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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova metodologia para mapeamento no espago de cor
colorimétrico CIEXYZ, dos valores de triestimulo obtidos em um espaco de cor ndo
colorimétrico definido pelas curvas de sensibilidade de um sensor eletronico. A inovagao do
método proposto € realizar o mapeamento através de trés redes neurais artificiais sendo que
cada uma ¢é especializada em mapear cores com um determinado triestimulo dominante. E
feita a comparacdo dos resultados do mapeamento com vdrios trabalhos publicados sobre
mapeamento de um espaco de cor em outro usando diversas técnicas. Os resultados mostram a
eficiéncia do método proposto e permitem sua utilizacdo em equipamentos para medir cores,
incrementando sua precisao.

Palavras-chave: CIE, colorimetro, espacos de cor, mapeamento, redes neurais artificiais,
matriz pseudo-inversa, ColorChecker®, notagcdo Munsell, CIELAB.
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ABSTRACT

This work presents a new method for mapping a non colorimetric color space defined
by the sensitivity curves of an electronic color sensor to the colorimetric color space
CIEXYZ. The novelty of the proposed method is to perform the mapping by a set of three
artificial neural networks, each one specialized in mapping colors with a specific dominant
tristimulus. The results are compared with the ones obtained in published works about the
mapping of color spaces, using several methods. The results of the method proposed in this
work show that it is efficient and it can be used in equipments for measuring colors,
improving its precision.

Keywords: CIE, colorimeter, color spaces, mapping, artificial neural network, pseudo inverse
matrix, Munsell notation, ColorChecker®, CIELAB.
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Capitulo I - Introducao

1.1. Consideracoes iniciais

Todos os cinco sentidos do ser humano sdo importantes para orientd-lo no
relacionamento com o meio em que estd, porém o sentido da visdo se destaca devido a sua
complexidade e também pela sua abrangéncia em termos de percepcdo. Através da visdo,
pode-se perceber a forma, o tamanho, a distancia, a posicdo e a cor dos objetos que nos
cercam. Das caracteristicas percebidas pela visdo, certamente a cor € a que mais nhos
impressiona, ndo sé pelo grande numero de cores que sdo percebidas, mas também por nos
proporcionar uma capacidade de discriminagdo entre objetos para os quais outras
caracteristicas percebidas sejam iguais. Assim, dois objetos podem ter a mesma forma, o
mesmo tamanho, estar a mesma distancia e na mesma posi¢do, porém serem diferenciados
unicamente pela sua cor.

Por ser um fendmeno psicofisico, a percep¢ao das cores influencia psicologicamente
na percep¢do de outras caracteristicas. Por exemplo, cores mais avermelhadas sdo
intuitivamente associadas a temperaturas mais elevadas, e por isto chamadas de cores
“quentes”. Evocam emocdes fortes e até mesmo a raiva e a violéncia. As cores azuladas sdao
relacionadas com temperaturas mais baixas e chamadas de cores “frias” e sdo calmantes e
relaxantes. [1].

Por esta caracteristica de influenciar psicologicamente as pessoas, as cores Sao
exploradas para direcionar seu comportamento e, portanto passam a ser valorizadas
comercialmente, dando origem a uma atividade, exercida principalmente dentro das empresas,
que € o “gerenciamento de cores”.

Para desempenhar a atividade de “gerenciamento de cores”, € necessario realizar, entre
outras tarefas, especificar, medir e comparar cores. Estas tarefas sdo realizadas através de
equipamentos que medem a cor dos objetos e normalmente podem ser de 3 tipos:
espectroradiometros, espectrofotdmetros e colorimetros [2].

Um aspecto relevante na quantificacdo de cores estd relacionado com o problema de
mapear os valores das cores medidas através de um sensor eletrdnico em um espago de cor

colorimétrico, isto €, independente das caracteristicas do dispositivo, e definido por entidade



normativa internacional. Este problema consiste em se encontrar um mapeamento do espago
de cor definido pelo sensor no espago de cor padronizado. Diversos métodos t€ém sido usados
para realizar este mapeamento: tabela de pesquisa multidimensional com interpolacao,
regressao polinomial multipla, transformacao linear, andlise de componente principal (PCA) e
redes neurais artificiais, entre outros [3].

Neste trabalho foi usado inicialmente um processo de mapeamento através de matrizes
de transformacao linear, mas surgiu a idéia de usar uma Rede Neural Artificial (RNA) para
realizar o mapeamento. Os primeiros testes foram feitos, € uma melhora no desempenho da
correcdo foi conseguida em relagdo ao método inicial. Assim, definiu-se o tema deste
trabalho, que € a aplicacio de RNAs no mapeamento do espago de cor definido pelo sensor

eletronico [4], em um espacgo colorimétrico definido por entidade normativa internacional.



Capitulo II - Revisao bibliografica

2.1. Introduciao ao problema a ser resolvido

Para se definir ou expressar as cores de uma forma objetiva, € necessario que se
desenvolva um sistema de medir cores que transforme a percep¢do das cores em um cédigo,
normalmente numérico ou alfanumérico. Estes sistemas sdo denominados espacos de cor,
onde as cores sdo expressas como a combinacdo, em diferentes intensidades, de cores bdsicas.
Existem indmeros espacos de cor definidos, cuja diferenca entre eles € o conjunto de cores
basicas utilizadas, que sdo escolhidas de acordo com a necessidade para cada aplicac@o.

Equipamentos que utilizam cor, como monitores de video, impressoras, scanners e
mostradores LCD, definem espagos de cor cujas cores bdsicas de cada espaco sdo aquelas
determinadas pelas caracteristicas especificas de seus sensores ou emissores/absorvedores de
luz. Estes espacos sdo denominados “espagos de cor dependentes de dispositivos”. Alguns
outros espagos de cor foram definidos a partir de cores bdsicas que ndo estdo associadas a
nenhum dispositivo, e sdo denominados “espacos de cor independentes de dispositivos” [5]. O
objetivo destes espacos € de se tornarem espagos padrdo para medir ou expressar cores.
Alguns deles s@o pouco conhecidos, mas vérios se tornaram padrdes consagrados, como
L*a*b*, sSRGB e CIEXYZ [2].

Quando se tem uma cor expressa em um ‘“espaco de cor dependente de dispositivo”, é
desejavel transformar sua expressdo num “espaco de cor independente de dispositivo”, e de
forma inversa, tendo esta cor inicialmente expressa em um “espaco de cor independente de
dispositivo”, expressd-la em um “espaco de cor dependente de dispositivo”. Como exemplo,
tendo-se uma cor expressa no espagco RGB de um monitor de video, € desejavel transforma-la
num espacgo independente, pois a partir deste espago pode-se transformar esta cor nos espagos
dependentes de diversos dispositivos, como o0 CMYK usado em impressoras ou sSRGB usado
na Internet. Estas transformagdes, que podem ser interpretadas como um mapeamento de um
espaco em outro, sdo em geral complexas devido as ndo linearidades das transformagdes e
diferencas de abrangéncia das cores em cada espago [6]. Assim, procura-se determinar
fungdes fiapr € fmap2 que facam o mapeamento de um espaco em outro, como mostrado

esquematicamente na Fig. 2.1.
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Fig. 2.1- O processo de mapeamento de cores entre espacos de cor.

Varios métodos t€m sido usados para encontrar as fun¢oes finqps € fmap2, Para mapear os
mais diversos pares de espacos de cor, e devido a complexidade desta tarefa, esta € ainda uma
area ativa de pesquisa, como indica o nimero de trabalhos recentes publicados nesta drea. No

capitulo VII estdo detalhadas as dificuldades inerentes a determinacao destas funcoes.

2.2. Métodos de soluciao encontrados na literatura

Entre os diversos métodos encontrados na literatura que tém sido usados para
encontrar as fungdes fip: € fmap2, foram destacados os trabalhos mencionados a seguir, que
mostram que de uma forma geral estas funcdes sdo determinadas de forma aproximada.

A matriz pseudo-inversa de Moore-Penrose foi usada por Poynton, C. [7] para mapear
o espacgo de cor definido por um sensor eletrénico no espaco CIEXYZ, a partir das cores de
uma cartela de calibracdo fotografica chamada ColorChecker®, que possui 24 cores, € 0
método usado serd descrito em detalhes no capitulo VII deste trabalho. A regressdo
polinomial multipla (RPM) foi usada por vérios autores para fazer o mapeamento em diversas
situacdes, e com diferentes objetivos. A RPM com polindomios de segunda e terceira ordem
foi usada por Han, K. et. al. para caracterizar uma impressora, mapeando seu espaco CMY no
espaco CIEXYZ, a partir de 729 amostras impressas pela impressora em teste [8]. A
caracterizacdo de uma camera digital foi feita por Yoon, C e Cho, M., usando RPM para
mapear o espaco RGB da camera no espago CIEXYZ, a partir de 168 cores de uma carta ITS,
usada para calibracao de scanners [9]. A caracterizagdo de um mostrador LCD colorido foi
feita por Tsai C., Liaw, M., e Shieh, H., usando RPM para gerar uma matriz de regressao 3 X
9, para mapear o espaco RGB do mostrador no espaco CIEXYZ, a partir de 793 cores geradas
pelo mostrador [10]. Um estudo abrangente foi feito por Urban, P. e Grigat, R., do
mapeamento do espaco RGB de um conjunto de 6 cameras digitais e 3 diferentes iluminantes

padrdo, no espaco L*a*b* definido pela CIE, usando varios métodos, entre eles, RPM. As



cores de teste foram obtidas a partir do banco de espectros Vrhel, com 354 espectros de
refletancia [11]. Também foi usada RPM, entre outros métodos, no trabalho de Bianco, S. et.
al., para mapear o espaco RGB de uma camera digital para o espaco CIEXYZ. Foram usadas
40.000 cores do banco de espectros SOCS [12], sendo 20.000 usadas para determinacdo dos
coeficientes, e as outras 20.000 para testes [13]. A caracterizacdo de um scanner, usando
vérios tipos de papel e mecanismos de impressdo a laser e jato de tinta foi feita por Pan Z. et.
al., através do mapeamento do espagco RGB estabelecido pelos sensores do scanner, para o
espaco L*a*b*. Neste mapeamento foi usada RPM com polindmios de terceira ordem com 19
termos. Foram usadas 1024 cores para treinamento e 420 cores para teste [14]. A
caracterizacdo de uma camera fotografica e de um scanner foi realizada por Tong-Sheng, M. e
Hui-Linag, S. através do método de Minimizacdo Total da Diferenca de Cor (Total Color
Difference Minimization — TCDM), através do mapeamento dos espagcos de cor RGB
definidos pela camera e pelo scanner, diretamente no espaco L*a*b*. Além deste método
foram usados os métodos de Minimos Quadrados (Least Square — LS) e Total dos Minimos
Quadrados (Total Least Squares — TLS). Para o método TCDM foi usada RPM com
polindmios de terceira ordem com 14 termos. Tanto para o treinamento quanto para a
verificacdo foram usadas as cores do ColorChecker® na caracterizacdo da camera e as cores
da carta I'T8 na caracterizacdo do scanner [3].

