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A influéncia de monitores e condicoes de iluminacao ambiental na percecao

da cor de objetos

RESUMO

Objetivo: Perceber se o monitor utilizado para apresentacdo de estimulos visuais, conjugado com
iluminacao ambiental especifica, influencia a escolha do ponto acromatico em estimulos de cores e

formas diferentes.

Métodos: Neste estudo psicofisico, fizeram parte 30 observadores. Foi estimado o ponto acromatico
de diferentes estimulos (disco, banana, face e lego) na sua versao normal e desconstruida (eidolon).
Estes foram exibidos em quatro monitores a cores LCDs diferentes. Dos quais, trés foram controlados e
um foi calibrado em cor e luminancia. A cor dos estimulos foi ajustada considerando o espaco CIELAB
mantendo L * constante, variando apenas a* (tonalidades verde-vermelho) e 6* (tonalidades azul-
amarelo). As condicdes de iluminacao ambiental conjugadas em cada monitor variaram entre condicéo

de iluminacao ambiental ligada e desligada.

Resultados: Através do teste estatistico de Wilcoxon nao paramétrico e Teste-t pareado paramétrico
foram comparados, para uma Unica amostra (30 observadores), a influéncia dos monitores; das
condicdes de iluminacdo ambiental e dos estimulos. Verificou-se que existem diferencas
estatisticamente significativas (p<0.050) comparando os resultados obtidos utilizando o monitor
calibrado e o monitor controlado, quer nos resultados obtidos utilizando a iluminacdo ambiental ou
nenhuma iluminacado, na generalidade, estas diferencas permaneceram mesmo quando a categoria do

estimulo foi alterada.

Conclusdes: A selecdo do ponto acromatico ¢ independente da categoria do estimulo. Realizar a
experiéncia com a iluminacao ambiental ligada ou desligada, impacta nos resultados obtidos, assim
como utilizar monitores diferentes, pelo que induzem variacdes na amostragem da cor. No entanto,

alterar as condicoes de iluminacdo ambiental parecem ter uma influéncia superior.

Palavras-chave: lluminacado, Monitores, Percecao visual, Visao das cores



The influence of screens and environmental lighting condition on color

perception of objects

ABSTRACT

Objectives: To understand whether the monitor used for presenting visual stimuli, combined with
specific environmental lighting, influences the achromatic point choice in stimuli of different colors and

shapes.

Methods: In this psychophysical study, 30 observers took part. The achromatic point of different
stimuli (disc, banana, face and lego) in their normal and deconstructed (eidolon) version was estimated.
These were displayed on four different LCD color monitors. Of which, three were controlled and one was
calibrated in color and luminance. The color of the stimuli was adjusted considering the CIELAB space
keeping L* constant, varying only a* (green-red hues) and 6% (blue-yellow hues). The conjugated
environmental lighting conditions in each monitor varied between on and off environmental lighting

condition.

Results: Using the non-parametric Wilcoxon statistical test and parametric paired t-test, the influence of
the monitors, environmental lighting conditions and stimuli were compared for a single sample (30
observers). It was found that there are statistically significant differences (p<0.050) comparing the
results obtained using the calibrated monitor and the controlled monitor, whether in the results
obtained using the environmental lighting or no lighting, overall, these differences remained even when

the stimulus category was changed.

Conclusions: The achromatic spot selection is independent of the stimulus category. Performing the
experiment with the ambient lighting on or off impacts the results obtained, as does using different
monitors, so they induce variations in color sampling. However, changing the environmental lighting

conditions seem to have a greater influence.

Keywords: Colour vision, Displays, Lighting, Visual perception
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“I resemble a farsighted man who is charmed by the vast horizon and who is

aisturbed by the foreground only when an opaque object obstructs his view.”

Albert Einstein
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1. INTRODUCAO

Calculos matematicos permitem relacionar a luminancia e cromaticidade da cor do monitor (1). E
apesar de serem conhecidos modelos para auxiliar na precisao da reproducéo a cores para diferentes
monitores tendo em conta os niveis de iluminacdo ambiental (2), bem como a influéncia de texturas
naturais ou artificiais na percecdo cromatica (3), falta ainda conhecer o efeito da cromaticidade em
diferentes monitores para a mesma imagem alterando as condicdes de iluminacdo ambiental. Para tal,
este trabalho teve como objetivo clarificar a influéncia da percecdo da cor de diferentes categorias de
estimulos em varios meios de reproducao de cor sob iluminacao ambiental variavel. Para dar resposta
a este problema, e garantindo grande fiabilidade dos resultados, foram utilizadas diferentes categorias
de estimulos representativos de imagens naturais, artificiais, uniformes e complexas, exibidas em

diferentes tipos de monitores e, posteriormente analisadas.
No seguimento da leitura desta dissertacao serdo analisados os seguintes aspetos:

e Ao longo da REVISAO DA LITERATURA serdo encontradas informacdes que ajudardo a
perceber como funciona a dindmica do processo visual passando pela tematica da visdo das
cores e, culminando em outras técnicas e informacdes relevantes no contexto do objetivo desta
dissertacao.

e A seccdo HIPOTESES E OBJETIVOS DO ESTUDO proporciona uma acrescida familiarizacao
com o principio deste estudo.

e Em AMOSTRA, MATERIAL E METODOS sera apresentado a abordagem utilizada para a
realizacao deste estudo.

e Em CARACTERIZACAO DA AMOSTRA serdo apresentados os efeitos encontrados na influéncia
entre monitores, entre condicbes de iluminacao ambiental e, por ultimo, entre estimulos.

e Em RESULTADOS E DISCUSSAO serdo debatidos os resultados obtidos e fomentados com
bibliografia existente e, também serdo sumarizadas as principais conclusoes.

e Em TRABALHO FUTURO sera apresentado uma linha de investigacao futura.

Os resultados obtidos neste estudo podem fortalecer a validacdo de experiéncias psicofisicas
virtuais em ambientes ndo controlados. Visa também fornecer uma vasta aplicabilidade na

industria televisiva, de fotografias, jogos virtuais e afins.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Sistema visual

E na parte anterior da cavidade orbital que o globo ocular se encontra (4). As cavidades orbitais dsseas
consistem em um par de orbitas, um local de protecéo para o globo ocular e seus constituintes (4). O
globo ocular ocupa cerca de um terco do tamanho da orbita e os dois tercos restantes sao ocupados
pelo seus constituintes (5) dos quais, gordura, musculos, nervos (4)(5), vasculatura e parte do aparelho

lacrimal (4).

Cristalino

Corpo ciliar Zonulas
\Ora serrata ciliares

Humor vitreo

Nervo otico

Figura 1 Esquema representativo de uma segmentacao horizontal do globo ocular correspondente ao olho

direito, com indicacdo do nome de algumas das suas principais estruturas (adaptado de (6)).

O globo ocular, que pode ser representado através do diagrama na Figura 1, de estrutura esférica e
levemente irregular (7), pode ser caracterizado em trés camadas, da mais externa para a mais interna,

das quias: a fibrosa, a pigmentada vascular e a nervosa (4)(7).

A camada fibrosa, ou camada externa, inclui a esclera e a cornea (4)(7)(6). Esta &€ a camada com

maior proporcdo do globo ocular (7).



A esclera, parte posterior do globo ocular (4), com uma ocupacao de cerca de cinco sextos (4), oferece
moldagem (7) e protecdo para os elementos internos do globo ocular (7)(5)(6), sendo composta

maioritariamente por colagénio (6). Posteriormente, esta, é perfurada pelo nervo ético (4)(5)(7).

Anteriormente, a esclera concede seguimento a cdrnea (6)(7)(5)(4) através de uma linha de ligacéo

denominado por limbo ou juncao esclero-corneana (4) fundindo-se com a conjuntiva bulbar (5).

A cornea é um tecido transparente (4)(5)(6) e o mais exposto do globo ocular (7)(6). E responsavel por

cerca de dois tercos, o equivalente a 40.00 D, do poder refrativo (6).

A camada pigmentada vascular, ou camada intermédia, ou trato uveal, ¢ uma estrutura continua (4)

formada pela: cordéide, corpo ciliar e iris (4)(7)(5)(6).

A cordide, continua com o corpo ciliar (6), esta agarrada & esclera na regido do nervo ético (4). E uma
membrana abastecida de vasos sanguineos (4)(7), sendo o principal tecido vascular da camada
intermédia (5) ocupando na parte posterior cerca de cinco sextos (7). Tem como principal funcao nutrir

todas as camadas do globo ocular, bem como impedir a dispersao da luz no seu interior (7).

O corpo ciliar forma um anel que percorre o interior da esclera anterior (5), consiste num cruzamento
de musculos ciliares que regulam a forma do cristalino (7)(6) e fornece a secrecdo do humor

aquoso (6)(7).

A iris, estrutura mais anterior da camada intermédia, localiza-se continuamente com o corpo ciliar
entre a cornea e o cristalino (7) dividindo em camara anterior e camara posterior (5)(4). E um
diafragma fino, contratil e pigmentado (4)(5). Permite a entrada de luz para o interior do globo ocular

através da sua abertura central, a pupila (7)(4)(5)(6).

A cornea, o humor aquoso, o humor vitreo e o cristalino constituem os meios refrativos do globo

ocular (4).
O humor aquoso é de natureza liquida capaz de nutrir algumas estruturas oculares (6).

O humor vitreo localiza-se entre o cristalino e a retina (5)(4). E um gel transparente constituido
maioritariamente por agua (5)(4). Tem como funcgao transmitir a luz e suportar a superficie posterior do

cristalino (5)(4).



