddes obtidas durante a aquisicdo e devidas a sua influéncia.

A reproducdo das funcdes de reflectancia foi também avaliada [80], comparando as reflectancias
espectrais de amostras pintadas a 6leo obtidas a partir do sistema hiperespectral e a partir do
telespectroradiémetro PR-650 (SpectraColorimeter, PR-650; Photo Research Inc., Chatsworth, CA)
devidamente calibrado. A diferenca de cor obtida pelos dois meios foi comparada utilizando o
espaco de cor CIELAB e a formula de diferenca de cor CIEDE2000, sendo que em média o

resultado foi de 2.3 e de 1.3 respectivamente. O erro espectral obtido foi de cerca de 2%.
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Considerando os erros de medida obtidos por comparacdo com o PR-650, obtém-se uma precisdo

de reproducao espectral compativel com a reproducao para visualizacao [81].

1.6.2 Sistema hiperespectral Il

Para melhorar algumas das limitacdes impostas pelo sistema hiperespectral |, tais como a
portabilidade, a usabilidade do software utilizado e principalmente os baixos tempos de exposicdo
do CCD para aquisicdo associados aos comprimento de onda curtos (no maximo 6 segundos),
substituiu-se a camara digital inicial pela camara digital monocromatica Hamamatsu - C4742-80
ORCAER. Esta camara sendo refrigerada por um sistema Peltier em conjunto com um sistema de ar
permite tempos de exposicdo de 4200 segundos (de acordo com a folha de especificacdes do
fabricante), bastante superiores aos iniciais 6 segundos. Todo os restantes componentes do sistema
hiperespectral | foram mantidos e o respectivo software de aquisicdo adaptado a nova configuracdo

e calibracédo do sistema.

O facto de este modelo de camara digital possuir o protocolo de comunicacdo firewire 1394
permitiu conectar a camara directamente a um computador portatil e assumir o seu controlo a
partir do software desenvolvido para o efeito, sem recorrer a placa grafica de aquisicdo de imagens,
tornando o sistema mais leve, logo mais portatil, e com uma utilizacdo mais amigavel e intuitiva

[82].
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2 Diversidade cromatica em cenas naturais para observadores normais.

2.1 Introducao
O numero de cores que o ser humano consegue distinguir, possuindo uma visao das cores normal,
foi sempre um tdpico de curiosidade cientifica [83], mas sem resultados efectivos até finais do

século XX.

O valor de 10 milhdes de cores é frequentemente avancado como o niimero de cores discerniveis
[84], mas Judd e Wyszecki ndo apresentaram o método que suporta tal afirmacdo tornando
impossivel confirmar o valor avancado a luz dos conhecimentos actuais. Em 1998 Pointer e Attridge
[41] estimaram o numero de cores discerniveis em cerca de 2.28 milhdes com base numa
segmentacado perceptual baseada nos limites teoricos do espaco de cor CIEALB considerando

apenas cores resultantes de reflexdo ou transmissao — o solido de cor-objecto (ver seccéo 1.3).

No entanto as reflectancias utilizadas para construir um soélido de cor ndo se aproximam das que
existem em cenas complexas ou, em particular, no mundo natural (ver Figura 1.35), tornando
anteriores estimativas do numero de cores discerniveis desajustadas da real estimativa em cenarios

complexos naturais.

Tal valor ajustado a cenarios naturais € importante dada a sua aplicabilidade na comparacao da
discriminacdo cromatica de observadores normais ou deficientes da visdo das cores em tarefas
especificas, ou até no desenvolvimento e caracterizacdo de novas fontes luminosas [85] capazes de
desempenho especificos em tarefas colorimétricas de elevada precisdo ou no desenho de novos

filtros coloridos capazes de melhorar a visdo das cores de observadores andmalos [86,87].

E assim importante que exista uma quantificacdo das diferencas que existem entre os sélidos de cor
ideais, e os solidos de cor reais. Foram ja realizadas algumas tentativas de os comparar [88-90] que
demonstram que o volume das cores naturais € menor quando comparado com o volume teorico,
mas tais estimativas estao limitadas ao reduzido numero de amostras utilizadas [88], ou, utilizando
imagens hiperespectrais para ultrapassar esta limitacdo, na reduzida resolucao das imagens

utilizadas [89,90].
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Este trabalho tem como objectivo estimar o numero de cores discerniveis em cenarios naturais,
utilizando uma base de dados de 50 imagens hiperespectrais de cenas naturais [78,91,92] como
representacdo da diversidade cromatica e a formula de cor CIEDE2000 associada aos espaco de

cor CIELAB [13] como modelo de percepcao da visdo das cores aproximadamente uniformes.

Comprova-se com este estudo que o volume ocupado pelas cores naturais é bastante limitado
guando comparado com o solido de cor teodrico, resultando num numero de cores discerniveis

estimado de 2.3 milhdes.

2.2 Métodos

Foi utilizada uma base de dados de 50 imagens hiperespectrais de cenarios naturais. As imagens
foram divididas em imagens rurais e imagens urbanas. As imagens rurais apenas possuiam cores
naturais, enquanto que as imagens urbanas possuiam cores de origem humana, desde objectos
fabricados com materiais artificiais, pintados com tintas artificiais, manipulados de materiais
naturais, entre outros. A Figura 2.1 representa a base de dados de 50 cenas utilizadas neste

trabalho.

Figura 2.1 Base de dados das 50 cenas utilizadas neste trabalho.

As imagens foram adquiridas recorrendo ao sistema hiperespectral | (ver seccao 1.6.1) composto
por uma camara digital monocromatica arrefecida com Peltier e uma resolucao de 1024 (V) x 1344
(H) pixéis (Hamamatsu, Modelo C4742-95-12ER, Hamamatsu Photonics K. K., Japan) emparelhada
a uma lente de 75 mm de distancia focal e cerca de 6 graus de campo visual com um filtro de

cristais liquidos de sintonizacdo rapida (Varispec, Modelo VS-VIS2-10-HC- 35-SQ, Cambridge
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Research & Instrumentation, Inc., Massachusetts) na sua frente, associado a um filtro de
infravermelhos. Cada imagem foi adquirida de 400 nm a 720 nm com 10 nm de intervalo. A juncao
das 33 imagens resultantes permitiu formar o cubo hiperespectral, em que em cada pixel esta a
informacdo espectral correspondente & area da imagem representada por esse pixel. Nesta

configuracdo o sistema possuiu uma resolucao proxima da do olho humano.

Os dados hiperespectrais foram calibrados utilizando o espectro de reflexdo de uma referéncia cinza
de espectro conhecido, presente na cena durante a aquisicdo, e medido recorrendo a um
telespectroradiémetro (SpectraColorimeter, PR-650, PhotoResearch Inc., Chatsworth, California),

logo apos a aquisicao da imagem.

A radiancia espectral foi obtida apés compensar os dados obtidos para o ruido da cadmara, stray
light e falta de uniformidade angular. Posteriormente foi convertida em valores triestimulos
assumindo o observador padrdo CIE 1931 e convertido de seguida em coordenadas do espaco de
cor CIELAB (ver seccdo 1.2.1.5). O iluminante de referéncia assumido nestes calculos foi obtido a
partir da referéncia cinza presente na cena durante a aquisicdo, assumindo também que o branco

da cena correspondia a um difusor perfeito.

A Figura 2.2 representa trés exemplos de imagens da base de dados com a respectiva
representacdo do volume CIELAB a direita. A ultima imagem representa uma imagem classificada
como urbana, enquanto que as restantes sao classificadas como imagens rurais. Para facilitar a
visualizacdo do volume CIELAB apenas estdo representados parte dos pontos utilizados nos
calculos. Em alguns casos (em particular no ultimo em que esta representada uma cena urbana) é
visivel a representacdo de valores de L* superiores a 100. Estes pontos resultam de
especularidades (pontos de saturacdo luminosos na imagem) e representam menos de 3% dos

pontos analisados e foram removidos na presente analise.

O numero de cores discerniveis foi calculado segmentando o volume CIELAB em volumes
discerniveis em forma de cubos e contando o nimero de cubos que continham pelo menos um
pixel da imagem [41,85]. E no entanto sabido que o espaco CIELAB representa apenas
aproximadamente a percepcao de cores discerniveis [48,93-96] pelo que as estimativas do niumero

de cores discerniveis foram obtidas recorrendo a férmula de diferenca de cor CIEDE2000 [39,97]
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com os respectivos factores paramétricos K;, K. e Ky ajustados para os valores padrao [13,98]

(ver seccdo 1.2.1.5).

Figura 2.2 Exemplo de trés cenas da base de dados (imagens a esquerda) e correspondente volume CIELAB (imagens a
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direita). Por forma a facilitar a visualizacdo do volume CIELAB apenas se representa uma parte das
coordenadas de cada cena. Os valores inscritos nas imagens da direita representam o numero de
cores discerniveis estimado utilizando a formula de diferenca de cor CIEDE2000, enquanto que o
valor entre parénteses representa o numero de cores discerniveis nas mesmas condicdes mas
ignorando a informacédo da coordenada L* A primeira imagem representa uma cena com um
numero de cores discerniveis abaixo da média, a segunda dentro da média e a terceira acima da

média.



Mais especificamente, o procedimento executado era o seguinte: de forma totalmente aleatdria era
escolhida uma cor do volume CIELAB e, utilizando a formula de diferenca de cor, todas as cores
gue estivessem a menos de 0.3 unidades de distancia da cor em analise eram consideradas cores
nao discerniveis, contadas como uma cor apenas e retiradas da amostra para evitar dupla
contagem. De seguida uma nova cor era seleccionada de forma aleatdria e de novo a formula
CIEDE2000 era aplicada e todas as cores ndo discerniveis contabilizadas como uma e retiradas da
amostra, e assim sucessivamente até que nenhuma cor restasse no volume CIELAB. Neste método
foi assumido um valor de discriminacdo cromatica de 0.6 em CIEDE2000 [44,99]. Para avaliar o
impacto da seleccdo da primeira cor, o procedimento foi repetido varias vezes em cada imagem,
em algumas imagens diferentes, forcando a que a seleccdo da primeira cor fosse diferente em cada
tentativa, sendo que se observou uma variacdo no desvio padrao de menos de 0.1%, entre

procedimentos.

Para avaliar o numero de cores obtido utilizando apenas a informacdo da saturacéo e da tonalidade,
o0 procedimento descrito no paragrafo anterior foi utilizado ignorando a informacéo da luminosidade,

sendo que desta forma as esferas foram reduzidas a circulos para efeitos de calculo.

0 volume de cor das cenas naturais foi estimado recorrendo a segmentacado do volume de cor em
cubos unitarios (assumindo que a aresta do cubo corresponde ao limite de discriminacdo) e
contando os que possuiam pelo menos um pixel no seu interior, ou seja, contando os que nao
estavam vazios [41,85]. O solido de cor-objecto foi também estimado, para comparar com o
resultado obtido para as cenas naturais, da seguinte forma: as cores optimas foram estimadas
assumindo um L*de 1 a 99 em passos de 1, assumindo uma resolucao espectral de 380 nm a
780 nm em passos de 0.1 nm, assumindo o observador padrao CIE 1931 e o iluminante CIE C (ver
seccao 1.3.1.2). Sempre que necessario foi realizada interpolacéo linear para ajustar a resolucdo

espectral das funcdes de reproducao da cor e do iluminante a resolucdo espectral pretendida.

O illuminante CIE C foi escolhido para este estudo para permitir a comparacdo com resultados

anteriores.

0 volume final foi estimado recorrendo & interpolacéo linear dos resultados obtidos para cada um

dos niveis de L*,
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2.3 Resultados
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Figura 2.3 Gamut de cores das 50 imagens da base de dados representada no diagrama de cores CIE (a*b%), para
apenas um nivel de L*= 50 (a esquerda) e a projeccao de todos os niveis de L* < 100 (a direita).
Para comparacéo representam-se os limites produzidos pelas cores dptimas (linha a continuo) e o
gamut de cores gerada pelas 4089 amostras coloridas tabeladas por M. Pointer [88] (linha a

tracejado). Em todos os casos assumiu-se a iluminacdo das amostras pelo iluminante CIE C.

A Figura 2.3 apresenta a esquerda o gamut de cores existente nas 50 imagens da base de dados
utilizada neste trabalho, representadas em CIE (a*,b*) para o nivel de L* = 50; a direita esta
representada, também em CIE (a* b7, a projeccdo do gamut de cores de todas as cenas da base
de dados para os niveis de L* < 100. Também representadas nos dois casos estdo as cores
optimas e as 4089 amostras coloridas de superficies reais tabeladas por M. Pointer [88],
considerando nos dois casos as cores iluminadas pelo iluminante CIE C. O limite das cores optimas
apresentado a direita foi obtido sobrepondo todos os limites no diagrama CIE (a*b% e

seleccionando os pontos limites da area resultante.

Para o caso de L* = 50, na figura da esquerda, o gamut de cores das cenas naturais é
consideravelmente inferior ao gamut das cores optimas e é similar, apesar de nao coincidente, ao
gamut de cores obtido por M. Pointer. Apesar de ndo demonstrado nesta figura, para outros niveis
de L* o comportamento do gamut de cores das cenas naturais quando comparado com as

amostras de M. Pointer e as cores dptimas é similar ao caso representado na figura.
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A projeccao de todo o volume de cor (L* < 100) no diagrama CIE (a*b*), na figura da direita,
apresenta resultados semelhantes ao obtido para o L*= 50. Sdo também visiveis alguns pontos que
estao fora dos limites das cores optimas. Estes pontos correspondem a cores obtidas por processos

que nao reflexdo ou transmissao e, como tal, ndo sao consideradas cores-objecto.

O volume total do soélido de cor-objecto em CIELAB encontrado foi de cerca de 2.22 milhdes,
préximo do valor de 2.28 milhdes encontrado por M. Pointer e G. G. Attridge [41] e de 2.05 milhdes
encontrado por Martinez-Verdu et al. [85]. O valor encontrado para o volume ocupado pelas cores
das cenas naturais é de 689734, ou seja, cerca de 31% do valor obtido para o limite tedrico. Estas
estimativas foram obtidas utilizando o método dos cubos unitarios para ser possivel a comparacdo

com os resultados anteriores.

A Figura 2.4 representa, a esquerda, a distribuicao do nimero de cores discerniveis para a base de
dados de 50 imagens. A linha continua representa um ajuste Gaussiano. Na primeira linha da
Tabela 2.1 esta representado o nimero médio de cores discerniveis para todas as 50 cenas. A titulo
de exemplo, a primeira imagem da Figura 2.2 representa uma cena com um numero de cores
discerniveis abaixo do numero médio, enquanto que a ultima imagem possui um numero de cores
discerniveis acima do valor médio. Os valores dos numeros de cores discerniveis estdo
representados nas imagens, e o valor entre parénteses representa o numero de cores discerniveis

obtido ignorando o valor de L*

Foi encontrado um valor médio de cores discerniveis de 274 736 cores. Se o valor de L* for
ignorado o valor obtido é de apenas 4% do valor total. Este resultado permite afirmar que o nimero
de cores discerniveis depende largamente do valor da luminosidade, e apenas uma pequena

fraccao depende das variacdes de saturacdo e tonalidade.

O lado direito da Figura 2.4 representa o nimero total de cores discerniveis em funcdo do numero
de cenas considerado na analise. A linha a continuo representa um ajustes exponencial aos dados
obtidos com a forma de Nx(1 — e~*™), onde 0 n representa o niimero de cenas em analise e o
N e o k sao parametros ajustaveis. A segunda linha da Tabela 2.1 apresenta os resultados obtidos

para os valores assimptoticos N para as duas condi¢oes analisadas.
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Figura 2.4 Esquerda - Distribuicdo do nimero de cores discerniveis para as 50 cenas analisadas. Os calculos foram
realizados assumindo a férmula de diferenca de cor CIEDE2000. A linha continua representa um
ajuste Gaussiano. Direita — Numero total de cores discerniveis em funcdo do numero de cenas
considerado na analise. Os resultados sao também obtidos assumindo a férmula de diferenca de cor

CIEDE2000. A linha continua representa um ajuste exponencial.

Tabela 2.1 Estimativas obtidas utilizando a formula de diferenca de cor CIEDE2000: numero médio de cores
discerniveis para a base de dados de 5 cenas e valores assimptdticos obtidos a partir dos ajustes

exponenciais.

Parametro (L* a* bY (@* b
Numero médio de cores 274 736 (92 976) 11 276 (3 232)
discerniveis
Valores assimptéticos 2275698 26 256

Dados baseados nas trés dimensées do espaco CIELAB (L%, a* b?*), ou ignorando a informacdo da luminosidade CIE

(a*, b*). Os valores entre parénteses representam o desvio padréo estimado.

O numero de cores discerniveis parece convergir para um valor assimptotico, o que sugere que o
numero de cenas utilizado é suficiente para a analise efectuada. O numero de cores discerniveis
obtido ignorando L*é cerca de 1.1% do total, o que € apenas uma pequena percentagem do obtido
para as cenas individuais (cerca de 4%), o que podera indicar uma redundancia superior na

saturacéo e na tonalidade do que na luminosidade.
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2.4 Discussao

A principal contribuicao deste trabalho é a estimativa do niumero de cores discerniveis utilizando
imagens de cenas naturais baseadas em imagiografia hiperespectral, e a comparacdo dos
resultados obtidos com os obtidos a partir dos volumes do sélido de cor-objecto. Estimou-se o
nimero de cores discerniveis em cenas naturais em cerca de 2.3 milhdes e que este valor
corresponde a cerca de 30% do maximo tedrico. De referir que o valor de 2.28 milhdes de cores
discerniveis avancado por M. Pointer [41] refere-se ao numero de cores do volume do sélido de cor-
objecto obtido utilizando a metodologia de segmentacao cubica do espaco CIELAB e ndo deve ser
confundido com este, obtido a partir da utilizacdo da formula de diferenca de cor CIEDE2000 e

apenas para as cores das cenas naturais.

