I LIBRO 4: PRINCIPIOS DE GERENCIAMENTO DE CORES

DistGncias de cores, metamerismo
e equacdes praticas de cores
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Capitulo 11

Distdncias de cores e
sua aceitabilidade

Introducéo

A maioria das indUstrias demanda que seus produtos
possuam uma consisténcia em suas cores de um lote para
o oufro. Por exemplo, ao pinfarse um quarto e ficar sem
finta, espera-se que n&o haja diferencas visiveis entfre os
dois produtos utilizados. H& também produtos para os
quais se demanda a consisténcia de cores em seus diversos
componentes. Um automével contém partes da mesma
cor, como apoios de pldastico para os bragos, carpetes,
esfofamento, enfre outros, que sdo feitos de materiais
diferentes e em processos distinfos. Com  frequéncia
esses componentes podem exibir pequenas diferencas de
cores quando postos lado a lado, mas geralmente s@o
aceitaveis se elas forem pequenas. Em todo caso, quando
a cor for muito inconsisfente, o produfo provavelmente serd
considerado defeituoso.

Na prdtica, é geralmente impossivel reproduzir a cor de
um produto com 100% de exatiddo; como no exemplo
abaixo, a camiseta exibiria diferencas minimas de cor
em alguns locais, mesmo que ndo possamos enxergar
essas diferencas. Usando a colorimetria, essas diferencas
podem ser medidas e registradas. A medicdo das cores
e a avaliag@o das diferencas de cores s@o um grande
auxilio para um empresdrio aderir as especificacdes
negociadas entre cliente e fornecedor. Para determinar a
diferenca entre as cores de duas amostras, as coordenadas
cromdticas da amostra padrdo e a de reconsfrugdo s@o
aplicadas ao espaco de cores; a disténcia entre esses
dois pontos de cores mostra a diferenca de cor entre as
amostras. A disténcia entre os dois pontos é calculada com
uma relagdo baseada em sua projecdo espacial em cada
uma das frés varidveis principais do sistema de cores. Essa
é a principal aplicacdo do sistema de cores ClElab e as
diferencas de cores determinadas nesse sistema.
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As diferentes cores no espaco de cores CIELab

A distancia de cores enfre duas cores é especificada
como dE (anotagdes alternativas: Delta E, E). Ela pode
ser calculada com uma férmula desenvolvida em 1976.
Assim, o espago de cores ClELab permite que diferencas
de cores sejom calculadas usando os seguintes métodos:

B Usando-se as coordenadas perpendiculares L¥,
a* e b*, a férmula é:

dE* 2\ di*2+ da*? +db*?

onde

B dL* representa a variagdo de luminosidade no

B Usando-se as coordenadas cilindricas L*, C* e h,

a férmula é:

dE* 2\ dL* 24 dC*7 4dH*?

onde

eixo L* B dl* representa a variagdo de luminosidade no
B da* representa a variag@o vermelhoverde no cixo L*
eixo a* B dC* representa a variagdo de saturagdo no raio
B db* representa a variog@o amarelo-azul no C*
eixo b* B dH (em graus) representa a variag@o do angulo
de tom em h
Padrao (S, Amostra (E,) PadrGo (S, Amostra (E,)

B 515 e 240 P 55 5o L*, =52.15 dl* = +3.40 L*, =55.55
o P B +2~éO L 5'4 2 C*,=5520  dC* = C* =58.26
* = . E3 = . O* =+ .

a 0 aF a aF 1 ho _ 20450 +306 h1 _ 2] .220

b*, =+19.20  db*= +1.80  b* =+12.09 dh =077°

dH* -

dE* S\ di*2+ da*2+db*? dE* 2\ dir2 dC¥2 +dH*?

dE* =\/ 3.40%+ 3.062+0.782= 4.64

Em D65 / 10° Em D65 / 10°
Espago de cores ClElab. Disténcias Espago de cores ClELab. Distancias
de coresem [* a* b* de coresem L* a* b*

Como a equagdo para o cdlculo da distancia (para o parémetro dh) pode
ser expressa apenas em unidades de comprimento, a disténcia do angulo
tom dh (expresso na realidade em °) é convertida para uma unidade de
comprimento. Essa distancia de tom é representada por dH*, em conjunto
com o raio do circulo cromdtico C*, o qual representa a saturagdo.

