I LIBRO 3: PRINCIPIOS DE GERENCIAMENTO DE CORES

Medicdo de cores —
o Sistema CIE 1931
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Capitulo 9

Medicéo de cores —
o sistema CIE 1931

Introdugéo

A medicdo de uma cor nada mais é que a padronizagdo
davisdo cromdtica, quando dois fatores, luz e observador,
s@o padronizados.

O fundamento cientifico para a medigdo de cores baseio-
se na existéncia de frés tipos distintos de sinais (estimulos
cromaticos primdrios azul, verde e vermelho) que passam
pelo olho do observador. O ponto de partida para um
sistema padronizado é a sensibilidade dos cones S,
M e L . Atualmente, essas sensibilidades, relacionadas
aos comprimentos de onda, s@o conhecidas. Em 1931,
como base de um sistema colorimétrico internacional, a
CIE (Comissao Internacional de lluminacdo) definiu trés
cores espectrais como estimulos cromdticos primarios

— vermelho (“red”) R = 700,0 nm, verde (“green”) G =
546,1 nm e azul ("blue”) B = 435,8 nm.

Porém, a sensibilidade dos cones também depende do
angulo de observag@o. Implementou-se a padronizagéo
com o conceito de observador padréo CIE. O observador
padrdo, assim como o iluminante padréo, é uma tabela
de valores numéricos que representa um “observador
humano médio padrdo”, assim as percepgdes cromdticas
ndo s&o de um observador especifico.

Eficacia luminosa do olho
humano - claridade

Na faixa visivel do espectro eletromagnético (400 nm
- 700 nm), o olho humano interpreta que radiagdes
espectrais similares possuem luminosidades  distintas
em comprimentos de onda diferentes. A CIE mediu e
padronizou essa eficdcia espectral luminosa do olho
para o observador padrdo. A curva V(| aplicase &
viso fotdpica, na qual os cones da refina estdo afivos.
Em 1923, a CIE determinou os valores para a eficécia
luminosa da visGo fotépica e, em 1924, esses valores
foram adotados para o desenvolvimento dos cdlculos
colorimétricos.

A curva V(] é aplicada na vis@o escotépica, na qual os
bastonetes sGo os receptores ativos. Os valores da eficacia
luminosa para a visdo escotépica foram padronizados
pela CIE em 1951. Na faixa de densidade luminosa
enfre as visdes fofdpica e escotdpica — a mesdpica
(visdo crepuscular) — a curva de sensibilidade espectral
se desloca, com uma diminuicdo da densidade luminosa
adaptativa, mesmo para comprimentos de onda menores.
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Intensidade luz

A percepgdo do estimulo de cor pelo
observador humano

Foram realizados experimentos com observadores humanos
de visGo normal para a definicdo do “observador padréo”
como base de fodas as medidas e calculos colorimétricos.

Nesses experimentos, dividiuse uma tela em duas partes.
Em uma delas, projetouse uma cor especifica, e na outra
parte havia frés projetores de cores azul, verde e vermelha.
O observador tinha que reconstruir a impresséo de cor
da primeira cor observada mudando a luminosidade das
frés fontes luminosa [feoria fricromdtica). A quantidade de
radiag@o para cada mudanga nas fonfes de Luz primarias

e na luz experimental em cada comprimento de onda foi
anotada em uma tabela. Toda a gama de estimulos coloridos
percepliveis por pessoas pdde ser assim registrada; a visdo
cromdtica foi numericamente deferminada.

Os experimenfos  mais  significativos na  deferminagdo
da percepgdo fricromdtica de esfimulos coloridos foram
realizados por W. D. Wright, em 1928, e por J. Cuild,
em 193 1. Esses experimentos demonstraram que os valores
numéricos apresentavam uma pequena variagdo de uma
pessoa para oufra pois as fontes primérias de luz fambém
possuiam pequenas variagdes. Além disso, esses festes
sobre sintese adifiva das cores confirmaram a feoria de
Young sobre os trés componentes.
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Capitulo 9

O observador padréo 2° CIE31 ou
de pequeno campo colorimétrico

Os experimentos em sintese aditiva de cores demonstraram
que nem fodas as cores reais podem ser geradas pelos
valores de friestimulos primérios RGB da CIE. As vezes,
era necessario misturar a cor da amostra com uma das
frés cores primdrias para afingir a mesma cor da mistura
com as duas outras cores primdrias, ou seja, para obter
cerfas cores é preciso que uma das cores primdrias
contribua “negativamente”. Portanto, para algumas cores
espectrais, os valores colorimétricos devem ser negativos.