O cristalino contribui com cerca de 15.00 D para o poder refrativo do globo ocular (4). E de textura
transparente o que permite a entrada de luz (4)(5) e adapta-se, também, ao poder didptrico
possibilitando a visualizacdo focada de objetos distantes e proximos (4). Quando o raio de curvatura
anterior do cristalino diminui, o poder dioptrico do cristalino e, por consequente, do globo ocular, sao

incrementados (6). Processo este denominado por acomodacao (6).

A camada nervosa, ou camada interna, é formada pela retina (7)(4)(5)(6), sendo este um elemento
neural composto por varias camadas e extremamente complexo (6). E aqui que, com o auxilio dos
elementos oticos, a imagem ¢é formada (4)(6). Existe conexdo entre a retina e o cérebro ocorrendo a
transducao fotoquimica na retina e os impulsos nervosos sao transmitidos através das vias visuais para

0 cérebro, participando este num nivel elevado de codificacéo da informacao visual (4).

A retina pode ser constituida por duas camadas, das quais, a camada pigmentada externa e camada

neural interna (7)(4)(5).

Na camada pigmentada externa, ou seja, o EPR, consiste numa camada de células pigmentadas que
tem varias funcdes como, por exemplo, atuar como fagocitos na eliminacdo de detritos dos processos
externos das células fotorrecetoras; absorver fotdes de luz (5)(4)(7)(6) que ndo foram absorvidos pelos
fotorrecetores (6) através de um mecanismo antirreflexo blogqueando o seu regresso aos
fotorrecetores (4); entre outros. Estas células formam um elo de ligacdo criando uma barreira,

denominada por “barreira sanguinea da retina” (5).

A camada neural interna é responsavel pela visdo (4)(7). E composta por milhdes de fotorrecetores
(cones e bastonetes), por células bipolares e por células ganglionares (4)(7). Também contém células

horizontais, células amacrinas (4)(7)e células de suporte (4).

Assume-se que, tal como mostrado na Figura 2, toda a retina esta dividida em dez camadas néao reais,

que sao, de exterior para interior, as que se seguem (4):

1. Epitélio pigmentar;
Bastonetes e cones;
Membrana limitadora externa;
Camada nuclear externa;

Camada externa plexiforme;
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Camada nuclear interna;



7. Camada interna plexiforme;
8. Células ganglionares;
9. Camada de fibra nervosa;

10. Membrana limitadora interna.
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Figura 2 llustracao esquematica da organizacao da retina por camadas. Da camada mais externa para a mais
interna: Epitélio pigmentar da retina (RPE), Segmentos externos dos fotorrecetores, Segmentos internos dos
fotorrecetores, Membrana limitadora externa (OLM), Camada nuclear externa (ONL), Camada plexiforme externa
(OPL) Camada nuclear interna (INL), Camada plexiforme interna (IPL), Camada de células ganglionares (GCL),
Camada de fibra nervosa (NFL), Membrana limitadora interna (ILM). O percurso da luz inicia-se na camada mais

interna e prolonga-se até a mais externa (adaptado de (6)).

A membrana limitadora externa separa os segmentos internos das células fotorrecetoras e dos seus
nucleos (6); na camada nuclear externa é onde se encontram os nucleos das células fotorrecetoras; na
camada externa plexiforme ocorre a transicao de informacao através de sinapse nos terminais das
células fotorrecetores entre as células bipolares o células horizontais; Na camada nuclear interna é
onde predominam os nucleos das células bipolares, células horizontais, células amacrinas e células
miiller (célula de suporte); na camada interna plexiforme (Pl) origina-se a segunda fase das sinapses
entre as células bipolares, células amacrinas e células ganglionares; na camada de células

ganglionares é onde se encontram o0s nucleos das células ganglionares; e a camada de fibra nervosa é



composta por axénios das células ganglionares que convergem para o disco ético (4)(6); a membrana
limitadora interna por ser a camada mais interna atua como interface entre a retina e o humor

vitreo (6).

As células bipolares organizam-se de modo a facilitar acesso direto do fotorrecetor cone para uma

Unica fibra do nervo 6tico através do auxilio de células ganglionares (4).

As células ganglionares, segundos neurénios da via visual, conectam-se a uma unica célula fotorrecetor

conico por neuronios bipolares (4).

As células horizontais situam-se nas proximidades dos fotorrecetores e respondem ao seu
neurotransmissor apds excitacdo pela luz. E também possivel que estas células horizontais integrem

estimulos visuais (4).

As células amacrinas, vizinhas das células ganglionares, sao ativadas pelas células bipolares que por

sua vez excitam as células ganglionares (4).

Células de suporte, sendo as células de Miiller uma delas, cobrem quase a totalidade da espessura da
retina neural preenchendo grande parte dos espacos vagos mantendo as fibras nervosas

agregadas (4).

Com base na literatura, a retina comporta um elevado grau de complexidade(6)(8) quer no
processamento de informacao quer no mosaico celular e sinaptico (6). A organizacdo anatdmica dos
elementos neurais da retina esta deslocada lateralmente da regido foveal permitindo que, deste modo,
a luz atinja diretamente os segmentos exteriores dos fotorrecetores cones proporcionando assim a

melhor visao (6).
2.1.1 Fotorrecetores

Cerca de 4.6 milhdes de cones estdo alojados na retina tendo um pico de densidade média de
199 000 cones/mm? (9), regido esta denominada de fovéola, sendo os Unicos fotorrecetores aqui
localizados (6). A sua densidade decresce pronunciadamente para a periferia (4). Estes estado
especializados em visao diurna (6)(4), luz brilhante, tendo capacidade para codificar detalhes finos (4)

e permite a discriminacao de cor (6). E, por isso estdo responsaveis pela visao fotopica (6).



As densidades de cones e bastonetes variam consoante a regido da retina (4)(9)(10), sendo a

variabilidade mais acentuada nas proximidades da févea (9).

Face a desproporcionalidade existente das quantidades dos fotorrecetores cones e bastonetes (10),
sendo os bastonetes em maior quantidade e os cones em menor quantidade, leva a que exista uma
alta convergéncia entre bastonetes e células ganglionares e, uma baixa convergéncia entre cones e
células ganglionares (10). Isto manifesta-se em diferencas que resultam em melhor sensibilidade (isto
¢, & necessario menos luz para ativar resposta) atribuida aos bastonetes e a melhor visdo de detalhe

para os cones (10).

Existem semelhancas e diferencas destes dois fotorrecetores (6). A Figura 3 revela que ambos sdo
portadores de um segmento externo, o qual possibilita o desencadear do primeiro passo para o
processo visual (6). As suas diferencas estdo na disposicao anatémica, bem como na sua fisiologia

destes segmentos externos (6).

O segmento exterior dos bastonetes, apresentando uma forma de bastonete (6), contém pigmentos
fotossensiveis, a rodopsina, que estdo inseridos no interior da membrana dos discos (4)(6)(10).
Havendo cerca de 10 000 moléculas de rodopsina em apenas um disco (6). Estes discos encontram-se
distribuidos transversalmente e de forma empilhada (4), tendo a sua origem na ligacao ciliar (ligacao
do segmento externo ao segmento interno) e posteriormente ocorre uma migracdo destes em direcdo

ao exterior tornando-se flutuantes (6).
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Figura 3 A| Configuracdo esquematica dos fotorrecetores cone (a esquerda) e bastonete (a direita). “N”

representa o nucleo e “M” representa mitocondria. B| Configuracdo esquematica dos segmentos externos do

cone e bastonete. (adaptado de (6)).

A vasta quantidade de moléculas de rodopsina oferece uma elevada capacidade de captacao de luz, o
que, por conseguinte, contribui para a nossa sensibilidade em iluminacao noturna (6). A absorcao de
apenas um fotao de luz pela molécula de rodopsina é o suficiente para ativar uma célula
bastonete (6)(10), tornando-se a molécula de rodopsina transparente, o que impossibilita, deste modo,
a captura de outro fotdo de luz (6). Este processo é reciproco, voltando a molécula de rodopsina a seu
estado normal (ndo transparente) cerca de 5 minutos apo6s a absorcao (6), processo este denominado

por regeneracdo visual (10). Devido a mecénica quantica, esta absorcdo ocorre em maior



probabilidade na regido de comprimento de onda de 507 nm, tendo as restantes regides de

comprimento de onda menor probabilidade de absorcédo (6).

Apds a absorcao do quanta de luz, a informacéo do comprimento de onda caracteristico deste torna-se
imparcial (6)(11). Este acontecimento designa-se por univariancia (6). Deste modo, sucede o mesmo

efeito para, por exemplo, 1000 quanta de 507 nm e 2000 quanta de 680 nm (6).

Os fotorrecetores cones sdo compostos por trés fotopigmentos, designados por S (sensiveis a
comprimentos de onda curto); M (sensiveis a comprimentos de onda médio); e por L (sensiveis a
comprimentos de onda longo), correspondendo a uma absorcdo maxima de cerca de 426 nm;

530 nm; e 557 nm, respetivamente (6).

Estes pigmentos fotossensiveis regeneram a um ritmo mais rapido quando comparado com a
rodopsina, demorando apenas aproximadamente 1.5 minutos para que 50% de um pigmento revitalize

(estado nao transparente) (6).

2.1.2 Do olho ao cérebro

O processamento da imagem inicia-se dentro da retina (6), esta analisa a imagem de modo que o sinal
que envia para o cérebro ndo ¢ meramente uma representacao de pixéis dessa imagem (6)(8), mais do

que isto, a retina tem a capacidade desenvolver calculos especificos de imagem (8).

O processo visual tem inicio nas células fotorrecetoras (cones e bastonetes) (9)(10) que sdo neuronios

especializados sensiveis a luz (12). Existem cerca de 130 milhdes na retina humana (12).