dE* =\/ 3.402+ 2.602+1.802=4.64
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Capitulo 11

Variacdes e tolerdncias de cor no espaco de
cores CIELab L* a* b*

A descrico de uma variagdo de cores por meio das
coordenadas perpendiculares L*, a* e b*, em termos da fisica
da percepgdo, segundo a teoria de oponéncia das cores:

B \Variagdo vermelho/verde: projecdo da disténcia no
eixo a*

B \Variagdo amarelo/azul: projec@o da disténcia no
eixo b*

Sample (E}—p,

g% b
L* a* b*,

dL*

Padréo (S,)

b*

* ok
I‘OOO 0

Tolerancias dl*, da* e db* expressas
. nas coordenadas perpendiculares no
A espago de cores ClELab

A
Y

- L_ S
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
— b= i

a* 4517

Variacées cromdticas dl* da* db*
expressas nas coordenadas
perpendiculares

dE* distdncia cromatica total

dL* diferenca na luminosidade ( (= = mais oscuro; *) = mais claro )
da* diferenca da cor verde < vermelho ( (= = mais verde; (+) = mais vermelho )

db* diferenca de cor amarela < azul ((= = mais azul; *) = mais amarela )

Variagdes e toleréncias de cor no espaco
de cores ClIELab L* C* h

Em contraste com o sistema tedrico L*a*b*, as cores
no espago real de percepc@o ndo se comportam
linearmente uma em relacdo & outra. O olho humano
ndo interprefa distdncias de cores (verde, vermelho,
amarelo e azul) da mesma forma que as diferencas entre
saturag@o e luminosidade. Normalmente, uma pessoa
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interpretard primeiro disténcias em tonalidades de cores,
depois em saturagdo e, por fim, em luminosidade.
Uma distancia de cores de, por exemplo, dE = 1 &
uma diferenca aceitével para tons amarelos brilhantes
ou verdes, mas para fons acromdticos cinzas, dE =
1 representa uma cor diferente que ndo é aceitavel.



Toleréncias dL*, dC* e h expressas
em coordenas cilindricas no espago

de cores

idénticos aos do sistema L*a*b*
C* Saturagdo

dC* = Diferenca em saturagdo: representa a diferenca nas
distancias entre cada ponto de cores no eixo de luminosidade

dc* = C* -C*,
onde C* = saturagdo do padréo e
C* = saturacdo da amostra

B se dC* for positiva, a amosfra possui maior
cromaticidade que o padrdo

B se dC* for negativa, a amosira possui menor
cromaticidade que o padrdo

datacolor s

Variacées de cores dl*,
dC* e dh* expressas em
coordenadas
cilindricas
S le (E
emele | ‘4‘ L*Ch,
Locus acromdtico
Em D65/ 10°
A férmula é:
H° tonalidade da cor (Gngulo)
" V PRI dh = diferenca do éngulo de tom: representa a diferenca
E* =\ [dl )+ [dCF)? + [dH] angular (em graus) entre os caminhos dos vetores associados
com as duas cores (padrdo e amostra). A diferenca angular
dh ¢é convertida em uma disténcia de comprimento dH*
) o usandose a seguinte férmula de fransformagdo:
L* eixo de luminosidade
dl* = diferenca luminosa: valor e interpretacdo sdo

A fragmentagéo do fofal da diferenca de cores dE* em
dl*, dC* e dH* dessa maneira colocao em um nivel
de descricdo de variacdo de cores utilizando avaliacéo
visual na classificagdo natural. Por ser mais simples e
prdtico, esse é o méfodo mais frequentemente aplicado.

Especialistas de cor com frequéncia usam dL*, da* e
db* como a forma de expressar as variacées de cores,
se C* < 5 e a distancia de cores é avaliada de acordo
com L¥*C*H* > 5. Se C* < 5, enté@o as coordenadas
L*a*b* devem ser utilizadas para a avaliagdo. Se
o valor for C* > 5, entéo as coordenadas L*C*H*
devem ser utilizadas para avaliagéo.
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Sistema de uniformizacdo do CMC

As férmulas de disténcias entre cores nos espacos de
cores ClElab L*a*b* e L*C*h possuem a vantagem de
serem relativamente simples e préficas em sua aplicagdo.