P+G3

Porgéo de subtragéo de cor priméria em

composicdo de cores ao misturar a cor
primdria com a cor da amostra P,

P+ G3=Gl1+ G2
é equivalente
P=Gl1+ G2 - G3

P ... Amostras de cores, G1, G2, G3 ... irés cores primdrias
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Por causa dessas restricdes, em 1931 a CIE estabeleceu
frés valores de medicdo imagindrios arbitrdrios (X, Y e Z)
como estimulos primdrios crométicos — obtidos a partir de
avaliagdes colorimétricas simples. Todas as cores reais
podem ser representadas pela sintese aditiva utilizando-
se esses trés valores, denominados “valores de triestimulos
padrdo CIE”, e o espago de cores é conhecido como

"espaco de cores XYZ CIE".

A transicdo dos estimulos primarios RGB para os XYZ foi
aplicada com as seguintes caracteristicas:

B eliminagdo de valores negativos nas equagdes (valores
negativos eram extremamente dificeis de processar
eletronicamente na épocal

B definicdo de um novo sistema com trés estimulos
"imagindrios” de cores primérias X, y, Z, para que o
locus espectral situe-se

B O em um tridngulo definido por esses frés estimulos de
cores primdrias

B o fungdo y foi selecionada e calculada para
corresponder & fungao V (] de eficacia luminosa (CIE
1924), simplificando assim os cdlculos

B o fungdo Z foi igualada a zero na maior parte do
espectro visivel, para simplificar os célculos,

B os cdleulos foram aplicados para uma fonte de luz com
radiagdo igual para toda a faixa espectral, assim as
dreas das funcées X, ¥, e Z- sGo as mesmas.

As funcdes resultantes sdo denominadas funcdes CIE
X, ¥, Z de composicdo de cores. Elas ndo sdo fungdes
propriamente ditas; elas representom o observador padrdo
médio.

Luminosidade de densidade fator
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O observador padréo 10° CIE64 ou de
grande campo colorimétrico

Para permitir a incorporag@o da percepgé@o humana de
maneira controlada em um resulfado de medicdo, foi
necessdrio padronizar a visGo humana, usandose os
observadores padréo da CIE.

O observador padrdo CIE3T ou 2° fem suas origens
em um experimento para a deferminagdo da percepgdo
cromética média de um observador humano. Nesse
experimento, considerou-se que seres humanos inferpretam
as cores mais corretamente quando elas incidem na drea
do olho onde a visGo é mais agucada (févea). Dentro
de uma distancia normal de visGo de uma amostra de
cores, essa regico fem um desvio de cerca de 2° do eixo
ptico ocular. A partir desses dados, determinouse que o
angulo no qual o observador padré@o enxerga deveria ser
exatamente 2°, que corresponde a um campo de visdo
do tamanho de uma moeda de um euro segurada com o
brago estendido para frente.

Contudo, o campo de visdo da percepg@o humana
é maior que essa drea de 2°. Jacobsen (1948) e Judd
(1949) também foram capazes de demonstrar que os
cdleulos colorimétricos baseados no angulo de 2° ndo
correspondiam muito bem &s observacdes reais na faixa
de comprimentos de onda curtos (principalmente para o
violeta). Como resultado, a CIE propds outro é@ngulo de
observag@o padrao em 1960

— 0 observador padrdo 10°, cujo campo de visGo tem o
tamanho de uma folha A4 em uma disténcia padréo de
visdo de 30 cm. Em 1964, a CIE padronizou as funcdes
X0, V100 Z,, de composicdo de cores do novo observador
padréo.

=mm=——=== observador padréo 2° CIE 1931
observador padréo 10° CIE 1964
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As fungdes x, y e z de composicdo
de cores do observador padréo 10°
(CIE 1964)
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O campo de visGo do observador
padréo 2 ° tem o mesmo famanho

que uma moeda de um euro
segurada com o brago estendido

O campo de visdo do
observador padréo 10 ° é
cerca de 27 vezes maior que

o do observador
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O diagrama de cromaticidade de acordo
com o sistema colorimétrico padréo CIE31 -
o triangulo de cores

Utilizando as fungdes padrdo X, ¥, Z de composicdo de
cores do observador padré@o, pode-se converter a curva
espectral em trés valores — os valores de friestimulos
padrdo X, Y e Z. Por meio desses valores, a cor de um
objefo ou fonte de luz pode ser deferminada com frés
valores de medicdo.