Recentemente, muitos trabalhos tém sido publicados sobre a utilizacdo de redes
neurais artificiais (RNAs) na obtencdo de uma aproximacgdo das funcdes de mapeamento de
um espaco de cor em outro. Foi usada uma RNA na calibracdo de um scanner, no trabalho de
Schettini, R., Barolo, B. e Boldrin, E., através do mapeamento do espaco RGB de um scanner
Sharp® JP600, no espaco CIEXYZ. Para treinamento foram usadas as 264 cores de uma carta
IT8 do padrao Agfa®, e para teste foram usadas as 24 cores do ColorChecker® [15]. Também
foi usada uma RNA por Ye, L., Hongfei, Y. e Junsheng, S. para caracterizar uma camera
digital, através do mapeamento do espaco RGB da camera no espaco CIEXYZ. Neste caso
foram usadas 1267 cores do Munsell Book of Colors, sendo que 1.000 cores foram usadas
para treinamento da RNA e 267 foram usadas para verificacdo [16]. Outro trabalho sobre
caracterizacdo de cameras digitais, fazendo a compara¢do do desempenho do método usando
RNA e RPM, foi publicado por Cheung, V. et. al. Neste trabalho é feito o mapeamento do
espaco RGB definido pelos sensores da cadmera, no espaco CIEXYZ. Foram usadas 166 cores
da carta ColorChecker® DC para treinamento da RNA e 50 cores do Natural Color System
(NCS) para a verificacdo [17]. A calibragdao de um scanner colorido foi publicada por Vrhel,

M. J. e Trussell, H. J., em que s@o usados trés métodos de interpolacdo em uma tabela de



pesquisa (Look-up Table - LUT) multidimensional e um quarto método usando uma RNA.
Para isto, é feito um mapeamento do espaco RGB do scanner no espaco CIEXYZ. Para a
constru¢do da tabela e para o treinamento da RNA, foram usadas 264 cores lidas através do
scanner [18]. Um trabalho foi publicado por Shams-Nateri, A., em que uma camera digital foi
usada para estimar a cor de tecidos tingidos. Foi usada a técnica neuro-fuzzy para mapear o
espaco RGB de uma camera digital no espaco CIEXYZ, em que o nimero de regras foi
variado de 8 a 25 e o numero de fun¢des de pertinéncia, de 2 a 5. Pedacos de tecido tingidos
com 141 cores foram usados para treinamento e 41 cores usadas para verificacdo [19].
Também foi publicado por Burian, A., Happonen, A e Cirlugea, M., um trabalho em que o
espaco RGB definido por uma camera de telefone é mapeado no espaco CIEXYZ através de 3
métodos; RPM com polindmios de segunda ordem e 12 termos, uma série de Fourier de
senos com 12 termos e uma RNA com uma camada escondida de 21 neur6nios. Foram usadas
160 amostras para treinamento e 80 para verificagdo, capturadas a partir da carta
ColorChecker® [20]. O trabalho publicado por Hongxia, Z. e Tao, W. envolve um estudo da
conversao de cores em um espago RGB de uma camera CCD no espaco CIE L*a*b*, usando
uma RNA. Para treinamento foram usadas 1550 amostras, obtidas do sistema de cores
Munsell, e 52 amostras foram usadas para verificacdo. O espaco CIEXYZ foi usado para uma
conversdao intermedidria [21]. RNAs e algoritmos genéticos foram usados por Zuffi, S.,
Schettini, R. e Mauri, G. para caracterizagdo de impressoras a jato de tinta, consideradas como
dispositivos RGB. Este espaco € mapeado em um espaco espectral que € convertido no espago
CIE L*a*b*. Foi usado um total de 777 cores geradas a partir do modelo YNSN para
impressao halftoning. Destas cores, 143 foram utilizadas para treinamento e as restantes para
verificacdo [22].

O método a ser descrito neste trabalho, para mapear o espaco XYZ criado por um
sensor eletronico, no espaco CIEXYZ, resulta em um erro médio e maximo inferiores aos
valores obtidos nos trabalhos citados acima. Um maior detalhamento de cada um destes
métodos e a comparagdo dos resultados obtidos por eles com os resultados deste trabalho sdao

feitos no Capitulo VIII.



Capitulo III — Um rapido histérico sobre a visao a cores humana

3.1. Os primeiros conceitos dos gregos

Os antigos filésofos gregos acreditavam que algum fendmeno ocorria entre nossos
olhos e os objetos que sao vistos. No século V A.C., Empédocles sugeriu que “o olho é como
uma lanterna”, talvez influenciado pelo fato dos olhos dos animais parecerem emitir luz sob
certas condi¢des [23].

Uma observacdo adicional, certamente influenciou os antigos gregos, que foi o
fenomeno dos fosfenos visuais [23]. Fosfeno ¢ um fendmeno caracterizado pela sensacao de
ver manchas luminosas, causadas pela estimulacdo mecanica, elétrica ou magnética da retina
ou do cortex visual [24]. Os antigos gregos atribuiam esta sensacao a haver fogo dentro dos
olhos. Foi com base nos fosfenos que Platdo desenvolveu a teoria da emanac¢do da visao,
segundo a qual o fogo interno cria raios visuais que sdo langcados na dire¢do dos objetos que
sao percebidos [23]. Como a visdo humana nao ocorre na auséncia de luz, Platdo foi obrigado
a admitir mais tarde, a existéncia de raios externos que interagiriam com os raios visuais. Por
outro lado, Platdo pensava, de forma correta que, o quanto a luz penetrava na superficie de um
objeto era importante para a definicdao da cor que € recebida pelo olho.

Epicurus (341 A.C. — 370 A.C.) ndo aceitou a teoria da emanacdo e apresentou uma
idéia extravagante de que pequenas réplicas dos objetos, que se moviam rapidamente e
conservavam a caracteristica de forma e cor, penetravam nas nossas vistas € nos nossos
pensamentos.

Uma idéia que era aceita pela maioria dos antigos filésofos gregos era que o “preto” e
o “branco” devem ser considerados como opostos e que os matizes sao obtidos a partir de um
ndmero limitado de outros matizes fundamentais.

Theophrastus acreditava que os raios eram coloridos [25], idéia que foi rejeitada por

Newton no século XVII D.C.

3.2. A idade média

Com o declinio da antiga civilizagdo grega, registros do que havia sido aprendido

foram utilizados pela cultura drabe. Durante a idade média, um renomado filésofo natural



chamado Abu Ali Mohammed Ibn Al Hazen, também conhecido como Alhazen (965-1039
D.C.), era partidario de que a luz que atingia o olho, era conseqiiéncia da reflexdo em um
objeto, da luz emitida por uma fonte, e que a cor do objeto dependia da cor desta fonte.
Durante a Renascenga Italiana, Leonardo da Vinci se contrapds as idéias de Aristételes
(384 A.C. — 322 A.C.), afirmando que a cor era uma caracteristica da luz e ndo dos objetos.
Também afirmou que todas as cores poderiam ser obtidas a partir do vermelho, azul, verde e

amarelo [26].

3.3. A era moderna da luz e visao

No século XVII, os pensamentos antigos sobre a luz a visdo sdo substituidos por
resultados de observacdo natural, experimentacdo e desejo de desafiar pensamentos
estabelecidos [27]. No século XVI, ainda ndo estava claro se a cor estava contida na luz, no
objeto, no olho ou na alma. Nesta época, a visdo espacial ndo era melhor entendida do que
pelos gregos ou érabes.

Em 1587, o professor de medicina Giulio Cesar Aranzi observou que ao fazer um
corte na parte posterior de um olho de boi e colocando uma tela translicida neste corte, ele
pode observar uma imagem colorida [28].

Aparentemente por desconhecer o trabalho de Aranzi, em 1604 Johannes Kepler
argumentou que o cristalino era necessdrio para formar uma imagem dentro do olho e,
portanto, a imagem ndo poderia estar no proprio cristalino. Ele deduziu que a imagem seria
formada na parte de trds do olho, na retina. Embora tendo alguns conceitos errados, Kepler
estava certo em acreditar que a imagem na retina era pequena, invertida, relacionada de forma
sistemdtica com os pontos no espaco, e acima de tudo, colorida [27].

Francesco Maria Grimaldi, além de considerar a teoria ondulatéria da luz, também
definiu trés cores bésicas como o verde, o vermelho e o azul. Por isto, pode-se atribuir a ele o
inicio da teoria tricromatica [27].

Em 1730, Newton publicou “Opticks” descrevendo seus experimentos de
decomposi¢do da luz branca nas suas componentes espectrais, com um prisma, fato que pode

ser considerado a origem da ciéncia moderna da cor.



Capitulo IV — Percepcio de cores e espacos de cor

4.1. O processo de percepcao de cores

O processo de percepcao de cores estd relacionado com quatro mecanismos,

mostrados esquematicamente na Fig. 4.1 [29].

9‘, Fonte de Luz

Percebe a cor verde

Cérebro olho

Humano Objeto

Humano (Lim&o)

Fig. 4.1- O processo de percepc¢ao de cores [29].

O primeiro deles € a geragdo de luz por uma fonte de luz que vai iluminar um objeto.
O perfil de distribui¢dao da energia luminosa nos diversos comprimentos de onda, chamado de
Distribui¢do Espectral de Poténcia (Spectral Power Distribution - SPD) é uma caracteristica
da fonte de luz e é um dos fatores fundamentais na percepcao de cores. A CIE define varios
iluminantes padrdo através de suas SPDs. E conveniente ressaltar que um iluminante é uma
fonte de luz ndo necessariamente realizdvel, isto €, pode ndo existir fisicamente. Como
exemplo, na Fig. 4.2 estd mostrada a SPD do iluminante D65. Este iluminante padrao
representa a luz do dia a 6.500 K e € o iluminante usado pela industria de artes graficas [30].

O segundo mecanismo € a interacdo da luz com o objeto iluminado. Sdo conhecidos
15 tipos de interagdo que dao origem a cor dos objetos [31], nos quais a luz originada no
iluminante € absorvida, refletida, refratada, espalhada ou difratada pela matéria. A luz
resultante dessa interac@o € entdo direcionada ao olho do observador.

O terceiro mecanismo se da dentro do olho humano, mais precisamente na retina, onde

existem fotorreceptores responsaveis pela geracdao dos sinais neurais que produzem a
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Fig. 4.2- Distribuicio relativa de poténcia espectral do iluminante D65 [30].

percepcao de cor. Estes receptores sdo chamados cones e podem ser de trés tipos diferentes,
que sdo L, M e S. Os cones S sdo sensiveis aos comprimentos de onda curtos (short), 0os cones
M sio sensiveis aos comprimentos de onda médios (medium) e os do tipo L sdo sensiveis aos
comprimentos de onda longos (long). A estimulacao destas células é transformada em sinais
enviados ao cérebro [31].