Porqué esta diferenca, ou seja, porque é o volume das cores das cenas naturais substancialmente
inferior ao volume do solido cor-objecto? Uma possivel resposta podera ser o facto de as
reflectancias das cores dos objectos naturais serem bastante diferentes das reflectancias das cores
optimas, sugerindo que uma grande parte das cores proximas das cores oOptimas podera nao

ocorrer na Natureza, ou ocorrer muito raramente.

O facto de a diferenca no numero de cores discerniveis assumindo apenas a saturacdo e a
tonalidade ser de 1.1% considerando a totalidade das cenas e de 4%, em média, considerando as
cenas individuais sugere que existe uma redundancia superior na luminosidade do que a que existe

na saturacao e na tonalidade.

Existe também uma limitacao nas cores existentes na base de dados utilizada. Flores com cores
muito saturadas e existentes em areas tropicais [100], cores de ambientes extremos como desertos
ou Circulos Polares, poderdo nao estar representadas. No entanto, o facto de o numero de cores
discerniveis ser estavel a partir das 30 cenas analisadas permite sugerir que as 50 cenas utilizadas

no total poderao conter uma boa amostragem das cores naturais.

As imagens hiperespectrais foram adquiridas em condicdes de iluminacdo especificas,
condicionando a comparacao directa com os dados obtidos para o volume do soélido de cor-objecto,
iluminado apenas com um iluminante. No entanto, estudos que estimaram a variacao do volume do

sélido de cor-objecto em funcado da composicado espectral do iluminante [85] demonstram que as
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variacdes para a luz do dia sdo pequenas, o que nado devera afectar fundamentalmente os
resultados aqui obtidos. A composicdo espectral do iluminante também varia ao longo da cena e a
aplicacao da férmula de diferenca de cor nestas condicdes nao ideais podera introduzir alguns erros
na estimativa, mas é pouco provavel que tais erros alterem dramaticamente os resultados aqui

obtidos.

Em bom rigor, a férmula de diferenca de cor CIEDE2000 so6 deveria ser aplicada a estimulos de cor
uniformes, em condicdes de adaptacdo muito bem definidas e ndo definem com grande precisdo
condicdes mais complexas. A discriminacdo em amostras uniformes também depende da
adaptacao [101,102] e, em imagens naturais com estruturas cromaticas complexas, a
discriminacdo cromatica dependera ainda da distribuicado das cores, do grau de adaptacao do
observador a imagem, da memoria da cor, da textura cromatica das imagens, entre outros

parametros [89,103-105].

A estrutura espacial de uma imagem também influéncia a discriminacao [106] e métrica S-CIELAB
[98,107] é uma tentativa de adicionar ao espaco de cor CIELAB a capacidade de estimar imagens e
ndo apenas amostras coloridas uniformes. No entanto, o espaco S-CIELAB apenas estima as
diferencas de cor entre uma imagem original e a reproduzida e ndo podera ser utilizado neste
estudo. Até ao momento nao existe nenhum modelo que possa levar em consideracao todos os
parametros que poderao interferir na discriminacdo cromatica, e este método é o possivel dados os
conhecimentos presentes. Apesar destas limitacdes nao sera de esperar que o resultado aqui obtido

seja substancialmente alterado com a utilizacdo de modelos mais completos.

Os resultados aqui obtidos permitem concluir que o sistema visual lidarda com menos variacdo
cromatica do que a estimada a partir dos limites tedricos. Indica também que o sistema visual
podera ser capaz de uma discriminacao superior a que normalmente utiliza, o que podera
apresentar limitacdes em algumas tarefas especificas, onde, por exemplo, seja necessaria a

descriminacdo de cores muito saturadas, uma vez que o sistema visual ndo é treinado para tal.
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3 Diversidade cromatica em cenas naturais para observadores normais e

dicromatas e a influéncia de lentes coloridas.

3.1 Introducao

Considerando os resultados obtidos no capitulo anterior, algumas das questdes complementares
que ficaram por responder prendem-se com a variacdo do numero de cores discerniveis em cenas
naturais para observadores com deficiéncia da visdo das cores (DVC) e quais as alteracdes no

numero de cores discerniveis em cenas naturais com a utilizacdo de lentes coloridas.

Uma das formas de deficiéncia da visdo das cores é a dicromacia. Acontece quando existe a falta
de um dos pigmentos dos cones (ver seccdo 1.1.1.2), sendo classificados em protanopes,
deuteranopes ou tritanopes se o pigmento em falta é o sensivel aos comprimentos de onda longos,
médios ou curtos, respectivamente. Apesar de os dicromatas serem mais eficientes em algumas
tarefas especificas como a discriminacdo de cores de camuflagem [108,109] ou a deteccao de
alguns estimulos de elevada frequéncia temporal [110] a sua discriminacdo cromatica é
severamente reduzida quando comparados com observadores normais [111]. E no entanto

desconhecido qual o efeito desta reducdo no nimero de cores discerniveis.

Apesar das linhas de confusdo (ver seccdo 1.2.1.2) estarem ja bem caracterizadas [12], a
inexisténcia de um diagrama cromatico uniforme capaz de representar a sua percepcdo da cor
torna dificil a estimativa da caracterizacdo da reducdo no niimero de cores discerniveis face a um
observador tricromata normal (para uma estimativa do numero de cores discerniveis em

observadores normais ver capitulo 2).

E no entanto possivel, com base em alguns pressupostos relativos & visdo dicromatica, inferir qual a
percepcao da cor de dicromatas [112] e, utilizando algoritmos computacionais, simular para
observadores normais a percepcao das cores pelos dicromatas [51]. Tal procedimento pode ser
expandido a cenas naturais o que possibilita a simulacao de cenas complexas para tricromatas com
a percepcéo das cores de dicromatas. E sabido que este modelo nao representa completamente a
visao a cores dicromatica [113,114], mas tem sido amplamente utilizado para obter representacdes
de imagens [115] e em aplicacOes praticas [116-119]. A conversao da visao das cores dicromatica

para percepcoes de tricromatas normais permite a representacao indirecta da percepcao das cores
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dos dicromatas em espacos de cor associados a tricromatas normais, sendo assim possivel a

estimativa do nimero de cores discerniveis em cenas naturais.

E sabido que a utilizacdo de iluminantes com diferentes perfis espectrais altera a diversidade
cromatica em observadores normais [85] e o numero de cores discerniveis [120], sendo que tal
também acontece com a utilizacdo de filtros coloridos [121]. No caso de observadores normais, por
exemplo, a densidade o6ptica do pigmento macular pode aumentar a discriminacdo cromatica [122]
e a utilizacdo de filtros especificos poderao melhor a visdo das cores em certos casos [123]. E no
entanto desconhecido o efeito que lentes coloridas poderao ter na diversidade cromatica percebida

por dicromatas ao observar cenas naturais.

0 trabalho aqui apresentado tem como objectivo estimar a diminuicao relativa no nimero de cores
discerniveis por dicromatas ao observar cenas naturais e o efeito de filtros coloridos. Uma base de
dados composta por imagens naturais hiperespectrais foi utilizada para simular a percepcao da cor
de dicromatas para observadores tricromatas normais, e desta forma representar as cores das
imagens no espaco de cor CIELAB. No caso de observadores normais as radiancias das cenas
naturais foram convertidas em coordenadas cromaticas em CIELAB tendo em consideracdo o
espectro de transmissao de varios filtros coloridos e o niimero de cores estimado pela segmentacdo
do espaco CIELAB em cubos unitarios. O nimero de cubos com pelo menos uma cor no interior da
uma aproximacdo ao numero de cores discerniveis (ver capitulo 2). No caso dos dicromatas a
percepcdo da cor foi simulada utilizando um algoritmo computacional [51] e o restante

procedimento foi idéntico ao descrito para os tricromatas normais.

Foi encontrado que o numero de cores discerniveis por observadores dicromatas é de cerca de 7%
das cores discerniveis por observadores tricromatas e que enquanto algumas lentes coloridas
aumentam consideravelmente o numero de cores discerniveis em observadores normais, nos

observadores dicromatas tém apenas um efeito moderado.

3.2 Métodos
Uma base de dados de 50 imagens hiperespectrais (ver Figura 2.1) foi utilizada nas estimativas
deste trabalho. As imagens foram adquiridas utilizando o sistema hiperespectral | (ver seccéo 1.6.1

e seccdo 2.2).
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As radiancias constantes das imagens hiperespectrais foram convertidas em valores triestimulos e
depois em coordenadas cromaticas no espaco CIELAB, assumindo o observador padrdo CIE 1931
(ver seccao 1.2.1). O branco de referéncia foi obtido a partir do espectro de reflectancia da

referéncia cinza presente na cena durante a aquisicao.

A simulacao para observadores normais da percepcao das imagens coloridas por observadores
dicromatas foi conseguida utilizando o algoritmo descrito por Brettel [51] (ver seccdo 1.2.2). Os
valores triestimulos estimados a partir das cenas naturais e assumindo o observador padrao CIE
1931 foram convertidos em excitacdes de cones utilizando as transformacdes de Vos [35] e
assumindo os fundamentais de Smith e Pokorny [50] (ver seccdo 1.2 e 1.2.1.7). Para os
protanopes, deuteranopes e tritanopes as excitacdes de cones (LQ,;MQ,;SQ,) correspondentes
foram estimadas substituindo o sinal do cone desconhecido pelo valor correspondente na superficie
reduzida [51]. Estas coordenadas foram convertidas para valores triestimulos utilizando a conversao
inversa de Vos e convertidas para o espaco CIELAB. Neste processo um numero reduzido de cores
nao pode ser convertido pelo algoritmo em sinais reais de cones, representando, no entanto, menos

de 1% dos pixéis das imagens e foram retiradas da analise.

O numero de cores foi estimado segmentando o espaco CIELAB em cubos de tamanho unitario e
contando o numero de cubos com pelo menos uma cor. Foi assumido que todas as cores contidas
no interior de um s6 cubo ndo poderiam ser discriminadas, e por isso foram contadas como uma
s6. Esta metodologia da uma apenas uma aproximacdo razoavel ao resultado final [41] e é
preferivel face a metodologias mais complexas [85,124] pelo seu baixo consumo de recursos

computacionais.

Para estudar a influéncia das lentes coloridas na percepcado da cor das imagens, o espectro de
radiancia de cada pixel de cada imagem foi multiplicado pelo espectro de transmitancia de cada
lente colorida estudada, sendo o resultado final uma imagem espectral como se observada através
da lente colorida. O volume CIELAB e o numero de cores foram estimados para cada lente, como

descrito anteriormente no calculo do niimero de cores sem lentes coloridas.

A Figura 3.1 representa o espectro de transmitancia das 10 lentes coloridas utilizadas, medido com

um espectrofotémetro (Shimadzu, modelo UV-3101PC, Shimadzu Japao), dos 400 nm aos 720 nm
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em passos de 1 nm. Nove lentes eram lentes coloridas de oculos de sol comerciais, excepto a Lente
8 que era uma lente idealizada. O seu espectro de transmitancia foi obtido computacionalmente
utilizando uma rotina de optimizacdo que maximizou o numero de cores discerniveis das imagens

da base de dados simulando para um observador normal a percepcao das imagens vistas através

da lente.
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Figura 3.1 Espectro de transmissao das 10 lentes coloridas utilizadas neste estudo. Todas as lentes excepto a Lente 8

eram lentes coloridas de oculos de sol comerciais. A Lente 8 era uma lente tedrica (ver texto para

mais detalhes).

3.3 Resultados
A Figura 3.2 representa & esquerda as cores percebidas por observadores normais (A), protanopes

(B), deuteranopes (C) e tritanopes (D) quando observam uma das cenas da base de dados. A direita
estdo representados os volumes CIELAB correspondentes. Na base de cada um dos graficos
CIELAB esta representado a cinza a projeccdo do respectivo volume CIELAB em CIE (a* b7%). Por

uma questao de melhor visualizacdo apenas parte dos dados estdo representados nos volumes

CIELAB.

A Figura 3.3 representa a fraccao das cores discerniveis percebidas por observadores protanopes,
deuteranopes e tritanopes quando comparados com observadores tricromatas normais a observar

as mesmas cenas. Os dados representam a média de todas as cenas e as barras de erro

representam o desvio padrao.
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Figura 3.2 A esquerda estdao representadas as cores percebidas por um observador normal (A), protanope (B),
deuteranope (C) e tritanope (D), quando observa uma das cenas da base de dados. A direita estao
representados os volumes CIELAB correspondentes. A cinza estdo representadas as projeccdes do
volume CIELAB em CIE (a*b%. Por uma questdo de melhor visualizacdo apenas parte dos dados

estao representados nos volumes CIELAB.

A reducao média na diversidade cromatica percebida pelos observadores dicromatas é similar para

os trés tipos e de cerca de 93%, sendo que apenas discernem 7% das cores de um observador
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normal. Considerando o resultado obtido para cenas individuais, a maior reducdo é de cerca de
96%, e a menor de 85%, também similar para os trés tipos de dicromacia. A reducao obtida para a
imagem representada na Figura 3.2 é de 94% no caso do protanopes e deuteranopes e de 93% no

caso dos tritanopes.

A Figura 3.4 representa, para cada uma das lentes coloridas analisada, a variacao relativa obtida da
comparacdo do numero de cores discerniveis estimado com e sem lentes coloridas. Os dados
representam a média de todas as cenas e as barras de erro o desvio padrao. Os valores negativos

indicam uma reducao no numero de cores discerniveis e 0s valores positivos um aumento.

—_
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Figura 3.3 Fraccao do numero de cores discerniveis percebido pelos observadores protanopes, deuteranopes e
tritanopes, quando comparado com um observadores tricromata normal observando a mesma cena.
Os dados representam a média de todas as cenas da base de dados e as barras de erro

representam o desvio padréao.

Mais detalhes sobre o efeito das lentes coloridas estdo apresentados na Tabela 3.1. Para cada uma
das lentes coloridas é apresentado o minimo, 0 maximo e a média para todas as cenas da variacao
relativa do numero de cores discerniveis obtido com lente e o niumero de cores discerniveis obtido
sem lente para cada tipo de lente colorida e observador. Valores superiores a 1 indicam um
aumento no numero de cores discerniveis e inferiores a 1 uma diminuicdo. Em média o efeitos das
lentes coloridas nos observadores normais é de 1.07, o que corresponde a uma melhoria; em
protanopes e deuteranopes € de 0.96, o que corresponde a uma reducao; e em tritanopes 1.11, o
que corresponde a uma melhoria significativa. Em alguns casos, uma combinacdo particular de
uma lente com uma cena poderdo ser obtidos valores bastante superiores, como no caso da Lente

8.
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Figura 3.4 Variacdes relativas obtidas pela comparacdo do numero de cores discerniveis estimado com e sem lentes

coloridas. Os dados representam a média de todas as cenas e as barras de erro o desvio padréo. Os

valores negativos indicam uma reducdo no numero de cores discerniveis e os valores positivos um

aumento.

Tabela 3.1 Minimo, maximo e média para todas as cenas da variacao relativa do nimero de cores discerniveis obtido

com lente e o numero de cores discerniveis obtido sem lente para cada tipo de lente colorida e

observador.
Lente tricromatas protanopes deuteranopes tritanopes
min  max média min  max média min  max media min  max média

1 0.91 1.15 0.98 0.94 1.08 1.02 0.89 1.04 0.95 1.00 1.25 1.10
2 0.96 1.12 1.01 0.97 1.10 1.02 0.96 1.09 1.02 1.03 1.15 1.08
3 0.97 1.12 1.03 0.96 1.09 1.01 0.96 1.09 1.03 1.00 1.11 1.04
4 0.98 1.16 1.03 0.89 1.03 0.94 0.92 1.05 0.97 1.00 1.14 1.04
5 1.02 1.20 1.09 0.92 1.04 0.97 0.93 1.06 1.00 1.02 1.15 1.07
6 0.92 1.25 1.05 0.68 0.96 0.81 0.85 1.04 0.92 1.18 1.40 1.30
7 0.86 1.11 0.97 0.84 1.07 0.94 0.90 1.11 1.00 0.83 1.05 0.92
8 1.28 1.74 1.50 0.80 1.19 0.97 0.88 1.10 0.97 1.20 1.51 1.36
9 1.01 1.22 1.08 0.87 1.03 0.93 0.91 1.05 0.96 1.05 1.24 1.14
10 0.95 1.08 1.00 0.93 1.08 0.99 0.95 1.09 1.03 0.96 1.07 1.01
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3.4 Discussao

As estimativas aqui apresentadas sugerem que o0s observadores dicromatas percebem
aproximadamente 7% das cores percebidas por observadores tricromatas normais. Apesar de
existirem tentativas de modelizar a percepcao da cor dos dicromatas [51,112,113,115] a questao
do quéao reduzida é a reducdo do numero de cores discerniveis por observadores dicromatas ainda
nao foi estudada. Pode ser argumentado que o valor da reducéo obtido neste trabalho é demasiado
baixo, dado que os dicromatas ndo parecem ter dificuldades em tarefas diarias com este nivel de
reducdo. No entanto este nivel de reducdo ndo parece afectar a capacidade de detectar as
principais caracteristicas das cenas naturais, tal como pode ser observado na Figura 3.2, onde a
reducdo no numero de cores nas imagens representadas é de 94% para protanopes e deuteranopes

e de 93% para tritanopes.

Este estudo baseia-se na analise de 50 imagens hiperespectrais de cenas naturais. Apesar da
limitada amostra a base de dados contém uma diversidade consideravel, com grandes planos,
planos de proximidade, cenarios urbanos e rurais, e considerando também os resultados da seccao
2.3, Figura 2.4, que comprova uma boa representacao da diversidade cromatica disponivel nos

cenarios naturais aos quais 0s seres humanos estao expostos.