X= 2 ZZO
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Por exemplo: Célculo do valor de triestimulo

padréo X de uma cor especifica

Para cada comprimento de onda do espectro visivel, o valor
do fungdo de combinacdo x é multiplicado pelo valor da
energia espectral iradiada S de um iluminante padréo para
o mesmo comprimento de onda. Esse cdlculo é aplicado
para cada aumento selecionado do comprimento de onda
(d ) na faixa espectral inteira (400 nm — 700 nm). Calculo-
se, entdo, o fofal dos produtos para todos os comprimentos

de onda (3, de 400 — 700 nm).

= Percepgéo de cores

||

= descricéo colorimétrica

\J

-

A

A A




Para uma classificagé@o precisa das cores, é necessario:
1. Adistribuig@o de radiagdo do iluminante tipo (E)

2. O coeficiente (R) de reflect@ncia/reflexdo dependente
do comprimento de onda do objeto

3. As especificacdes de cores para o observador/a
funcdo de combinacdo de cores do observador
padrdo X

Para caleulor o especificagdo de cores de um objeto
colorido, a radiagdo S (&) é igualada ao produto E (X)

® R (X) para cada comprimento de onda, ou seja, a
radiagdo da fonte de luz E (), que ilumina um objefo,
é reduzida (AX)

250

Fonte de luz (E)
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lluminante padréo CIE D65 — energia espectral irradiada

Observado (xy z )

400 450 500 550 600 650 700

Observador padréo 2° CIE31 - fungdes de combinagdo de cores

Portanto, a férmula matemdtica para o valor de friestimulo
padré@o X do objeto colorido é:

X=2370 E(X) eR(X) *X(x)*Ax

onde

dE = a radiagdo da fonte de luz (tipo de iluminante)

R = o coeficiente de reflexdo do objeto pela
porcentagem de reflexdo desse objeto, para
cada incremento do comprimento de onda (d ).

x = a funcdo da combinacdo de cores do
observador padré@o

A= simbolo para o comprimento de ondo;

se [N) aparece apds outro simbolo, isso significa
que este é dependente do comprimento de
onda Y e Z s@o calculados da mesma maneira.

Objeto R)
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Amostra vermelha — curva de reflexdo

Resultados

Especificagdes de cores CIE X =Y —Z = 3 valores numéricos

Energiaespectralirradiada(E)xcoeficientesdereflexdo (R)xfungéesdecombinacdodecores(x,y,z) =3valoresdecores(X,Y,Z)

O principio dos célculos para
valores XYZ de padréo de cor
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O diagrama de cromaticidade de acordo
com o sistema colorimétrico padrdo CIE31

Utilizandose os valores de triestimulos padrdo XYZ do
sistema colorimétrico padrao CIE31, pode-se determinar
uma cor com alta precisdo. Contudo, a correlagdo com a
avaliagdo visual é com frequéncia muito dificil. Mesmo se
o valor padrdo de friestimulo Y corresponder relativamente
bem & luminosidade, os valores X e Z ndo podem ser tdo
bem aproximados para os critérios fom e safuracdo na
percepgdo cromdtica visual.

Y 520

Para melhor representar o espaco de cores tridimensional
interprefado  pelo  observador  (de  acordo  com @
cromaficidade), o diagrama de  cromaticidode
bidimensional padrdo CIE foi desenvolvido. Ele pode ser
usado separadamente da luminosidade na determinagéo
de cores. A CIE introduziu as coordenadas padrdo de
cromaticidade x, vy, z para o diagrama, onde x e y sdo
usados para determinar a cromaticidade. O “pequeno
x" & a coordenada relativa vermelha e, de acordo, o
"pequeno y" é a relativa verde [z é desnecessario, pois z
=1-xy). Para o sopato em nosso exemplo, as coordenadas
de cromaticidade sdo: x = 0,4967 e y = 0,3129 para

um iluminante padrdo D65 e um observador padrao 2°.