Em condicdes de iluminacdo opostas (visdo fotdpica e visdo escotdpica), cada um destes fotorrecetores
cones e bastonetes executam o seu papel, respetivamente (6). Fendmeno pelo qual se denomina por
retina duplex (6). No entanto existe uma contribuicdo de ambos em condicdes crepusculares, isto €,

em visdo mesopica (6).

Para além de cones, na retina humana existem aproximadamente 92 milhdes bastonetes (9) sendo
estes a base para a visdo noturna (6)(4), luz fraca, e reproduzem imagens em varios tons de preto e

branco (4). Intervindo assim na visao escotdpica(6).
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Figura 4 a) Visao lateral do percurso visual passando pelo olho, seguindo para o nucleo geniculado lateral e
area recetora visual do cértex. (b) corte horizontal do cérebro visto de cima apresentando a distribuicdo das

fibras dticas no quiasma otico (adaptado de (10)).

Quando a luz atinge os fotorrecetores (cones e bastonetes) o sinal transformado em energia radiante é
posteriormente projetado pelas células ganglionares (6)(13) em direcdo ao cérebro (10). Existem

também interconexdes laterais, que englobam as células horizontais e células amacrinas (6)(10).

A informacdo pode ser também transmitida de volta para os fotorrecetores através das céluas

interplexiformes (6).

Através dos axonios das células ganglionares, a informacao é expelida para fora da retina no nervo
otico, tal como visualizado na Figura 4, aqui, os sinais abandonam a retina e seguem 0 seu percurso
em direcdo ao LGN (nucleo lateral geniculado) no talamo (11)(10) e, posteriormente, prosseguem para
o lobo occipital do cortex, ou seja, o cortex estriado, esta € uma area recetora visual primaria (10). Do
cortex estriado os sinais podem alcancar as areas do lobo temporal, parietal e frontal (10). Existe

também uma area, denominada por coliquo superior, com a funcdo de controlar, ndo s6, 0s
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movimentos oculares como também capaz de controlar outros comportamentos visuais através da

rececao de cerca de 10 % das fibras do nervo 6tico (10).

O LGN, estrutura bilateral, encontra-se tanto no hemisfério esquerdo como no hemisfério direito do
cérebro em que os sinais enviados da retina nasal de cada olho para o LGN cruzam-se e permutam as

direcoes (6)(10). Sendo o local de cruzamento o quiasma o6tico (6).

A transmissao de sinais ndo é a sua unica funcao, o LGN estad também capacitado para, tal como a

retina, organizar a informacdo recebida, mas de uma maneira mais aprofundada (10).
E composto por 6 camadas (6)(10) e divide-se em trés regides distintas, das quais (6):

e Duas camadas ventrais magnocelulares, sendo estas constituidas por neuronios denominados
de magno ou células M. Estas parecem estar envolvidas na codificacdo de movimento;

e (Quatro camadas dorsais parvocelulares que contém neuronios parvo (ou células P).
Desempenhando funcao na acuidade visual bem como na visao das cores;

e [Entre estas seis camadas, regides interlaminadas, encontram-se neurdnios de células konio,

contribuindo para a visao das cores.

A area cortical, envolvida predominantemente na visao, é designada de cortex visual estriado; ou cortex
visual primario; ou até area visual 1 (V1) e situa-se no lobo occipital do cérebro humano (6). Destaca-se
no acolhimento das principais projecdes retinocorticais (Retina — LGN — Cértex) e, da inicio a primeira

fase de processamento visual resultando em capacidades operacionais (6).

Tal como a retina e LGN, o cértex visual estriado possui neurdnios de campos recetivos com areas
excitatorias e inibitorias, mas mais complexos e dispostas lado-a-lado (10). Designam-se de células
simples, células complexas, e células hipercomplexas em que cada um deste tipo de células possui
diferentes neurdnios de orientacdo preferencial para que sejam estimuladas (6)(10). Sendo conhecidos

por detetores de caracteristicas (10).

Pensa-se que o cortex tem uma organizacao em colunas de orientacdo e dominancia ocular,
possibilitando a que em cada coluna haja células com afinidade para determinado tipo de orientacao e

uma resposta preferencial ao olho dominante (6)(10).
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Para além do cortex estriado existem varias areas visuais superiores dedicadas a processamento de
sinais especificos e mais complexos (6)(14). Ao conjunto destas areas visuais denomina-se de cortex

extraestriado (6)(14).

A informacado de sinais visuais chega ao coértex extraestriado através de dois caminhos que se
estendem desde o cortex estriado (6)(10). O caminho que atinge o lobo temporal, ou seja, a via ventral;

e 0 caminho que atinge o lobo parietal, ou seja, a via dorsal (6)(10).

E possivel que as vias parvo e magno (vias retinocorticais) possibilitem a entrada para os fluxos de

processamento ventral e dorsal, respetivamente (6).

O fluxo ventral, acredita-se estar envolvido na identificacdo e reconhecimento de objetos, fazendo parte
desta via de processamento a area visual 4 (V4) e cortex Tl (cortex inferotemporal) (6)(10). A
localizacao espacial dos objetos pode ser descodificada no fluxo dorsal, da qual a area MT ou visual 5
(V5) esta englobada (6)(10). Embora existam provas de que estes dois caminhos sejam distintos, é

provavel que possa existir comunicacdes entre eles (6)(10).

Estudos em cérebro humano apontam que imediatamente abaixo do coértex Tl no giro fusiforme
encontra-se a AFF (10) que se cré ser portadora de neuronios especializados no reconhecimento
facial (6)(10) e, outros investigadores acreditam que esta seja também uma areas especializada de
resposta a objetos complexos que se tornam familiares através da experiéncia visual (10). Ja a éarea
ABE ¢ responsavel apenas por determinar imagens de corpos e partes de corpos e ndo por faces (10).
Também existe outra area, a APP, que se dedica a percecdo de cenas exteriores e interiores (6)(10)

dando enfase as suas disposicdes espaciais (10).
2.2 Percecao visual

Embora a percecdo visual, experiéncia sensorial (10) seja fortemente dependente da luz, nao esta
exclusivamente dependente dela (15)(16). E possivel realcar a existéncia de um complexo grau de

especializacdo para que o percetor possa alcancar e decifrar a informacao visual (6)(17)(10).
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Figura 5 Representacao ciclica e dinamica do processo visual através de etapas individuais (estimulo,
eletricidade, experiéncia/acédo e conhecimento) envolvidas na criacdo da nossa percecao visual aos estimulos no
ambiente. O estimulo retune trés aspetos: o estimulo ambiental (conjunto de estimulos oferecidos pelo
ambiente), estimulo percebido (estimulo selecionado como o centro da atencao) e o estimulo nos recetores
(imagem retiniana do estimulo). A eletricidade é composta por: transducdo (criacdo de resposta elétrica em
resposta a luz) transmissao (ativacdo sequencial de neuronios) e processamento (processamento neural através
da interacdo entre neurdnios). Experiéncia e acao agrupa a percecao (experiéncia sensorial), o reconhecimento
(capacidade em categorizar o estimulo) e acédo (atividade motora). Em cima esta representada a etapa do
conhecimento com o objetivo de destacar a influéncia que a informacdo adquirida pelo percetor pode

comprometer as varias etapas do processo visual (adaptado de (10).

Existe todo um processo cuja sua finalidade sera a representacao percetiva, designado este como o
processo percetual. Tal como visualizado na Figura 5, este processo reparte-se por varias etapas, das

quais (10):

e Estimulo:

Refere-se aos estimulos presente no ambiente, ao estimulo de destaque na nossa atencdo (podendo
este sofrer variacbes a medida que mudamos a nossa atencdo) e ao estimulo transformado em

imagem retiniana;
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e Eletricidade:

Refere-se a conversado dos sinais elétricos nos fotorecetores que sdo posteriormente direcionados até
ao cérebro, fazendo pate deste processo a transducao (transformacéo da energia do ambiente, ou seja,
luz, em sinais elétricos), a transmissao (ativacao de varios neurdnios) e o processamento (interacoes

entre neuronios).
e Experiéncia e acao:

S&o o resultado de todos os processos anteriores onde o percetor é capaz de perceber, reconhecer e

agir;
e Conhecimento:

O conhecimento, informacao previamente adquirida, pode ter impacto influente nas varias etapas do

processo percetual.

Embora se possa descrever o processo visual numa representacdo ciclica, este processo sofre

constantes modificacdes nao tendo por isso um principio nem um fim (10).

Para estudar a percecdo recorre-se, ndo sé a abordagens psicofisicas e fisiolégicas, mas também a
influéncia do conhecimento, memdrias e expetativas (10). Estes ultimos fatores mencionados podem
controlar a atencéo visual seletiva (atencdo visual de cima para baixo e atencdo visual de baixo para
cima) e, por sua vez, restringir parte da informacéo visual disponivel salientando aquilo que é relevante

ao observador (18).

A atencao visual de cima para baixo refere-se a um sinal endégeno (18), dos quais se destacam as
influéncias cognitivas (10). Com menos influéncia, na atencao visual de baixo para cima provem da

seletividade criada pelas saliéncias fisicas, tais como objetos brilhantes ou em movimento (18).

O cortex cerebral parece contribuir de maneira proxima para a percecao visual (10) tendo capacidade
para organizar e integrar a informacao visual com a memdria e mais outros sentidos, possibilitando a
visualizacao do que experimentamos, sendo para isso integrados nestes processos as areas corticais
superiores que analisam particularidades especificas do mundo visual (6). E presumivel que a
percecao visual se manifeste devido a existéncia de neuronios especializados alojados em areas

cerebrais tais como: a AFF, a APP e a ABE (10).
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Deste modo, a percecao visual é influenciada tanto pelo estimulo visual como pela anatomia e fisiologia

do sistema visual (10).