Sua desvantagem é que o sistema de cores ClELab ndo
é uma escala visual uniforme. As distancias entre cores
calculadas ndo correspondem as disténcias interpretadas
ou senfidas para todas as cores. Na prdtica, isso
significa que para as cores acromdticas, o olho humano
consegue distinguir a menor diferenca possivel de
tonalidade. Conseqientemente, o menor valor numérico
possivel dE*ab deveria ser determinado aqui. Quanto
mais brilhante forem as tonalidades avaliadas,ou seja,
quanto maior forem os valores C, mais distantes s@o as
cores no sistema ClELab, e menor a sensitividade com a
qual o olho reage as disténcias entre cores. Aqui, entre
outras, uma diferenca dE*ab numericamente maior ndo
é reconhecida pelo olho. O olho também & melhor em
avaliar diferencas em tonalidades de cores que as de
luminosidade ou de saturacdo (brilho).

Para evilar a necessidade de determinar as

'!, 7
l/

folerGncias de cores por cor no sistema ClELab,

e para fomdla mais parecida com o olho

humano, a férmula de disténcia entre

cores dE*ab foi aprimorada ainda

mais, desenvolvendosse, por exemplo,

a formula CMC, que é amplomente
empregada na indUstria féxtil.

A formula CMC  vem da

_ ré-Bretanna, onde se tem
: GréBretanha, ond

realizaco pesquisas continuas

lizado pesq ’

esde . Cla foi testaaa

C_2  desde 1970. Ela fol fesiad

C_  baseandose  em  milhares

*. de avaliagdes visuais e,

G finalmente, padronizada pela

‘ organizacdo  briténica  de

‘ pqdronizoc;do, a Instituicdo

‘ de Normas Briténicas. O nome

\ original, JPC70, foi  depois

mudado para CMC (de Comité de

Medicdo de Cores da Sociedade

de Tingidores e Coloristas). A férmula

CMC foi publicada em 1984.

Os "componentes” da dE, principalmente
dl, dC e dH, sGo ponderados com fafores

de corregdo SL, SC e Sh, que por sua vez s@o
dependentes da luminosidade, saturagdo e tom. SL, SC e
Sh sdo essencialmente fungdes hiperbdlicas, garantindo
que dl e dC aumentem conforme as cores fornam-se
mais escuras e acromdticas (mais cinzas). O dH também
diminui conforme a saturacdo aumenta. Uma correcdo
fambém ¢é feita dependendo da situagdo do circulo
cromdtico.
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A férmula CMC para distdncia entre cores é:

N[ dir L dcr o dHE
dECMC—\/< TRALFTRALR

| fator luminosidade
¢ fator saturacéo
S
S. fungdo de C
S, funcgode He C

. fungao de L

B Vdlido para S
Sel*<16pS =0.51]
) s __0.040075L*
Sel*=16pb 2= 501765

Essa correcdo melhora a avaliacdo dos valores de
dlem quase 200% no caso de cores muito escuras!

B Vdlido para S

0.0638C*
=7, 001310+ 0638

Com o parametro SC, valores dC préximos do

eixo acromdtico sGo ponderados aproximadamente

60% maiores. Para cores brilhantes (altos valores de

saturacdo), o CMC diminui valores existentes de DC.

B Vdlido para S,;:
pS,=(FT+1-F S,

onde C*A
=\ &5 1000

eT=0.36+10.4 Cos (35 + h)l
a ndo ser que 164° < h < 345°
ouT=0.56+1]0.2 Cos (168 + h)|

Observacéo: | representa um valor absoluto

Dada a influéncia do SC, deferminados valores de dH
proximos do eixo acromdtico possuem valores mais altos,
mas ndo tdo altos quanto o SC sozinho, por causa da
influencia do fator f. De acordo com a férmula CMC, o
dH aumenta nas dreas laranja e violeta, e diminui nas
dreas verde para azul e roxo para vermelho.