A comparacao da diversidade cromatica obtida com e sem as lentes coloridas demonstra que a sua
utilizacdo podera, em alguns casos, melhorar a diversidade cromatica tanto de observadores
normais como de observadores dicromatas. Estes resultados generalizam as descobertas de
Moreland et al. [122] que considera o efeito do pigmento macular na visdo das cores de tricromatas
andémalos. As melhorias obtidas neste estudo nao sdo especialmente significativas, em particular no
caso dos observadores dicromatas, o que pode evidenciar a dificuldade em melhor a diversidade
cromatica percebida por dicromatas na generalidade, mas que torna tal possivel em situacoes
especificas de combinacdo lente-cena natural. Apesar destes resultados fica ainda a questdo de
saber se observadores em situacoes reais percebem estas alteracées como melhorias reais. Numa
experiéncia psicofisica realizada com observadores normais [120] a diversidade cromatica de
pinturas artisticas era alterada continuamente ao alterar a composicao espectral da iluminacao a
que estavam expostas. Os resultados sugeriam que pequenas alteracdes percentuais na diversidade
cromatica produziam alteracdes significativas na preferéncia dos observadores, resultado que

parece indicar que as pequenas melhorias aqui descritas poderao ser visualmente relevantes.

100



A lente que produz o maior aumento da diversidade cromatica em observadores normais, a Lente 8,
possuiu um espectro bastante estruturado em algumas zonas espectrais. Este perfil espectral
podera suscitar algumas questdes e até parecer inconsistente com alguns estudos anteriores que
sugerem que o adelgacamento da distribuicao espectral da luz que chega aos nossos olhos tende a
diminuir a discriminacado cromatica [63]. Os efeitos aqui descritos representam, no entanto, uma
efectiva expansdo do volume de cor CIELAB, e ndo podem ser comparados directamente com
resultados de testes padrdo desenhados para a luz do dia [61]. Para demonstrar o efeito da Lente 8
no volume CIELAB, 1269 amostras coloridas do livro de Munsell (Munsell Book of Color — Munsell
Color Corporation, 1976) foram representadas no plano CIE (a*b* simulando a sua percepcdo
com e sem a Lente 8. Foi assumido o iluminante E e o observador padrdo CIE 1931. O perfil
espectral das reflectancias das amostras de Munsell foi obtido do Grupo de Cor da Universidade de
Joensuu (4). Os resultados estdo apresentados na Figura 3.5. O resultado para as amostras

observadas sem a lente esta representado a esquerda e com a lente a direita.

100+

50

-50

'1 OO T T T 1 I T T T 1
-100 -50 0 50 100 -100 -50 0 50 100

a* a*
Figura 3.5 Representacdo em CIE (a*b*) das 1269 amostras coloridas do Munsell Color Book, assumindo o iluminante

E no calculo, quando observadas sem (esquerda) e com (direita) a Lente 8.

A segmentacdo do espaco CIELAB em cubos de tamanho unitario para estimar o nimero de cores
discerniveis assume que todas as cores que estdo no interior do mesmo cubo nao séo distinguiveis.
No entanto, dada a distancia entre os dois vértices mais distantes num cubo, alguns pares poderao

ter uma diferenca de cor superior a AE,; > 1, ou seja, superior ao limite de deteccéo de diferenca

4 http://spectral.joensuu.fi/ - acedida em 24-05-2011

101



de cor. A segmentacdo do espaco de cor em esferas resolveria este problema e estimaria um
numero de cores discerniveis de aproximadamente o dobro do método aqui utilizado [121]. Este
resultado sugere que os resultados relativos aqui obtidos sao robustos quando comparados com os

obtidos utilizando metodologias mais precisas no calculo do nimero de cores discerniveis.

0 modelo de simulacdo de visdo dicromatica tem também algumas limitacdes na apresentacao das
cores simuladas [114], mas a utilizacao de outros modelos nao altera substancialmente o resultado

final [125].

0 espaco de cor CIELAB nao é completamente uniforme em toda a sua extensdo [39,94] e existem
espacos de cor mais uniformes [44,48]. Efeitos como a inducéo e a variacdo da sensibilidade visual
com a estrutura espacial da imagem [106,107] ndo sdo também contemplados no espaco CIELAB.
A implementacdo de representacdes de cor mais avancadas e completas, incluindo os efeitos ja
descritos ndo podera ser feita sem um incremento significativo no custo computacional necessario,

sem garantias de que tal afecte substancialmente [125] os resultados aqui apresentados.
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4 Diversidade cromatica em pinturas artisticas para observadores normais e

deficientes da visao das cores e a influéncia de iluminantes CIE.

4.1 Introducao

A impressao visual e a apreciacdo de pinturas artisticas sdo influenciadas, para além de outros
factores, pela intensidade e composicédo espectral do iluminante utilizado [120,126-130]. Apesar de
tal influéncia ser vulgarmente aceite, a relacdo entre o perfil espectral de um iluminante e efeito

visual provocado nao ¢ facilmente quantificado ou previsivel.

No caso de observadores com a visdo das cores normal, a qualidade de uma fonte de luz é
tipicamente avaliada recorrendo ao indice de reproducéo da cor (CRI - do Inglés “Colour Rendering
Index”; ver seccdo 1.4.2), padrao de avaliacdo de fontes luminosas recomendado pela CIE [61,74].
O CRI avalia a reproducao da cor de oito amostras coloridas sob o iluminante de teste, quando
comparado com a reproducdo de um iluminante de referéncia (geralmente iluminante D ou
radiacdo do corpo negro) (ver seccdo 1.4.2). As limitacdes do CRI sdo bastante conhecidas [131-
134] e foram ja sugeridos outros descritores da qualidade visual de fontes luminosas (ver seccao
1.4.3), como por exemplo o indice de preferéncia [67,135,136], o indice de discriminacdo da cor
[68] e o indice de gamut de area [70]. Numa tentativa de eliminar o iluminante de referéncia, um
método baseado no volume de cor-objecto produzido pelo iluminante foi apresentado recentemente

[85].

No contexto especifico da iluminacdo de pinturas artisticas, os resultados de experiéncias
psicofisicas utilizando imagens hiperespectrais de pinturas [120,128] indicaram que a preferéncia
dos observadores para condicdes bastante especificas de iluminacdo podera ser influenciada pelo
numero de cores discerniveis nas pinturas e que esta quantificacdo podera ser utilizada como um

parametro na avaliacao dos efeitos de fontes luminosas em pinturas artisticas.

Os deficientes da visdo das cores ndo sdo, por norma, considerados quando se avalia o CRI de
fontes luminosas, apesar de representarem cerca de 8% dos homens e cerca de 0.5% das mulheres
da populacdo caucasiana (ver seccdo 1.1.1.2) [12,21]. Neste trabalho serdo consideradas as

anomalias da visao das cores genéticas e nao as adquiridas [137,138].
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A existéncia de modelos de visdo das cores que permitem simular para observadores normais a
percepcao das cores de observadores dicromatas [51](ver seccdo 1.2.2) permite estimar o nimero
de cores discerniveis pelos observadores dicromatas em cenas especificas (ver capitulo 3). Para
além destes, existem modelos fidveis da sensibilidade dos cones de observadores tricromatas
anomalos (ver seccdo 1.1.1.2) [18] que permitem a simulacdo da sua percepcdo da cor e,

consequentemente, a estimativa do numero de cores discerniveis.

O objectivo deste trabalho ¢ o de utilizar os modelos de simulacdo de cor de observadores
tricromatas anomalos e dicromatas para avaliar a qualidade da iluminacdo de pinturas artisticas.
Para tal sera estimando o numero de cores discerniveis por observadores normais, tricromatas
anomalos e dicromatas quando observam pinturas artisticas iluminadas por diferentes iluminantes e
comparar com o resultado obtido por métodos de quantificacdo tradicionais, como o CRI. Foi
analisado o efeito de 55 iluminantes CIE em 11 pinturas a dleo de épocas diferentes. O estudo foi

feito com base na analise de imagens hiperespectrais das pinturas.

4.2 Métodos

Figura 4.1 Imagens das 11 pinturas a dleo utilizadas neste trabalho (adaptado de [128]).

A Figura 4.1 apresenta imagens das 11 pinturas a oleo utilizadas neste trabalho. As pinturas
pertencem a coleccdo do Museu Nogueira da Silva, Braga, Portugal e foram adquiridas utilizando o

sistema hiperespectral | (ver seccdo 1.6.1). Sete pertencem ao periodo da Renascenca e sdo
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pintadas sobre madeira (A, H e 1), e quatro (F,G,J e K) sdo do século XX e foram pintadas em tela

(para mais detalhes sobre as pinturas consultar [128]).

100+(a) (b) 100+(m) (n)
X X
% X % Xx B x . x
07 x X x X 50
X 3 X x
-100- 0-
100+(c) (d) 100+(0) ()
X X
X xx v xx & x B x
07 E x X 50
X 5 X g
-100- 0-
100+ (e) U] 100-(a) (r
X X
% = % X e x & x
07 X & X X 507
X X X x
< 100- : 0-
L 100+(g) (h) S 100+(s) {t
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X X
of S X =% B x & x
07 SO x X 507
X g X x
-100- . 0-
100+(i) (i) 100 () (v)
X X
0 % X ? Xx 50 s x & x
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-100- 0-
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CIE a CIEC,

Figura 4.2 Gamut de cores de cada uma das pinturas, representadas em CIE (a*b%) e em CIE (Cgy,L7), assumindo o
iluminante CIE A como fonte luminosa. (a) a (k) representam o gamut de cores em CIE (a*b%) das
pinturas representadas na Figura 4.1. (m) a (w) representam informacédo relativa as mesmas
pinturas, mas em CIE (L*C?. (l) e (x) representam 0 mesmo tipo de dados mas assumindo todas as
cores de todas as pinturas numa so area em CIE (a*b* e em CIE (L* C"), respectivamente. As 8
cores utilizadas na estimativa do CRI, iluminadas pelo iluminante CIE A estdo representadas pelas

cruzes.
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A Figura 4.2 representa o gamut de cores de cada uma das pinturas no espaco de cor CIE (a*b%) e
em CIE (C,p,L% [13] assumindo como iluminacdo o iluminante CIE A. As imagens (a) a (k)
representam o gamut de cores em CIE (a* b7 das pinturas representadas na Figura 4.1. (m) a (w)
representam informacéo relativa as mesmas pinturas, mas em CIE (L*C%. (l) e (x) representam o
mesmo tipo de dados mas assumindo todas as cores de todas as pinturas numa sé area em CIE
(@*b™) e em CIE (L* C%, respectivamente. As 8 cores utilizadas na estimativa do CRI, iluminadas

pelo iluminante CIE A estao representadas pelas cruzes.

A digitalizacado espectral das imagens (ver seccado 1.6.1 e [91]) foi realizada dos 400 nm aos 720
nm em passos de 10 nm. A distancia focal do sistema foi configurada para 75 mm e a abertura da
lente para f/16. O sistema mantinha uma funcdo de dispersdo de linha proxima de uma funcdo
Gaussiana com um desvio padrdo de =1.3 pixéis a 550 nm e um angulo de captura de =6 graus,
proporcionando desta forma uma resolucdo espacial equivalente a do olho humano a mesma
distancia de visualizacdo, ou seja, 0.5 mm na superficie da pintura. As pinturas foram iluminadas
com lampadas SolLux com uma temperatura correlacionada de cor (CCT) de 4 700 K e a baixa
intensidade para evitar expor as pinturas a niveis elevados de radiacao luminosa e consequente
degradacdo das pinturas. A reflectancia espectral de cada pixel da pintura foi estimada a partir de
uma superficie de referéncia cinza presente na imagem, préxima da pintura, durante a aquisicdo
das imagens. A falta de uniformidade espacial da iluminacdo foi compensada utilizando aquisicdes
hiperespectrais de uma superficie de referéncia cinza, digitalizada no mesmo local e sob as
mesmas condicdes de iluminacdo que as pinturas [120]. A precisdo do sistema foi testada como

descrita na seccao 1.6.1.

A radiancia espectral reflectida por cada pixel da pintura foi estimada a partir da reflectancia obtida
da digitalizacdo hiperespectral (utilizando o procedimento descrito acima) e de um conjunto de
iluminantes facultados pela CIE [13]. Os iluminantes utilizados foram o iluminante CIE A, C, 21
iluminantes CIE D (com CCT entre 25 000 K e 3 600 K em passos de 1190.3 K), 27 iluminantes
fluorescentes (FL1, FL2, FL3, FL4, FL5, FL6, FL7, FL8, FL9, FL10, FL11*, FL12, FL3.1, FL3.2,
FL3.3, FL3.4, FL3.5, FL3.6, FL3.7, FL3.8, FL3.9, FL3.10, FL3.11, FL3.12, FL3.13, FL3.14, e
FL3.15) e 5 iluminantes de descarga de alta pressado (HP1, HP2, HP3, HP4 e HP5). A Figura 4.3
apresenta a distribuicao espectral relativa de alguns dos iluminantes utilizados. A Figura 4.4

apresenta as suas cores representadas no diagrama cromatico CIE 1931. Estes iluminantes foram
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escolhidos por representarem uma grande variedade de cromaticidade e CCT, permitindo que uma

qualquer fonte de luz real possa ser aproximada a um dos iluminantes aqui utilizados.

... D250

Distribuicao espectral relativa

O T T T I’ I.\..’ \” ‘l.‘AAAI’I‘
400 500 600 700 400 500 600 700 400 500 600 700
Comprimento de onda (nm)

Figura 4.3 Distribuicdo espectral relativa de alguns dos iluminantes CIE utilizados neste trabalho. O iluminante CIE A foi

utilizado como iluminante de referéncia em todas as estimativas aqui apresentadas.

No caso dos observadores tricromatas normais, o volume CIELAB de cada pintura iluminada por
cada um dos iluminantes em analise foi estimado assumindo o observador padrao CIE 1931 [13].
O numero de cores discerniveis foi estimado pela segmentacdo do volume CIELAB em cubos
unitarios e pela contagem dos cubos que continham pelo menos uma cor (ver seccdo 2.2). Os
resultados obtidos por este meio sdo aceitaveis [41] e preferiveis face a outros métodos mais
precisos, como a segmentacdo do espaco em esferas [85] (ver seccdo 2.2), dada a sua
simplicidade de calculo e poucos requisitos computacionais. Para além destes factos, dado que os
resultados aqui apresentados sao sempre relativos, variacdes obtidas por seleccdo de outros
espacos, método de segmentacdo ou formulas de cor utilizadas serdo, muito provavelmente,

minimizadas.

No caso dos observadores dicromatas, o método utilizado para estimar o volume CIELAB para cada
pintura foi 0 mesmo que o descrito na seccdo 3.2, quer para as radiancias espectrais, quer para o

branco de referéncia assumido em cada caso.

No caso dos observadores tricromatas andmalos foram adoptados os métodos e as consideracdes
descritos na seccao 1.2.2, assumindo as sensibilidades dos cones anémalos L’ e M’, representadas

na Figura 1.11, que resultam do deslocamento do cone M 10 nm no sentido de comprimentos de
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onda maiores, e do deslocamento do cone L 6 nm no sentido dos comprimentos de onda menores,
para os protoanomalos e deuteroanomalos, respectivamente [18]. O volume CIELAB para cada

pintura foi estimado assumindo estas novas sensibilidades dos cones.
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Figura 4.4 Coordenadas cromaticas dos 55 iluminantes CIE utilizados neste trabalho, representados no diagrama
cromatico CIE 1931. As setas indicam os melhores e os piores iluminantes estimados para os

observadores normais e observadores deficientes da visao das cores.

O CRI geral R, [61] foi estimado para todos os 55 iluminantes CIE testados, utilizando as 8
amostras coloridas descritas na seccao 1.4.2 e assumindo as consideracées ai descritas
relativamente ao iluminante de referéncia. As cores destas 8 amostras iluminadas pelo iluminante

CIE A estdo representadas na Figura 4.2.

Todas as estimativas do numero de cores discerniveis foram comparadas com as estimativas do
numero de cores discerniveis obtidas com o iluminante CIE A. Este iluminante foi utilizado como
iluminante de referéncia e comparacéo, uma vez que podera ainda ser o iluminante mais utilizado
hoje em dia na iluminacdo de pinturas em museus [139]. Os resultados sdo estimativas médias de

todas as cenas.

4.3 Resultados
A Figura 4.5 representa, a simbolos abertos, as variacdes relativas do niumero de cores discerniveis
gue cada iluminante produz, em comparacao com o numero de cores discerniveis produzidas pelo

iluminante CIE A, para observadores normais, dicromatas e tricromatas andémalos. Cada ponto
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representa os dados da média de todas as pinturas e as barras de erro representam o desvio
padrdo. As setas indicam, em cada caso, os pontos correspondentes ao iluminante que produz uma
maior ou uma menor variacdo do numero de cores discerniveis. Os simbolos cinza representam a
razao entre o CRI geral R, de cada um dos iluminantes CIE testados e o CRI geral do iluminante A

(R).

O numero de cores discerniveis relativo varia consideravelmente de iluminante para iluminante,
para todo o tipo de observadores. No caso dos observadores normais, o aumento maximo no
numero de cores discerniveis face ao iluminante CIE A é de cerca de 14% e acontece para o
iluminante CIE FL11*, e a diminuicdo maxima acontece com o iluminante CIE HP1 e é de cerca de
40%. Tal como esperado, os observadores deuteranopes e protanopes apresentam o mesmo tipo de
variacdo. Ja no caso dos deuteroanomalos e protoandmalos o tipo de variacdo é diferente, sendo

consideravelmente diferente no caso dos tritanopes.

O melhor iluminante para observadores normais ¢ o CIE FL11*, e & também um dos melhores para
0s outros tipos de observadores, mas nao é necessariamente o melhor em cada um dos casos. O
iluminante CIE HP4 é o melhor para os deuteranopes, protanopes e protoanomalos, e estd muito

préximo do melhor iluminante no caso dos deuteroanémalos

A melhoria no niimero de cores discerniveis conseguidas para 0s observadores normais foi de 14%
(com o iluminante CIE FL11*), para tritanopes foi de 12% (com o iluminante CIE FL3.14), para
deuteranopes foi de 18% (com o iluminante CIE HP4), para protanopes foi de 30% (com o
iluminante CIE HP4), para deuteroandmalos foi de 6% (com o iluminante CIE HP2) e para

protoanomalos foi de 26% (com o iluminante CIE HP4).