O quarto mecanismo se dd dentro do cérebro, onde os sinais vindos da retina sdao

decodificados, e onde realmente se realiza a percepc¢ao das cores [31].

4.2. A natureza psicofisica da visio humana de cores

As cores percebidas pela visdo humana dependem, sem duvida, das caracteristicas
fisicas da radiacdo eletromagnética que atinge a retina. Aprende-se desde crianca, o nome das
cores que sdao percebidas quando a luz branca do sol é refratada por um prisma. Porém, a
partir da retina, o processo de percepcao de cores passa a ser um fendmeno mental € ndo um
fendmeno fisico.

Para ilustrar esta afirmacdo, considere-se a Fig. 4.3 [31]. A cor do circulo laranja é
idéntica, na sua composicdo espectral, no primeiro circulo, onde aparece sozinha, e nos dois
conjuntos de circulos a sua direita. No entanto parecem ter cores diferentes porque nossa

percepcao € afetada pela luz vinda das regides adjacentes ao circulo laranja.



11

Fig. 4.3- O circulo de cor laranja tem exatamente a mesma cor nos 3 desenhos, no
entanto parecem ter cores diferentes [31].

4.3. Casamento de cores

Quando os espectros da luz refletida em dois objetos produzem a mesma resposta dos
cones e, portanto produzem a mesma sensacdo de cor, diz-se que houve o casamento das
cores.

Representando a distribuicdo espectral da luz incidente na retina por f{4), sendo 4 o
comprimento de onda, e s;(4), a sensibilidade do i-ésimo tipo de cone, a resposta de cada um

dos tipos de cone pode ser escrita como [2]:
¢ = flm‘”‘ siH fdr i=1,2,3 (Eq. 4.1)

Onde [Amin, Amax] € 0 intervalo dentro do qual s; € diferente de zero.

E possivel substituir a Eq. 4.1 pela sua versdo amostrada (Eq.4.2), e obter somas que
sdo aproximacodes da integral. Considerando que a curva de refletancia de objetos reais € uma
funcdo relativamente suave em relacdo ao comprimento de onda, normalmente, intervalos 41
de 10nm produzem uma aproximagao adequada [2]. Somente nos casos em que a iluminag@o

apresenta picos no espectro, € necessdria uma amostragem com intervalos menores.

Considerando entdo que Ay = Apin + (N-1) A4, tem-se:
¢ =Yi50si(A) f(4) 42 i=1,2,3 (Eq.4.2)

onde 4; =4p +j4dA

Esta equacdo pode ser escrita na forma vetorial como:

c=S'f (Eq.4.3)
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‘ . . - . T ,
onde o “T” sobrescrito significa a matriz transposta, ¢ = [c;, ¢z, ¢3] € S = [s1, 52, 53] € uma
matriz N X 3.

Sejam considerados agora dois espectros f e g, que produzem a mesma resposta dos

cones e, portanto representam a mesma cor. Este casamento de cores pode ser expresso por:

STr=5"g (Eq.4.4)

4.4. A natureza tricromatica da visao humana

A CIE (Commission Internationale de [’Eclairage), também conhecida como ICI
(International Commission on Illumination) € uma organizacdo independente, sem fins
lucrativos, e que serve aos paises membros de forma voluntaria. Foi criada em 1913, e desde
entdo se tornou uma organizacdo profissional, sendo reconhecida como a melhor autoridade
em todos os assuntos relacionados a ciéncia da luz e iluminacdo, cor e visdo, fotobiologia e
tecnologia de imagem. Também € reconhecida pela [International Organization for
Standadization (ISO) como um corpo de normaliza¢do internacional [32].

A natureza tricromdtica da visdo humana foi expressa matematicamente pela CIE
através dos valores de triestimulo, representados pelas grandezas X, Y e Z [33]. As
especificacdes colorimétricas da CIE estdo fundamentadas no casamento de cores através da

mistura aditiva de cores, cujos principios sdo conhecidos como as Leis de Grassmann das

misturas de cores [34], expressas da seguinte forma:

1. Simetria: Se um estimulo A casa com o estimulo B, entdo B casa com A.

2. Transitividade: Se um estimulo A casa com o estimulo B e B casa com C, entdo A casa

com C.

3. Proporcionalidade: Se um estimulo A casa com o estimulo B, entdo nA casa com nB

(onde n € uma constante de proporcionalidade).

4. Aditividade: Se um estimulo A casa com o estimulo B e C casa com D, entdo a
combinacdo de A e C casa com a combinacdo de B e D (e da mesma forma a combinagao

de A com D casa com a combinacdo de B com C).
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Com base na primeira lei de Grassmann, considerem-se trés cores primarias p;, p2 € p3
e, portanto linearmente independentes. Entdo STp 1 Ssz e STp 3 sdo linearmente
independentes. Sendo P=[p;, p2, p3], entdo STP é uma matriz 3 X 3 nio singular [35].

Para qualquer espectro visivel f, o vetor a(f) definido como:
a(f) =(S"P'S'f (Eq.4.5)
satisfaz a relagdo do casamento de cor:
S'f=S"Pa(f) (Eq.4.6)

Portanto, para qualquer espectro visivel f, existe uma combinacdo de cores primarias P
a(f) que casa com a cor f. O vetor a(f) representa a intensidade das cores primdrias quando o

casamento € obtido.

4.5. O experimento de casamento de cores

Com o objetivo de normatizar a sensibilidade de um observador padrao em relagdo a
percep¢ao de diferenga de cores, a CIE realizou um experimento denominado “Experimento
de casamento de cores” [36]. Um observador era solicitado a olhar através de uma pequena
abertura circular, para um painel dividido em duas metades. O experimentador projetava em
uma das metades uma cor com espectro f. Na outra metade, o observador tentava casar a cor a
ele apresentada, variando a intensidade de trés cores primarias, p;, p2 € ps.

E importante observar que na expressdo matematica da Eq. 4.6, é possivel que o vetor
das cores primdrias a(f) tenha componentes negativas. Neste caso, a combinagdo de primdrias
ndo é fisicamente realizavel. No entanto, uma implementagao correspondente a equacao ainda
€ possivel; quando isto acontece, o observador pode mover uma ou duas primdrias para o
mesmo lado do painel onde é projetada a cor de espectro f. Este procedimento é equivalente a
subtrair a(s) primdria(s) da metade onde estas sdo projetadas inicialmente. A Fig. 4.4 mostra

esquematicamente, a disposi¢ao usada neste experimento.
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Fig. 4.4- Esquema da disposi¢ao usada no experimento de casamento de cores.

4.6. Funcao de casamento de cores (Color-Matching Function - CMF)

Sejam considerados espectros monocromaticos unitérios [e;]_;, em que e; é um vetor
de dimensao N com 1 na N-ésima posi¢do e zero em todas as outras. Sejam as intensidades
das trés primdrias para casar e; expressas por a; = a(e;). O casamento de todos os espectros

monocromaticos pode ser expresso por:

ST e;=S" Pa; (Eq.4.7)

Combinando o resultado dos N espectros monocromaticos, com base na terceira lei de

Grassmann, obtém-se:

STIy=S"PA" (Eq.4.8)

Onde Iy é a matriz identidade N X N, e A =[ ay, ao, ..., aN]T € a matriz de casamento de
cores correspondente as primdrias P, e as colunas de A sd@o chamadas funcdes de casamento
de cor (color-matching functions — CMFs) que sdo usualmente representadas por x(4), y(1) e
Z(A). Assim, pode-se escrever: A(1)=[x(A), y(4), Z(A)].

O angulo de abertura de observacdo tem uma influéncia importante na percepcao de

uma cor e assim, um casamento feito com uma determinada abertura ndo permanecerd para
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aberturas maiores ou menores. Portanto, as CMFs sdo diferentes para diferentes angulos de
abertura de observacgdo [2].

A CIE recomendou 2 observadores padrdo [33]. O primeiro, de 1931, com angulo de
abertura de observagdo de 20, e com cores primdrias nos comprimentos de onda 700,0 nm,
546,1 nm e 435,8 nm. O segundo, de 1964, com angulo de abertura de observagdo de 100, e
com cores primdrias especificadas em termos de nimero de onda de 15.500, 19.000 e 22.500
cm’! [36]. Uma tabela com os valores das CMFs dos observadores padrao estd mostrada no

anexo A.l. A Fig. 4.5 mostra um gréfico com as fun¢des de casamento de cor.

= -
Fungdes de Casamento de cor
(1931- 2° e 1964 -10°)
2,0
——CMF 1931 x-bar
——CMF 1931 y-bar
o ——CMF 1931 z-bar
E 15 - - CMF1964x-bar |
"'E — — CMF 1964 y-bar
E — - CMF 1964 z-bar
e
]
E 1,0
=
0,5
0,0

38p 430 %80 530 . 80 630 880 730 780
Comprimento de onda (nm)

Fig. 4.5- Grifico das funcdes de casamento de cor 1931 — 2’ e 1964 - 10".

4.7. A especificacao do triestimulo

Matematicamente, a especificacdo dos triestimulos X, Y e Z definidos pela CIE € a
integracdo do produto de 3 espectros; as fungdes de casamento de cor A(4)= [x(4), y(4),
Z(1)], a SPD do iluminante E(4), € o espectro de refletdncia do objeto R(A).

Portanto tem-se:

k [%(DEMRQ) dA (Eq. 4.9)
k [y (DEMR) dA (Eq. 4.10)
k [zZ(D)EMRQ) dA (Eq. 4.11)

X
Y
Z
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Onde k € uma constante de normalizacdo, dada por:

IR

100 100
k= UyWE@) da] ~ [E}L, y(ADE@y) 44] (Bq-4.12)

Pelos mesmos motivos que nos permitiram a aproximacdo da Eq.4.1, pode-se
substituir as Eqs.4.9 a 4.12 pela suas versdes amostradas (Eqs.4.13 a 4.16), e obter somas que

sdo aproximagdes das integrais.

X=k¥N.,x(ADEQ)RW) 42 (Eq. 4.13)
Y =k X)L, 7 (WE@) R(A;) 42 (Eq. 4.14)
Z=k YN, Z(A)DEA) R(A) 42 (Eq. 4.15)
k=100/YN .y (A)EQR) 42 (Eq. 4.16)

Aqui também, pelos mesmos motivos, € usado 41 = 10nm.
O espacgo que se obtém ao usar cada componente do triestimulo em eixos ortogonais é
chamado espaco de triestimulo ou espaco de cor CIEXYZ, e este espaco nao é visualmente

uniforme [2].

4.8. Diagrama de cromaticidade CIE 1931

O espaco de triestimulo pode ser projetado em um espaco bidimensional,
normalizando-se cada componente em relacdo a soma dos valores componentes do
triestimulo. Desta forma, denominam-se coordenadas de cromaticidade, os valores x, y e z

assim definidos:

X
x= —— (Eq.4.17)
= (Eq.4.18
Y= Xiv+z q-4.18)
7= —2 (Eq.4.19
T X+Y+Z q-4.19)

Portantox+y +z=1.
A fronteira da abrangéncia do espaco de cor CIEXYZ pode ser representada no
diagrama de cromaticidade calculando-se os pontos do diagrama correspondentes as CMFs

x(A), y(A), z(A). A Fig. 4.6 mostra o diagrama de cromaticidade para as CMFs referentes ao
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observador padrdo de 1931 [31]. Os nimeros em verde representam o comprimento de onda

usado para calcular os pontos indicados.