580

oordenadas da tonalidade de cor

014 m di cadeira vermelha no frigngulo de
cores CIE
0,3
700
0,2
480 X
X=
0.1 X+Y+1
< > Y
0,1 02 03 04 05 06 0,/ x y=
‘ X+Y+Z
A
1=
X+Y+Z
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Para a representacdo grdfica, a CIE propds um sistema
de coordenadas, com x como a abcissa e y, a ordenada.
As coordenadas de cromaticidode de cores puras no
espectro visivel formam uma curva céncava como a “sola
de um sapato”, chamada de locus espectral. Na darea
inferna dessa “sola”, também denominada o tridngulo de
cores, todas as cores possiveis esfdo represenfadas (em
luminosidode). Cada ponto de cor denfro dessa drea
possui uma cromaficidade diferente. Os fons verde e
azul estdo na parte superior do triéingulo, os violetas no
canfo inferior esquerdo e os vermelhos no canto inferior
direito. A linha reta conectando o violefa e o vermelho
¢ denominada a linha de roxos (roxo ndo é uma cor
espectrall]. A drea delimitoda contém os pontos de cores
de todas as cromaticidades reais.

No cenfro dessa drea estd o ponfo acromdtico neutro
(x=0,333, y=0,333) de uma fonte de luz com energia de
radiagdo igual, também denominado o ponto branco. O
ponfo branco varia de acordo com o fipo de iluminante
empregado, pois cada um possui uma composicdo
espectral diferente. O iluminante padrdo A (luz de uma
lampada) estd em uma drea mais amarelada/alaranjoda
que outros iluminantes padr@o. O iluminante padrdo D65
(luz do dia) & mais branco e estd préximo da drea central.

Para uma deferminacdo e classificacdo mais simples de
uma cor no diagrama de cromaticidode padrdo CIE31, o
comprimento de onda para uma fonalidade e a saturacdo
de uma cor podem ser definidos em vez das coordenadas
de cromaticidode padrdo. Esse método permite que uma
cor seja definida de acordo com o Tome a saturagdo,
como em uma classificag@o visual, outra vantagem desse
méfodo. O comprimento de onda para uma tonalidade
é aquele que corresponde & sintese aditiva de cores
da cor desejoda. Ele descreve o tom para um ponto de
cor pura. A saturagdo é a proporgdo percentual da cor
pura na mistura, sendo seu valor méximo igual a 1, o
que corresponde & cor pura. Uma saturagdo igual a O
corresponde & cor do iluminante (luz branca). A saturagéo
estd em seu nivel mais alto no locus espectral e no mais
baixo no ponto central acromdtico.

datacolor s

Concluséo - observacoes

Em suma, pode-se dizer que a cor de um objeto, como a
da amostra vermelha, pode ser precisamente determinada
utilizando-se o sistema colorimétrico padr@o CIE3 1, através
dos trés valores de medicdo X, Y e Z, e considerando-se o
tipo de iluminante padrdo e o observador padréo CIE3 1.

O sistema colorimétrico padrdo CIE31 é a base
cientifica moderna da medicdo de cores.

Desde 1936 até hoje, todos os trabalhos e pesquisas
no desenvolvimento de novas férmulas  colorimétricas
basearam-se nesse sistema e, embora ele tenha permitido
uma dlta precisdo na determinagdo de uma cor pelo
uso dos trés valores de medicdo, ele fem sido um tema
recorrente de inimeros estudos e melhorias. Saiba mais
sobre alguns desses estudos nos proximos capitulos.
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Capitulo 10

Os espacos de cores

Contexto geral

A notag&o friestimulo tornou possivel a criagdo do primeiro
mapa de espago de cores, o diagrama de cromaticidade
CIE. O desenvolvimento desse mapa foi um momento
decisivo na colorimetria. Quando se localiza objetos em
um mapa, pode-se medir a distancia entre eles.

Essas distancias representam (mesmo que de forma
imperfeita) as diferencas de cores enfre as amostras. O
diagrama de cromaticidade CIE foi a primeira ferramenta
amplamente ufilizada para se expressar numericamente
diferencas visuais.

Ele permanece como base de esforcos continuos para o
desenvolvimento e aprimoramento de mapas de espagos
de cores e cdélculos colorimétricos.

Atualmente, utilizamos nimeros para especificar c ores,
descrever diferencas entre elas, determinar toler@ncias
de cores e avalior a consisténcia e aceitacdo de
produtos coloridos. O mais notével é vermos uma maior
concordancia entre a descricdo numérica das diferencas
de cores e o que enxergamos.