Para demonstrar o efeito que diferentes iluminantes produzem nas pinturas para os diferentes tipos
de observadores aqui estudados, a Figura 4.6 apresenta, usando como exemplo a pintura K
representada na Figura 4.1, o efeito produzido no gamut cromatico da pintura pelo melhor e pelo
pior iluminante, para os diferentes tipos de observadores. O gamut cromatico produzido pelo melhor
iluminante é claramente superior ao produzido pelo pior iluminante, explicando-se assim o aumento

no numero de cores.
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Figura 4.5 Variacoes relativas do numero de cores discerniveis para cada iluminante para observadores normais (a),
tritanopes (b), deuteranopes (c), protanopes (d), deuteroanémalos (e) e protoanémalos (f) (simbolos
abertos). As estimativas foram efectuadas assumindo como referéncia o iluminante CIE A. Cada
ponto representa a média de todas as pinturas, e as barras de erro o desvio padréo. As setas
indicam, para cada tipo de observador, o iluminante que produz o valor maximo e minimo do

numero de cores discerniveis. Os simbolos a cinza representam a razao entre o CRI (Ra) de cada

um dos iluminantes testados e o CRI do iluminante CIE A (RZ).
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Figura 4.6 Gamut de cores da pintura K (ver Figura 4.1) assumindo a pintura iluminada pelo melhor (simbolos cinza

claro) e pelo pior iluminante (simbolos cinza escuro) para todos os tipos de observadores estudados.

No caso dos observadores normais, existe alguma correlagéo entre o CRI geral (R,) € 0 nimero de
cores discerniveis, mas o primeiro ndo pode ser utilizado para estimar o ultimo com rigor, tal como
representado na Figura 4.5. No caso dos observadores deficientes da visdo das cores, a correlacao
€ ainda menor, com o maximo de um coincidir com o minimo do outro. Para melhor avaliar esta
correlacao a Figura 4.7 representa a razao entre o CRI geral R, de cada um dos iluminantes CIE e

o CRI geral do iluminante CIE A Rﬁ representado em funcdo da variacao relativa do numero de
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cores discerniveis. As linhas rectas representam a regressao linear e a proporcao da variancia R

considerada em cada caso é também representada.
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Figura 4.7 Razéo entre o CRI (R,) de cada um dos iluminantes testado e o CRI (R4) do iluminante CIE A em funcéo da
variacao relativa numero de cores discerniveis (em relacdo ao iluminante CIE A) estimada para os
observadores normais (a), tritanopes (b), deuteranopes (c), protanopes (d), deuteroanomalos (e) e
protoandmalos (f). As linhas rectas representam a regresséo linear e a proporcao da variancia R?

considerada em cada caso € também representada.
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Figura 4.8 Os simbolos abertos representam a média das coordenadas cromaticas CIE (a* b7 das pinturas da Figura

4.1 iluminadas por cada um dos 55 iluminantes utilizados neste estudo para observadores normais

(a), tritanopes (b), deuteranopes (c), protanopes (d), deuteroandmalos (e) e protoanomalos (f). Os

simbolos cinza representam a média das coordenadas cromaticas CIE (a*b*) para observadores

normais. As setas indicam o melhor e o pior iluminante, assim como o iluminante de referéncia, o

iluminante CIE A, utilizado nas estimativas apresentadas.
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Figura 4.9 Representa 0 mesmo que a Figura 4.8 mas representando os dados em CIE(Cy;,, L.

Consistente com o resultado obtido para cenas naturais [140] (ver também capitulo 3), o numero
absoluto de cores discerniveis em pinturas artisticas estimado para observadores dicromatas é
substancialmente reduzido, quando comparado com o numero obtido para observadores normais. A
reducdo € de cerca de 92%, 90% e 91% para tritanopes, deuteranopes e protanopes,
respectivamente, e de cerca de 30% e 22% para deuteroandmalos e protoanémalos,

respectivamente.
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Para avaliar as alteracoes a impressao global das cores das pinturas produzidas pelos iluminantes
CIE utilizados, a cor média de todas as pinturas foi estimada para cada um dos iluminantes e
observadores em estudo. A Figura 4.8 apresenta os resultados no diagrama de cor CIE(a* b e a
Figura 4.9 apresenta os resultados no diagrama de cor CIE(C;,L"). Para facilitar a comparacéo, os
dados relativos aos observadores normais sdo apresentados (com simbolo cinza) em todos os
painéis da figura De realcar que o que é representado ¢ a cor que realmente é percebida pelo
observador, normal ou deficiente da visdo das cores. As variacdes da cor média com os iluminantes

sd0 pequenas, sugerindo pouca alteracdo a cor global da pintura com os iluminantes CIE utilizados.

4.4 Discussao

Neste trabalho avaliamos a capacidade de um conjunto de iluminantes de produzir cores em
pinturas artisticas, para observadores normais e deficientes da visdo das cores. Verificou-se que
alguns iluminantes produzem bons resultados em todos os casos, excepto para tritanopes, o que
sugere que sera possivel obter boas condicdes de iluminacao de pinturas artisticas em simultaneo

para observadores normais e deficientes da visao das cores com a escolha do iluminante adequada.

A reducéo da diversidade cromatica em pinturas artisticas estimada neste trabalho &, no caso de
observadores dicromatas, similar a reducdo estimada em cenas naturais, apesar das diferencas no
gamut cromatico entre os dois tipos de cenas [140]. No caso de tricromatas andmalos a reducao é
menor e entre os 20% a 30%. Apesar desta reducao é possivel, em todos os casos, aumentar o
numero de cores discerniveis em relacdo ao iluminante CIE A, utilizando para o efeito um

iluminante especialmente escolhido para o efeito.

Os aumentos encontrados no numero de cores discerniveis utilizando alguns iluminantes pode ser
interpretado como uma expansado do volume cromatico e, assim, ser considerado um aumento na
discriminacdo cromatica. Este resultado é consistente com trabalhos anteriores que utilizaram
amostras coloridas de Munsell [140] (ver seccdo 3.4), cores optimas [85] ou até amostras do teste
de 100 tonalidades Farnsworth-Munsell [70]. Os iluminantes CIE FL11* e CIE HP4 produzem, na
maioria dos casos, aumentos no numero de cores discerniveis. Os dois iluminantes possuem trés
bandas espectrais principais com maximos na zona vermelha, verde e azul do espectro da luz
visivel e verificou-se que sdo os melhores para observadores normais (CIE FL11*), deuteranopes

(CIE HP4), protanopes (CIE HP4) e protoandémalos (CIE HP4).
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Verificou-se que a correlacdo entre o nimero de cores discerniveis e o CRI é bastante baixa para
observadores normais e em particular para observadores deficientes da visdo das cores. Este
resultado sugere que o CRI podera nao ser o indice adequado para estimar a capacidade de fontes
luminosas em produzir cor, em particular para observadores deficientes da visdo das cores. E
também pouco provavel que seja possivel utilizar um Uunico indice capaz de abranger a
complexidade dos efeitos visuais produzidos por fontes luminosas, sendo, eventualmente,
necessarios varios indices para o conseguir. No entanto a discriminacdo cromatica assume
particular interesse no caso dos observadores deficientes da visdo das cores, em particular na
apreciacao de pinturas artisticas. Estes observadores estdo a partida em desvantagem, e para este
caso o numero de cores discerniveis podera ser uma boa ferramenta para classificar os efeitos

cromaticos de fontes luminosas.

Os resultados aqui apresentados baseiam-se num modelo de visdo dicromatica que é sabido nao a
descrever completamente [114]; para além deste facto, o calculo do nimero de cores pela
segmentacao do volume de cor, é realizado em CIELAB, um espaco de cor conhecido pela sua falta
de uniformidade, em particular nas cores azuis e cinzas [39,48]. A segmentacao do volume de cor
em cubos unitarios é também realizada assumindo que todas as cores que se encontrem no interior
do mesmo cubo ndo podem ser distinguidas, no entanto, alguns pares possuem uma diferenca de
cor AE;, > 1. A utilizacdo de esferas unitarias na segmentacdo do volume de cor permitiria
ultrapassar este problema mas alguns estudos [141] sugerem que estimativas relativas do nimero
de cores discerniveis proporcionam estimativas robustas e aproximadas a outras metodologias que

poderiam ser utilizadas para um calculo mais preciso do nimero de cores discerniveis.

A base de dados das pinturas utilizadas ¢ também limitada em numero e tipo de pintura, e a
generalizacdo destes resultados devera ser feita com prudéncia, no entanto as pinturas utilizadas
possuem uma diversidade cromatica substancialmente superior as amostras utilizadas para estimar

o CRI, norma actual na caracterizacdo de uma fonte de luz.
Apesar destas limitacbes, os dados apresentados aqui sugerem que & possivel encontrar boas
condicdes de iluminacdo para todos os tipos de observadores, desde que seja seleccionado o

iluminante adequado, informacao que podera ser util para museus e galerias de arte.
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5 Diversidade cromatica em cenarios de interior para observadores normais e

deficientes da visao das cores e a influéncia de iluminantes CIE e fontes de luz LED.

5.1 Introducao

A impressdo visual provocada pela observacdo de uma imagem é fortemente influenciada pela
composicao espectral da iluminacdo que sobe ela incide [64,127-130,142,143] e, de um ponto de
vista pratico, a avaliacdo do efeito na visdo de fontes de luz é um aspecto importante da ciéncia das

cores [144].

Os efeitos cromaticos produzidos por fontes de luz sdo quantificados por indices de reproducdo da
cor (ver seccdo 1.4.3 e [62] para uma revisao dos indices). Um dos aspectos tipicamente avaliado é
o efeito produzido pelo iluminante na aparéncia de objectos coloridos, em comparacdo com o efeito
produzido nos mesmos objectos por um iluminante de referéncia. O método padrdo utilizado no
momento & o CRI [61] mas possui as limitacdes e foram ja propostas algumas alternativas ao CRI,

ja descritas anteriormente (ver seccdo 1.4.3), mas sem aceitacdo formal por parte da CIE.

Uma das limitacoes destes novos indices, mesmo daqueles que se baseiam no calculo da area ou
do volume produzido por um determinado iluminante num conjunto de amostras coloridas [70,71],
¢ a limitada variedade cromatica utilizada nas amostras em analise, analise da qual podera ser
dificil extrair informacdo generalizavel para cenarios mais complexos com a utilizacdo de iluminacéo
LED [145,146]. Tais limitacbes poderao ser ultrapassadas considerando cenas complexas na sua
totalidade [147] ou a utilizacdo das fronteiras do espaco de cor-objecto [71,85,148]. Outra limitacéo
¢ a definicdo dos indices apenas para observadores com a visdo das cores normal, sendo que 0s

efeitos para observadores com deficiéncias na visdo das cores ndo sdo por norma considerados.

Este trabalho pretende avaliar a qualidade de 55 iluminantes CIE e 5 fontes de luz LED estimando o
numero de cores discerniveis que os iluminantes produzem em objectos encontrados tipicamente
em cenarios de interior, para observadores normais e com deficiéncias na visdo das cores. A
metodologia aqui empregue é semelhante a utilizada por Xu [133] que estimou o volume de cor dos

limites teoricos definidos pelas cores optimas [57,58] no espaco CIELUV.
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Figura 5.1 Imagens das cenas analisadas. As trés imagens representadas a direita fazem parte de uma base de dados

publica de imagens hiperespectrais [149], e as outras 12 foram adquiridas no nosso laboratério.

A Figura 5.1 mostra imagens das cenas utilizadas neste trabalho. As trés cenas representadas a
direita fazem parte de uma base de dados publica de imagens hiperespectrais (disponibilizadas por
David Brainard [149]), e as outras 12 foram adquiridas no nosso laboratorio. As imagens
disponibilizadas por Brainard foram adquiridas entre 400 nm e 700 nm em passos de 10 nm
utilizando filtros de interferéncia de banda estreita (10 nm de largura a meia altura) e uma camara
digital monocromatica com uma resolucao espacial de 2000 x 2000 pixéis e 12-bits de saida [150].
As imagens adquiridas no nosso laboratorio foram digitalizadas utilizando o sistema hiperespectral Il

(ver seccao 1.6.1 e 1.6.2).

As cenas utilizadas contém objectos que se encontram tipicamente em cenarios de interior, como
livros, tecidos coloridos, brinquedos, artigos de escritdrio, fruta, vegetacdo de interior, entre outros.
Para as imagens do David Brainard, a reflectancia espectral de cada pixel foi obtida dividindo os
dados em bruto pelo espectro do iluminante da cena obtido a partir de uma referéncia colocada na
imagem numa dada localizacado. Para as imagens obtidas no nosso laboratorio o procedimento para
obter a reflectancia espectral foi o0 mesmo que o executado para as pinturas artisticas descritas na
seccdo 4.2 e em [128,147]. Em todos os casos o espectro de reflectancia foi linearmente

interpolado para passos de 5 nm, para desta forma melhor utilizar a informacdo espectral dos
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iluminantes utilizados (com uma distribuicdo espectral muito estruturada e bandas espectrais

estreitas).

O espectro da radiancia de cada pixel de cada imagem foi estimado multiplicando o espectro de
reflectancia de cada pixel pela distribuicdo espectral de cada um do 60 iluminantes da base de
dados de iluminantes utilizada. Os iluminantes utilizados estavam definidos num intervalo espectral
dos 400 nm aos 720 nm em passos de 5 nm para as nossas imagens e dos 400 nm aos 700 nm

em passos de 5 nm para as imagens do David Brainard.

Foram utilizados os 55 iluminantes CIE ja descritos na seccao 4.2, e 5 fontes de luz LED brancas.
Os LED brancos utilizados foram LXHL-BW02, LXHL-BW03, LXML-PWC1-0100, LXML-PWN1-0100 e
LXML-PWW1-0060 (Luxeon, Philips Lumileds Lighting Company, EUA). Estes LED foram escolhidos
para este trabalho, uma vez que sdao amplamente utilizados e sao vendidos por uma das maiores
companhias de iluminacao disponiveis. A Figura 5.2 representa a sua distribuicao espectral relativa.
Os outros iluminantes foram escolhidos porque representam uma grande variedade de
cromaticidade, CRI e CCT, incluindo iluminantes fluorescentes e lampadas de descarga de grande

poténcia (consulte [13] para obter os dados tabelados).
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Figura 5.2 Distribuicdo espectral relativa das 5 fontes de luz LED utilizadas neste trabalho (Luxeon, Philips Lumileds
Lighting Company, EUA). Os graficos foram construidos a partir dos dados disponibilizados pelo

fabricante (em anexo).

No caso dos observadores tricromatas normais, o volume CIELAB de cada cena iluminada por cada

um dos iluminantes em analise foi estimado assumindo o observador padrdo CIE 1931 [13]. O
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numero de cores discerniveis foi estimado pela segmentacéo do volume CIELAB em cubos unitarios
e pela contagem dos cubos que continham pelo menos uma cor (ver seccdo 2.2). Os resultados
obtidos por este meio sao aceitaveis [41] e preferiveis face a outros métodos mais precisos, como a
segmentacdo do espaco por esferas [85] (ver seccdo 2.2), dada a sua simplicidade de calculo e
poucos requisitos computacionais. Dado que os resultados aqui apresentados sao sempre relativos,
variacdes obtidas por seleccdo de outros espacos, método de segmentacdo ou formulas de cor

utilizadas sdo, muito provavelmente, minimizadas.

No caso dos observadores dicromatas, o método utilizado para estimar o volume CIELAB para cada
cena foi 0 mesmo que o descrito na seccdo 3.2, quer para as radiancias espectrais, quer para o

branco de referéncia assumido em cada caso.

No caso dos observadores tricromatas andmalos foram adoptados os métodos e as consideracdes
descritos na seccao 1.2.2, assumindo as sensibilidades dos cones andémalos L’ e M’, representadas
na Figura 1.11, que resultam do deslocamento do cone M 10 nm no sentido de comprimentos de
onda maiores, e do deslocamento do cone L 6 nm no sentido dos comprimentos de onda menores,
para os protoanomalos e deuteroanodmalos, respectivamente [18]. O volume CIELAB para cada
cenario foi estimado assumindo estas novas sensibilidades dos cones. Subjacente a este método
estad o pressuposto de que a estimativa da cor para tricromatas anémalos se baseia no facto de que
a mesma excitacdo dos cones produz a mesma percepcdo em tricromatas anémalos e em

observadores normais.

O numero de cores discerniveis foi estimado para os observadores com deficiéncias na visdo das

cores da mesma foram que o método utilizado para os observadores normais.

Todas as estimativas do numero de cores discerniveis para cada um dos iluminantes da base de
dados foram comparadas com as estimativas do nuimero de cores discerniveis obtidas para o
iluminante CIE A. Este iluminante foi utilizado para comparacdo dada a sua ampla utilizacdo,
mesmo em interiores apesar do aumento da iluminacdo fluorescente e LED, e dada ampla

divulgacdo das suas especificacoes.
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O CRI foi estimado para cada iluminante, estimando o CRI geral R, e o R, (ver seccao 1.4.2)
obtido utilizando as 8 e as 14 amostras coloridas de Munsell recomendadas pela CIE [61],
respectivamente. O GAI [70] foi calculado estimando a area do poligono definido pelas coordenadas
cromaticas das 8 amostras coloridas de Munsell, utilizadas no calculo do CRI, iluminadas pelo

iluminante de teste, no espaco CIE 1964 [13].

5.3 Resultados

A Figura 5.3 demonstra os efeitos cromaticos provocados pela distribuicdo espectral de dois
iluminantes diferentes, representados no espaco de cor CIELAB. Na imagem da esquerda esta
representado o efeito do iluminante CIE FL3.8 e na da direita o iluminante CIE HP1, para a
diversidade cromatica da cena representada pela figura. Estes iluminantes produzem o maior e o
menor numero de cores discerniveis para a cena apresentada, respectivamente, correspondendo a

uma variacao aproximada de 2 vezes.

100 -100 100 -100

Figura 5.3 Representacdo dos efeitos cromaticos nas cores de uma cena, produzidos por iluminantes com distribuicao
espectral diferente. A esquerda estd representado o volume de cor CIELAB produzido pelo

iluminante CIE FL3.8 e a direita o volume de cor CIELAB produzido pelo iluminante CIE HP1.