04

0.0
0.0

Fig. 4.6- Diagrama de cromaticidade 1931 —2° [31].

4.9. O espaco de cor CIE - L*a*b* 1976 "V

As principais fungdes de um espacgo de cor sdo poder indicar a existéncia de diferenga
entre duas cores e quantificar esta diferenca [2]. Vdrias pesquisas foram realizadas para
analisar a distribuicdo da menor diferenca percebivel (Just Noticeable Difference — JND)
entre duas cores, para diferentes cores no diagrama de cromaticidade e no espaco de
triestimulo CIEXYZ. A conclusdo é que a JND varia fortemente ao longo dos espacgos de cor
mencionados. Portanto, o espaco CIEXYZ ndo é perceptualmente uniforme, e diferencas
aparentemente iguais ndo correspondem a distancias iguais neste espacgo [37].

Devido a limitacdo de espacos ndo uniformes na quantificacao de diferencas de cor, a
CIE recomendou, em 1976, o uso de dois espacos de cor aproximadamente uniformes: o
espaco CIE L*u*v* e o espaco CIE L* a* b*. Estes espagos sdo definidos em termos de
transformacgdes a partir do espago de triestimulo CIEXYZ [38].

De particular interesse neste trabalho € o espagco L*a*b*, ou CIELAB, devido a sua

(1) Usa-se “*” sobrescrito para o espaco L*a*b* CIE para diferenciar da escala de cor L a b do
HunterLab [39].
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consagragao em aplicagdes praticas [2], e sua definicdio é expressa como a seguinte
transformacdo sobre o espaco CIEXYZ [38]:

L+=116f (Y—:) ~ 16 (Eq.4.20)
a *= 500 (f (Xin) —f (Y—:)> (Eq. 4.21)
b += 200 (f (%) —f (Zz—n)) (Eq.4.22)

Onde

x1/3 . x> 0,008856

fx) = { 7.787x + ==, x < 0,008856 (Fq.4.23)

e X, Y, e Z,sao os triestimulos para a cor branca.

A distancia euclidiana entre os estimulos de duas cores no espaco CIELAB € chamado
AE*,, (delta E-ab). Assim, se tivermos duas cores expressas neste espaco como L3, a5, b; e

1, a1, by , AE*,, € dado por [2,38]:

AE;, = Ly — LD? + (a3 — a))? + (b — b})? (Eq.4.24)

No espaco de cores CIELAB, que é aproximadamente uniforme, pode-se atribuir um
unico valor a JND, que foi determinado corresponder a um valor de A4E*, de
aproximadamente 2,3 [40].

As diferencas de cor expressas em 4E*,, sdo mais concordantes com as diferencas de
cor percebidas por um observador, do que diferenca expressas no espagco CIEXYZ. Ainda
assim, em certas regides do espago, o valor de 4E*, perde sua uniformidade com as
diferencas percebidas.

O espago de cor L*u*v*, também recomendado pela CIE em 1976 [33], tem os valores
das suas componentes u* e v* definidos nas equacdes Eq.4.25 a Eq. 4.30. O valor de L* € o

mesmo definido para o espago L*a*b*.

u =13.L"(u" — uy) (Eq.4.25)

v =13.L"(v' — vy,) (Eq.4.26)
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onde
u = #’Y‘m (Eq.4.27)
v = #‘;m (Eq.4.28)
u, = m (Eq.4.29)
vl = Xn%i’:ﬁ% (Eq.4.30)

X, Y, e Z, sdo os triestimulos da cor branca, da mesma forma que definido para o
espaco L*a*b*. Assim, se tivermos duas cores expressas no espago L*u*v* como L5, u5, v, e

Ui, vy, AE*,, é dado por [2]:

AEy, = Ly — LD? + (uj —up)? + (v3 — v))? (Eq.4.31)

Para o espaco L*u*v*, o valor de JND é de aproximadamente 2,9 [40]. Este espaco
sofre das mesmas deficiéncias que o espaco L*a*b* em relagdo a uniformidade das diferencas
percebidas.

Uma evolugdo das férmulas de diferenca de cor mencionadas, e que foi criada para
reduzir as deficiéncias descritas é a formula AEcyci.). A expressdo desta férmula é dada pela
Eq. 4.32 [41] e fornece a diferenca entre a cor de uma amostra e de uma cor tomada como

padrdo.

AEcycie) = J (,CALL.;L)2 - (kACC;C)2 + (é’;)z (Eq.4.32)

Os termos AL*, AC* e AH* sao denominados diferencas de luminosidade, croma e matiz,
respectivamente e sdo definidos em termos dos valores CIELAB da amostra e do padrao.
Assim, se uma amostra tiver os valores CIELAB dados por L,*, a;* e by*, e o padrdo, L¢*, a*

e by*, os valores de AL* AC* e AH* sdo definidos como:
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AL = I — I (Eq.4.33)
ACH = C;b,z — Clps (Eq.4.35)
Ap = 2 bi-as b (Eq.4.36)

\/CZb,z-CZb,s*'aZ .ag+b; .bg

As fungdes de ponderacdo S, Sc e Sy sdo definidas a partir de valores de L*a*b* para

a cor considerada como referéncia, conforme mostrado nas equacgdes Eq. 4.37 a Eq. 4.42 [42].

SEmMe = mosmes 1 15216 (Eq.4.37)
0,511, L < 16
SEME — % 10,638 (Eq.4.38)
SEMC _ GEMC(TCMC  pCMC 4 | _ pCMCY (Eq.4.39)
cMC _ (Cans)"
FCMC = /—(c;b,s)"+ — (Eq.4.40)
hyy = tan™* (2) (Eq.4.41)
0,56 + |0,2 cos(h}, s + 168°)|, 164° < h}, < 345°
ome (Eq.4.42)

0,36 +

0,4 cos(hly s + 35°)|, hips < 164° ou by > 345°

Os valores das constantes k;, k¢ e kg sao escolhidos com base na aplicac¢do para a qual
a formula € usada, e neste trabalho sera atribuido o valor 1 a estas constantes, por ser o valor
usado nos trabalhos citados no capitulo VIIIL.

E interessante observar que as diferencas de cor expressas em unidades CMC ndo sdo
simétricas, isto é, dependem da cor escolhida como referéncia. Assim, consideradas 2 cores,
se a primeira é escolhida como referéncia, a diferenca de cor expressa em unidades CMC,
para a segunda cor € de forma geral diferente do valor obtido se a segunda cor fosse tomada
como referéncia [2]. Nas equacdes Eq. 4.33 a Eq. 4.42, os valores associados a cor escolhida

como referéncia possuem um subscrito em ““s” minudsculo.
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Embora a férmula CMC seja mais linear com a percep¢do do que a férmula de 4E*,,
ela € mais complexa e existe uma preocupa¢do sobre sua validade para situacdes diferentes
das que foram usadas para sua defini¢ao [43].

A Fig. 4.7 mostra uma simplificacdo de um modelo de visao de cor. Neste modelo, os
tridngulos representam as repostas dos cones do tipo L, M e S, conforme definido no item 3.2.
Estas sofrem uma transformac¢do nao linear e sdo combinadas em trés canais: dois de cores
oponentes; VERMELHO-VERDE (R - G), AMARELO-AZUL (Y - B) e um canal
acromaético A. O canal (R — G) indica o quanto uma cor é vermelha (sinais positivos) ou verde
(sinais negativos). Da mesma forma, a indicacdo de quanto uma cor € amarela ou azul é dada

pelo outro canal cromético, sendo amarelo para sinais positivos [44].

Transformacgao Transformagao Transformagao
nao linear nao linear nao linear

ty 'i +i+1r'1r tytyiy

R-G Y-B A
v |\ v
Matiz Saturagao Brilho

Fig. 4.7- Diagrama simplificado de um modelo de visio humana de cor. As
repostas dos cones L, M e S sofrem uma transformacao nao linear
e sao combinadas em trés canais: dois de cores oponentes; VERMELHO-
VERDE (R -G), AMARELO-AZUL (Y — B) e um canal acromatico A. [2,44].

O espago CIELAB baseia-se no modelo de visdo humana de cor que adota a teoria da
codificacdo de cores oponentes [2, 45]. A Fig. 4.8 mostra esta relacdo. O eixo L* representa o
nivel de brilho da cor, o eixo a* indica o quanto a cor € vermelha ou verde e o eixo b* mostra

o quanto a cor é amarela ou azul.
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Fig. 4.8- Significado das grandezas a* e b* do espaco de cor CIELAB [2].

4.10. O sistema de ordenamento de cor Munsell

Um sistema de ordenamento de cor é um sistema que tem como objetivo identificar
uma cor por sua aparéncia. As cores sao selecionadas e dispostas em uma ordem tal que seja
facil encontrar uma cor desejada e também fazer uma interpolacdo visual entre as cores do
sistema [31].

Em 1905, o Prof. Albert Henry Munsell idealizou um sistema de ordenamento de
cores [46] que se tornou amplamente conhecido e aplicado em vdrios segmentos da ciéncia e
da industria, para fazer o gerenciamento de cores [47]. Este sistema de ordenamento de cores
foi modificado vdarias vezes para melhorar a correspondéncia entre as amostras e a
organizacdo perceptual das cores. Em 1915 foi produzido o Atlas de Cor Munsell, que serviu
de base para a publica¢do do Livro de Cores Munsell em 1929, que continha 421 cores [48].
Ao longo do tempo, novas cores foram sendo adicionadas tendo hoje, a versdo para cores
foscas aproximadamente 1300 cores [47].

Este sistema se baseia na premissa que a aparéncia de uma cor pode ser descrita em
termos de 3 atributos: matiz, saturacdo ou pureza da cor e brilho. O sistema consiste em
escalas para cada um destes atributos. O matiz € representado em uma escala circular de 10

matizes principais: vermelho (R), amarelo-vermelho (Y-R), amarelo (Y), verde-amarelo (G-
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Y), verde (G), azul-verde (B-G), azul (B), parpura-azul (P-B), purpura (P) e vermelho-
purpura. Além dos 10 matizes principais, a escala € dividida em trechos que variam de 1 a 10,
onde o valor 5 significa um matiz principal. Uma notac¢do constituida de digitos e letras é
usada para especificar o matiz. Distancias iguais na escala sd@o projetadas para representar
mudangas iguais no matiz percebido [46]. A Fig. 4.9 mostra o circulo de matizes da escala

Munsell [47].
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Fig. 4.9- O circulo de matizes da escala Munsell [47].