A adaptacao seletiva bem como a plasticidade neural também podem afetar a percecédo visual (10).
Assim, neurdnios de nivel superior podem sofrer alteracdes nas suas aptidées dependendo da

aprendizagem percetual (6) e da experiéncia visual (10), respetivamente.
2.3 Espetro eletromagnético

Através do comprimento de onda, unidade expressa em nanometros (nm) (19), é possivel descrever a
natureza ondulatéria da radiacdo eletromagnética contida dentro do espetro eletromagnético (6)

através das distancias entre dois picos adjacentes das ondas eletromagnéticas.

O espetro eletromagnético, Figura 6, estende-se desde comprimentos de onda mais curto, raios gama
(10~3nm) até comprimentos de onda mais longo, ondas radio (10>nm) (10)(19). Os comprimentos
de onda curtos conttm mais energia face ao comprimento de onda mais longos (6).
Consequentemente, em contraste com a radiacao infravermelho (IV), a pele e tecidos oculares quando
expostos a radiacao ultravioleta (UV) predispde maior suscetibilidade a produzir danos

consideraveis (6).

400 500 600 /?m
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Figura 6 Espetro eletromagnético. Extensdo desde comprimento de onda curto até comprimento de onda

longo, mostrando a pequena gama de luz visivel (adaptado de (10)).
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Apenas dentro do intervalo de, aproximadamente, 400 a 700 nm (onde 1nm equivale a 10™° m)
encontra-se a radiacao eletromagnética, sendo esta percetivel tanto para humanos como para alguns
animais, isto ¢, corresponde a luz Vvisivel associada as diferentes cores do espetro
eletromagnético (11)(10). Esta luz visivel captada pelo olho, proveniente da reflexdo em objetos no
ambiente, é capaz de atingir os fotopigmentos da retina emergindo, posteriormente, para o cérebro e

finalizando no desencadeamento do processo percetual (10).
2.3.1 Sensibilidade espetral dos fotorrecetores

A sensibilidade da percecao do observador a luz altera tendo em conta o comprimento de onda do

espetro visivel (10) e o estado de adaptacao do olho (20).

John Purkinje, em 1825, deparou que nas suas caminhadas matinais existia uma diferenca na
aparéncia das cores, constatando que as cores vermelhas e amarelas (cores brilhantes a luz do dia)
apareciam mais escuras do que a cor azul a luz fraca do amanhecer (20). Ou seja, um deslocamento
espetral acontece deslizando, gradualmente, do vermelho para o azul a medida que a iluminacéo
diminui (19) ficando as cores cada vez menos saturadas (20). Fendomeno este denominado por desvio

de Purkinje (10)(19)(20).

Tal facto se deve a retina duplex (20). Assim, existe uma diferenca na sensibilidade dos fotorrecetores
cones (responsavel pela visdo fotdpica) e bastonetes (responsavel pela visdao escotopica), sendo as
curvas de sensibilidade espetral dos fotorrecetores bastonetes mais sensiveis a luz para comprimentos
de onda de 500 nm e os fotorrecetores cones mais sensiveis a luz para comprimentos de onda de
560 nm (Figura 7) (10). Tal facto possibilita que durante a adaptacdo ao escuro incremente a

sensibilidade a luz para comprimentos de onda curto (mais préximo do azul) (10).
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Figura 7 Sensibilidade espetral para os fotorrecetores bastonetes (linha curva com pontos a esquerda) e para

fotorrecetores cones (linha curva a direita) em funcado do comprimento de onda (adaptado de (10)).
2.4 Mistura de cores

As misturas de cores, combinacdes aditivas ou subtrativas, proporcionam a extensao de grande parte

das cores percetiveis do espetro de luz visivel (10).

A mistura aditiva baseia-se em combinacao aditiva de duas ou mais luzes coloridas de comprimentos
de onda curtos, médios e longos (azul, verde e vermelho, respetivamente) que interagindo com a retina
produzem a sensacdo de cor branca (10)(21). A combinacdo de trés luzes coloridas com
comprimentos de onda especificos permitem definir as luzes primarias aditivas, sendo que estas nao

podem ser obtidas através da mistura de outras cores (21).

Em monitores de televisores ou computadores, as cores sao produzidas através de mistura
aditiva (21)(22), por exemplo, os pixéis azuis, verdes e vermelhos, estdo distribuidos suficientemente
proximos, de tal forma que estes se combinam produzindo, assim, uma percecao de cores proveniente

da mistura aditiva criando, assim, uma percecao de mistura aditiva (21).
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Verde Preto

Yermelho

Figura 8 Demonstracdo esquematica de mistura subtrativa. A mistura dos primarios subtrativos, amarelo,

magenta e ciano resulta no preto (adaptado de (21)).

Uma mistura subtrativa que advém de misturas de diferentes tintas coloridas ou pigmentos, tem como
principio a absorcao seletiva dos comprimentos de onda das respetivas cores misturadas, bloqueando,
deste modo, a sua reflexdo (10)(21). Desta forma, tal como mostra a Figura 8, a mistura de todas as

cores resultara na cor preta (10). O amarelo, 0 magenta e o ciano sao os primarios subtrativos (21).
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Figura 9 Disco de cor de Newton. Nas extremidades do disco sao apresentados os trés primarios aditivos
através de linhas completas: vermelho, verde e azul. As linhas a tracejado indicam os trés primarios subtrativos:
amarelo, ciano e magenta. O ponto central no interior do disco indica o ponto branco. Esta figura representa a

relacao entre os primarios aditivos e subtrativos e o resultado da mistura de cor aditiva (adaptado de (21)).

Na Figura 9 estd esbocado o disco de cor de Newton, onde é possivel visualizar a conexado entre
primarios aditivos e primarios subtrativos através de mistura aditiva (21). Ao longo das extremidades do
disco estdao fixados os primarios aditivos (representado pelas linhas completas) e os primarios
subtrativos ou primarios aditivos secundarios (representado pelas linhas a tracejado) (21). O ponto
central do disco representa o branco (21). Verifica-se que, por exemplo, misturando o primario aditivo
vermelho e verde resultara em amarelo que, por conseguinte, esta localizado entre as cores de
mistura (21). Em uma mistura aditiva de, por exemplo, vermelho e ciano podera originar branco uma
vez que o didametro entre estes dois passa pelo ponto central (ou ponto branco) (21). Sendo assim, o
vermelho e o ciano sao chamados de cores complementares, isto €, a mistura que, em proporcdes

adequadas, origina branco (21). O mesmo raciocinio se aplica para os restantes.

Este fendmeno pode ser verificado, por exemplo, na impressao a cores (21).
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2.5 Teoria da visio das cores

e Teoria da Tricromacia:

Investigacdes primordiais que remetem ao passado confrontaram a possibilidade da existéncia de
varios tipos de recetores a luz agrupados num arranjo, de tal forma que respondam isoladamente as
diferentes cores, de entre as cores percetiveis a humanos (6). Enquadrando-se, neste contexto, a
existéncia de milhares de recetores a luz, tendo em conta os milhares de cores que sao percetiveis (6).
Em caracter contraditério, Thomas Young, em 1802, formulou uma teoria que vai ao encontro da
ciéncia moderna da cor, referindo que (6): “As /it is almost impossible fo conceive 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... and that each of the particles is capable of being put in motion more or less
forcibly by undulations differing less or more from perfect unison. Each sensitive filament of the nerve

may consist of three portions, one for each principal colour”,

Posteriormente, Hermann von Helmholtz continuou os estudos de Thomas Young e, embora de forma
qualitativa, ndao so6 apoiou a ideia de Thomas Young como desenvolveu uma teoria datando a presenca
de trés diferentes recetores retinianos que reagem, de forma Unica, a uma determinada posicao
espetral e, proporcionalmente a intensidade do estimulo (21). Esta tarefa simultanea resulta em

sensacao de cor (21).

Estas duas teorias fundiram-se, sendo atualmente conhecidas como teoria de Young-Helmholtz (21).

Para complementar a teoria tricromatica, faltavam explicacdes alusivas a aparéncia das cores.

e Teoria das cores oponentes:

Com recurso a complementaridade das cores primarias, isto é, a mistura de cores, Ewald Hering
explicou a sua teoria oponente da cor devido a existéncia de trés processos oponentes bipolares
(vermelho-verde; amarelo-azul; e branco-preto) (21)(6), sendo branco-preto dedicado a codificacdo do
brilho (6). Dessa forma nao é plausivel a intervencao simultanea de, por exemplo, vermelho e verde na
mesma cor, mas sim, tendo apenas a contribuicdo de somente vermelho ou de verde (21)(6), nao

sendo assim possivel a percecdo de cor verde-avermelhada ou vermelho-esverdeada (6). O mesmo
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raciocinio se aplica para os demais (21)(6). Ewald Hering verificou ainda que o resultado de uma pos-

imagem origina um estimulo cromatico de cor complementar (6).

Nos términos do século XIX, Ewald Hering, fisiologista alemao, fomentou com uma possivel explicacao,
que visa fortalecer a tematica da aparéncia das cores (21), suportando, mais tarde, a teoria oponente

da cor, que apesar de aparentemente contraditoria face a teoria tricromatica é considerada valida (6).

Atualmente é possivel constatar a importancia da teoria oponente da cor de Hering, bem como a teoria

tricromatica de Young-Helmholtz para explicar a natureza da visdo das cores (21).