A férmula CMC para disténcia enfre cores é baseada
em aproximadamente 2.000 amostras éxteis que foram



O principio de
aceitabilidade do
cMC

h
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C*
Eixo de ;eﬂu/ S
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% St = semieixo de luminosidade
8 | Sc =semieixo de saturagdo
Q S, = semieixo de tom
=

| e ¢ = fatores de aceitabilidade e

L*

combinadas sob iluminacdo D65 e medidas usando a

func@o do observador padrao 10° CIEG4.

Portanto, os pardmetros de corre¢do (SL— SC — SH) tém
sido avaliados empiricamente e est@o disponiveis em
formulas que permitem seu cdlculo prévio. Além disso, os
dois fatores adicionais | (“luminosidade”) e ¢ (“saturacdo”)
podem influenciar os resullados dependendo de como
um problema — especialmente a aceitabilidade de uma
variagdo — é posicionado.

Os parémetros de correcdo | e ¢ podem ser mudados pelo
usudrio, sendo ambos iguais a 1, o que corresponde ao
caso mais comum quando se avalia a perceptibilidode
da variacdo das cores. Para avaliar a aceitabilidade,
os valores | e ¢ podem ser aumentados ou diminuidos.
Por exemplo, a combinagdo CMC (2,1) é utilizada na
industria téxtil, onde | = 2 e ¢ = 1. Nela, | = 2 significa
que apenas mefade da disténcia luminosa é levada em
consideracdo no célculo da distancia total de cores.
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N[ dlr L dcr o dHE
dECMC—\/< TRALrTRALR

CMC - toleréancia = elipsoide

|~

o
\ N "
i, =du,
dC*D < dC*, C//\\
dH*, < dH*,

Em D65/ 10°
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Tolerancias CMC nos espagos de
cores ClElab

A diferenca luminosa (dL*) varia apenas de acordo com
a luminosidade. Ela aumenta para valores menores de
luminosidade e diminui para valores maiores.

As diferencas em saturacdo ([dC*) séo mudadas somente
pela saturacdo. Elas sGo geralmente menores quando
comparadas com as do sistema ClELab, exceto valores de
saturagdo menores que 6.

As variagdes de tom [dH*) sdo mudadas apenas
pelo angulo de tfom e a saturagdo. Pode ser visto,
especialmente para fons laranjos, que as variagdes de
cores ficam maiores em relacd@o a fons de verdes, e que
os efeitos da variacdo de cores com referéncia co sistema
ClELab reduzem consideravelmente se as cores estiverem

relativamente saturadas.
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Os efeitos desses parametros de correcdo podem ser vistos
no gréfico acima. As diferencas determinadas visualmente
da mesma magnitude sdo especificadas como elipses
para a drea a* /b* para uma luminosidode constante. As
diferencas dentro de uma elipse sdo igualmente percebidas
pelo olho humano. O lado direto do grdfico mostra as
elipses de aceitabilidade no eixo L* (para uma saturacdo
constante C* = 50, mas uma luminosidade variavel L* de

O a 100).

O7 Datacolor | Cores e sua medicdo

20 a* |0 20 40 60 80 100

O sistema elipsoide
de aceitabilidade do CMC

Esse grafico mostra algo com clareza: A férmula CMC
ndo proporciona um sistema de represenfacdo uniforme
ou forma um espaco de cores, mas permite o célculo de
variacdes cromdticas e aceitabilidade baseadas em uma
avaliaga@o empirica de qualquer ponto no espago de cores

ClELab.

No contexto do aprimoramento das férmulas  de
aceitabilidade e disténcia entre cores, a CIE desenvolveu

as férmulas de distancia de cores CIEQ4 e CIE2000.

O"



A férmula CIE94 para disténcia entre cores

Em 1994, a CIE publicou a férmula de disténcia entre cores
CIEQ4. Ela boseia-se em uma abordagem similar & férmula
CMC, mas proporciona frés pardmetros de correcdo (KL,
kC e kH) que podem ser ofimizados de acordo com a
drea de aplicacdo. Condigdes de observacdo também
foram adicionadas & férmula, a qual serve de base para
a apresentagdo e observagdo de amostras.