A saturacdo é especificada numa escala numérica que comeca em zero e vai até a
saturacdo méxima de cada matiz. Uma saturacdo zero representa uma cor neutra, isto €, um
nivel na escala de cinza, indo do preto até o branco. Da mesma forma que para o matiz,
distancias iguais na escala sdo projetadas para representar mudangas iguais na saturacdo
percebida [46]. A Fig. 4.10 mostra uma seqii€éncia de cores da escala variando a saturagdo,

com matiz e brilho constantes [47].

Fig. 4.10- Seqiiéncia de cores na escala Munsell, variando a saturacio, com matiz
e brilho constantes [47].

A escala de brilho € chamada “valor”, que € especificado numericamente no intervalo
de 0 a 10. Zero representa cores que possuem o brilho do preto, e 10 indica cores com brilho

do branco. Entre 0 e 10, tem-se gradagdes do nivel de cinza. Da mesma forma que para o
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matiz e para a saturagdo, distancias iguais na escala s@o projetadas para representar mudangas
iguais no valor (brilho) percebido [46]. A Fig. 4.11 mostra uma seqiiéncia de cores da escala

variando o valor, com matiz qualquer e saturacdo zero [47].

...- B &

Fig. 4.11- Seqiiéncia de cores na escala Munsell, variando o valor, com matiz
qualquer e saturacio zero [47].

A notagcdo Munsell comeca com o matiz, seguido pelo valor e por ultimo a saturagdo.
O valor e a saturag@o sdo separados por uma barra inclinada. Por exemplo, a notacio 2,5R8/4
significa uma amostra com cor de matiz 2,5 vermelho, valor (brilho) 8 e saturacao 4.

Para as cores neutras, isto €, saturacdo igual a zero, é usada a letra “N” no lugar do
matiz, seguida do valor, e neste caso a saturacdo € omitida. Por exemplo, N8/ significa uma
amostra com cor neutra, de valor 8 e saturagdo 0. A Fig. 4.12 mostra a organizagao cilindrica
do sistema Munsell [47], com a coordenada angular representando o matiz, a coordenada

linear representando o valor, e a coordenada radial representando a saturacao.

Fig. 4.12- Organizacao cilindrica do sistema Munsell, com a coordenada angular
representando o matiz, a coordenada linear representando o valor, e a
coordenada radial representando a saturacao [46].
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Capitulo V — Equipamentos usados para medir cor

5.1. Espectroradiometros

A maneira mais direta e completa de se medir uma cor € obter sua distribuicao
espectral. O espectroradidmetro mede a poténcia da radiacdo Optica como funcdo do
comprimento de onda [2]. A Fig. 5.1 mostra esquematicamente um espectroradidmetro. A luz
que vem da amostra € colimada por uma lente sobre um elemento dispersivo que decompde a
luz no seu espectro. Uma rede de difracdo € o elemento dispersivo geralmente utilizado para
esta aplicacdo, devido a linearidade entre comprimento de onda e deslocamento espacial do

comprimento de onda sobre o detector.

-
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espectral a difragéo
ser medida

Fig 5.1- Diagrama esquematico de um espectroradiometro [2].

Se fosse usado um prisma para esta tarefa, a relacdo seria altamente ndo linear, o que
tornaria mais dificil a calibracdo do instrumento.

Os espectroradidometros usados para medida de cor usualmente abrangem a
faixa de 380 a 780 nm e possuem uma resolucdo espectral de 1 a 10 nm. Podem medir tanto
objetos que emitem luz como aqueles que refletem/espalham luz. Para a medida do espectro
de refletincia, uma amostra de referéncia é necessaria. Esta amostra deve ter alta refletividade
(branca) e espectro de refletincia conhecido. Também € preciso uma fonte de luz com
espectro uniformemente distribuido (branca). O valor de refletincia da amostra em anélise é
obtido por comparag¢ao com o valor da refletancia da amostra de referéncia

Os espectroradidometros, embora tenham a vantagem de medir tanto objetos luminosos

como nao luminosos, sdo mais caros, complexos € menos portiteis que outros instrumentos, €
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em geral, sdo mais dificeis de operar devido a quantidade de parametros a serem configurados
para realizar uma medida. Alguns exemplos de espectroradiometros comercialmente
disponiveis sdo: FieldSpec3, fabricado pela ASD Inc. [49] e o OL 750 da Optronic
Laboratories [50]. Nos anexos B.1 e B.2 estdo mostradas as caracteristicas técnicas destes

equipamentos.

5.2. Espectrofotometros

Espectrofotometros sdo equipamentos destinados especificamente para medir a
refletdncia e/ou transmitincia espectral, € ndao medem objetos luminosos [2]. Os
espectrofotometros possuem sua propria fonte de iluminagdo para iluminar a amostra durante
a medida. O sensor e a fonte de ilumina¢do podem ser posicionados, um em relagdo ao outro,
de muitas formas, dependendo da aplicacdo a ser feita do instrumento [2]. Para aplicacdes
graficas coloridas, o sensor e a fonte de luz sao em geral, colocados na configuracao

denominada 450/00, como mostrado na Fig. 5.2.

Numinagéo

Detector

45

Amostra

Fig 5.2- Configuracio 45°/0" para o posicionamento relativo da iluminacio e do sensor [2].

Alguns iluminam a mostra com luz difusa e posicionam o sensor fora do eixo,
oferecendo a op¢do de medir ou ndo a componente especular. Outros usam um disco com
filtros, que sdo posicionados de acordo com a faixa do espectro sendo medida em cada
momento. Alguns usam fontes de luz com espectros diferentes para iluminar a amostra.

Para fazer medidas de refletancia, o espectrofotdmetro mede a refletancia como

a relacdo entre duas medidas espectroradiométricas ndo calibradas, como mostrado na Fig. 5.3

[2].
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Fig 5.3— Diagrama esquematico de um espectrofotometro [2].

A fonte de luz do equipamento ilumina simultaneamente uma superficie padrdo, com
uma refletincia ry(41) conhecida, e uma amostra que se deseja medir, com refletancia ry(4)
desconhecida. Supde-se que o espectro serd medido usando um intervalo de amostragem A4
dentro da faixa [Ag, Aymax ], € que Ayax = Ao+ [(N-1).44], sendo N inteiro, indicando o nimero de
comprimentos de onda considerados na amostragem. A fonte de luz possui uma SPD que sera
chamada de [/(1). Pode-se escrever que a medida da intensidade dada pelo sensor para cada um

nos N comprimentos de onda, quando o padrao € considerado, é:

M;(n) = d, l(Ag+ nAA) r;(Ay + ndA), 0<n<(N-1) (Eq.5.1)

onde d, significa a sensibilidade do sensor. Da mesma forma, quando a amostra €

considerada, pode-se escrever:

My(n) = d,, l(Ag + ndA) ry(Ag + n4A), 0<n<(N-1) (Eq.5.2)

Assim, a refletincia da amostra pode ser calculada como:

ro(Ag + ndA) = (My(n)/M;(n)) r,(Ao + n41), 0<n<(N-1) (Eq.5.3)

Na pratica, o sistema 6ptico e os sensores nao sao duplicados, e na realidade

sao feitas duas medidas seqiienciais, uma da amostra padrdo e outra da amostra a ser medida.
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A fonte Iluminosa destes dispositivos sdo normalmente lampadas
incandescentes filtradas ou lampadas de arco de xendnio, cujo espectro € plano, e a faixa do
espectro usada para trabalhos com cor vai de 380 a 780 nm.

A curva de refletancia de objetos reais é uma fungado relativamente suave em
relacdo ao comprimento de onda e por isto, os espectrofotometros utilizam intervalos de
amostragem maiores do que os usados em espectroradidmetros, sendo tipicamente usados
intervalos de 5, 10 ou até mesmo 20nm.

Como conseqiiéncia das menores exigéncias em relagdo a resolucdo e a
calibracdo, os espectrofotometros sdo significativamente mais baratos do que
espectroradidmetros, e sdo também mais estaveis ao longo do tempo [2].

Alguns exemplos de espectrofotdmetros comercialmente disponiveis sao: MAG68-II,

fabricado pela X-Rite [51] e o T60 fabricado pela PG Instruments [52]. Nos anexos B.3 e B.4

estdo mostradas as caracteristicas técnicas destes equipamentos.

5.3. Colorimetros

Colorimetros sao equipamentos que medem o triestimulo, mostrando ao
usudrio este valor medido, ou sua transformagao para algum outro espacgo de cor. Alguns
colorimetros possuem uma fonte de luz interna e medem a refletancia da amostra, enquanto
outros medem a emissdo luminosa da amostra, ou mesmo a refletancia obtida através de uma
fonte de luz externa.

Os colorimetros normalmente sdo pequenos, ndo possuem partes méveis, usam
um Unico detector e sdo portdteis. S@o mais baratos do que espectrofotometros e
espectroradidmetros, mas ndo expressam a informacao espectral detalhada da amostra, visto
que o valor medido pelo sensor é uma integragdo da SPD sob a CMF de um observador
padrao CIE.

Alguns exemplos de colorimetros comercialmente disponiveis sdo: CR400 fabricado
pela Konica Minolta [53] e o ColorQA [54] fabricado pela PocketSpec. Nos anexos B.5 e B.6

estdo mostradas as caracteristicas técnicas destes equipamentos.
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Capitulo VI - O problema de mapeamento do triestimulo

6.1. Sensores e espacos de cor colorimétricos

Sensores eletronicos sdo, de forma geral, usados pelos dispositivos que medem cor,
para determinar a intensidade da luz vinda da amostra sendo medida. Como as curvas de
sensibilidade dos sensores sdo diferentes das curvas de sensibilidade dos observadores padrao
CIE, o valor do triestimulo medido serd também diferente do valor que este teria no espago de
cor CIEXYZ.

Um espaco de cor definido por um sensor é denominado “colorimétrico” se e somente
se a sensibilidade dos canais de cor for uma combinagdo linear das funcdes de casamento de
cor definidas por um observador colorimétrico CIE [15].

O sensor considerado neste trabalho é o TCS230, componente fabricado pela empresa
TAOS® (Texas Advanced Optoelectronic Solutions Inc.), e € um conversor programavel de
intensidade luminosa para freqii€éncia. Sua saida € uma onda quadrada com duty cycle de 50%
e a freqiiéncia € diretamente proporcional a irradiancia. O conversor usa uma matriz de
fotodiodos de 8 X 8, sendo que 16 fotodiodos possuem um filtro verde, outros 16 fotodiodos
possuem filtro vermelho, 16 possuem filtro azul e os 16 restantes ndo possuem filtro. Os
quatro tipos de fotodiodos sdo intercalados de forma a minimizar a ndo uniformidade da luz
incidente. O tamanho dos fotodiodos ¢ 120um X 120um, e estdo separados por uma distancia
entre centros de 144 um. Os fotodiodos de cada tipo sdo conectados em paralelo e o tipo que
estd sendo usado em um determinado instante € selecionado através de pinos de controle. O
erro de linearidade tipico € de 0,2% em 50 kHz e o coeficiente de temperatura é de 200
ppm/°C [4].