2.6 Colorimetria

2.6.1 Primarios e triestimulos

A experiéncia de Wright, em 1928, composta por um sistema de prismas (23)(19), consistiu em fazer
gerar dois espetros através de uma fonte comum (23), com o objetivo de os fazer coincidir em
cor (19). E, verificou-se que através de uma mistura aditiva de trés estimulos primarios, luz vermelha,
verde e azul, em porcdes ajustadas, € possivel fazer corresponder a uma determinada cor da amostra
arbitraria (19)(21)(24). Tal facto so6 é possivel devido a existéncia de trés tipos de fotorrecetores cones

espectralmente diferentes (19).

0.4
0.3 4
0.2 4

0.1 4

0.0 — ———— e r— e ——
400 500 600 700
Comprimento de onda [nm)

Figura 10 Funcdes de correspondéncia de cor CIE 1931 expressas em valores triestimulos em funcao do

Valoes espetrais dos triestimulos

comprimento de onda (adaptado de (19)).
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Por derivacao da experiéncia de Wright (24), tendo em conta um observador com visao de cor
normal (25) e o intervalo do comprimento de onda de cada espetro visivel (19), é possivel entdo
deduzir quais as quantidades médias desejadas de triestimulos para fazer corresponder as cores de
cada espetro representado pelas curvas na Figura 10 (19)(21)(24)(25)(6). A quantidade de cada
primario denomina-se por valor do triestimulo (6)(25). A Figura 10 mostra as funcdes de
correspondéncia de cor, atribuidas com o respetivo simbolo #(4), g(1) e l_)(/l), para determinar as
quantidades dos triestimulos (19) A700 nm), G(546.1 nm) e A435.8 nm), respetivamente (19)(25)
com poténcia radiante 72.1:1.4:1.0 aproximadamente (24)(26). O seu calculo apenas exige medicdes

fisicas (19).

Parte da curva vermelha assume valores negativos no intervalo de cerca de 450 nm a 550 nm (6). Tal
facto se deve a adicdo do primario vermelho a cor a equalizar para obter uma

correspondéncia (6)(19)(21)(25)(24)(26).

400 500 BOO 700
Compnmento de onda (nm)

Figura 11 Funcdes de correspondéncia de cor CIE 1931 (linhas completas). Fungdes de correspondéncia de

cor CIE 1964 (linhas tracejadas) (adaptado de (19)).

Com base nestes principios, a CIE, em 1931, determinou funcdes de correspondéncia de cor

padrao (25). No entanto, uma vez que estas funcdes de correspondéncia de cor contém valores
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negativos no sistema de colorimetria AGB, baseado neste sistema, a CIE estabeleceu
matematicamente um novo sistema de cor, o sistema de cor XYZ que assume valores somente
positivos (25)(24)(19)(6). Este sistema de colorimetria XY utiliza cores imaginarias (25)(24)(26)(6)
mais saturadas, no entanto, estas foram baseadas em resultados de correspondéncia de cor muito

reais (25).

Assim, os valores de triestimulos A Ge B foram transformados em valores de triestimulos X, Ye Zda

seguinte forma (19):
x = 0.49R + 0.31G + 0.20B,
y = 0.17697R + 0.81240G + 0.01063B,
z =0.00R + 0.01G + 0.99B

De modo semelhante as funcdes de correspondéncia de cores #(1), g(A) e b(A), que equivalem as
quantidades de A, G e B, respetivamente, no novo sistema de colorimetria XYZ, os valores de X, Ye 7
sao representados pelas fungdes de correspondéncia de cores x(1), ¥ (1) e Z(4) conforme mostra a
Figura 11 pelas linhas completas (19). E notdvel ainda que as areas sob as curvas sao iguais €, a

funcao y(A) assemelha-se, em formato, a curva da funcao de eficiéncia luminosa espetral, v(A1) (19).

As funcdes de correspondéncia de cores, X(1),y (1) e z(A), podem ser calculados da seguinte

forma (19):
%(1) = 0.497(1) + 0.31g(1) + 0.20h(1),

¥(2) = 0.176977(1) + 0.81240g(A) + 0.01063b(A),
Z(1) = 0.007(1) + 0.01g(1) + 0.99h(1)

Estas funcdes de correspondéncia de cores denotam as propriedades de correspondéncia de cor do
observador colorimétrico padrdo CIE 1931 ou observador 2° (19). Uma vez que a capacidade de
reproducao de cor varia consoante o tamanho do campo (angulo de visao) disponivel (19), em 1964, a
CIE presenteou com um conjunto de funcoes de correspondéncia de cor, X;0(4), ¥10(A) € Z1o(A),
aplicados a tamanhos de campo superior a 4° (19)(24). As linhas a tracejado na Figura 11 ilustram

estas funcoes (24).
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Este novo sistema denomina-se por sistema colorimétrico padrdo CIE 1964, ou, sendo que se aplica
comumente para tamanhos de campo de 10°, é também conhecido por sistema colorimétrico

CIE1Q (24).
2.6.2 Diagramas cromaticos

A especificacao de cor, fornecida pelos diagramas cromaticos, visa, de certa forma, se correlacionar

com os atributos percetuais de cor (19).
e Diagrama cromatico CIE 1931 (x,y):

O diagrama cromatico CIE 1931 (x,y) tal como mostra a Figura 12 , de representacao bidimensional,
permite, de uma forma representativa, especificar a cor de um estimulo tendo em consideracdo os
seus valores de triestimulos (25)(26), exibidos em coordenadas de cromaticidade (6)(19). Deste modo,
sao determinaveis apenas as quantidades relativas dos primarios imaginarios (6), ndo permitindo a

informacao relativa a percecao da cor, uma vez que é omitida a luminancia (19)(25).

Dado as seguintes equacoes, é possivel, de forma reciproca, determinar os valores dos triestimulos

(XYZ) e coordenadas de cromaticidade (x, y e z) (6)(19).

X

X= —,
X+Y+Z

X+Y+Z'

X+Y+Z

Permitindo também, por exemplo, o calculo de um terceiro estimulo y, se x e z forem conhecidos

através da seguinte equacao (6)(19):

x+y+z=1

A Figura 12 e Figura 13 ilustram o /focus espetral delineado ao longo da linha curva, acoplados de
comprimentos de onda, onde se encontram todas as cores visiveis presentes no espetro (6)(19). Todas
as cores que podem ser combinadas pelas misturas aditivas pelos triestimulos estdo representadas
dentro da area do triangulo da Figura 12, em que A, G e B representam os triestimulos de

comprimento de onda de 700 nm, 546.1 e 435,8 nm, respetivamente (19).
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O ponto Sg da Figura 12 representa um estimulo equi-energético como a luz branca com coordenadas

. 1 .
de cromaticidade x =y =z = 3 emque qualquer cor torna-se mais saturada (menos branca) no

sentido remoto a este ponto (19). A linha reta que faz a ligacdo dos comprimentos de onda de
estimulos monocromaticos de 380 nm a 700 nm (6)(26), visualizada na Figura 13, representa as

misturas de azul-vermelho (6) e, designa-se por linha purpura (26).
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Figura 12 Diagrama cromatico CIE (x,y). O locus espetral esta localizado ao longo da linha curva com os

comprimentos de onda associados. O ponto S indica o estimulo equi-energético com coordenadas x =y = z
1_ a L
=3 0 area do triangulo formado pelos vértices (R, G e B) representa as cores que podem ser formadas pelos

triestimulos (R, Ge B) (adaptado de (19)).
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Figura 13 Diagrama cromatico CIE (x,y). O locus espetral esta localizado ao longo da linha curva com os

comprimentos de onda associados. A linha reta representa a linha purpura (adaptado de (6)).

A uniformidade é um ponto delicado no que diz respeito aos diagramas de cromaticidade CIE 1931
(x,y), traduzindo-se em uma desvantagem, uma vez que nao é clara a uniformidade da distribuicdo de
cores inseridas neste tipo de diagrama (19). Esta caracteristica torna dificil estimar a diferenca
percetual de cor (19)(25). A Figura 14 demostra este problema, onde as linhas retas representam a
diferenca percetual de cor com a mesma magnitude e luminancias constantes (19)(25). O ideal seria
que estas linhas possuissem todas o mesmo comprimento, mas, no entanto, ndo existe ainda nenhum

diagrama com estes requisitos (19).

No sentido de tentar atenuar este problema, a CIE apresentou um novo diagrama cromatico, o
diagrama cromatico uniforme CIE 1976 ou CIE 1974 UCS conhecido como u’, v/, tal como mostra a
Figura 15 (19). Este diagrama revela uma melhoria face ao diagrama CIE 1931, porém, nédo elimina o

problema na sua totalidade (19).
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Figura 14 Diagrama cromatico CIE (x,y). O comprimento de cada linha representa trés vezes a diferenca

percetual de cor para luminancia constante num campo visual de 2° (adaptado de (19)).
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Figura 15 Diagrama cromatico uniforme CIE (W, v’). Simula a uniformidade das linhas (adaptado de (19)).
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O diagrama cromatico uniforme CIE 1976 surge das seguintes equacoes (19)(25) obtidas a partir de
transformacdes de valores triestimulos e coordenadas cromaticas do diagrama cromatico CIE

1931 (19):

. 4X _ 4x
YT X+ 1Y +3Z —2x+ 12y +3

o 9y ~ 9y
VT X+15Y +3Z  —2x+12y +3

Foram recomendados pela CIE, em 1976, dois novos espacos de cor, o CIELUV e o CIELAB, que se
destacam em uma maior utilidade face aos espacos referidos anteriormente. Estes espacos de cor
(CIELUV e CIELAB) sdo espacos tridimensionais (19)(25)(21) que tm em consideracdo a natureza

tridimensional da cor (25), e sdo perceptualmente mais uniformes (21).

O espaco de cor CIELUV, Figura 16, é usualmente utilizado na industria televisiva, enquanto que o

espaco CIELAB é usualmente utilizado nas industrias de corantes (19).