A formula CIEQ4 para distancia entre cores é:

L*-L¥ ,  C*-C* dH*
dE94:V( 2 1)2+( 2 1)2+( ab )2
k.S, k.S, k.S,

L5, 1%, =dl*

2

A distancia fofal entre cores dE*94 representa a disténcia
no entre duas amostras de cores espaco de cores (CIELab)
que foi determinado e ajustado pelo usudrio. Sob
condigdes especificas de referéncia, a férmula considera
os componentes dessa distncia enfre cores, como as
diferencas de luminosidade (dL*), as de saturacdo (dC*)
e as de tom (dH*).

Os fatores S, SC e SH representam os respectivos pesos
dos fatores para as diferengas em luminosidade, saturagdo
e fonalidade. Eles sdo calculados e determinados do
seguinte modo:

S, Sc e S,= fatores de deferminagdo

k., ke e k= parametros de correcdo

h
%)
/ Sc Chroma axis
SRS
3 S
§ 5
5§
5
g
L*
L* -L* C* -C* dH*
dE94=\/( Tz (S gz, e
k.S, k.S, k,S,
Férmula CIE94 para distancia entre cores
datacolor mes

Os fatores ki, kC e kH sdo parémefros de corregdo
relacionados &s condicdes de observacdo das amostras. As
condicdes de referéncia sGo deferminadas experimentalmente
como condigdes fipicas para observagdo de cores de

controle.
s =1
S. = 1+0.045 C*
S = 1+0.0015 C*

As condicbées de referéncia:

B lluminacdo — fonte de luz: a fonte de luz estimula o
iluminante padrdo D65, que equivale & luz do dia

B [luminag@o da amostra por uma intensidade luminosa
de aproximadamente 1000 lux

B Ambiente: observacdo uniforme em segundo plano de
uma cor neutra cinza e luminosidade L* = 50

B As superficies a serem observadas (amostras| devem
preencher ao maximo as seguintes condigdes:

B O campo de observagdo e a disténcia devem ser
iluminados de tal forma que o campo de visdo
seja maior que o fixo cenfralmente em 4°

B As amostras devem esfar organizadas uma co
lado da outra; elas ndo podem estar separadas
e devem estar em confato direto para que a linha
de separagdo ndo seja visivel, na medida do
possivel.

B A estrutura, textura e cor devem ser o mais
uniformes possiveis.

Observacéo:

Os fatores de corregdo k, k. e k, ainda sGo muito mal
avaliados como prérequisitos especiais. Os fatores de
correc@o k , k e k, s@o iguais a 1 nas condigoes de
referéncia. Na industria téxtil, geralmente sdo usados os
seguinfes fatores: : k = 2 and k. =k, = 1.

A formula CIE para disténcia entre cores deve ser expressa
na forma de dE*, e escrita usando a abreviagdo CIE,,.
Os parémetros de corregdo k;, k. e k, ndo precisam ser
iguais a 1. Neste caso, eles devem seguir a abreviagdo
dE*,, . Um exemplo da indUstria téxtil: para os fatores k =
2 ek.=k, =1, anotacdo ¢ entdo CIE,, (2:1:1) com o

simbolo dE*,, (2:1:1).

Diagrama de tolerancia CIE94
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CIE2000 - a atual férmula para disténcia
entre cores da CIE

Apesar de ser uma melhoria na férmula CMC, o CIEQ4
obteve pouca ou nenhuma aceitagdo da indUstria.
Portanto, ela foi aprimorada usando novos conjuntos

de dados e substituida pela nova férmula CIE2000. A

formula CIE2000 para disténcia enfre cores é a férmula
que atualmente melhor combina com a percepgdo
visual. Ela né&o contém apenas fungdes ponderadas para
luminosidade, saturacdo e tom, mas fambém termos
de mistura. Esses termos levam em consideracdo a
dependéncia adicional da saturagdo pelo tom.

A formula CIE2000 para disténcia entre cores é:

dor

dL*
dEyy= |/ )+ ( ) +
kLSL kC SC

O dlimo termo na equacdo ¢ também referido como
fermo de rofagdo. Isso infroduz uma ponderagdo adicional
dependente do tom “rofatério” e deve corrigir casos
particulares defalta de equivaléncia entre distancias de cores
visualmente interpretadas e calculadas na faixa da cor azul.