A Figura 5.4 representa a média para todas as cenas do numero relativo de cores discerniveis
obtido a partir da razao entre 0 numero de cores discerniveis de cada iluminante e 0 numero de
cores discerniveis obtido para o iluminante CIE A. A linha circular cinza representa a localizacdo do
iluminante CIE A (circulo unitario), os simbolos circulares representam os resultados para as cenas
obtidas no nosso laboratorio e as cruzes representam os dados para as outras trés cenas. A coluna
da esquerda representa os iluminantes CIE D, A e C, a coluna central os iluminantes CIE FL e HP e
a coluna da direita os LED. Em cada linha estao representados os resultados para os observadores
normais (a), tritanopes (b), deuteranopes (c), protanopes (d), deuteroanémalos (e) e protoanomalos
(f). Em cada caso o melhor iluminante esta assinalado por uma linha recta cinza e sombreado a

cinza.
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Figura 5.4 Média de todas as cenas do numero relativo de cores discerniveis obtido a partir da razéo entre o nimero de
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cores discerniveis de cada iluminante e o numero de cores discerniveis obtido para o iluminante CIE
A. A linha circular cinza representa a localizacédo do iluminante CIE A (circulo unitario), os simbolos
circulares representam os resultados para as cenas obtidas no nosso laboratério e as cruzes
representam os dados para as outras trés cenas. A coluna da esquerda representa os iluminantes
CIE D, A e C, a coluna central os iluminantes CIE FL e HP e a coluna da direita os LED. Em cada

caso o melhor iluminante esta assinalado por uma linha recta cinza e sombreado a cinza.



Os iluminantes da luz do dia (iluminantes CIE D) apresentam efeitos similares através do intervalo
de CTT analisado, excepto para o caso dos observadores deuteroandémalos e protoandémalos, onde a
diversidade cromatica diminui com o aumento da CCT. No caso dos iluminantes CIE FL e HP a
diversidade cromatica € muito mais variavel com o iluminante utilizado e para o tipo de observador.
Por exemplo, no caso de observadores normais, o iluminante CIE HP1 reduz o nimero de cores
discerniveis cerca de 40%, no entanto ¢ o melhor iluminante no caso dos observadores
deuteranopes, onde aumenta a diversidade cromatica cerca de 8%. Os melhores iluminantes foram
o FL3.8, FL3.14, HP1, LXHL-BW02, HP2 e FL3.7 com melhorias de cerca de 7.5% (+2.5), 6% (+4),
8% (+£2), 18% (x6), 7.5% (+2.5) e 12% (+2.3) para observadores normais, tritanopes, deuteranopes,
protanopes, deuteroanomalos e protoandmalos, respectivamente (os nimeros entre parénteses
representam o desvio padrao). Estes resultados sdo similares para os dois conjuntos de bases de

dados hiperespectrais.

Tabela 5.1 Proporgéo da variancia R? considerada na regressao linear do GAI/GAl,, GAI(“*"’*)/GAIga*'b*), R,/R4
e R,/R{ em funcéo da variagdo média do numero relativos de cores discerniveis. O A maiusculo

indicado em indice representa os dados obtidos para o iluminante CIE A em cada caso.

GAI/GAI,  GAI“?)/GaI™™> R /R: R,/R}

Observador R2

Normal 0.11 0.96 0.21 0.14
Tritanope 0.48 0.74 0.86 0.84
Deuteranope 0.77 0.07 0.58 0.66
Protanope 0.06 0.33 0.46 0.55
Deuteroanémalo 0.05 0.55 0.06 0.04
Protoandmalo 0.11 0.44 0.00 0.00

Numa tentativa de investigar a relacao entre a diversidade cromatica estimada pelo numero de
cores discerniveis e outros métodos mais convencionais de avaliar o indice de reproducao da cor, O
CRI e o GAl foram calculados para todos os iluminantes e comparados com a média do nimero de
cores discerniveis. A Figura 5.5 representa a razado entre o GAl estimado para cada iluminante e o
GAIl estimado para o iluminante CIE A em funcdo da razao entre o numero de cores discerniveis
obtido para cada iluminante e o numero de cores discerniveis obtido para o iluminante CIE A. A
Tabela b.1 representa a proporcdo da variancia R? considerada na regressao linear aplicada a cada

caso, com uma analise similar aplicada ao R, e ao Rp. Encontrou-se em todos 0s casos um baixo
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grau de correlacao, incluindo no caso do R, e do Ry, excepto no caso do GAI calculado no espaco

CIELAB, onde a correlacdo é superior.
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Média das variacoes relativas dos numeros de cores discerniveis
Figura 5.5 Razéo entre o GAI obtido para cada iluminante e o GAI obtido para o iluminante CIE A em funcao da razéo
entre o numero de cores discerniveis de cada iluminante e o numero de cores discerniveis obtido
para o iluminante CIE A. Os simbolos circulares cinza representam o GAl estimado no espaco de cor
CIE 1960 UCS e os simbolos circulares brancos representam o GAI estimado no espaco de cor CIE
(a*b*. As linhas rectas representam a regressao linear e a proporcdo da variancia R? considerada

em cada caso esta representada na Tabela 5.1.

124



5.4 Discussao

Neste trabalho foram utilizadas imagens hiperespectrais de cenas de interior para estimar variacoes
no numero de cores discerniveis produzidas por um conjunto de iluminantes para observadores
normais e deficientes das visées das cores. Foi encontrada uma grande variacdo na diversidade
cromatica para o conjunto de iluminantes testados, com o melhor iluminante a produzir cerca de

50% mais cores discerniveis que o pior, para cenas de interior especifica.

Os resultados obtidos a partir dos dois conjuntos diferentes de imagens hiperespectrais sdo
bastante semelhantes. Representando a média do numero de cores obtido para cada iluminante
para um conjunto (Brainard) em funcdo da média do nimero de cores obtido para cada iluminante
para o outro conjunto (nosso laboratorio) encontra-se uma boa correlacdo entre os dois conjuntos,
sendo que a proporcao da variancia R? considerada ¢ de 0.75, 0.93, 0.89, 0.94, 0.74 ¢ 0.93 no
caso de observadores normais, tritanopes, deuteranopes, protanopes, deuteroanomalos e
protoandmalos, respectivamente. Este nivel de correlacdo entre os dois conjuntos demonstra uma

amostragem adequada.

Comparando os resultados apresentados aqui com os obtidos para pinturas artisticas na seccéo 4.3
e [147] verifica-se que os iluminantes que produzem o maior numero de cores discerniveis sdo
diferentes para as pinturas artisticas ou para as cenas de interior. Os melhores iluminantes para
pinturas artisticas, decorrente do trabalho apresentado anteriormente, sdo o CIE FL11*, CIE FL3.14
e o CIE HP2 para observadores normais, tritanopes e deuteroanémalos e o CIE HP4 para
observadores deuteranopes, protanopes e protoandmalos. No entanto, os melhores iluminantes
sugeridos para cenas de interior correspondem a maximos relativos para pinturas artisticas,

sugerindo que o mesmo iluminante podera ser utilizado para iluminar os dois tipos de cenas.

A baixa correlacdo entre o numero de cores discerniveis e o CRI era ja esperada, uma vez que
procuram demonstrar propriedades colorimétricas diferentes. Quando comparado com o GAl, a
correlacdo com o numero de cores discerniveis & maior, em particular quando o espaco CIELAB foi
utilizado na estimativa do GAIl, resultado indicador de que as duas quantidades possuem

caracteristica comuns.
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Os resultados aqui apresentados baseiam-se num modelo de visdo dicromatica que é sabido nao a
descrever completamente [114]; para além deste facto, o calculo do nimero de cores pela
segmentacao do volume de cor, é realizado em CIELAB, um espaco de cor conhecido pela sua falta
de uniformidade, em particular nas cores azuis e cinzas [39,48]. A segmentacao do volume de cor
em cubos unitarios é também realizada assumindo que todas as cores que se encontrem no interior
do mesmo cubo ndo podem ser distinguidas, no entanto, alguns pares possuem uma diferenca de
cor AE;, > 1. A utilizacdo de esferas unitarias na segmentacdo do volume de cor permitiria
ultrapassar este problema mas verificou-se que a utilizacdo de estimativas relativas do numero de
cores discerniveis permitem obter resultados robustos e aproximados a outras metodologias que

poderiam ser utilizadas para um calculo mais preciso do nimero de cores discerniveis [141].

A qualidade de uma fonte de luz depende de mais factores do que os efeitos cromaticos que
produz, tal como o brilho perceptivel [151,152]. No entanto, o nimero de cores discerniveis podera
ser uma meétrica util na estimativa dos efeitos de uma fonte de luz na separacao das cores de uma
cena e, por sua vez, na discriminacao dos seus elementos. Assim, a utilizacdo do numero de cores
discerniveis como complemento do GAI ou do CRI podera beneficiar observadores normais e
deficientes da visdo das cores na seleccdo da melhor fonte de luz para utilizar em ambientes de

interior.
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6 indice de Diversidade Cromatica (CDI) — Uma aproximacido baseada em

imagens hiperespectrais.

6.1 Introducao

A composicao espectral da iluminacdo ou a utilizacao de filtros coloridos na iluminacédo determina
fortemente a qualidade da visualizacdo cromatica que observadores normais e deficientes da visdo
das cores experimentam ao observar pinturas artisticas ou cenas naturais

[64,120,127,129,130,140,153].

Tipicamente, as fontes de luz sdo avaliadas recorrendo ao CRI. Esta quantidade é estimada
avaliando a reprodutibilidade de oito amostras coloridas sob um iluminante de teste quando
comparado com um iluminante de referéncia (ver seccdo 1.4.2) [61]. As limitacdes deste método e
novos meétodos numa tentativa de suplantarem o CRI foram ja discutidas na seccdo 1.4.2 e em
outras publicacdes [61,131-134,145]. Em particular, o GAl [70] que, em vez de estimar um indice
baseado na reproducao da cor por comparacao directa, avalia a area do gamut cromatico produzido
pelo iluminante de teste em oito amostras coloridas, avaliando indirectamente a diversidade
cromatica produzida pelo respectivo iluminante. O CRI e o GAIl possuem uma baixa correlacdo com
a diversidade cromatica esperada em cenarios mais complexos, como o sao as pinturas artisticas e
as cenas naturais [147,154], tornando estes indices inadequados na estimativa da diversidade
cromatica provocada por iluminantes em tais cenas. O numero de cores discerniveis podera servir
para estimar a diversidade cromatica em cenarios complexos, quer em observadores normais, quer

em observadores deficientes da visdo das cores [41,85,140,141,147].

E necessario estabelecer uma nova métrica capaz de avaliar e determinar o efeito que um
determinado iluminante produz na diversidade cromatica de cenas complexas, se possivel uma que

utilize bases de dados colorimétricas facilmente acessiveis.

O principal objectivo deste trabalho foi o de avaliar a utilizacdo de um novo indice de diversidade
cromatica (CDI - do Inglés “Chromatic Diversity Index”) baseado nas superficies coloridas de
Munsell, mas extensivel a cenarios muito mais complexos como as cenas naturais, pinturas
artisticas ou cenarios de interior. As cores de 1269 superficies de Munsell e 85 imagens

hiperespectrais de cenarios naturais, de interior e pinturas artisticas foram estimadas simulando a
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iluminacéo por 60 iluminantes ou fontes de luz, e os seus efeitos no volume de cor CIELAB e no
numero de cores discerniveis das referidas cenas foram utilizados como descritores das variacoes

da diversidade cromatica.

6.2 Métodos

As figuras Figura 2.1, a Figura 5.1 e a Figura 6.1 mostram imagens dos cenarios naturais, cenarios
de interior e pinturas artisticas, respectivamente, analisadas neste trabalho, num total de 85
imagens hiperespectrais. As cenas naturais foram adquiridas utilizando o sistema hiperespectral |
(ver seccdo 1.6.1 e seccao 2.2), as imagens de cenarios de interior do nosso laboratério foram
adquiridas utilizando o sistema hiperespectral | enquanto que as imagens do laboratério do David
Brainard utilizaram o sistema descrito na seccdo 5.2. No caso das pinturas artisticas, as imagens A
aD, HalJeNaQ foram adquiridas utilizando o sistema hiperespectral | (ver seccao 4.2), enquanto
que as restantes imagens da Figura 6.1 foram adquiridas utilizando o sistema hiperespectral Il (ver

seccdo 1.6.2).

Figura 6.1 Imagens das pinturas artisticas analisadas neste trabalho.

A informacao hiperespectral das imagens das cenas naturais foi calibrada recorrendo ao espectro
da luz reflectida por uma referéncia plana cinza, presente na cena durante a aquisicao, medido pelo
telespectroradiometro, tal como descrito na seccdo 2.2. No caso da informacao hiperespectral das
imagens das pinturas artisticas e das cenas de interior o procedimento adoptado foi 0 mesmo que o

descrito nas seccdes 4.2 e 5.2, respectivamente.
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O perfil espectral das reflectancias das amostras coloridas de Munsell foi obtido junto do Grupo de

Cor da Universidade de Joensuu (5).

Foram utilizados 55 iluminantes CIE e 5 fontes de luz LED, cuja descricdo se encontra na seccéo
4.2 e na seccao 5.2, respectivamente. A Figura 4.3 e a Figura 5.2 representam a distribuicao

espectral relativa de alguns iluminantes CIE e das 5 fontes de luz LED utilizadas, respectivamente.

Para melhor adequar o perfil espectral das imagens hiperespectrais a alguns iluminantes CIE, as
reflectancias obtidas foram interpoladas linearmente dos 400 nm aos 720 nm em passo de 5 nm
para as nossas imagens, e dos 400 nm aos 700 nm em passos de 5 nm para as imagens do David
Brainard. Para observadores normais, a radiancia foi estimada multiplicando a reflectancia de cada
pixel da imagem ou superficie de Munsell pelo espectro do iluminante em analise e o volume de cor
CIELAB correspondente foi gerado assumindo o observador padrao CIE 1931 (ver seccao 4.2). O
numero de cores discerniveis foi estimado pela segmentacdo do espaco de cor CIELAB em cubos
de discriminacao unitaria e contando o niumero de cubos com pelo menos uma cor no seu interior,
assumindo que todas as cores que se encontram no interior do mesmo cubo ndo podem ser
descriminadas (ver seccdo 2.2). O volume de cor correspondente a cada numero de cores

|n

discerniveis foi calculado recorrendo a um algoritmo de “convex-hull” que estima o menor poliedro
convexo que contém todos os pontos do volume de cor CIELAB e por calculo do volume do poliedro

convexo.

No caso dos observadores dicromatas, os valores triestimulos foram calculados assumindo a
reflectancia de cada pixel da imagem ou das superficies de Munsell, o iluminante em estudo e o
observador padrdo CIE 1931, convertidos para excitacdo de cones correspondentes e
posteriormente convertidos novamente em valores triestimulos, como descrito na seccdo 3.2. A
simulacdo para um observador normal da cor percebida por um dicromata foi estimada recorrendo
ao procedimento descrito na seccao 1.2.2 e na seccao 3.2. No caso de observadores tricromatas
andémalos, foram assumidas as sensibilidades dos cones descritas na Figura 1.11 e na seccdo

1.2.2. O volume CIELAB foi estimado como descrito na seccao 4.2.

5 http://spectral.joensuu.fi/ - acedida em 24-05-2011
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O numero de cores discerniveis e o volume CIELAB das imagens e das superficies de Munsell
iluminadas pelo iluminante em analise, para observadores dicromatas e observadores tricromatas

normais, foram estimados pelo mesmo procedimento que o utilizado para os observadores normais.

Figura 6.2 Demonstracao do efeito da adaptacao cromatica e da distribuicdo espectral do iluminante na diversidade
cromatica da cena representada: (a) efeito do iluminante CIE FL3.8 sem adaptacao, (b) efeito do
iluminante CIE HP1 sem adaptacéo, (c) efeito do iluminante CIE FL3.8 com adaptacao, (d) efeito do
iluminante CIE HP1 com adaptacdo. O iluminante CIE D65 foi utilizado como o iluminante de

referéncia.

Para estimar a influéncia da adaptacdo cromatica CATO2 [76] os valores triestimulos foram

estimados para todos os observadores pelo método ja descrito, assumindo o observador padrao CIE
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1931, todos os iluminantes da base de dados, todas as imagens hiperespectrais e todas as
superficies de Munsell. Os valores triestimulos foram entado convertidos em excitacdes de cones
utilizando a matriz M40, descrita na sec¢do 1.5, assumindo o iluminante CIE D65 como
referéncia, O parametro F foi ajustado a 1 e o valor da luminosidade do iluminante foi considerado o
valor da luminosidade do campo de adaptacdo. Os valores triestimulos adaptados foram estimados
das excitacbes de cones adaptadas pelo método descrito na seccao 1.5 e posteriormente
convertidos para o espaco de cor CIELAB, para observadores normais e deficientes da visdo das
cores. A Figura 6.2 demonstra o efeito da adaptacdo cromatica e da distribuicdo espectral do
iluminante na diversidade cromatica para observadores normais: (a) efeito do iluminante CIE FL3.8
sem adaptacao, (b) efeito do iluminante CIE HP1 sem adaptacao, (c) efeito do iluminante CIE FL3.8
com adaptacdo, (d) efeito do iluminante CIE HP1 com adaptacdo. Em todos os casos o iluminante

CIE D65 foi utilizado como o iluminante de referéncia.

O numero de cores discerniveis e o volume ocupado pelas cores do volume de cor CIELAB das
imagens e das superficies de Munsell iluminadas pelo iluminante em analise adaptado para o
iluminante CIE D65, para observadores normais e deficientes da visdo das cores, foram estimados

pelo mesmo procedimento que o utilizado para os observadores normais.

6.3 Resultados

A Figura 6.3 representa os valores médios de todas as cenas analisadas do volume CIELAB
(quadrados) e do numero de cores discerniveis (circulos) em funcdo do volume ocupado pelas
superficies coloridas de Munsell em CIELAB. Cada ponto representa a média de todas as cenas,
para cada um dos iluminantes da base de dados analisada, para observadores normais (a),
tritanopes (b), deuteranopes (c), protanopes (d), deuteroandémalos (e) e protoanodmalos (f). As linhas
rectas representam a regressao linear e a proporcdo da variancia R? considerada em cada caso é
também representada. A Figura 6.4 representa o0 mesmo que o descrito para a Figura 6.3, mas
neste caso considerando o efeito da adaptacdo cromatica, tendo como iluminante de referéncia o
iluminante CIE D65. As escalas nas duas figuras estdo divididas por um factor de 10 000 para

melhor visualizacao dos dados.