Estes espacos de cor empregam-se a cores de objetos com o mesmo tamanho e a mesma forma,

estando o observador adaptado a um campo de cromaticidade similar a luz média do dia (19).
e CIELUV:

O espaco de cor CIELUV (Figura 16) é definido pelas seguintes equacoes (19):
L = 116f (%) ~ 16,
u* =13L"(u' — u'y)
v* =13L"(v' — v',)

Onde Y e Y,, representam valores triestimulos da cor do objeto de teste e valores triestimulos da cor de
um objeto branco de referéncia, respetivamente (19). As coordenadas de cromaticidade do estimulo
sdo representadas por u’ e v, e as coordenadas de cromaticidade do branco de referéncia séo

representadas por u’,, e v’ (19).
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A cor e a tonalidade s&o representadas por v*e v* onde v*indica estimulos de cor vermelho-verde e

v*indica estimulos de cor azul-amarelo. £ *indica a luminosidade (25).

®
Cuv
Constante L* T
Suv Constante

Constante

W

Verde * N
A M
&, x> 7
Spo =
5l
P
0 *
Azul S ,’\QQ Roxo 700 5 Vermelho
AT =

*

Figura 16 Representacdo do espaco CIELUV. L7 disposto no plano vertical, representa a luminosidade. v*e v
dispostos num plano horizontal, representam a cor e tonalidade. h,, representa o plano de constante
tonalidade-angulo sendo o eixo L*uma aresta. Cj,, séo cilindros que contém o eixo L* S}, representa uma

superficie cénica de constante saturacdo com eixo L *e o apice na origem (adaptado de (19)).
e CIELAB:

Este espaco tridimensional é tracado pelas coordenadas L* a*e b*definidas da seguinte forma (21):

L = 116f (%) ~ 16,
@ =500|f (3) -7 (5;)]

b* = 200 [f (,%) ‘f(zz_n)]

Onde
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Onde X,Y e Z representam valores triestimulos da cor do objeto de teste. X,,, Y,, e Z,, representam

valores triestimulos da cor de um objeto branco de referéncia, sob a mesma fonte de luz que o objeto

de teste.
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Figura 17 Representacao do espago CIELAB. Cilindro de cor constante (Cpy) e plano de tonalidade constante

(hyp). a*e b*representam a cor e a tonalidade (adaptado de (27)).

A cor e a tonalidade sao representadas por a*e b6*onde a”indica estimulos de cor vermelho-verde e

b~ indica estimulos de cor azul-amarelo. £ *indica a luminosidade (25).

Através da distancia euclidiana, distancia entre as coordenadas de dois estimulos, é possivel
determinar a grandeza da diferenca da variacdo de cor desses dois estimulos tanto no espaco de cor

CIELUV como no CIELAB (19)(25).
No espaco CIELUV a distancia euclidiana, AE™,,,,, calcula-se da seguinte forma (19):
1
AE*y, = [(AL)? + (Au")? + (Av*)?]z,

Para o espaco CIELAB a distancia euclidiana é expressa em AE*,,;, e, pode ser calculada da seguinte

forma (19)(25):
AE* @ = [(AL)? + (Aa™)? + (Ab7)]:,

A diferenca de cor ¢, tipicamente, percetivel entre dois estimulos complexos se AE™;, >2,2 (28) e se

AE™ ;;, >1 entre dois estimulos simples (29)(30).
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Com o objetivo de melhorar a uniformidade das medicdes das diferentes cores para o uso industrial,
esta ultima equacao sofreu varias alteracdes (19)(25). Dando, posteriormente, origem a seguinte

equacao de diferenca de cor CIEDE2000 (19):

« 2 « 2 « 2 « « 05
AE. = AL 4 AC 4 AH + R AC AH
007 1\K,S, KcSc Ky Sy T\K:S, ) \KySy
Onde
Lt — L*
AL =L — L'
AC' = C'y —C'

«

1A
AH' = 2(C',C's)2sin (7)

AR = R'y — h's

Onde AL, AC‘, AH" representam a luminosidade, croma e angulo de tonalidade, respetivamente. K,

K. e Ky indicam os parametros a ajustar e, Ry € um parametro de rotacao (19).

Os espacos de cor CIEXYZ e CIELAB tém como limitacdo o facto de serem definidos em condicdes
ambientais fixas (27). Existem novas geracdes de espacos de cor, tais como, CIECAM97 e CIECAMO2,

que possibilitam uma correta cor de dados independente das condicdes de visualizacdo ambiental (27).
2.6.3 Testes de avaliacao da visao das cores

A avaliacao da visao das cores pode fazer parte da bateria de testes de um exame visual (31). Dada a
grande variedade de testes de avaliacao da visdo das cores disponiveis, tanto na clinica como na
investigacao, &, conveniente selecionar os testes de maior relevancia tendo em consideracao os seus
objetivos e necessidades para a avaliacdo da visdo das cores (32). E possivel categorizar a avaliacdo do

seguinte modo (32):
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e Testes de rastreio:

Permitem apenas fazer o despiste, auséncia de diagnostico, para detetar se um individuo é portador ou

nao de deficiéncia.

e Testes de graduacao:

Graduam em termos de severidade de deficiéncia.

e Testes de diagnostico:

Avaliam a severidade de determinada deficiéncia de visdo das cores tendo em conta as necessidades

do individuo e caracterizam a deficiéncia de visdo das cores.

Os testes de avaliacdo da visdo das cores podem ser agrupados em placas de testes

pseudoisocromaticas; testes de ordenacao; e testes de correspondéncia (32).

2.6.3.1 Testes de placas pseudoisocromaticos

Este é o tipo de teste mais frequentemente utilizado (6) e, apresenta grande variedade de modelos de
desenhos de placas (32). Tipicamente sao construidos com o intuito de ocultar possiveis pistas com
base em diferencas de luminancias, tendo, para isso, a figura e o fundo igual refletancia (31)(32)(33).
As figuras (podem ser numeros; optotipos; letras; simbolos; ou padroes) (32) distinguem-se do fundo
devido as suas cores distintas (32)(31)(33), implicando que a figura s6 possa ser detetada recorrendo
a discriminacdo da cor (33), estas cores estdo contidas em linhas de confusdo dicromaticas comum.
Assim, ao contrario de individuos normais, individuos portadores de deficiéncia em visao das cores
apresentam dificuldade em decifrar a figura embutida no fundo (31)(6), isto é, é percebido como
isocromatico (21). Estes testes possibilitam uma distincdo de deficiéncias de visdo das cores de prota
(anomalia do cone L) e deutera (anomalia do cone M), contudo, ndo permitem diferenciar entre

dicromatas e tricromatas andémalos (6).

Para uma construcao eficaz deste tipo de teste deve-se ter em consideracado a selecao e reproducao de

cores, o contraste de cor entre a figura e fundo e, também, o tipo e a posicdo da fonte de luz (21).

Nestes testes o observador é solicitado a distinguir a figura do padrdo de fundo, diferenciando-a

recorrendo a cor (32).
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Existem varios modelos de placas, das quais, placas do tipo desaparecimento que encobre a figura do
fundo de tal modo que um individuo com deficiéncia de visdo da cor ndo consegue visualiza-la; placas
do tipo transformacdo que possibilitam respostas diferentes entre individuos normais e deficientes de
visao da cor (33)(21); placas do tipo ocultas que permitem apenas que as figuras sejam visiveis para
individuos com visao das cores normal; e placas do tipo diagnoéstico que sao compostas por duas
figuras em que uma pode ser confundida por prota e outra por deutera, recorrendo, para isso a cores
do espaco de cores onde as confusdes sdo mais predominantes para prota e para deutera — linhas de

confusdo (32)(21).

e Teste de Ishihara:

Este é o teste mais vulgarmente utilizado (32)(33)(21) em rastreio de visdo das cores (33)(21).
Apresenta os quatro modelos de placas pseudoisocromaticas (21). Consiste em numeros agregados
em placas num padrao de pontos de varios tamanhos (32), tal como o exemplo apresentado na Figura

18.

Nao deteta deficiéncias no azul-amarelo (32)(6) nem permite um diagndstico de gravidade (32).
Contudo, é util para identificacdo da presenca de deficiéncias no vermelho-verde, devendo ser utilizado
com o critério de aprovacao/reprovacao tendo em consideracdo a imprecisao do teste, uma vez que é
normal alguns tricromatas cometerem erros (32). Este apresenta uma queda para aprovar deutera
ligeiros, no entanto, por vezes ndo tem significado relevante e, a reprovar tricromatas de fraca
discriminacdo, mas nao podendo ser considerados como portadores de deficiéncia (32). O que ¢é

normal em qualquer regime de rastreio (21).

Apresenta trés versdes, das quais: 16 placas, 38 placas, e 24 placas (21). Sendo este ultimo
provavelmente o mais utilizado (21). Todas estas edi¢cdes tém em comum uma placa de demonstracao

na primeira placa, permitindo que a sua leitura possa ser reconhecida de forma universal (21).