Todas as férmulas de disténcia entre cores descritas
até agora podem ser representadas pela equacdo
acima. Entdo, para CIE94 e CMC, SL = 1. O termo de
rofacdo ndo existe nas férmulas de disténcia entre cores

CMC e CIEQ4, enfdo, portanto, é igual a zero (RT=0).

A CIE2000 aproxima-se muito do objetivo de se obter
uma disténcia entre cores equivalente para fodas as
tonalidades de cores.

Comparagdo entre
dE* e dE,,
dE*, dE

dE* =3 dE,, =1

ab

00

dE* =2 <Y dE, =1

dE* =1 <1 dE_ =1

ab T 00
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Resumo da avaliacdo das férmulas CMC,
CIE94 e CIE2000

Todas as corregdes & férmula original ClELab dE representam
uma significante melhoria na avaliagdo da diferenca de
cores. Porém, enquanto ndo houver padrdes DIN ou 1ISO,
nenhuma férmula dE corrigida ganhard aceitagdo pratica.
Portanto, o comité para padrdes técnicos cromdticos do
DIN [em particular o comite de trabalho 4], em paralelo
com o desenvolvimento do CIE (CIE2000), teve a ideia de
fransformar o espago de cores inteiro para uniformizar a escala
em vez de modificar as férmulas de distancios cromdticas. O
resultado foi um novo sistema de coordenadas cromdticas,
que por sua vez definiu um espago de cores com uma escala
de cromaticidade uniforme para pequenas disténcias entre
cores. Como as distancias enfre cores podem ser agora
calculadas como vetores de disténcias a partir das diferencas
das coordenadas cromdticas (aqui 199, a99 e b99), isso é
denominado um “espago de cores euclidiano”. Em 1999,
a férmula revelante foi infroduzida como a férmula DIN 99.

Diferencas relativas entre cores — comparacéo entre
distancias entre cores calculadas de formas diferentes

L* a* b* C*, dE*, dE, dE, dE,
Ciano (C) 1 54 37 50 622 600 354 229 216
2 52 41 46  61.6
Magenta 1 47 75 6 752 600 294 266 254
(M)
2 45 79 2 790
Amarelo(A 1 88 -6 Q5 952 600 277 269 254
2 86 -10 Q1 915
Prefo 1 18 0 | 1.0 600 578 628 476
2 16 4 ES) 6.4
C+M 1 26 22 45 50.1 600 373 456 3.97
2 24 26 41 485
C+Y 1 49 65 30 716 600 326 297 283
2 47 69 26 737
M+Y 1 48 65 45 79.1 600 3.23 348 2.59
2 46 69 41 80.3
Papel 1 Q3 0 8 3.0 600 545 06.13 4.09

Fonte: Schldpfer, K.: Farbmetrik in der grafischen Industrie (colorimetry in the
graphics industry), 3rd edition, St. Gallen, Switzerland; UGRA, 2002



Situagdo inicial: plano
O espacgo de cores DIN 99 b Of ponios

nestas e nas proximas

A base para o espaco de cores DIN 99 é o espago de SR EEES A
cada conjunto de

* * *
cores ClELab e suas coordenadas L*, a* e b*. coordenadas a*/b*

100

que vdo desde -150

A transformagdo de ClELab para DIN 99 aconfeceu em
a 150 em passos de

duas etapas: A transformagdo da luminosidade para a . .
nova luminosidade DIN 99 L e uma transformacdo da
saturacdo.

-200 -100 0 100 200
Apds as fransformagdes, os valores como saturagéo (Cool,
angulo tom (h,) e distancia entre cores [dE,,) podem entdo Passo 1. rofacdo
ser calculados. do plano a*/b*
em 16°

A férmula DIN 99 foi designada para pequenas a médias
disténcios entre cores. Sua aplicagdo ¢ recomendada
para pequenas disténcias cromdticas até 5 dE ClElab
como aquelas lidadas em controle de qualidade e calculo
de receitas.