Existe uma boa correlacdo entre o volume CIELAB das cores das imagens analisadas e o volume

CIELAB das superficies coloridas de Munsell e entre o numero de cores discerniveis nas imagens
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analisadas e o volume CIELAB das superficies coloridas de Munsell, para os observadores normais,

tritanopes, deuteroanémalos e protoanomalos.
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Figura 6.3 Representacdo da média para todas as cenas do volume CIELAB (quadrados) e do numero de cores
discerniveis (circulos) em funcdo do volume CIELAB composto por todas as superficies de Munsell,
para todos os iluminantes da base de dados para observadores normais (a), tritanopes (b),
deuteranopes (c), protanopes (d), deuteroanomalos (e) e protoanomalos (f). As linhas rectas
representam a regressao linear e a proporcao da variancia R? considerada em cada caso é também

representada.
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No caso dos observadores protanopes e deuteranopes, esta correlacdo nao existe de todo.

Considerando o efeito da adaptacdo, a boa correlacdo obtida para os observadores normais,

tritanopes, deuteroanomalos e protoanomalos mantém-se no caso do volume CIELAB e do nimero

de cores discerniveis, estendendo-se a boa correlacdo aos observadores deuteranopes e

protanopes, para o volume CIELAB, mantendo-se a ma correlacdo para o numero de cores

discerniveis.
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Figura 6.4 O mesmo que o descrito na Figura 6.3 mas considerando o efeito da adaptacao cromatica, tendo como

iluminante de referéncia o iluminante CIE D65.
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6.4 Discussao

Neste trabalho foram utilizadas 85 imagens hiperespectrais de cenas naturais, pinturas artisticas e
cenarios de interior em conjunto com a informacao espectral de 1269 superficies coloridas de
Munsell. Em todos os pixéis, em cada uma das imagens, ou superficies coloridas, no caso das
superficies de Munsell, foram estudados os efeitos provocados pela distribuicdo espectral de
diferentes iluminantes CIE (55 iluminantes entre iluminantes da luz do dia, fluorescente e de
descarga de alta pressdo) no volume CIELAB e no numero de cores discerniveis, para observadores
normais e deficientes da visdo das cores. Foi também considerado em cada caso o efeito da
adaptacado cromatica CATO2, assumindo como iluminante de referéncia o iluminante CIE D65.
Verifica-se que para observadores normais, tritanopes, deuteroandmalos e protoanomalos existe
uma boa correlacdo entre o volume CIELAB das cores das imagens e o volume CIELAB das
superficies de Munsell e o numero de cores discerniveis das imagens e o volume CIELAB das
superficies de Munsell para os iluminantes estudados, independentemente da utilizacdo da
adaptacao cromatica. Para o caso dos observadores deuteranopes e protanopes, existe uma grande
falta de correlacdo entre o volume CIELAB das cores das imagens e o volume CIELAB das
superficies de Munsell e o numero de cores discerniveis das imagens e o volume CIELAB das
superficies de Munsell para os iluminantes estudados, melhorando substancialmente a correlacdo
entre o volume CIELAB das cores das imagens e o volume CIELAB das superficies de Munsell nos
dois tipos de observadores com a utilizacdo da adaptacéo cromatica. Para o numero de cores
discerniveis a correlacao mantém-se baixa. No caso dos protanopes a variacao do niimero de cores
com os iluminantes da luz do dia varia muito pouco enquanto que o volume CIELAB das superficies
de Munsell varia consideravelmente. No caso dos deuteranopes existe um valor maximo no valor do
volume das superficies de Munsell para o iluminante CIE D65, sendo que para as restantes fases da
luz do dia o volume é menor. Tais efeitos ndo sdo totalmente perceptiveis na Figura 6.4 devido a

escala adoptada.

O CDI - “Chromatic Diversity Index” ¢ obtido a partir da comparacéo da estimativa em CIELAB do
numero de cores discerniveis em cenas complexas utilizando dados hiperespectrais com o volume
ocupado em CIELAB pelas superficies de Munsell para um determinado iluminante. A boa
correlacao encontrada nesta comparacao permite sugerir a utilizacdo do volume ocupado pelas
superficies de Munsell quando iluminadas por um determinado iluminante para estimar o efeito

correspondente em cenarios bastante mais complexos. Pode, assim, o CDI ser utilizado para
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complementar outros indices de classificacdo de fontes luminosas como o CRI [61] e o GAI [70],

para observadores normais, tritanopes, deuteroanomalos e protoanomalos.
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Figura 6.5 Média do volume CIELAB ocupado pelas cores de todas as cenas representado em funcdo da média do
numero de cores discerniveis de todas as cenas para os diferentes iluminantes estudados. As linhas
rectas representam a regresséo linear e a proporcdo da variancia R? considerada em cada caso é

também representada.
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Figura 6.6 O mesmo que o descrito na Figura 6.5, mas neste caso considerando o efeito da adaptacdo cromatica, tendo

como iluminante de referéncia o iluminante CIE D65.

Durante todo o procedimento foi utilizado o volume CIELAB ocupado pela diversidade cromatica
utilizada para estimar o numero de cores discerniveis para permitir a comparacao com o volume
CIELAB ocupado pelas superficies de Munsell utilizando 0 mesmo método de calculo e a mesma
grandeza. A variacdo do niimero de cores das superficies de Munsell com diferentes iluminantes é
praticamente zero e a correlacdo entre o nimero de cores discerniveis e o volume CIELAB ocupado

por estas cores é boa para observadores normais, tritanopes, deuteroanomalos e protoanémalos,
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como representado na Figura 6.5, e melhora consideravelmente para os deuteranopes e protanopes
se a adaptacdo cromatica assumindo o iluminante CIE D65 como o iluminante de referéncia for

considerada, como demonstra a Figura 6.6.

Os resultados aqui apresentados baseiam-se num modelo de visdo dicromatica que é sabido nao a
descrever completamente [114]; para além deste facto, o calculo do nimero de cores pela
segmentacao do volume de cor, é realizado em CIELAB, um espaco de cor conhecido pela sua falta
de uniformidade, em particular nas cores azuis e cinzas [39,48]. A segmentacao do volume de cor
em cubos unitarios é também realizada assumindo que todas as cores que se encontrem no interior
do mesmo cubo ndo podem ser distinguidas, no entanto, alguns pares possuem uma diferenca de
cor AE;, > 1. A utilizacdo de esferas unitarias na segmentacdo do volume de cor permitiria
ultrapassar este problema mas alguns estudos [141] sugerem que estimativas relativas do niumero
de cores discerniveis proporcionam estimativas robustas e aproximadas a outras metodologias que

poderiam ser utilizadas para um calculo mais preciso do nimero de cores discerniveis.

A boa correlacdo encontrada entre os volumes CIELAB das superficies de Munsell e das imagens
hiperespectrais nao & um resultado totalmente previsivel, uma vez que a distribuicao das cores
naturais no espaco CIELAB nao é nem uniforme nem continua, o que acontece com as superficies
de Munsell. Estas irregularidades, assim como espacos vazios que possam existir no volume
CIELAB das cores das imagens hiperespectrais, ndo sdo consideradas pelo método de calculo do
volume “convex-hull”, pelo que o nimero de cores discerniveis podera ser uma quantidade mais
aproximada na estimativa da diversidade cromatica de cenarios complexos, em comparacao com a

estimativa do volume CIELAB.

Apesar das limitacdes aqui apresentadas o CDI — “Colour Diversity Index” pode ser utilizado para
estimar a influéncia na diversidade cromatica em cenarios complexos provocada por iluminantes
com diferentes distribuicées espectrais para observadores normais, tritanopes, deuteroanomalos e
protoanomalos. Pode, assim, o CDI ser um bom complemento a outros indices de classificacdo de

fontes luminosas como o CRI e o GAI.
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7 Conclusodes
O numero de cores discerniveis foi utilizado, ao longo de todo este trabalho, para estimar variacdes
na diversidade cromatica em cenarios complexos de diversos tipos provocadas por diferentes

iluminantes com diferentes distribuicdes espectrais para diferentes tipos de observadores.

O capitulo 2 apresenta a diversidade cromatica em cenarios naturais para observadores normais e
demonstra o quao limitada é esta diversidade quando comparada com o volumes do solido de cor-

objecto.

O capitulo 3 generaliza o resultado obtido no capitulo 2 para observadores dicromatas e demonstra,
uma vez mais, a possibilidade do numero de cores discerniveis em representar ndo so a diversidade

cromatica mas também alteracdes provocadas pela utilizacdo de lentes coloridas.

O capitulo 4 comprova a possibilidade de utilizar o numero de cores discerniveis como método de
avaliar a influéncia de diferentes iluminantes na diversidade cromatica de pinturas artisticas
digitalizadas com um sistema hiperespectral, para observadores normais e deficientes da visdo das
cores. Apresenta também sugestdes de iluminantes a utilizar em diferentes tipos de observadores

para maximizar o conteudo cromatico de pinturas artisticas.

O capitulo 5 expande os resultados obtidos no capitulo 4 para cenarios de interior e para novas
fontes de iluminacdo, em particular iluminacdo LED, utilizando para o efeito dados hiperespectrais
de dois conjuntos diferentes de imagens de cenas de interior. Uma vez mais comprova a
possibilidade de utilizar o nimero de cores discerniveis como forma de estimar variacdes na
diversidade cromatica provocada por alteracdes no perfil espectral do iluminante, para observadores
normais e deficientes da visdo das cores. E ainda comparado este método com alguns ja existentes
com o GAl e o CRI, para verificar a possibilidade de o niimero de cores discerniveis ser considerado

para complementar a informacéo proporcionada pelo GAl e pelo CRI.

Sendo 0 numero de cores discerniveis capaz de avaliar as variacdes cromaticas provocadas por
alteracdes na distribuicao espectral do iluminante, no capitulo 6 demonstramos que é possivel

utilizar um conjunto limitado de amostras coloridas (o livro das superficies coloridas de Munsell)
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para estimar alteracdes na diversidade cromatica de cenas naturais, muito mais complexas,
provocadas por alteraces no iluminante. E neste capitulo apresentado o CDI — “Chromatic Diversity
Index”, um indice que permite avaliar as alteracdes cromaticas em cenarios naturais provocadas

por diferentes iluminantes, para diferentes tipos de observadores.

Apesar de existirem limitacdes aos modelos utilizados de representacao de cor, de simulacao da cor
percebida por observadores dicromatas e tricromatas anomalos e do calculo do numero de cores,
os resultados aqui obtidos sugerem que podem ser considerados com um elevado grau de
confianca na seleccao de iluminantes para utilizar em cenas naturais, pinturas artisticas e cenas de
interior para melhorar a discriminacado cromatica de observadores normais e deficientes da visao
das cores. Esta conclusao é fortalecida pelo facto de este trabalho demonstrar que a estimativa do
numero de cores discerniveis em termos relativos é bastante solido e pouco sensivel ao método

utilizado.

Assim o numero de cores discerniveis pode, em conjunto com o CDI, ajudar na seleccdo de

iluminantes especificos para observadores normais e deficientes da visdo das cores.

De futuro seria interessante realizar experiéncias psicofisicas de discriminacdo cromatica em
cenarios complexos considerando observadores normais e deficientes da visdo das cores para
comprovar as conclusdes obtidas neste estudo, em particular o aumento da discriminacao

cromatica com a utilizacdo de iluminantes com perfis espectrais adequados, ou filtros coloridos.
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9 Anexos

Anexo | — Lista de publicacoes e comunicacoes em encontros cientificos, sujeitas a
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Anexo Il — Folhas de dados dos LED utilizados neste trabalho, facultadas pelo
fabricante.

Os dados que caracterizam as fontes de LED utilizadas neste trabalho estdo acessiveis na pagina
electrénica do respectivo fabricante. No entanto dada a frequéncia com que sdo lancados no
mercado novos produtos € provavel que em breve estes dados deixem de estar disponiveis e
facilmente acessiveis. Assim sendo, serdo aqui reproduzidas a totalidade das caracteristicas

técnicas associadas a cada uma das fontes de luz baseadas em LEDs utilizadas neste trabalho.
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Mechanical Dimensions
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Notes:
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Notes:
1. The anode side of the device is denoted by a hole in the lead frame. Electrical insulation between the case and the board
is required —slug of device is not electrically neutral. Do not electrically connect either the anode or cathode to the slug.
2. Al dimensions are in millimeters.
3. All dimensions without tolerances are for reference only.
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Mechanical Dimensions, Continued
Side Emitting

TOP VIEW BOTTOM VIEW
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Drawings not to scale
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Notes:

1. The anode side of the de oted by a hole in the lead frame. Electrical insulation between the case and the board
is required—slug of device is electrically neutral. Do not electrically connect either the anode or cathode to the slug.

2. Caution must be used in handling this device to avoid damage to the lens surfaces that will reduce optical efficiency.

All dimensions are in millimeters.

4. Al dimensions without tolerances are for reference only.
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Flux Characteristics at 350mA, Junction Temperature, T; = 25°C

Table 1.
Minimum Luminous Typical Luminous
Flux (Ilm) or Flux (Im) or
Radiometric Radiometric
LUXEON Power (mW) Power (mW) Radiation
Color Emitter @, LV Pattern
White® LXHL-BWO02 30.6 45
Warm White LXHL-BWO3 13.9 30
Green LXHL-BMO1 30.6 53
Cyan LXHL-BEO1 30.6 45
Blue® LXHL-BBO1 8.2 16 Batwing
Royal blue! LXHL-BRO2 145 mW 220 mwW
Red LXHL-BDO1 13.9 27
Red LXHL-BDO3 30.6 42
Red-Orange LXHL-BHO3 39.8 55
Amber LXHL-BLO1 10.7 25
Amber LXHL-BLO3 235 424
White LXHL-PWO1 30.6 45
Green LXHL-PMO1 30.6 5.
Cyan LXHL-PEO1 30.6 4,
Blue® LXHL-PBO1 8.2 Lambertian
Royal Blue®! LXHL-PRO3 145 mW
Red LXHL-PDO1 30.6
Red-Orange LXHL-PHO1 39.8 5
Amber LXHL-PLO1 235 42
White LXHL-DWO1 23.? 40.5
Green LXHL-DMO1 23. 48
Cyan LXHL-DEO1 2 40.5
Blue® LXHL-DBO1 8 14.5 Side Emitting

Royal blue® LXHL-DRO1 198 mW
Red LXHL-DDO1 30. 40
Red-Orange LXHL-DHO1 9.8 50
Amber LXHL-DLO1 O 5 38

Notes for Table 1:
1. Minimum luminous flux or radiometri
Philips Lumileds maintains a toféran
2. LUXEON types with even N}
Lumileds Authorized Dj ORPh!
3. Minimum flux value for 4

rmance guaranteed within published operating conditions.

0% on flux and power measurements.

ux levels will become available in the future. Please consult your Philips

s Lumileds sales representative for more information.

avices. Due to the CIE eye response curve in the short blue wavelength range, the
minimum luminous flux will Yagg@®ver the Philips Lumileds' blue color range. Luminous flux will vary from a minimum of 6.3
Im at 460 nm to a typical of 20 Im at 480 nm due to this effect. Although the luminous power efficiency is lower in the
short blue wavelength range, radiometric power efficiency increases as wavelength decreases. For more information,
consult the LUXEON Design Guide, available upon request.

4. Royal Blue product is binned by radiometric power and peak wavelength rather than photometric lumens and
dominant wavelength.

5. In July 20083 Philips Lumileds announced a second-generation white batwing product using a new phosphor deposition
process resulting in improved color uniformity, LXHL-BWO02.

LUXEON Emitter DS25 (5/07) 4
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Optical Characteristics at 350mA, Junction Temperature, T, = 25°C

Table 2.
Temperature
Dominant Wavelength " AD, Cosfficient of Total
Peak Wavelength © AP, Spectral Dominant Included Viewing
or Color Temperature © Half-width”  Wavelength Angle® Angle®
Radiation CCT (nm) (hm/°C) (degrees) (degrees)
Pattem Color Min. Typ. Max. Al A\p/ AT, 60.00v 20 1/2

White 4500K 5500 K 10000 K 110 110
Warm White 2850K 3300K 3800K 110 110
Green 520 nm 530 nm 550 nm 35 110 110
Cyan 490 nm 505 nm 520 nm 30 110 110
Batwing Blue 460 nm 470 nm 490 nm 25 110 110
Royal Blue® 440 nm 455 nm 460 nm 20 110 110
Red 620.5 nm 625 nm 645 nm 20 110 110
Red-Orange  613.5nm 617 nm 620.5nm 20 110 110
Amber 584.5nm 590 nm 597 nm 14 110 110
White 4500 K 5500 K 10000 K 160 140
Green 520 nm 530 nm 550 nm 35 160 140
Cyan 490 nm 505 nm 520 nm 30 160 140
Lambertian Blue 460 nm 470 nm 490 nm 25 160 140
Royal Blue? 440 nm 455 nm 460 nm 20 . 160 140
Red 620.5nm 627 nm 645 nm 20 0, 160 140
Red-Orange 613.5 nm 617 nm 620.5 nm 20 .06 160 140
Amber 584.5nm 590 nm 597 nm 14 0.09 160 140

*
Optical Characteristics at 350mA, J% Jemperature, T; = 25°C, Cont.
Tabl
4

Temperature Typical

Dominant Wavelength " Coefficient of ~ Total Flux Typical
Peak Wavelengt! LP Spectral Dominant Percent Angle
or Color Tempel Half-width*  Wavelength within of Peak
Radiation CC (nm) (nm/°C) first 45°17 Intensity ©
Pattern Color Min. Ty ‘ Max. Ahp Ahp/ AT, Cum @5 Opeax
White 45005 10000 K - --- <15% 75° - 85°
Green 520 nmdy, 530 550 nm 35 0.04 <15% 75° - 85°
Cyan 0 iy, 8§05 nm 520 nm 30 0.04 <15% 75° - 85°
Side Emitting Blue 0 nm 470 nm 490 nm 25 0.04 <15% 75° - 85°
Royal Blue® 4 455 nm 460 nm 20 0.04 <15% 75° - 85°
Red 620.5nm 627 nm 645 nm 20 0.05 <15% 75° - 85°
Red-Orange  613.5nm 617 nm 620.5 nm 20 0.06 <15% 75° - 85°
Amber 584.5nm 590 nm 597 nm 14 0.09 <15% 75° - 85°

Notes: (for Tables 2 & 3)
1. Dominant wavelength is derived from the CIE 1931 Chromaticity diagram and represents the perceived color.
Philips Lumileds maintains a tolerance of + 0.5nm for dominant wavelength measurements.