34



0,509 0..9¢
o0 o ® Qe O Oo.cg .:‘.»..Q L )
Voo @ ). 09 0% 0% 0o @i 020%

(2] .o 009 @0 209 e‘ @ o’ ... ...oo .00. ..
205.°0°0.50¢-@g00:8, 205.°0:0.°9¢-@e02:0.°s
AR A B A i 3 800 00 O O e ce
@ P s 86,5002 00%¢ @ T o 9:5.,:0:0200%6
o 00025 0:50¢ "o @t t1 020,04 o o% 20:30¢ ‘09 fo"’. 9,04

A 4 e e Pit0® » L . “ . °
e, J U 0‘ .'...‘ »0% ﬁ)e". 00 . 0.0.;:.'.m -".‘.. ‘c..o®°.§....‘
Pects 6‘®§‘ "-g@ @60 5 ® et % '..‘"— %o, 29 ..,..'
05500006 %5730, 50 008 §5:50100 0 008 0 R0 0S
59,0 90 S ®:0,. @20 3 8790 Y 2020, o ®°
LR B 3 et L L X o ¢ PO Gt L
2008 9,70 ® °Q$°‘2.V ey | 0'6‘00 'Q, o'e 0.0, o2 2%
] ) o ° *De® @ PR P ’o. ° .
0. 0020 @ge’e " ¢ @le {00000 3007 0 85
[ - D E) g . ol ) 0’ e e De
®'2e0e 9 Q'O'o 0°% ‘.:00.0 %-0.."90.'0..‘°
o%e ) re Qa-
Sie e’ LR e%0.0° ’e"o.o“.o..:ogc.'oo‘eeo'
® » Al *%e AN
(a) (b)

Figura 18 Exemplo de uma placa de teste Ishihara. (a) placa com o nimero 74 quando observada por um
tricromata. (b) visualizacdo da mesma placa quando observada por portadores de deficiéncia no vermelho-verde

(adaptado de (10)).
2.7 Percecao da cor

A cor é definida como um atributo de sensacao visual (21)(25), fortemente dependente de uma fonte
de energia eletromagnética visivel (25). A sua percecdo depende do observador, do iluminante e do

objeto (25).

Para que a cor seja, entdo, percetivel, um determinado observador recebe a luz que é ou refletida (em
objetos opacos) ou transmitida (em objetos transparentes) e de forma seletiva pelo objeto em direcéo a
retina do observador juntamente com a luz da prépria fonte de luz (10). A transmissdo ocorre em
objetos transparentes, por exemplo, em liquidos; plasticos e vidros, e a reflexdo ocorre para os
restantes objetos na sua forma soélida (10). Assim, os objetos tém como particularidade a reflexdo ou
transmissado de determinados comprimentos de onda (10). Dependendo do tipo de objeto este pode
refletir mais comprimentos de onda do que outros - refleccdo seletiva, quando este fendmeno ocorre
designa-se por cores cromaticas (com tonalidades) (10). Pelo contrario, quando a reflexdo da luz é
constante ao longo de todos os comprimentos de onda, ou seja, a curva da refletdncia ndo sofre
oscilacdo, o que origina reflexdo do comprimento de onda igualmente em todo o espetro, designa-se

por cores acromaticas cores (sem tonalidades), tais como, branco, preto e todos os cinzentos (10).

Embora a cor ndo seja uma propriedade do comprimento de onda (10), estamos também dependentes

dele para criar a sensacdo de cor (10)(6)(24). Deste modo, utilizamos as respostas intrinsecas aos
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estimulos destes comprimentos de onda e, no final atribuimos um nome a cor que experimentamos de

forma a rotula-la (10)(34).

Cré-se que para experienciar a percecao da cor, ocorre um processo composto por varios estadios que
vao desde as respostas dos fotorreceptores da retina seguindo, posteriormente, para interacdes a nivel
neural (21)(35)(25) onde, possivelmente, existe uma area no cortex dedicada a informacao da cor (10).
A nivel dos fotorrecetores, o estadio mais precoce, é gerada uma sensacdo luminosa (25)(10) que em
estadios mais avancados, a nivel neural, resulta em discriminacdo e aparéncia de cor (25)(35), isto &,

em percecao da cor.

No estadio precoce, isto €, ainda no globo ocular, a teoria tricromatica pode explicar o inicio do
desencadeamento de todo o processo, manifestando resposta ao nivel dos fotorrecetores da
retina (10). Em estadios mais subsequentes no sistema visual, a teoria oponente da cor (ver 2.5)
descreve a organizacdo e eficiéncia da informacdo vinda dos fotorrecetores (10). Assim, o sinal
tricromatico é codificado por neurdnios oponentes (parvo para vermelho-verde, konio para azul-

amarelo, e magno para luminosidade) (6). Seguindo, depois, a informacao para o cérebro (10).

Existem varios fatores que podem afetar a percecdo da cor, ndo sd parametros espaciais e
temporais (21)(35), como também condicdes de iluminacdo ambiental, adaptacdo cromatica, meio
envolvente do objeto, orientacdo do objeto (10), tamanho angular do campo de visualizacdo (25), entre

outros, que podem conduzir a uma percecao ilusoria da cor (10).

A luminancia, o comprimento de onda e a pureza da cor (21) estdo relacionadas com a tonalidade, o
brilho e a saturacdo (26)(21)(19)(6). Esta relacdo ndo é de um para um, isto &, por exemplo, a
tonalidade varia com mudancas na luminancia, no comprimento de onda e na pureza da cor (21). O
mesmo acontece para o brilho e saturacao em que cada um varia tendo em conta mudancas na

luminancia, no comprimento de onda e na pureza de cor (21).
2.8 Tipos de iluminacao

A luz pode ser especificada tendo em conta as grandezas radiométricas e fotométricas. Assim, a
radiometria mede a poténcia gerada por uma fonte de radiacao eletromagnética sem considerar a
eficiéncia visual. A fotometria restringe-se ao efeito que parte desta radiacéo tem para o sistema visual,
considerando que nem toda a luz que chega ao olho induz resposta visual (6). Ou induzindo resposta

nao o faz com intensidade constante ou intensidade igual para todos os comprimentos de onda, uma
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vez que absorcdo dos cones tem maximos em comprimentos de onda especificos, como demonstram

as curvas de sensibilidade.

As unidades radiométricas correspondem a: energia radiante; intensidade radiante; radiancia; e
irradiacdo, enquanto que as unidades fotométricas equivalem, respetivamente, a: energia luminosa
(quantifica de forma nao direcional a totalidade de luz emitida por uma fonte luminosa); intensidade
luminosa (medida direcional de uma fonte de luz pontual); luminancia (quantifica a porcao de luz numa
dada direcdo que abandona uma superficie, enquanto que a energia luminosa que incide sob uma
superficie denomina-se iluminacdo); e luminosidade (refere-se ao fendmeno percetual da

luminancia) (6).

As fontes de luz, emissores fisicos de energia visivel (25), podem ser obtidas de diferentes maneiras,

tais, como por exemplo (19):

e |ncandescéncia:

Gera luz através de um objeto solido ou liquido (19) quando exposto ao calor (6), a temperaturas
superiores a cerca de 1000 K. Fontes de luz como as lampadas de tungsténio e a luz solar sédo

exemplos de incandescéncia (19).

e Descargas elétricas em gases:

A emissao de luz ocorre quando uma corrente elétrica atravessa os gases (19).

e Eletroluminescéncia:

Emissdo de luz quando uma corrente elétrica atravessa certos solidos (por exemplo, semicondutores).
Um efeito de eletroluminescéncia sao os LEDs, estes sdao capazes de fornecer uma maior eficacia de
saida de luz face a lampadas incandescentes. Sdo comummente utilizados em retroiluminacdes de

monitores de computador com cristais liquidos (19). E atualmente na iluminacdo habitacional.

e Fotoluminescéncia:

A absorcao de radiacdo por certas substancias induze a emissdo da luz em comprimentos de onda
diferentes (19). Quando esta emissdo é rapida ocorre fluorescéncia, quando a emissao € prolongada

ocorre fosforescéncia (19). Um efeito caracteristico da fotoluminescéncia é a catodoluminescéncia.
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o Catodoluminescéncia:

Provém de bombardeamento de eletrdes originado a emissao de luz em fosforos (19). Este fenémeno
ocorre, por exemplo, em tubos de raios catodicos utilizados em televisbes e monitores de

computador (19).

As saidas espetrais (irradiacdo) de fontes de luz incandescente que se assemelham a um corpo negro
ideal, construcao tedrica que descreve fontes de luz (6), possuem uma distribuicdo espetral igual a um
corpo negro (24). Permitindo, deste modo, caracterizar a natureza da radiacao da fonte de luz através
do fator temperatura (19) que revela a cromaticidade dessa radiacdo (24). Assinala-se, entdo, que
possui uma temperatura de cor (TC) (6)(19)(24). Ou seja, a iluminacdo caracteriza-se pela TC. A
distribuicao espetral de um corpo negro para varias temperaturas e em funcdo do comprimento de
onda, normalizado para comprimento de onda de 560 nm, pode ser visualizada na Figura 19, onde as
linhas curvas representam a temperatura de cor a que um corpo nego foi aquecido, estando estas

temperaturas relacionadas com a percecao da cor.
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Figura 19 Poténcia espetral de um corpo negro em funcdo do comprimento de onda. As linhas curvas
representam as diferentes temperaturas (expresso em K) emitidas pelo corpo negro. Escala normalizada a

560 nm (adaptado de (19)).

Para fontes de luz nao incandescente (6), as saidas espetrais circunjacentes a de um corpo negro sdo

caracterizadas em cor através da temperatura de radiacdo mais aproximada, cuja cor se assemelhe a
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melhor percecdo (19)(27) vistas com a mesma luminosidade e sob condicdes de visualizacdo
especificas, tendo como referéncia o corpo negro (19). Neste caso, chama-se temperatura de cor
correlacionada (TCC) (6)(19)(27). A TCC pode ser determinada recorrendo ao diagrama de
cromaticidade CIE 1976 (u', v‘) (19)(27).

Descritos pela sua distribuicao espetral padronizada numericamente (valor da distribuicao espetral
descrita numericamente numa tabela padrdo, e é utilizado apenas para o calculo dos valores
triestimulos), os iluminantes padrao (25)(24), visam conceder, de certa forma, uma estabilidade face a
alteracdes especificas na aparéncia da cor, tais como processos de adaptacdo do sistema visual,
fornecida pela fonte de luz (19). Assim, a CIE padronizou varias distribuicdes espetrais de modo a

serem utilizados tendo em conta as caracteristicas colorimétricas dos objetos (27).