A Fig. 6.1 (a) mostra o diagrama de blocos do componente e a Fig 6.1 (b) mostra a

disposig¢do fisica dos sensores:
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Fig. 6.1 — (a) Diagrama de blocos do sensor TCS230. (b) Disposicao fisica dos
Sensores.

O componente € encapsulado em material pléstico transparente, com uma janela polida
de 2,8 mm de diametro, centralizada sobre a matriz de fotodiodos. A resposta espectral
(sensibilidade) das matrizes de fotodiodos R, G ¢ B (com filtros vermelho, verde e azul),
fornecida pelo fabricante, com intervalos de 5 nm e normalizada em relagdo a resposta do
canal branco, constituido pelos fotodiodos sem filtro, estd mostrada na Fig. 6.2.

Pode-se observar que a resposta espectral do sensor se estende acima do espectro
visivel, o que no caso considerado € indesejavel. Para evitar que estes comprimentos de onda

influenciem na medida da cor, onde somente o espectro visivel deve ser considerado, € usado
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Fig. 6.2 — Resposta espectral do sensor TCS230, normalizada em
relacdo a resposta do canal branco.

um filtro IR fabricado pela Hoya, c6digo CMS500 e que é recomendado pelo fabricante do

sensor. O grafico da transmitancia espectral normalizada deste filtro estd mostrado na Fig. 6.3.

Grafico da Transmitancia Normalizada do Filtro Hoya CM500
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Fig. 6.3 — Grifico da transmitincia normalizada do Filtro IR Hoya CM500.
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Este filtro fica posicionado sobre a superficie superior do sensor, impedindo
assim que os comprimentos de onda fora do espectro visivel sejam considerados. A Fig. 6.4

mostra uma foto deste filtro.

Fig. 6.4- Foto do Filtro IR.

Lembrando que os valores de triestimulo sdo calculados pelas equacdes Eq. 4.13 a Eq.

4.16, aqui repetidas por conveniéncia:

X=k YNV, x(ADEQ) R 42 (Eq.6.1)
Y=k IV .y (A)EQX) R(A) 42 (Eq. 6.2)
Z=k YN, Z(A)DEA) R(A) 42 (Eq.6.3)
k=100/YN .,y (A)EQR) 42 (Eq.6.4)

onde X(4), ¥(4), z(A) sdo as fungdes de casamento de cor (CMFs), E(4;) é a SPD do
iluminante, e R(4;) é a refletancia do objeto.

Quando € usado um sensor com um filtro para medir o triestimulo, a curva de resposta
da combinacdo sensor mais filtro toma o lugar das CMFs, e o desejavel é que o valor medido
seja exatamente o mesmo que seria obtido com as CMFs, ou possa ser calculado através de

uma relacdo linear entre os valores. Para isso, seria necessdrio que a curva de resposta do
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sensor fosse colorimétrica, isto €, uma combinacdo linear das curvas das CMFs, o que por
razdes praticas de construcdo dos sensores, ndo € factivel [7]. A Fig. 6.5 mostra em um

mesmo grafico, as curvas das CMFs e da resposta da combinag¢do sensor mais filtro para

comparacao.
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Fig. 6.5- Grafico comparativo das CMFs CIE 1931 com a resposta combinada do sensor
TCS230 e o Filtro Hoya CM500.

6.2. O ColorChecker®

O ColorChecker® ¢ um cartdo usado para calibracdo de cores por profissionais de
fotografia. O cartdo tem dimensdes de 230 mm de altura por 330 mm de largura, e estd
dividido de forma quadriculada em 24 regides, e organizada em 4 linhas de 6 regides. A
ultima linha € constituida de cores neutras (niveis de cinza) variando do branco até o preto. A
Fig. 6.6 mostra a aparéncia de um ColorChecker®.

O ColorChecker® foi desenvolvido, fabricado e fornecido pela empresa
GretagMacbeth, que foi adquirida pela empresa X-Rite em julho de 2006, que é a atual
fornecedora do produto.

O ColorChecker® foi usado como uma das referéncias de cor neste trabalho porque a

X-Rite fornece dados confidveis sobre as especificacdes das cores contidas na cartela. Além
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disto, este produto tem uso consagrado na calibragcdo de cores em fotografia e € referenciado
em varios trabalhos [7, 55].
No folheto de instrucdes que acompanha o produto, a cor de cada regido esta

especificada em L*a*b*, usando o iluminante D50, e no espago de cores sSRGB, usando

Fig 6.6- A aparéncia do ColorChecker®.

o iluminante D65, ambos para o observador CIE 1931 — 20, Adicionalmente, as cores estio
expressas em notacao Munsell [56]. A Fig. 6.7 mostra a parte do folheto de instru¢des onde
estes dados sdo exibidos.

A empresa The BabelColor Company publica em seu site [57] os espectros de
refletancia de todas as cores do ColorChecker®, com passos de 10nm, no intervalo de 380 a
730 nm. Estes espectros sdo usados neste trabalho para calcular o triestimulo e a
cromaticidade destas cores para o observador padrdo CIE 1931 e também usando a resposta
do TCS230 em conjunto com o filtro Hoya CM500. Os espectros fornecidos pela The

BabelColor Company estdo mostrados no anexo A.2.
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1. | dark skin 115| 82| 68| 37.086 | 13.555 | 14059 3YR| 3.7/3.2
2. | light skin 194 |1 150 (130 | 65.711 | 1813 | 17.81| 22YR| 6.47/4.1
3. | blue sky 98 [ 122 [ 157 | 49.927 | -4.88|-21.925| 43PB| 4.95/5.5
4. | foliage 87108 | 67| 43139 |-13.095 | 21905 | 6.7GY| 4.2/4.1
5. | blue flower 133 (128 (177 | 55112 | 8.844 |-25399| 9.7PB| 547/6.7
6. | bluish green 103 | 189 | 170 | 70.719 |-33.397 | 0.199 | 2.5BG 7/6
7. | orange 214|126 | 44 | 62.661 | 36.067 | 57.096 | 5YR 611
8. | purplish blue 80| 91|166| 40.02| 1041 |-45964| 75PB| 4/107
9. | moderate red 193 | 90| 99| 51.124 | 48.239 | 16248 25R 5(10
10. | purple 94 | 60108 | 30.325 | 22.976 |-21.587 5P 317
1. | yellow green 157|188 | 64 | 72532 |-23.709 | 57.255 | 5GY| 7.1/9.1
12. | orange yellow 224|163 | 46| 71.941 | 19363 | 67.857 | 10YR| 7/105
13. | blue 56| 61150 28.778 | 14,179 |-50.297 | 7.5PB| 2.9/12.7
14. | green 70 | 148 | 73| 55.261 [-38.342 | 31.37| 025G | 5.4/8.65
15. | red 175| 54| 60| 42,101 | 53.378 | 28.19 5R 4112
16. | yellow 231 (199 | 3181733 | 4.039| 79.819 5Y| 8711
17. | magenta 187 | 86| 149 | 51,935 | 49.986 |-14.574 | 2.5RP 5/ 12
18. | cyan 8133|1671 | 51.038 |-28.631 |-28.638 58 5/8
19. | white {.05*) 243 | 243 | 242 | 96539 | -0.425| 1.186 N a5/
20, | neutral 8 (23*) | 200 | 200 | 200 | 81.257 | -0.638 | -0.335 N 8/
21. | neutral 6.5 (.44*) 160 | 160 | 160 | 66.766 | -0.734 | -0.504 N 65/
22, | neutral 5 {,70%) 122 | 122 | 121 | 50.867 | -0.153 | -0.27 N 5./
23. | neutral 3.5 (.1.05*) 85| 85| 85| 35656 | -0.421 | -1.231 N 35/
24. | black (1.50%) 52| 52| 5220461 | -0079| -0.973 N 2/

Cie L*a*b* values use llluminant D50 2 degree observer sRGB values for llluminate DE5.
© 2005, GretagMacheth. All rights reserved.

Fig 6.7- Valores em sRGB (iluminante D65) e CIE L*a*b* (iluminante D50)
publicados no folheto de instrucoes do ColorChecker®.

6.3. Diferencas na medida do triestimulo

Para avaliar as diferencas na medida dos triestimulos, decorrentes das diferencas das
curvas de resposta CMFs — CIE 1931 e do conjunto TCS230 mais filtro CMS500, sdo usadas as
equagdes 6.1 a 6.4. , a SPD do iluminante D50, publicado pela CIE e os espectros de
refletdncia de todas as cores do ColorChecker®, fornecidos pela The BabelColor Company.
No primeiro caso, sdo calculados os triestimulos XYZ usando as curvas CMFs publicadas
pela CIE, e no segundo caso, s@o usadas as curvas de sensibilidade combinada do TCS230 e
do filtro Hoya CM500. Os triestimulos calculados nos dois casos sdo projetados no diagrama

de cromaticidade mostrado na Fig. 6.8, sendo que o local das cores do primeiro caso €



36

[I3Rid (1P

marcada com um “+” azul e no segundo caso, marcada com um “o0” verde. O nimero da cor
correspondente do ColorChecker® € indicado ao ladao da marcagcdo. A linha continua em

azul representa os limites (gamut) do espago de cor CIE.

Diagrama de Cromaticidade do ColorChecker
Ug T T T T T T T

0.8r- .
+ CIE 1931
0.7 0 Sensor d
TCS230 + Filtro

Hoya

0.6

0.5

04

0.3

0.2

0.1

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

Fig 6.8- Diagrama de cromaticidade mostrando as diferencas de medida
de triestimulo entre CMFs CIE 1931 com a resposta combinada
do sensor TCS230 e o Filtro Hoya CM500. O maior erro € indicado
pelo segmento vermelho.

A maior diferenca (maior distancia), indicado por uma linha vermelha, ocorre para a
cor de nimero 15 do ColorChecker® (vermelho). Este erro corresponde a um AE*ab de
98,00. Observa-se que neste caso a cromaticidade dada pelo sensor estd fora dos limites do
espaco de cor CIE.

As diferencas apontadas acima sdo devidas as diferencas entre as curvas de CMF CIE
e das curvas de sensibilidade dos sensores do TCS230. Assim sendo, € desejavel que se
determine uma fun¢ao que mapeie os valores dos triestimulo do espago de cor definido pelo
TCS230 nos valores correspondentes no espago CIE.