. Royal Blue product is binned by radiometric power and peak wavelength rather than photometric lumens and dominant
wavelength. Philips Lumileds maintains a tolerance of + 2nm for peak wavelength measurements.

. CCT +5% tester tolerance.

. Spectral width at %2 of the peak intensity.

. Total angle at which 90% of total luminous flux is captured.

. 0% is the off axis angle from lamp centerline where the luminous intensity is V2 of the peak value.

. Cumulative flux percent within + 45° from optical axis.

. Off axis angle from lamp centerline where the luminous intensity reaches the peak value.

N

W N OO W

LUXEON Emitter DS25 (5/07) 5
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Notes: (for Tables 2 & 3) Continued

9. CRI (Color Rendering Index) for White product types is 70. CRI for Warm White product type is 90 with typical Rg value

of 70.

10.All red, red-orange and amber products built with Aluminum Indium Gallium Phosphide (AllnGaP).

11.All white, warm white, green, cyan, blue and royal blue products built with Indium Gallium Nitride (InGaN).

12.Blue and Royal Blue power light sources represented here are IEC825 Class 2 for eye safety.

Electrical Characteristics at 350mA, Junction Temperature, T; = 25°C

Table 4.
Temperature
Coefficient of Thermal
Forward Resistance,
Forward Voltage Vg ™ Dynamic Voltage ©! Junction
Radiation V) Resistance (mV/°C) to Case
Pattem Color Min. Typ. Max. () Rp AVE/ AT, (°C/W) R8¢

White 2.79 3.42 3.99 1.0 -2.0 15
Warm White 2.79 3.42 3.99 1.0 15
Green 2.79 1.0 .0 15
Cyan 2.79 1.0 -2.0 15
Blue 2.79 -2.0 15
Batwing Royal Blue 2.79 -2.0 15
Red (BDO1) 2.31 . 2.0 15
Red (BDO3) 2.31 -2.0 18
Red-Orange 2.31 4 -2.0 18
Amber (BLO1) 2.31 24 -2.0 15
Amber (BLO3) 2.31 2.4 -2.0 18
White 2.79 1.0 -2.0 15
Green 2.79 1.0 -2.0 15
Cyan 2.79 1.0 -2.0 15
Lambertian Blue 2.79 1.0 -2.0 15
Royal Blue 2.79 1.0 -2.0 15
Red 2.31 2.4 -2.0 18
Red-Orange 2, 2.4 -2.0 18
Amber PS & 2.4 -2.0 18
White ; y 1.0 2.0 15
Green 1.0 -2.0 15
Cyan 2.79 1.0 -2.0 15
Side Emitting Blue 2.79 1.0 -2.0 15
Royal Blue 2.79 1.0 -2.0 15
Red 2.31 2.4 -2.0 18
Red-Orange 2.31 2.4 -2.0 18
Amber 2.31 2.4 -2.0 18

Notes for Table 4:
1. Philips Lumileds maintains a tolerance of + 0.06V on forward voltage measurements.

2. Dynamic resistance is the inverse of the slope in linear forward voltage model for LEDs. See Figures 3a and 3b. Measured

between 25°C < T; < 110°C at I = 350mA.

LUXEON Emitter DS25 (5/07) 6
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Absolute Maximum Ratings

Table 5.
White/Green/ Red/
Cyan/Blue/ Warm Red-Orange/
Parameter Royal Blue White Amber
DC Forward Current (mA) 1 350 350 385
Peak Pulsed Forward Current (mA) 500 500 550
Average Forward Current (mA) 350 350 350
ESD Sensitivity # + 16,000V HBM
LED Junction Temperature (°C) 135 120 120
Storage Temperature (°C) -40 to +120 -40 to +120 -40 to +120
Soldering Temperature (°C) & 260 for 5 260 for 5 260 for 5
seconds max seconds max seconds max
Notes for Table 5:
1. Proper current derating must be observed to maintain junction temperature below th m. For more information,

consult the LUXEON Design Guide, available upon request.

2. LEDs are not designed to be driven in reverse bias. Please consult Philips Lumi @ Agplication Brief AB11 for further
information. ‘

3. Measured at leads, during lead soldering and slug attach, body temper: t not exceed 120°C. LUXEON emitters
cannot be soldered by general IR or Vapor-phase reflow, nor by wa ead soldering is limited to selective
heating of the leads, such as by hot-bar reflow, fiber focussed IR soldering. The package back plane (slug) may
not be attached by soldering, but rather with a thermally condugtiveladhesive. Electrical insulation between the slug and
the board is required. Please consult Philips Lumileds' App, N ’AB10 on LUXEON Emitter Assembly Information
for further details on assembly methods. Q

0\6
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Relative Spectral Power

Figure

Figure 1c.
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Wavelength Characteristics, T; = 25°C
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Light Output Characteristics
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Figure 2a. Relative Light Output vs. Junction Temperature
for White, Warm White, Green, Cyan, Blue and Royal
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Figure 2b. Relative Light Output vs. Junction Temperature
for Red, Red-Orange and Amber.
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Forward Current Characteristics, T; = 25°C

Note:

Driving these high power devices at currents less than the test conditions may produce unpredictable results and may be subject
to variation in performance. Pulse width modulation (PWM) is recommended for dimming effects.
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Figure 3b. Forward Current vs. Forward Voltage
for Red, Red-Orange and Amber.
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Forward Current Characteristics, T; = 25°C, Continued

Note:

Driving these high power devices at currents less than the test conditions may produce unpredictable results and may be subject
to variation in performance. Pulse width modulation (PWM) is recommended for dimming effects.
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Current Derating Curves
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Typical Batwing Representative Spatial Radiation Pattern

Note:

For more detailed technical information regarding LUXEON radiation patterns, please consult your Philips Lumileds Authorized
Distributor or Philips Lumileds sales representative.
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Typical Batwing Representative Spatial Radiation Pattern, Continued

Note:

For more detailed technical information regarding LUXEON radiation patterns, please consult your Philips Lumileds Authorized

Distributor or Philips Lumileds sales representative.
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Typical Lambertian Representative Spatial Radiation Pattern

Note:

For more detailed technical information regarding LUXEON radiation patterns, please consult your Philips Lumileds Authorized
Distributor or Philips Lumileds sales representative.
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Figure 7a. Typical Rep ive Spatial Radiation Pattern
for LUXEON Emitter Red, Red-Orange and Amb
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Typical Side Emitting Representative Spatial Radiation Pattern, Continued
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Figure 8b. Typical Rep ive Spatial iation Pattern
for LUXEON Emitter White, Green, Cyan, Blue and Royal Blue.,

Average Lumen Maintenance Characteristics
Lifetime for solid-state lighting devices (LEDs) is typically defined in terms of lumei
output remaining after a specified period of time. Philips Lumileds projects that LU
lumen maintenance at 50,000 hours of operation. This performance is based O
ical data from tests run on similar material systems, and internal LUXEQ,
current 350 mA operation with junction temperature maintained at Orgoel
&e

enafice —the percentage of initial light
oducts will deliver on average 70%
dent test data, Philips Lumileds histor-
sting. This projection is based on constant
. Observation of design limits included in this
data sheet is required in order to achieve this projected lumen el
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Emitter Reel Packaging

COVER TAPE

POCKET TAPE

Cathode Side
Leader length 60 pockets

Figure 9. Reel dimensions and orientation.

END

EMPTY POCKETS LOADI 5 EMPTY POCKETS EMPTY POCKETS WITH
WITH TAPE WITH TAPE UNSEALED COVER TAPE

Batwing

Figure 10. Tape di i for ing radiation pattern.

Notes:

1. LUXEON emitters should be picked up by the body (not the lens) during placement. The inner diameter of the pick-up
collet should be greater than or equal to 6.5 mm. Please consult Philips Lumileds Application Brief AB10 on LUXEON
Emitter assembly information for further details on assembly methods.

2. Drawings not to scale.

All dimensions are in millimeters.
4. Al dimensions without tolerances are for reference only.

@
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Emitter Reel Packaging

COVER TAPE

POCKET TAPE

/ Cathode Side

Leader length 60 pockets

Figure 11. Reel dimensions and orientation.

END conocolJooeconocoodo0
HQ 0
cllels Igle

=60+ M (MA

MPTY POCKETS WITH
UNSEALED COVER TAPE

Lambertian
Side Emitting

Figure 12. Tape dimensions for Lambertian and
Side Emitting radiation patterns.

Notes:
1. LUXEON emitters should be picked up by the body (not the lens) during placement. The inner diameter of the pick-up

collet should be greater than or equal to 6.5 mm. Please consult Philips Lumileds Application Brief AB10 on LUXEON
Emitter assembly information for further details on assembly methods.
2. Drawings not to scale.

All dimensions are in millimeters.
4. Al dimensions without tolerances are for reference only.

@
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PHILIPS

Company Information
Philips Lumileds Lighting Company is a world class supplier of Light

Emitting Diodes (LEDs) and produces billions of LEDs annually. Philips

Lumileds is a fully integrated supplier producing core LED material
all three base colors (red, green, blue) and white. Philips Lumilet%

R&D centers in San Jose, California and in The Netherlgnd S
production capabilities in San Jose, Penang Malaysi
Founded in 1999, Philips Lumileds is the high-flux
leader and is dedicated to bridging the gap bet:
technology and the lighting world. Philips Lu

LEDs and systems are enabling new ap

lighting world.
L 2

\

©2007 Philips Lumileds Lighting Company. All rights reserved. Product specifications are subject to
change without notice. Luxeon is a registered trademark of the Philips Lumileds Lighting Company in
the United States and other countries.
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umileds may make process or
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roducts. These products supplied after
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published specifications, but may not
be identical to products supplied as
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LUXEON Rebel
General Purpose White
Portfolio

High flux
and color stability

\1 Technical Datasheet DS64

LUXEZE N

never before possible

L UXEONZ® Rebel

General Purpose White Portfolio

Introduction

The LUXEON® Rebel General Purpose White Portfolio LEDs in this datasheet are ideal for
all lighting and illumination applications. These flux differentiated parts, like all other LUXEON
Rebel LEDs, provide the industry's best lumen maintenance, superior reliability and quality
white light that make them the most widely used power LEDs today. Using the information

in this document you can start designing applications to your unique specifications.

LUXEON Rebel General Purpose White LEDs
* Deliver more usable light and higher flux density
» Optimize applications to reduce size and cost
* Tightly pack the LEDs for mixing
* Engineer more robust applications
* Utilize standard FR4 PCB technology

 Simplify manufacturing through the use of surface mount technology.

PHILIPS
LUMILEDS
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Product Nomenclature

LUXEON Rebel is tested and binned at 350 mA.

The part number designation is explained as follows:
LXML-ABCD-EFGH

Where:
A — designates radiation pattern (value P for Lambertian)
B — designates color (see LUXEON Rebel Binning and Labeling section)
C — designates color variant (0 for direct colored variants)
D — designates test current (value | for 350 mA)
E — reserved for future product offerings

FGH — minimum luminous flux (Im) or radiometric power (mW) performance

Therefore products tested and binned at 350 mA follow the part numbering scheme:
LXML-Px0Il-xxxx

Average Lumen Maintenance Characteristics
Lifetime for solid-state lighting devices (LEDs) is typically defined in terms of lumen maintenance—the percentage of initial light output remaining
after a specified period of time.

Philips Lumileds projects that cool-white, neutral-white and warm-white LUXEON Rebel products will deliver, on average, 70% lumen maintenance
(B50,L70) at 50,000 hours of operation at a forward current of 700 mA.This projection is based on constant current operation with junction

temperature maintained at or below 135°C.

This performance is based on independent test data, Philips Lumileds historical data from tests run on similar material systems, and internal

LUXEON reliability testing. Observation of design limits included in this data sheet is required in order to achieve this projected lumen maintenance.

Environmental Compliance

Philips Lumileds is committed to providing environmentally friendly products to the solid-state lighting market. LUXEON Rebel is compliant to the

European Union directives on the restriction of hazardous substances in electronic equipment, namely the RoHS directive. Philips Lumileds will not
intentionally add the following restricted materials to the LUXEON Rebel: lead, mercury, cadmium, hexavalent chromium, polybrominated biphenyls
(PBB) or polybrominated diphenyl ethers (PBDE).

Visual Appearance of LUXEON Rebel

All lighted LUXEON Rebel product will provide comparable lambertian beam performance, suitable for use with commercially available optical
systems.Without power, LED die within different reels may appear visually different. Please contact your Philips Lumileds or Future Electronics

respresentative for further information.

LUXEON Rebel General Purpose Datasheet DS64 (09/10/07) 3



Flux Characteristics

Flux Characteristics for LUXEON Rebel, Thermal Pad Temperature=25°C

Table I.

Performance at Test Current

Typical Performance

at Indicated Current

Color Part Number Minimum Luminous Test Typical Luminous Drive
Flux (Im) Current Flux (Im) Current

@, M (mA) o, (mA)
LXML-PWCI-0040 40 350 80 700
LXML-PWCI-0050 50 350 95 700
Cool White LXML-PWCI-0080 80 350 145 700
LXML-PWCI-0090 90 350 160 700
LXML-PWCI-0100 100 350 180 700
LXML-PWNI-0040 40 350 80 700
LXML-PWNI-0050 50 350 95 700
Neutral-White LXML-PWN [-0080 80 350 145 700
LXML-PWNI-0090 90 350 160 700
LXML-PWNI-0100 100 350 180 700
XML-PWW-0040 40 350 80 700
Warm-White [XML-PWW -0050 50 350 95 700
[ XML-PWW -0060 60 350 110 700

Notes for Table |:

|. Minimum luminous flux performance guaranteed within published operating conditions. Philips Lumileds maintains a tolerance of + 6.5%

on flux measurements.

2. Typical luminous flux performance when device is operated within published operating conditions.

LUXEON Rebel General Purpose Datasheet DS64 (09/10/07)
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Flux Characteristics, Continued

Flux Performance, Binning, and Supportability
LEDs are produced with semiconductor technology that is subject to process variation, yielding a range of flux performance that is approximately
Gaussian in nature. In order to provide customers with fine granularity within the overall flux distribution, Philips Lumileds separates LEDs into

fixed, easy to design with, minimum luminous flux bins.To verify supportability of parts chosen for your application design, please consult your Philips

Lumileds/Future Lighting Solutions sales representative.

Volume

Luminous Flux Bins

LUXEON Rebel General Purpose Datasheet DS64 (09/10/07)



Optical Characteristics

Lambertian LUXEON Rebel at Test Current [l
Thermal Pad Temperature = 25°C

Table 2.
Typical
Total Typical
Included Viewing
Color Temperature B4 Angle B Angle ¢
CCT (degrees) (degrees)
Color Min. Typ. Max. 0 90v 20 1/2
Cool-White 4500K 6500K 10,000K 160 120
Neutral-White 3500K 4100K 4500K 160 120
Warm-White 2540K 3100K 3500K 160 120

Notes for Table 2:

B
. CCT 5% tester tolerance.

N o U AW

Test current is 350 mA for all LXML-Pxx|-0xxx products.

. Total angle at which 90% of total luminous flux is captured.

. All white products are built with Indium Gallium Nitride (InGaN).

LUXEON Rebel General Purpose Datasheet DS64 (09/10/07)

. Typical CRI (Color Rendering Index) for cool-white is 70, neutral-white is 70 and warm-white is 85.

. Viewing angle is the off axis angle from lamp centerline where the luminous intensity is /2 of the peak value.

. Cool-white, neutral-white and warm-white power light sources represented here are IEC825 class 2 for eye safety.
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Electrical Characteristics

Electrical Characteristics at 350 mA for LUXEON Rebel,
Part Numbers LXML-Pxx|-0xxx, Thermal Pad Temperature = 25°C

Table 3.
Typical Temperature Typical Thermal
Coefficient of Resistance
Forward Voltage V, 1! Forward Voltage @ Junction to
V) (mV/°C) Thermal Pad (°C/W)
Color Min. Typ. Max. AV, /AT, RO |

Cool-White 2.55 3.15 399 -2.0 to -4.0 10
Neutral-White 2.55 3.15 399 -2.0 to -4.0 10
Warm-White 2.55 3.15 399 -2.0 to -4.0 10

Notes for Table 3:
I. Philips Lumileds maintains a tolerance of £0.06V on forward voltage measurements.
2. Measured between 25°C =T = 110°Cat |, = 350 mA.
* Dynamic resistance is the inverse of the slope in linear forward voltage model for LEDs. See figure 6.

Typical Electrical Characteristics at 700 mA for LUXEON Rebel,
Part Numbers LXML-Pxx|-0xxx, Thermal Pad Temperature = 25°C

Table 4.
Typical Forward Voltage V,
Color V)
Cool-White 340
Neutral-White 340
Warm-White 340

Notes for Table 4:
I. Philips Lumileds maintains a tolerance of £0.06V on forward voltage measurements.
2. Dynamic resistance is the inverse of the slope in linear forward voltage model for LEDs. See figure 6.
3. Measured between 25°C =T, = 110°C at |, = 700 mA.