Calculo

Transformagéo da luminosidade

A luminosidade L* é fransformada para a luminosidade

) Passo 2:
DIN 99 LQ‘? : compressdo do
eixo f
L~ (L _)*(10551 #In(1+00158 ¢
% kK L)
E
Essa transformagcdo é para melhor reproduzir a
habilidade de distingdo de tonalidades mais escuras.
A transformacdo se assemelha o uma funcdo de
poder com um exponente de 0,75. A drea para as BT °
. ’ . . €
tonalidades escuras é expandida e a das tonalidades
claras ¢ comprimida. Valores médios de luminosidade Passo 3: Pz
s@o deslocados para cima no eixo de luminosidade. compresséo radial
do plano e/f
A varidvel kE descreve a influéncia das condicdes de o
observacdo modificadas.
Sob essas condicdes de referéncia,
kE :] . -100
-200
Transformagéo de saturagédo =" ’ R
A transformacdo das coordenadas de saturacdo ocorre VisGo TmP/deGgO bos .
em frés passos: plano age/bs, w
40
B O eixo de saturacdo é rodado em 16° -

B O eixo amarelo/azul é multiplicado pelo fator 0,7, =
sendo, portanto, comprimido
B Os valores de saturacdo sdo logaritmicamente o
comprimidos radialmente em volta do eixo L,

Ao contrério das formulas CIEQ4 e CIE2000, .
ndo & necessdrio determinar o angulo de tom 0
para calcular a disténcia entre cores.
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Os cdleulos individuais séo:

a* e b* sdo transformados em: Valores de vermelhiddo
leixo vermelho/verde)

e=(a* ® cos (16°) + b* ® sin (16°))

Valores de amarelamento (eixo amarelo/azul)

f=0,7 ® (-a* ® sin (16°) + b* ® cos (16°))

a outros de corregdo é que com os valores a, e b,
fransformados, é possivel proceder exatamente como
faria no ClElab, para agora calcular, por exemplo, um
C,, [saturacdo corrigida) ou um dH,, {fom corrigido
difference).

Bl ™ P = (Bl = 100

V0.5 @ ((CopgeCopp)H(@057a500)+(Dygywby,))

99B T99P 99B T99P 998

dH,, =

929

Qualidade e desenvolvimento posterior

O espago de cores DIN 99 é muito préximo da formula
de distancia entre cores CIE94 e possui caracteristicas
qualitativas  similares,  também  compardveis com o
CMCll:¢). Uma grande vantagem oposta ao sistema CIEQ4
é a permutabilidade da amostra e a de comparagdo nos
cdleulos, fazendo a transformagdo completa e facilmente
reversivel.

A diferenca do sistema ClElab é que, em relacdo aos
cdleulos, a equivaléncia com distancias entre cores
inferprefadas foi melhorada. A férmula DIN 99 ¢ lidada
da mesma maneira que a férmula ClELab.
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Desses valores, o valor de saturacdo G é entdo

calculado:
G=\[(e+P)

Com o fafor de compress@o

In (1+0.045 ® G)
(K, ® k. ® 0.045)

isso resulta em

e
a,=ke
valores de tom G
f
b99 =ke :

Caso a* = b* =0, adléem de e = f = G = O,
entéo a,,=b,, = 0.

Uma vantagem desse método quando comparado

dE,, =\ (dL,.)*+ (da,,)*+ (db,,)?

ondee

dE,, =\ (dL,,)*+ (dC,,)*+ (dH,,)?

Cp2\ [ @+ (0,

99

No sisema DIN 99, os valores dC e dH sdo calculados
exatamente como no ClELab. O indice B representa a referéncio
ou amostra de comparagdo, e P represenia a amostra.

A modificagdo do eixo de luminosidade e a ponderagdo
mais elevada das cores proximas do eixo acromdtico pela
compressdo de cores exiremamente saturadas melhoram
consideravelmente a uniformidade das distancias entre
cores inferpretadas.

As categorias de avaliagdo dos eixos de luminosidade e
tom (amarelo/azul e vermelho/verde] ndo mudaram em
comparag&o com o ClElab. O céleulo da distancia entre
cores como uma simples distancia euclidiana é uma grande

vantagem comparada ao CMCll:¢), CIE94 e CIE2000,

nos quais o cdlculo é muito complicado.
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700 nm

100 padrdo D65

Cor sélida otimizada
DIN 99 - iluminante

Exemplo de um espaco de cores moderno:

Cores solidas ofimizadas DIN 99 em visualizacdo
fransversal. Planos seccionais para luminosidade L =5 o
Q5 em dez passos a,, representa a dire¢do amarelo/
azul, b, a diregdo vermelho/verde. Distorgdes aparecem
porque as conexdes das cores com a luminosidade é um
fator presente nos espagos de cores atuais. A drea dessas
cores sélidas ¢ criada por espectros. Essa drea representa
todas as cores ofimizadas (cores com os valores mais
altos de saturacdo e brilho). O volume de cores sélidas
representa fodas as cores que sGo possiveis na teoria.