No capitulo seguinte, sdo detalhados alguns métodos que podem ser usados para

realizar tal mapeamento.
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Capitulo VII - Métodos de mapeamento do triestimulo

7.1. Mapeamento usando a matriz pseudo-inversa

Seja Tg = [Xs,Ys,Zs]T o vetor dos valores de triestimulo obtido usando o sensor e
Tc= [Xc,Y:,Zc]7, o vetor dos valores de triestimulo obtidos com o observador padrio CIE,
para uma determinada cor. Para fazer o mapeamento dos valores obtidos no espagco de cores
definido pelo sensor para os valores CIE, € necessdrio encontrar uma matriz M de dimensao 3

X 3, tal que:

To=M.Ts (Eq.7.1)

Estendendo este conceito para a matriz de triestimulos T¢z4 obtida com as 24 cores do
ColorChecker® e calculada usando-se as CMFs CIE, e para a matriz Ts4, obtida com as
mesmas 24 cores, desta vez usando as curvas de sensibilidade da combinag@o sensor mais

filtro, pode-se escrever:

Tcog =M . Tgzy (Eq.7.2)

A matriz M poderia entdo obtida por:

M= T(:24_ ngl‘l_ (Eq73)

Porém, como o nimero de colunas da matriz T4, de dimensdo 3 X 24, € maior do que
3, a equacdo é sobredeterminada e sua inversa nio existe. E possivel, no entanto, calcular uma
matriz M que minimizard o erro quadratico (somatério do quadrado dos erros), em que o erro
¢ a diferenca entre o valor de um triestimulo do sensor para o triestimulo correspondente para
o observador CIE. Esta matriz € denominada matriz pseudo-inversa ou Inversa de Moore-
Penrose, calculada a partir da decomposi¢do da matriz Tsz4 em valores singulares [58]. Neste

caso a matriz obtida é:
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1,1727 0,2515 0,0234
M = | 0,4998 0,8286 —0.1455 (Eq.7.4)
—0,0004 -0,3820 1,2249

Os erros obtidos em cada uma das cores do ColorChecker®, expressos em termos de
AE*,, sao mostrados na Tabela 7.1. Este método foi usado por Poynton [7], porém, para o

iluminante D65 e um filtro com caracteristicas diferentes do usado aqui.

Tabela 7.1 - AE*;, para as cores do ColorChecker® usando
a matriz de correcio M.

No. Nome da cor AE*ab
1 0,6556
2 | light skin 4,2478
3 | blue sky 0,8391
4 foliage
5 | blue flower 0,6992
6 | bluish green 4,5368
7 orange
8 purplish blue
9 moderate red

purple

yellow green

orange yellow
blue
green

red

white 9.5 (.05 D)
neutral 8 (.23 D)
neutral 6.5 (.44 D)
neutral 5 (.70 D)
neutral 3.5 (1.05 D)
black 2 (1.5 D)

A partir dos valores da tabela 7.1, pode-se calcular o valor de AE*.ymedio), que
expressa o desempenho global do método e a porcentagem de mapeamentos cujos erros sao
menores que JND e, portanto ndo perceptiveis para a maioria das pessoas. Estes valores e o

valor médximo do erro cometido, AE*pmaximo), €5ta0 mostrados na tabela 7.2
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Tabela 7.2 - Valores de AE*,, médio, maximo e porcentagem inferior a JND = 2,3, obtidos para
as cores do ColorChecker®, usando a matriz de corre¢io M.

Método da Matriz AE*ab(médio) AE*ab(maximo) % < JND

Pseudo-inversa 3,0173 7,9566 62,5000

Pode ser observado que o valor de AE* 4ne4i0) € grande, sendo maior que o valor de
IND, e 0 AE*upmaximo) € aproximadamente 2 vezes e meia este valor. A porcentagem de
mapeamentos cujo 4E*ab € inferior a IND € pequena, pois o desejavel € um nimero perto de
100%. Além disto, a matriz pseudo-inversa minimiza o erro quadratico dos valores usados
para calcula-la, ndao sendo possivel fazer nenhuma afirmagcdo quanto ao erro para valores

diferentes daqueles usados.

7.2. O mapeamento usando regressao polinomial

Um dos métodos usados para aproximar a fun¢do de mapeamento de um espaco de cor
em outro € a regressdo polinomial [36]. Neste método, pressupde-se que a relacdo entre os
espacos de cor possa ser aproximada por um conjunto de equagdes simultaneas. Desta forma
uma equacdo polinomial € escolhida para fazer o mapeamento, onde cada termo do polindmio
€ constituido pelo produto de um coeficiente por uma varidvel independente ou um produto
destas varidveis. Alguns valores de mapeamento conhecidos sdo entdo usados para determinar
o valor dos coeficientes do(s) polindmio(s). A Fig. 7.1 mostra um diagrama da aplicacdo do
método.

Ao escolher o polindmio para fazer o mapeamento entre os espagos de cor, deve-se
observar a restricdo de que seu nimero de termos ndo pode ser maior do que o nimero de
pontos para os quais o mapeamento € conhecido. De outra forma, haverd mais varidveis
desconhecidas do que equagdes, € neste caso nao existird uma solugdo tnica para o sistema de
equagdes. A tabela 7.3 mostra exemplos de polindmios que poderiam ser selecionados para
fazer o mapeamento desejado [36].

Os coeficientes dos polindmios sdo determinados através da solu¢do do sistema de
equacgdes simultineas, usando-se os valores de X, Y e Z do espaco TCSXYZ, e os valores
conhecidos X, Y e Z correspondentes, do espaco CIEXYZ. Uma vez determinados os

coeficientes dos polindmios, estes podem ser usados para calcular o mapeamento de pontos
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Conjunto de Conjunto de pontos
pontos no espaco correspondentes no
TCSXYZ espaco CIEXYZ
Regressao
Novos pontos Coeficientes Pontos
noespaco [ calculados [ mapeadosno
TCSXYZ do polindmio espaco CIEXYZ

Fig 7.1- Diagrama da aplicacdo do método de regressao polinomial
ao mapeamento do espaco TCSXYZ no espaco CIEXYZ.

do espaco TCSXYZ para os quais os correspondentes pontos no espaco CIEXYZ sao

desconhecidos.
Tabela 7.3 - Polindmios para mapeamento dos espacos de cor.
N° de Termos Polinémio
3 PX,Y,Z)= X+ c;,Y + c3Z
4 PX,Y,Z)= co+ c1 X+ ;Y + 37
6 PX,Y,Z)= 1 X+ ;Y + c3Z+ c, XY + csXZ + cYZ
8 PX,)Y,Z)= co+ c1X+ 3V + 32+ cy XY + s XZ + cYZ + c,XYZ
PX,Y,Z) = ;X + ;Y + c3Z+ XY + csXZ + cgYZ + ¢, X2 +
9 cgY? + coZ?
PX,)Y,Z)=co+ c1X+ 3V + 32+ cu XY + csXZ + ccYZ +
11 X%+ cgY? + coZ% + cyoXYZ

PX,Y,Z) = co+ 1 X+ 3V + c3Z + 4 XY + s XZ + cYZ +
X%+ cgV? + coZ% 4 c1oXYZ + c1 X3+ V3 +

14 c13Z°3

PX,Y,Z)=co+ 1 X+ 3V + c3Z + 4 XY + s XZ + cYZ +
X%+ cgV?+ coZ% 4 c1oXYZ + c1 X3+ Y3 +
C13Z3 + 1 XY? + 15 XZ% + c16YZ? + ;Y X2 +

20 C15ZX% + c19ZY?
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E importante observar que cada valor X, Y e Z do espaco CIEXYZ é calculado com um

polindmio diferente e, portanto sdo necessdrios 3 polindmios para fazer o mapeamento.

7.3. O novo método de mapeamento de espacos de cor proposto

A proposta deste trabalho é uma nova metodologia, usando redes neurais artificiais
(RNAs) especializadas, para mapear os valores de triestimulo obtidos no espaco de cor
TCSXYZ, criado pelo sensor, nos valores que seriam obtidos no espago colorimétrico
CIEXYZ.

Nas se¢oes 7.3.1 e 7.32, estd descrito o método usado para determinagdo das RNAs
especializadas. Inicialmente é investigada a arquitetura de uma unica RNA fazendo o
mapeamento desejado. Em seguida, tomando-se por base os resultados desta primeira
investigagcdo, sdo determinadas 3 RNAs, cada uma especializada em mapear cores com um

determinado triestimulo dominante.

7.3.1. O mapeamento usando redes neurais artificiais

As redes neurais artificiais do tipo perceptron de multiplas camadas (Multi Layer
Perceptron — MLP) tém sido aplicadas com sucesso para resolver diversos problemas

complexos. As principais caracteristicas das redes MLP sdo [59]:

1- Popularidade: E o tipo mais utilizado de rede neural artificial.

2- Aproximador Universal: Aplicacdo em um grande nimero de finalidades.

3- Nao linearidade: Capaz de modelar fun¢des complexas.

4- Robustez: Capaz de ignorar entradas ndo relevantes e ruido.

5- Adaptabilidade: Pode adaptar seus pesos e/ou topologia a mudangas do ambiente.
6- Facil de usar: Pode ser usada com pouco conhecimento sobre a funcdo a ser

modelada.

Considerando estas caracteristicas, escolheu-se usar inicialmente uma rede neural do
tipo MLP com uma tnica camada escondida. Para determinar o nimero de neurdnios a ser
usado nesta camada, tal que seja 0 menor possivel e ainda assim produza resultados dentro
das necessidades da aplicacdo, foi usado o Teorema de Kolmogorov, expresso pela (Eq.7.5)

[60].
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N, =2.N; + 1 (Eq.7.5)

Onde N € o nimero de neurdnios na camada escondida e N; € o nimero de entradas
da rede. Assim, no caso considerado, onde a entrada € um vetor com 3 elementos, o nimero
de neurdnios a ser usado na camada escondida é de 7 neur6nios. Esta regra deve ser usada
somente como uma aproximagao, visto que nao considera caracteristicas importantes como a
quantidade de dados, sua qualidade, sua disposi¢do no espaco de dominio da funcdo e a
complexidade do problema [60]. Para comprovar empiricamente este valor de N, foram
experimentadas 3 arquiteturas, uma com N, =5, outra com N, = 10, e uma terceira com
N, = 20. Para criacdo da rede, seu treinamento e avaliag¢do, foi usada a toolbox de Redes
Neurais Artificiais versdo 6.0.1 da linguagem Matlab [62]. A arquitetura das 3 redes
experimentadas € mostrada na Fig. 7.2. Nos neurdnios da camada escondida foi usada a

funcdo de transferéncia fansig e nos neur6nios da camada de saida foi usada a fungdo de

transferéncia purelin.

Fig 7.2- Arquitetura das redes neurais experimentadas com uma camada
Escondida.
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Para o treinamento da rede € aplicado inicialmente o método de retropropagacdo de
erro (error back-propagation) [63], usando o algoritmo de Levenberg-Marquardt, em que o
treinamento € feito de forma supervisionada. Os dados para o treinamento e para a verificagao
sdo obtidos a partir de um banco de espectros de refletancia publicado na Internet pelo
Departamento de Tecnologia da Informacdo da Universidade de Tecnologia de Lappeenranta,
na Finlandia [64], onde s@o mostrados os espectros de 1.269 cores extraidas do Livro de Cores
Munsell (Munsell Book of Colors) [65], na sua versao para cores foscas (matt). Os espectros
foram obtidos usando um espectrofotdmetro Perkin-Elmer lambda 9 UV/VIS/NIR, no
intervalo do espectro de 380 a 800 nm, com resolucdo de Inm.