Historia — desenvolvimento de 1905 a 1976

No inicio do século vinte, Albert Henry Munsell desenvolveu
um sistema de cores com base cientifica. Ele determinou
as cores de acordo com caracteristicas mensurdveis de
tonalidade, luminosidade e saturagdo, organizando-as
fridimensionalmente. Em 1905, ele publicou “A Color
Notation”, obra que descreve o sistema. Em 1915, foi
publicado o primeiro atlas de cores mostrando o espago
de cores fridimensional sob diferentes perspectivas.

O atlas de cores MUNSELL estava orienfado para @
percepgdo de cores do observador humano, incluindo

B um design Optico balanceado (espaco de cores
uniforme) e

B um método para a deferminagdo reciproca de cores,
no qual cada cor podia ocupar apenas um espago.

OQ Datacolor | Cores e sua medicdo

TPor outro lado, o sistema colorimétrico padrdo CIE3
baseiase nas caracterisficas fisicas da luz. O sistema
CIE tem como objefivo uniformizar e padronizar as luzes
coloridas e suas fonfes, assim como a cor do corpo.
A uniformidade perceptiva da escala de cores ndo
é considerada nesse caso. MacAdam foi capaz de
demonstrar essa ndo uniformidade do espago de cores
CIE31 em seus experimentos sobre percepgdo cromdtica
visual {1942). Em condicdes constantes de iluminagdo,
um observador enxergou duas cores — uma era fixa e
a segunda devia ser ajustada por ele para que fosse
idéntica & cor do teste. Esse experimento foi aplicado com
25 cores diferentes do diagrama CIE31. Todas as cores
ajustadas estavam elipticas em relagé@o as cores originais
do tesfe, com grande variagcdo da forma e orientacdo das
elipses de acordo com a cor.

David . MacAdam

O diagrama de cores
CIE com MacAdam-
Ellipsen



Esses resultados induziram o desenvolvimento de funcdes
de transformagéo pela CIE ao espago de cores CIE3T,
para a manuteng&o de um espago de cores uniforme.

Em 1976, a CIE recomendou dois novos sistemas — os
espacos de cores ClEluv e ClElab. Para distinguilos de
outros  sistemas (pcrﬁcubrmenfe o sistema Hunter), um
* foi adicionado a todos os parémetros utilizados (por
exemplo, L*, a*, b*).

O sistema ClELuv ¢ utilizado de preferéncia para sintese
aditiva de cores, por exemplo, na medicdo de luzes
coloridas em scanners e monitores. O sistema ClELab
limita-se & examinagdo de corpos de cores.

Como o sistema ClELab ¢ o utilizado com mais frequéncia
em aplicagdes de medigd@o de cores, examinaremos esse
sistema mais detalhadamente.

O espaco de cores CIELab - definicoes
e caracteristicas

O espaco de cores CIE 1976 CIE, tombém denominado
espaco de cores CIELAB, baseic-a em uma fungdo de
transformacdo ndorlinear das coordenadas de triestimulos
X, Y e ZCIE 1931. O desenvolvimento desse espaco de

cores finha dois objetivos:

B Uniformidade. As distancias calculadas entre as
amostras devem correlacionar-se uniformemente com
as diferencas visuais entre as amostras

B Simplicidade. Ele deve oferecer meios simples para o
usudrio interprefar os dados.

O espago de cores ClElab, sob algumas condigdes, &
uma escala uniforme e dependente de instrumentos. Cada
cor inferpretada em um espago de cores é definida por
um ponto de cores que possui coordenadas {L*, a*, b*}.
Neste modelo, aplicandose a teoria da oponéncia de
cores, verde e vermelho est@o ao longo do eixo a*. O
eixo b* corresponde as cores opostas azul e amarelo.
O eixo L* estd perpendicular a esse plano e representa
a luminosidade. Esse eixo também pode ser denominado
como o eixo neufro cinza, pois suas exiremidades sGo
prefa (Ll=0] e branca (Ll=100) e os valores o longo do
eixo sdo tons acromdticos cinzentos.

O espago de cores ClELab:
os métodos de determinacéo.