Conclusées e perspectivas para o futuro

A medicéo de cor instrumental & essencial para auxiliar
no contfrole de qualidade da indstria. Ela complementa
a composi¢do visual de cores e permite a infroducdo
de valores numéricos como tolerancias. O trabalho
de cooperagdo entre fornecedores e clienfes & entdo
colocado em uma base reprodutiva usando medicdo
tecnolégica. Contudo, ¢ importante que as medidas
colorimétricas  correspondam & percepgcdo  visual o
maximo possivel.

Os espagos de cores desenvolvidos ao longo dos anos
agora aproximam-se muito de uma percepgdo  visual
cromdfica, mas fambém mostram fraquezas, j& que a
disténcia entre cores inferpretadas visualmente em muitos
casos ndo corresponde ao pardmetro para disténcia
entre cores medida, dE*.

Mais pesquisas sdo realizadas constantemente para o
desenvolvimento de um espaco de cores completfamente
uniforme, de uma férmula para distancia entre cores e
de uma simples aceitabilidade que da percepgdo, junto
com pesquisa estatistica, fambém estdo guiando para o
eficiéncia aprimorada das férmulas de aceitabilidade e
tornando seu uso automdtico mais confidvel. Pode ser dito,
entdo, que com o comando perfeito e o gerenciamento
habil dos modelos de calculos matematicos moderos na
drea de controle automdtico obijetivo de cores e distancio
entre cores, atualmente a medicdo colorimétrica pode
ser aplicada com grande exatiddo para garantir a alta
qualidade de produtos coloridos.

Capitulo 11 | Distancia de cores e sua aceitabilidode -| 2



Metamerismo

Metamerismo é uma caracteristica de um par de
amostras. Duas amostras combinam quando vistas por
um observador especifico sob uma ldmpada especifica.
Mas, quando a lémpada ou o observador muda, as
cores aparentemente ndo combinam mais. A escolha de
corantes na receita influencia o grau de metamerismo
entre as amostras. Sistemas de composicéo de cores
computadorizados incluem opgdes para selecionar
a férmula menos metamérica possivel para atingir
uma cor. A férmula selecionada pode ser a melhor
escolha para a cor sob uma variedade de condigées
de iluminacéo e visé@o, e pode néo ser possivel detectar
visualmente o metamerismo entre as amostras quando
uma das condi¢des é mudada.

=

Metamerismo

Especificagdes padrdo (X-Y-Z) para o observador
normal 10°

lluminante tipo D65 lluminante tipo A
(Luz do dia) (Luz Artificial)

Standard Padréo Standard Padréo
STD.N Amostra No. 2 STD.N Amostra No. 2

ECH2.N ECH2.N
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Quando os mesmos ingredientes da amostra original sdo
utilizados para afingir uma cor, é possivel afingir a curva
espectral do objeto, comprimento de onda por comprimento
de onda. Porém, esse processo ndo & necessdrio paro
reproduzir uma cor. Em aplicagdes comerciais, é padrdo
praticar afingir a descrigGo coloriméfrica de uma cor em
particular. E preciso enconfrar uma férmula que contenha os
valores de friesfimulos de uma cor para condicdes especificas
de iluminagdo e visGo. Para encontrérla ndo é preciso ter os
corantes exatos ufilizados para fozer a coralvo. E possivel
encontrar diversas receitas para afingir a cor. Contudo, esfeja
cienfe de que mudangas nas condigdes de iluminagdo ou
visdo mudam a descricdo colorimétrica da cor. Quando se
afinge os valores de triestimulos, se alterar qualquer uma das
condicdes, as cores podem n&o mais combinar.

Fungdes de composicdo de cores
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