LUXEON Rebel General Purpose Datasheet DS64 (09/10/07)

178



Absolute Maximum Ratings

Table 5.
Parameter Cool-White/Neutral-White/Warm-White
DC Forward Current (mA) 1000
Peak Pulsed Forward Current (mA) 1000
Average Forward Current (mA) 1000

ESD Sensitivity

< 8000V Human Body Model (HBM)
Class 2 JESD22-Al 14-B
< 400V Machine Model (MM)
Class 2 JESD22-Al15-B

LED Junction Temperature[|] 150°C

Operating Case Temperature at 350 mA -40°C - 135°C

Storage Temperature -40°C - 135°C

Soldering Temperature JEDEC 020c 260°C

Allowable Reflow Cycles 3
Autoclave Conditions 121°Cat 2 ATM
100% Relative Humidity for 96 Hours Maximum
Reverse Voltage (Vr) See Note 2

Notes for Table 5:

|. Proper current derating must be observed to maintain junction temperature below the maximum.
2. LUXEON Rebel LEDs are not designed to be driven in reverse bias.

JEDEC Moisture Sensitivity

Table 6.
Soak Requirements
Level Floor Life Standard
Time Conditions Time Conditions
1 unlimited = 30°C/ 168h 85°C / 85%
85% RH +5/-0 RH

LUXEON Rebel General Purpose Datasheet DS64 (09/10/07)
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Reflow Soldering Characteristics

f
Tp P _.I i(_ Critical Zone
T toTp

ﬂ Ramp-up

T
< 4 :
2
©
@
s
g [ Ramp-down

Preheat
25
e ————t 25°C to Peak

Time —=>
Table 7.
Profile Feature Lead Free Assembly
Average Ramp-Up Rate (Ts _ toT) 3°C / second max
Preheat Temperature Min (Ts ) 150°C
Preheat Temperature Max (Ts, ) 200°C
Preheat Time (ts  tots_ ) 60 - 180 seconds
Time Maintained Above Temperature T, (t) 217°C
Time Maintained Above Time (t,) 60 - 150 seconds
Peak / Classification Temperature (T,) 260°C
Time Within 5°C of Actual Peak Temperature (t,) 20 - 40 seconds
Ramp-Down Rate 6°C / second max
Time 25°C to Peak Temperature 8 minutes max

Note for Table 7:

I. All temperatures refer to the application Printed Circuit Board (PCB), measured on the surface adjacent to the package body.

LUXEON Rebel General Purpose Datasheet DS64 (09/10/07)
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Mechanical Dimensions

347 __,
2.973 s
1.85 . omn
KN 0.05
167 | 4 61
138 437
167 0.68
1.38 0.52
2.61
®2'40o
N 0.14
Rooe
0.46
126 0.34
114
|
0.73 |
0.61
T 186
174
183 | 2.86

Figure |. Package outline drawing.

Notes for Figure |:
I. Do not handle the device by the lens—care must be taken to avoid damage to the lens or the interior of the device that can be damaged by
excessive force to the lens.
2. Drawings not to scale.
3. All dimensions are in millimeters.

4. TheThermal Pad is electrically isolated from the Anode and Cathode contact pads.

LUXEON Rebel General Purpose Datasheet DS64 (09/10/07) 10
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Pad Configuration

FAD

FUNCT ITON

CATHODE

ANODE

L1iiz
TOP BOTTOM

Note for Figure 2:

I. The Thermal Pad is electrically isolated from the Anode and Cathode contact pads.

Solder Pad Design

Note for Figure 3:

The photograph below shows the recommended LUXEON Rebel layout on Printed Circuit Board (PCB).This design easily achieves a thermal

resistance of 7K/W.

o8]

THERMAL

Figure 2. Pad configuration.

Application Brief AB32 provides extensive details for this layout. In addition, the .dwg files are available upon request.

LUXEON Rebel General Purpose Datasheet DS64 (09/10/07)

Figure 3. Solder pad layout.




Wavelength Characteristics

Cool-White at Test Current
Thermal Pad Temperature = 25°C

Relative Spectral Power Distribution

o
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Wavelength (nm)

Figure 4a. Cool-white color spectrum of typical CCT part, integrated measurement

Neutral-White at Test Current
Thermal Pad Temperature = 25°C

Relative Spectral Power Distribution

Jo]

W N
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W AN
J

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

0

Wavelength (nm)

Figure 4b. Neutral-white color spectrum of typical CCT part, integrated measurement.
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Wavelength Characteristics, Continued

Warm-White at Test Current
Thermal Pad Temperature = 25°C

. 7\
\

W

NEAW, \

Relative Spectral Power Distribution

350 400 450 500 550 600 650 700 750

Wavelength (nm)

Figure 4c. Warm-white color spectrum of typical CCT part, integrated measurement.
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Typical Light Output Characteristics over Temperature

Cool-White, Neutral-White, and Warm-White at Test Current
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Figure 5. Relative luminous flux vs. thermal pad temperature.
LUXEON Rebel General Purpose Datasheet DS64 (09/10/07) 14
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Typical Forward Current Characteristics

Cool-White, Neutral-White and Warm-White
Thermal Pad Temperature = 25°C

1200

1000

800 /
600 /

400 /

200 /

2.8 29 3 3.1 3.2 33 3.4 3.5 3.6

Forward Current (mA)

Forward Voltage (V)

Figure 6. Forward current vs. forward voltage.
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Typical Relative Luminous Flux

Typical Relative Luminous Flux vs. Forward Current for Cool-White,
Neutral-White and Warm-White Thermal Pad Temperature = 25°C
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Normalized Luminous Flux

0.25
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Forward Current (mA)
Figure 7. Relative luminous flux or radiometric power vs. forward current for cool-white, neutral-white and warm-white

Thermal Pad = 25°C maintained, test current 350 mA.
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Current Derating Curves

Current Derating Curve for 350 mA Drive Current
Cool-White, Neutral-White and Warm-White

400

350

o O
o 5o XN\
. 25°CIW /E\\\\
100 e \\\\

45°C/W
50—
0 T T T T T +

0 25 50 75 100 125 150 175

IF - Forward Current (mA)

TA - Ambient Temperature (°C)

Figure 8. Maximum forward current vs. ambient temperature, based on T, = 150°C.
Current Derating Curve for 700 mA Drive Current
Cool-White, Neutral-White and Warm-White
800
700
- NN\
3 400 15°CIW
§ 500 25°CIW A\
o 35°C/W
200
100 \\\
0 T T T T T \-
0 25 50 75 100 125 150 175

T, - Ambient Temperature (°C)

Figure 9. Maximum forward current vs.ambient temperature, based on T, = 150°C.

|. Current derating curves represent constant current operation condition.

LUXEON Rebel General Purpose Datasheet DS64 (09/10/07) 17
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Current Derating Curves, Continued

Current Derating Curve for 1000 mA Drive Current
Cool-White, Neutral-White and Warm-White
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Figure 10. Maximum forward current vs.ambient temperature,based onT,,,, =

RN

400 +——

15°C/W
25°C/W

NN
N

RN

LUXEON Rebel General Purpose Datasheet DS64 (09/10/07)

50

Ta - Ambient Temperature (°C)

175

189



190

Typical Radiation Patterns

Typical Spatial Radiation Pattern for Cool-White, Neutral-White and
Warm-White Lambertian

100%
20%
B0%
70%
B0%

a0%

Relative Intensity (%)

40%
0%
20%
10%

0%

= Ly = L) = Dl = Lo = y) = Lo =
Angular Displacement (deg)

Figure | la. Typical representative spatial radiation pattern for cool-white, neutral-white and warm-white lambertian.

Typical Polar Radiation Pattern for White Lambertain

-90° 90°

0 20% 40% 60% 80% 100%

Figure 1 1b. Typical polar radiation pattern for cool-white, neutral-white and warm-white lambertian.
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Typical Radiation Patterns, Continued

Typical Color Coordinates vs.Angle for Warm-White
0.030
0.020

0.010

A x

0.000
0.010
0.020
-0.030

40 75 B0 45 30 15D 15 30 45 B0 75 90
Angular Displacement in Degrees

Figure 12a. X coordinate vs. angle for warm-white LUXEON Rebel.
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Figure 12b. Y coordinate vs. angle for warm-white LUXEON Rebel.
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Emitter Pocket Tape Packaging

USER FEED
DIRECTION

min. 50 1000 min. 120 —
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SECTION A-A
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Figure 13. Emitter pocket tape packaging
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Emitter Reel Packaging

?19.1
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Figure 14. Emitter reel packageing
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Product Binning and Labeling

Purpose of Product Binning
In the manufacturing of semiconductor products, there is a variation of performance around the average values given in the technical data sheets.

For this reason, Philips Lumileds bins the LED components for luminous flux, color and forward voltage (V,).

Decoding Product Bin Labeling
LUXEON Rebel Emitters are labeled using a three or four digit alphanumeric code (CAT code) depicting the bin values for emitters packaged on
a single reel.All emitters packaged within a reel are of the same 3-variable bin combination. Using these codes, it is possible to determine optimum

mixing and matching of products for consistency in a given application.

Reels of Cool-White, Neutral-White and Warm-White Emitters are labeled with a four digit alphanumeric CAT code following the format below.
ABCD
A = Flux bin (J, K,L,M etc.)

B and C = Color bin (W0, U0,VO0 etc.)
D =V, bin (D,E,F G etc.)

LUXEON Rebel General Purpose Datasheet DS64 (09/10/07)



Luminous Flux Bins

Table 8 lists the standard photometric luminous flux bins for LUXEON Rebel emitters (tested and binned at 350 mA).

Although several bins are outlined, product availability in a particular bin varies by production run and by product performance.

Not all bins are available in all colors.

Table 8.
Flux Bins
Minimum Photometric Flux Maximum Photometric Flux
Bin Code (Im) (Im)
G 40 50
H 50 60
J 60 70
K 70 80
L 80 90
M 90 100
N 100 120
P 120 140
Q 140 160
R 160 180
S 180 200
T 200 220
U 220 240
\ 240 260
W 260 280
X 280 300
LUXEON Rebel General Purpose Datasheet DS64 (09/10/07) 24
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Cool-White Bin Structure
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Figure 15. Cool-White bin structure.



Cool-White LUXEON Rebel Emitters are tested and binned by x,y coordinates. |9 Color Bins, CCT Range 10,000K to 4,500K.

Table 9.

Cool-White Bin Coordinates

Typical CCT Typical CCT
Bin Code X Y (K) Bin Code X Y (K)

0.274238 0.300667 0.318606 0.310201

YO 0.303051 0.332708 8000 WQ 0.329393 0.320211 6000
0.307553 0.310778 0.329544 0.310495
0.282968 0.283772 0.319597 0.301303
0.282968 0.283772 0.328636 0.368952

YA 0.307553 0.310778 8000 VM 0.348147 0.385629 5300
0311163 0.293192 0.346904 0.371742
0.289922 0.270316 0.328823 0.356917
0301093 0.342244 0.328823 0356917

XM 0313617 0.354992 6700 VN 0.346904 0371742 5300
0.314792 0.344438 0.345781 0.359190
0.303051 0.332708 0.329006 0.345092
0.303051 0.332708 0.329006 0.345092

XN 0.314792 0.344438 6700 VO 0.345781 0.359190 5300
0.316042 0.333222 0.344443 0.344232
0.305170 0.322386 0.329220 0.331331
0.305170 0.322386 0.329220 0.331331

X0 0.316042 0.333222 6700 VP 0.344443 0.344232 5300
0.317466 0.320438 0.343352 0.332034
0.307553 0310778 0.329393 0.32021 1
0307553 0310778 0348147 0.385629

XpP 0317466 0.320438 6700 UM 0.367294 0.400290 4750
0319597 0301303 0364212 0.382878
0311163 0.293192 0.346904 0.371742
0313617 0.354992 0.346904 0.371742

WM 0.328636 0.368952 6000 UN 0.364212 0.382878 4750
0.328823 0.356917 0.362219 0371616
0.314792 0.344438 0.345781 0.359190
0.314792 0.344438 0.345781 0.359190

WN 0.328823 0.356917 6000 uo 0.362219 0371616 4750
0.329006 0.345092 0.359401 0.355699
0.316042 0.333222 0.344443 0.344232
0.316042 0333222 0.344443 0.344232

WO 0329006 0.345092 6000 up 0.359401 0.355699 4750
0329220 0331331 0.357079 0.342581
0317466 0.320438 0.343352 0.332034
0.317466 0.320438

WP 0.329220 0.331331 6000
0.329393 0.320211
0.318606 0.310201

Note for Table 9:

| Philips Lumileds maintains a tester tolerence of + 0.005 on x, y color coordinates.
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Neutral-White Bin Structure

Neutral-White LUXEON Rebel Emitters are tested and binned by x,y coordinates. 12 Color Bins, CCT Range 4,500K to 3,500K.

Figure 16. Neutral-White bin structure.

Table 10.

Neutral-White Bin Coordinates

Typical CCT Typical CCT

Bin Code X Y (K) Bin Code X Y (K)
0.367294 0.400290 0378264 0.382458

™ 0.385953 0412995 4300 S0 0.392368 0.390932 3950
0381106 0393747 0.387071 0.373899
0.364212 0.382878 0.374075 0.365822
0.364212 0.382878 0.374075 0.365822

™ 0.381106 0.393747 4300 SP 0.387071 0.373899 3950
0.378264 0.382458 0.382598 0.359515
0.362219 0371616 0.370582 0.351953
0.362219 0371616 0.402270 0422776

TO 0.378264 0.382458 4300 RM 0.420940 0432618 3650
0.374075 0.365822 0414776 0.416097
0.359401 0.355699 0.396279 0403508
0.359401 0.355699 0.396279 0403508

TP 0.374075 0.365822 4300 RN 0414776 0416097 3650
0370582 0351953 0408593 0.399525
0357079 0.342581 0.392368 0.390932
0.385953 0412995 0.392368 0.390932

SM 0.402270 0422776 3950 RO 0.408593 0.399525 3650
0.396279 0.403508 0402113 0.382156
0.381106 0.393747 0.387071 0.373899
0.381106 0.393747 0.387071 0.373899

SN 0.396279 0.403508 3950 RP 0402113 0.382156 3650
0.392368 0.390932 0.396564 0.367284
0.378264 0.382458 0.382598 0.359515

Note for Table 10:

| Philips Lumileds maintains a tester tolerence of + 0.005 on x, y color coordinates.
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Warm-White Bin Structure
Warm-White LUXEON Rebel Emitters are tested and binned by x,y coordinates. |5 Color Bins, CCT Range 3,500K to 2,540K.

045

043 4

041 4

blackbody locus

039 4

0374

038 040 042 044 046 048 050
X

Figure 17. Warm-White bin structure.
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Table I1.

Warm-White Bin Coordinates

Typical CCT Typical CCT
Bin Code X Y (K) Bin Code X Y (K)

0414776 0416097 0429373 0.394281

QN 0431186 0.423386 3375 NP 0.443600 0399111 2950
0423956 0406472 0435591 0383714
0.408593 0.399525 0422124 0378952
0408593 0.399525 0.461404 0.433334

QO 0423956 0.406472 3375 MN 0476733 0.436634 2760
0416487 0.389001 0467132 0.419632
0402113 0.382156 0452512 0416241
0402113 0.382156 0452512 0416241

QP 0416487 0.389001 3375 MO 0467132 0419632 2760
0409996 0.373814 0.457663 0.402866
0.396564 0.367284 0.443600 0399111
0431186 0423386 0.443600 0.399111

PN 0445639 0428680 3150 MP 0457663 0402866 2760
0437578 0411632 0.448994 0.387515
0423956 0406472 0435591 0383714
0423956 0406472 0476733 0436634

PO 0437578 0411632 3150 LN 0.488403 0438170 2605
0429373 0.394281 0.478372 0.421400
0416487 0.389001 0467132 0.419632
0416487 0.389001 0467132 0419632

PP 0429373 0.394281 3150 LO 0.478372 0.421400 2605
0422124 0.378952 0.468646 0.405140
0409996 0.373814 0.457663 0.402866
0445639 0.428680 0.468646 0.405140

NN 0461404 0433334 2950 LP 0.457663 0.402866 2605
0452512 0416241 0.448994 0.387515
0437578 0411632 0459563 0.389955
0437578 0411632

NO 0452512 0416241 2950
0443600 0.399111
0429373 0.394281

Note for Table | I:

| Philips Lumileds maintains a tester tolerence of + 0.005 on x,y color coordinates.
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Forward Voltage Bins

Table 13 lists minimum and maximumV, bin values per emitter. Although several bins are outlined, product availability in a particular bin varies by

production run and by product performance.

Table 12.
V, Bins
Minimum Forward Voltage Maximum Forward Voltage
Bin Code (\%) (\%)
B 2.55 2.79
C 2.79 3.03
D 303 327
E 327 351
F 351 375
G 375 399
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Company Information

Philips Lumileds is the world's leading provider of power LEDs for everyday lighting applications. The company's records for
light output, effi cacy and thermal management are direct results of the ongoing commitment to advancing solid-state lighting
technology and enabling lighting solutions that are more environmentally friendly, help reduce CO, emissions and reduce the
need for power plant expansion. Philips Lumileds LUXEON® LEDs are enabling never before possible applications in outdoor

lighting, shop lighting and home lighting.

Philips Lumileds is a fully integrated supplier, producing core LED material in all three base colors, (Red, Green, Blue) and
white. Philips Lumileds has R&D centers in San Jose, California and in the Netherlands, and production capabilities in San Jose,
Singapore and Penang Malaysia. Founded in 1999, Philips Lumileds is the high fl ux LED technology leader and is dedicated

to bridging the gap between solid-state technology and the lighting world. More information about the company’s LUXEON

LED products and solid-state lighting technologies can be found at www.philipslumileds.com.

www.philipslumileds.com
www.futurelightingsolutions.com

For technical assistance or the
location of your nearest sales
office contact any of the
following:

North America:
| 888 589 3662
americas@futurelightingsolutions.com

Europe:
00 800 443 88 873
europe@futurelightingsolutions.com

©2009 Philips Lumileds Lighting Company. Al rights reserved. Asia Pacific:
Product specifications are subject to change without notice.
LUXEON is a registered trademark of the Philips Lumileds 800 5864 5337

Lighting Company in the United States and other countries. asia@futurelightingsolutions.com

PHILIPS Japan:

LUMILEDS 800 5864 5337

japan@futurelightingsolutions.com