L* =100

datacolor s
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A férmula de transformacgéo e o calculo do espaco de cores CIE76 (CIELab) baseado em XYZ (CIE31) séo:
Color values: : L* a* b*

Valores de cores: : L* a* b*Os valores X, Y e Z_sGo os valores de cor no branco absoluto (um estimulo de cor

3
Y Y X Y
* - _ - * Ly ——
L*=116 Y 16 para Y > 0.008856 a*=500[f( X )= f( Y )1
Y Y Y Z
* LI L * — Y _f(—=—
L*=903.3 ( Y ) para Y <0.008856 b* =200 [f( Y )—f( z )1

onde

w

. X X X X X
——>0.008856 , )=\ =, r —)=7. A
m si X f( X ) X outro f( X )=7.787 ( X )
Y Y 3 Y Y Y
i ——>0.008856, — )=\ — — )= —
m S Y f( Y ) Y. , outro f( Y )=7.787 ( Y )

w

Z Z Z Z Z
i ——>0.008856 , )=\ = i =
m St f( Z ) 7 outro f( Z )=7.787 ( 7 )

n

acromdtico ideal) de um corpo de cor para um tipo de iluminante padrao CIE (por exemplo, D65 ou A). Sob
essas condigdes, X, Y, Z sGo valores de cores para o iluminante padrGo, em que Y, é igual a 100.

B Luminosidade CIE76: L*

Definese o parametro L* pela seguinte relagdo:
Por exemplo, para D65/10°:

3
Xn = 94.8] L* = 'I ’|6 ~ i— — ’|6 para i > 0008856
Y = 100.00 n "
Z = 107.304. L* =903.3 ( i— ) para : <0.008856

- - B Saturagdos CIE76: C*
Para descrever as o||sfonC|~os de cores.uhh.zondo- Definese o parametro C* pela seguinte relacdo:
se fatores de correlacdo de luminosidade,

saturagdo e tom, pode-se utilizar as seguintes C*= \/(a*z+b*2)

regras: . )
B Angulo de tonalidade e CIE76: h
Definese o parémetro h pela seguinte relagdo:

*

b
<)
a

h=arctg(
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Além disso, o espago de cores ClELab
possui  caracteristicas de um  espago
euclideano. Cada ponto  pode  ser
descrito por:

B suas coordenadas
perpendiculares L*, a* e b*, onde
B |* representa a luminosidade
B o* representa as especificagdes
de cores vermelho/verde
B b* representa as especificacdes
de cores amarelo/azul

A posicdo dos pontos de cores nas
coordenadas perpendiculares L*,
a* e b* do sistema ClELab

B Ou por suas coordenadas
cilindricas L*, C* e h, onde

B |* qginda representa @
luminosidade

B C* representa a saturagdo

B h representa o dngulo de
tonalidade da cor.

Como resultado  da  funcéo de
Posicéo dos pontos de cores nas
coordenadas cilindricas L*, C* e
h do sistema ClElab
datacolor mes
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‘ Ponto 1 para o iluminante padrdo A e observador padréo 2
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fransformagdo, n@o ha um diagrama de cromaticidode para o
espaco de cores ClElab. Nos planos de cores definidos pelos
valores a*, b* ou C* e h, ndo se pode mais adicionar cores.

O espago de cores ClElab ¢ aproximadamente estruturado
de acordo com a percepgdo; estatisticamente, corresponde
& percepgdo cromdtica visual humana. Portanto, ele ndo
é estritamente uniforme na 0vo|iogdo de cores em termos
psicolégicos da percepgdo, mas simplifica a interpretagdo de
um ponto de cores e as variagdes colorimétricas.
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De cores a medicéo das cores

Os capitulos anteriores abordaram o desenvolvimento da medigéo de cores, desde a avaliagéo
visual até a determinagdo de uma cor pelos sistemas de cores padrdo CIE31 e ClElab 1976 e
sempre considerando cores individuais ou isoladas. Os capitulos a seguir discutirdo a avaliagdo

das disténcias entre duas ou

VISIBLE SPECTRUM

mais cores e a aceitabilidade de cores.
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A determinag@o pode
ser comparada
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De cores ... a sua medigdo De terminologia técnica ...
ao espago de cores CIE 1931.... e ao espago de cores

ClElab 1976 Do sujeito ... através do objelo & medicdo

,”
'
77 %‘
e

S~
S
-

N \‘ SO
RN

S
D

Com a medicdo de cores

1931 1976
Trigngulo de cores Espaco de cores CIELab
x =0.496/ [* =52.15 [* =52.15
y=0.3129 a* =+51./2 C*=55.20
L dominantel L, = 628 nm b* = +19.29 h =20.45°
Densidade luminosa = 46.9 % oora D65/ 10° parar D65 /10°
para D65 / 2°
Determinagdo do primeiro Determinac@o pelas coordenadas | Deferminacdo pelas coordenc-
objetivo perpendicularess das cilindricass

Cdlculos colorimétricos

OBJETIVO
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