Deste modo, os iluminantes definem a cor de um objeto através de valores triestimulos X, Ve Z
especificados pela distribuicdo espetral (24), que, por conseguinte, sdo reproduziveis fisicamente em

fontes de luz (19)(24)(25)(27) recorrendo a poténcia radiante (19)(27).

Em 1931, foi introduzido pela CIE alguns tipos de iluminantes padrédo (27). Dos quais, o iluminante A,
este representa a emissdo de luz por fontes incandescentes com uma TCC de aproximadamente

2856 K (24)(19)(25)(6).

Os iluminantes B e C surgiram da necessidade de representacao da luz do dia e, da luz do dia média,
respetivamente (19), no entanto, estes cairam em desuso face a dificuldades de desempenho na
regido do ultravioleta do espetro (19)(27)(24). Procurando resolver este problema, a CIE, em 1964,
recomendou a substituicdo dos iluminantes B e C por iluminantes Dsq e Dgs, respetivamente (24).
Estes novos iluminantes fazem parte da série de iluminantes D (24)(19)(27)(25), e, uma vez que
podem ser reproduzidos por fontes de luz, a sua principal funcédo é a simulacdo da luz do dia, sendo
esta uma fonte de luz que melhor representa um iluminante D (24)(27). Existem adicionalmente outros
iluminantes D, tais como, Dgs e D5 (24)(19)(27), que representam também de forma simulada a luz
do dia (24)(27). Sendo que os iluminantes Dsq, D55 € D5 apenas serdo utilizados caso o iluminante
Dgs nao seja aplicavel (27). Foi selecionado pela industria grafica o iluminante D5, de
referéncia (27)(19)(25) e, para a aplicacbes colorimétricas o iluminante Dgs € o iluminante de
referéncia (25). A Figura 20 mostra a distribuicdo espetral dos iluminantes CIE A, B, C e o iluminante

Dgs. A Figura 21 mostra a distribuicao espetral dos iluminantes Dgs, Dsq, Dss € Dys.

39



250

200

150

diante

10}

éncia ra

Pot

S0

0
300 400 S0 Ll T0H0 H00
Comprimento de onda [nm)

Figura 20 Representacdo da distribuicdo espetral CIE da poténcia radiante (quantidade radiométrica) para os

diferentes iluminantes. As letras A, B, C indicam o tipo de iluminante (adaptado de (24)).

Lk

140

2

diante

b a
=

&l

éncia ra

Al

Pot

20

300 40K 500 6 700 800 900
Compnmento de onda {nm)

Figura 21 Representacao simulada da luz do dia através da distribuicao espetral CIE da poténcia radiante para
os iluminantes D5, Dgs, D55 € D5q. Escala normalizada para 100 a um comprimento de onda de 560 nm

(adaptado de (24)).
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Existe ainda outro iluminante, o iluminante E, que mantém constante com um poder espetral relativo

de 100 para todos os comprimentos de onda (25).

A CIE recomendou outro espetro de iluminantes representativos de lampadas fluorescentes e lampadas
de descargas de alta pressdo, com o objetivo de simulacdo, tal como os iluminantes D (27). Existem
varios iluminantes fluorescentes, de entre todos, o iluminante FL11 destaca-se como o recomendado
quando de pretende selecionar lampadas fluorescentes tipicas e, o iluminante FL3.15, por sua vez,
representa uma lampada fluorescente simulando o iluminante Dgs (27). Por outro lado, os iluminantes

de descargas de alta pressao sao: HP1-5 (27).
2.9 Percecao e iluminacao

As propriedades da iluminacao variam com os comprimentos de onda. Tal facto é notério comparando
a luz do sol com uma lampada de tungsténio, por exemplo (10). Tal como mostra a Figura 22, ao
longo de todos os comprimentos de onda, a luz solar (descrita como luz branca), possui
aproximadamente a mesma energia, no entanto, uma lampada de tungsténio disponibiliza maior
energia para comprimentos de onda longo, parecendo, por isso, ligeiramente amarela (10). Este facto
altera a percecao da cor de um determinado objeto visto sob estes dois iluminantes, contudo, parece
existir um mecanismo ocular que permite um ajuste aos diferentes comprimentos de onda
proporcionando uma percecdo da cor aproximadamente constante sob a mudanca de
iluminante (10)(36), exceto em situacdes extremas (10), de forma a reduzir o efeito do

iluminante (10)(36)(37).
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Figura 22 Representacéo grafica da intensidade relativa por comprimento de onda da lampada de tungsténio,

representada pela linha laranja, e da luz solar, representada pela linha branca (adaptado de (10)).

Tal mecanismo ocular pode ser designado por adaptacdo cromatica (10)(38)(39)(40)(41), esta € uma
experiéncia sensorial compreendida numa gama temporal entre milissegundos a minutos (42). Uma
adaptacao cromatica a luz irradiada por uma lampada de tungsténio, por exemplo, provoca uma
diminuicdo na sensibilidade nos comprimentos de onda longos (isto é, adaptacao) induzindo, assim,
uma diminuicdo na saturacao e brilho na cor emitida, neste caso, pela luz de tungsténio, resultando

num menor efeito da luz de tungsténio sem alterar a percecao da cor (10).

Por outro lado, quando deixa de existir qualquer tipo de estimulo luminosos o processo de adaptacao

ao escuro € iniciado (10).

Devido aos processos diferentes de regeneracdo dos pigmentos (ver 2.1.1) a adaptacdo ao escuro ¢
um processo mais demorado em comparacao com a adaptacao cromatica podendo ir a dezenas de
minutos para ser alcancada (10). Este processo envolve duas fases (10) que pode ser descrita pela
curva vermelha presente no grafico da Figura 23 onde a primeira parte desta curva é dedicada aos
fotorecetores cones indicando que nos primeiros 3 a 4 minutos (10) ap6s a iniciacdo do processo de
adaptacéo ao escuro a sensibilidade a luz aumenta rapidamente e estabiliza ao longo do tempo (curva
a verde) indicando que foi atingido a adaptacédo ao escuro dos cones (10). A segunda parte da curva a
vermelho é dedicada aos bastonetes onde cerca de 7 a 10 minutos apds a iniciacdo do processo de

adaptacao ao escuro verificar-se que a sensibilidade a luz volta a aumentar continuamente até cerca de
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20 a 30 minutos (curva a roxo) indicando que foi atingido a adaptacdo ao escuro dos bastonetes (10).
Quer isto dizer que a sensibilidade final da adaptacéo ao escuro é cerca de 100 mil vezes maior do que
a sensibilidade a luz medida antes do inicio da adaptacéo (10). Este processo de adaptacdo ao escuro
desencadeia diferentes sensibilidade dos fotorrecetores cones e bastonetes que se verifica através do
efeito Purkinje (ver 2.3.1) onde a sensibilidade aumenta para comprimentos de onda curtos (luz mais

préxima da zona azul e verde do espetro eletromagnético) (10).

(Baixo) |

Bastonete: Sensibilidade quando adaptado & luz

Cone: Sensibilidade quando adaptado & luz
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(Alto) Bastonete: Waxima sensibilidad

10 20
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Figura 23 O grafico mostra o logaritmo da sensibilidade em funcdo do tempo no escuro. As trés curvas
coloridas representam a adaptacdo ao escuro, iniciando o seu processo em sensibilidade baixa (ou seja,
adaptado a luz) e, ao logo do tempo, vao decaindo para sensibilidade alta (ou seja, adaptado ao escuro). A curva
azul representa a adaptacao dos bastonetes, a curva verde representa a adaptacao dos cones e a curva
vermelha representa duas fases de adaptacdo onde a primeira fase representa a quebra da adaptacao dos

cones e dos bastonetes na segunda fase (adaptado de (10)).

Mas de que forma as varias fontes de luz influenciam a percecao cromatica de objeto, ou seja, o que
acontece a cor de determinado objeto visto sobre iluminacdes diferentes? A percecao da cor de objetos
esta dependente das propriedades da fonte de luz, mas também do observador e das interacdes fisicas
da luz com o objeto (absorcao, reflexao, transmitancia, etc.) (43). As fontes de iluminacao que ndo se
aproximam a da luz solar alteram a visualizacdo da cor do mesmo objeto, tal como por exemplo, uma

lampada de sodio (44).
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Os LEDs, muito comummente utilizados em varias aplicacdes (45), estdo em constante evolucao
tecnoldgica, deste modo, estes sofrem progressos nas suas caracteristicas de emissdo de luz branca
com diversas gamas de distribuicdes de poténcia espetral e renderizacdo de cor (46)(47). Tal facto
pode influenciar a percecao da visao das cores. Existem modelos de lampadas fluorescentes
concebidas para realcar, por exemplo, a cor da carne exposta no talho, deste modo, a lampada
fluorescente vai realcar a cor vermelha da carne aumentando a emissao de luz na zona vermelha do
espetro visivel (43). As fontes de iluminacdo contém partes do espetro eletromagnético, mas diferentes
fontes de iluminacdo possuem também diferentes partes do espetro eletromagnético, desde logo,
diferentes comprimentos de onda, o que resulta em diferentes caracteristicas de cor (44). Pelo que

existe uma influéncia do espetro na percecdo cromatica.

Alguns estudos mostram o impacto de certos iluminantes na percecdo da visdao das cores de objetos,
em lampadas com temperaturas correlacionadas de cor entre 2000 K a 3000 K produzem maior
alteracdo na visdo das cores reais dos objetos (48)(49). Em particular, num estudo sobre fl