Os espectros usados no treinamento e verificagdao, da mesma forma que os usados com
o ColorChecker®, possuem resolucdo de 10nm, no intervalo de 380 a 730 nm. Assim, a
resolucdo e o intervalo dos espectros do banco referenciado acima foram reduzidos e o

conjunto de espectros obtido pode ser descrito como:

Sy=1[s(1)s(A)s(Ay) ...s(1,)]T  n=12,..36 N=1,2....1.269 (Eq. 7.6)

Este conjunto de espectros Sy foi usado para gerar espectros adicionais, onde cada

espectro Sy, € a média de dois espectros de Sy. Estes espectros podem ser escritos como:

Si+ S]'

SM= >

i=[1+(10.0)];n=12,..,126 (Eq. 7.7)

J= G+ +G.m)]m=1.2,..myax;j <1269

Nio foram considerados todos os valores possiveis de i e j para o célculo de Sy, porque neste
caso o conjunto de espectros seria desnecessariamente grande. Também, os valores de i e j
foram tomados de forma a distribuir o mais uniformemente possivel, dentro do espaco de cor
Munsell, os espectros considerados.

A unido dos conjuntos de espectros St = Sy U Sy, representa um conjunto de 17.525
cores. Para cada uma das cores do conjunto de espectros Sz, foi calculado o triestimulo
Tg = [Xs,Ys,Zs]T no espago de cor TCSXYZ definido pelo sensor e T¢ = [X¢, Y, Zc]7,
no espago de cor CIEXYZ. Em seguida estes conjuntos Tg € T¢ foram divididos em duas
partes cada um, sendo que a primeira contem 70% do total de cores, que depois de
normalizadas, foram usadas para treinamento, e as cores da segunda parte, depois de

normalizadas, usadas para verificagao.
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Inicialmente foi aplicado o treinamento de retropropagacdo de erro, empregando o
algoritmo de Levenberg-Marquardt [66]. Foram feitos 4 treinamentos da RNA com cada uma
das arquiteturas propostas, e para cada uma das redes treinadas, calculados os valores de
AE*,, entre os valores calculados pela rede e os valores do espago de cores padrao CIEXYZ.

A tabela 7.4 mostra, para cada um dos treinamentos realizados, os valores maximos e
médios de AE*,, obtidos para o conjunto de valores de verificacdo e também a porcentagem
dos valores de 4E*,, inferiores ao valor de JND. O AE* pe4i0) fornece uma indicacio do erro
médio cometido no mapeamento. O AE*umaximo) indica 0 méximo erro cometido. Tendo em
vista a aplicacdo do resultado deste estudo na medi¢do de cores, quanto menor estes valores,
menor serd o erro médio e maximo cometidos em medicdes. A porcentagem dos valores de
AE*,, inferiores ao valor de JND fornece uma indicagdo da quantidade de erros relevantes,
visto que valores de AE*,, inferiores ao valor de JND ndo sdo percebidos pela grande maioria

dos observadores.

Tabela 7.4 - Valores de 4AE*,;, médio, maximo e porcentagem inferior a JND = 2,3, obtidos para
cada treinamento, para o conjunto de verificacdo, usando o algoritmo de Levenberg-Marquardt.
Sao mostrados os resultados para 5, 10 e 20 neurdnios na camada escondida (continua).

Ndmero do Rede Unica - 5 neurdnios
Treinamento AE* 3 médio) AE* 3 miximo) % < JND
1 3,7374 17,6897 41,2403
2 9,7241 32,7389 8,0654
3 5,1063 15,9916 10,8998
4 1,4107 8,4537 81,9859
Ndmero do Rede Unica - 10 neurdnios
Treinamento AE* 3 médio) AE* 3 maximo) % < JND
1 1,1356 7,7406 88,7388
2 1,2455 8,9741 86,1328
3 1,6011 9,4229 81,0158
4 1,2141 8,5006 86,7795
Ntdmero do Rede Unica - 20 neurdnios
Treinamento AE* 3 médio) AE* 3 miximo) % < JND
1 1,0442 7,5744 89,3095
2 1,0779 7,4613 85,4290
3 1,2008 8,3591 92,5813
4 0,9283 7,4867 92,9618

Uma preocupacdo pertinente a estes dados estatisticos € com relagdo aos valores de

AE* symaximo)- Estes valores podem ndo ser relevantes se estiverem muito afastado dos outros
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valores obtidos e sdo denominados outliers. Para verificar que os valores de AE™,pmaximo)
considerados ndo sdo outliers, foram feitos graficos com histogramas da distribuicdo de AE*,,
para todos os valores usados na verificacdo. As figuras 7.3, 7.4 e 7.5 mostram os histogramas
obtidos, onde os valores de 4E*,, foram classificados em 1000 intervalos (bins). A Fig. 7.3

mostra o histograma obtido para o melhor treinamento (menor AE*pmaximo) - treinamento 4)
da rede com 5 neurdnios na camada escondida, a Fig. 7.4 para o melhor treinamento
(treinamento 1) da rede com 10 neur6nios nesta camada, e a Fig. 7.5, para o treinamento 2 da

rede com 20 neurdnios na camada escondida.

Histograma dos valores de AE*ah para a rede com 5 neurénios — Treinamento 4
45 I I I I I I I I

40- .

~

-

Numero de Ocorrencias

1 2 3 4 5 6 7 8 9
AE*ab

Fig 7.3- Histograma dos valores de AE*ab - rede com 5 neurdnios — Treinamento 4.

Na Fig. 7.3, pode-se observar que o valor de AE* pumaximo) €5td aproximadamente 1
unidade de 4E*,, afastado dos valores mais freqiientes que comecam a aparecer em torno do
valor 7. Desta forma pode-se considerar que 0 AE* pmiximo) NEStE caso ndo € um outlier.

Na Fig. 7.4, o valor de 4E* ,p(maximo) €5t afastado de menos de 1 unidade de 4E*,, dos
valores mais freqiientes, que comecam a aparecer em torno do valor 7. Assim, também neste

caso, pode-se considerar que 0 AE* pmaximo) NA0 € um outlier.
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Histograma dos valores de AE*ab para a rede com 10 neurénios — Treinamento 1
50 \ T T T \ T T
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15

10
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AE*ab

Fig 7.4- Histograma dos valores de AE*ab - rede com 10 neuronios — Treinamento 1.

Na Fig. 7.5, pode-se observar que o valor de 4E* pumaximo) €5t aproximadamente 0,5
unidades de 4E*,, afastado dos valores mais freqiientes que comeg¢am a aparecer em torno do
valor 7. Assim, também neste caso, pode-se considerar que 0 AE™*,pmaximo) N30 € um outlier.

Os dados da tabela 7.4 indicam que a RNA com 5 neur6nios na camada escondida
possui desempenho inferior a RNA com 10 neurdnios nesta camada. Considerando-se a rede

Histograma dos valores de AE*ab paraarede com 20 neurénios — Treinamento 4
50 T \ \ T T [ T

45 -

401

3 JND =2,3
30/
25
20
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Numero de Ocorréncias

10

TTH T I
4 5 6 7 8
AE*ab

Fig 7.5- Histograma dos valores de AE*ab - rede com 20 neurdnios — Treinamento 4.
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com 5 neurdnios na camada escondida, obtida com o treinamento 4, que resultou no melhor
desempenho, 0 AE*,pmedio) Obtido foi de aproximadamente 1,41, sendo que este valor para a
rede com 10 neurdnios foi de aproximadamente 1,13, que € 20% melhor que o valor obtido
com 5 neurdnios. Também o valor de 4E* ;4 maximo) Na rede com 5 neurdnios na camada
escondida, obtido com o treinamento 4 foi de 8,45, valor superior ao obtido com o
treinamento 1 da rede com 10 neurdnios, que foi de 7,74, que € 8,5% melhor que o valor com
5 neurOnios. Adicionalmente, a porcentagem das entradas com AE*, menor que JND ¢&
aproximadamente 82% para a rede com 5 neuronios e quase 89% na rede com 10 neurdnios,
obtida com o treinamento 1, o que representa uma melhora de 7%.

A diferenca de desempenho entre os melhores resultados € menor entre as redes com
10 e 20 neurdnios na camada escondida. No caso do 4E* 4medio), @ diferenga porcentual pouco
mudou em relagdao a comparacao anterior, tendo a rede com 20 neurdnios obtido um resultado
18% melhor que a rede de 10 neurdnios. Porém a diferenca do AE™ ;4 maximo) € 1gual a 0,2793, o
que representa uma melhora de apenas 3% em relacdo a rede com 10 neurdnios. A diferenca
entre as porcentagens das entradas com AE*,, menor que JND € de 4,22%, o que representa
uma melhora de 4,8% no caso da rede de 20 neurdnios.

Freqiientemente é encontrado um problema no treinamento de RNAs, denominado
sobre-ajuste (overfitting). Com o conjunto de dados usados no treinamento, OS pesos
sindpticos s@o ajustados para se obter um erro pequeno no mapeamento. No entanto, quando
sao aplicados os valores de verificacdo, os erros podem ficar grandes. Isto indica que a rede
“memorizou” os exemplos do treinamento, mas ndo € capaz de generalizar o cédlculo do
mapeamento com pequenos erros, quando sdo usados novos dados de entrada que nao foram
utilizados no treinamento.

Para melhorar a generalizacdo, é usado um método de regularizacio chamado
Regularizacdo Bayesiana. Neste método, a funcdo de validacdo de desempenho da RNA ¢é
alterada, de forma que esta tenha pesos e bias menores, 0 que resulta em uma resposta mais
suave da rede e uma menor probabilidade de sobre-ajuste [61]. A funcdo f,(e) normalmente
usada para avaliar o desempenho de uma RNA ¢é a média da soma dos quadrados dos erros.
Assim, chamando de ¢; o erro de cada um dos N valores de saida em relacdo aos valores

correspondente de treinamento, tem-se:
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fnse(€) = T T (e;)? (Eq.7.8)

Esta funcao € alterada, de forma a adicionar um termo que €é a soma dos quadrados dos pesos
sindpticos e biases, w;, da RNA. Chamando esta nova fun¢ao de fsereg(€) € considerando que

a rede possua n pesos e biases, resulta:
1 1 2
fmsereg(e) =Y (ﬁ §V=1(ei)2) + (1 - V) (z 7]?=1(W],) ) (Eq-7-9)

Onde y é chamada de razdo de desempenho [67].

Na foolbox da linguagem Matlab, este tipo de treinamento é conseguido definido-se o
parametro trainFcn como trainbr. Foram realizados 4 treinamentos da RNA usando este
algoritmo, e os valores maximos e médios de AE*,, assim como as porcentagens dos

valores de AE*,;, inferiores ao valor de JND sdo mostrados na tabela 7.5.

Tabela 7.5 - Valores de 4E*ab médio, maximo e porcentagem inferior a JND = 2,3,
obtidos para cada treinamento, para o conjunto de verificacdo, usando o algoritmo de
Regularizacdo Bayesiana. Sao mostrados os resultados para 5, 10 e 20 neurdénios na
camada escondida.

Ndmero do Rede Unica - 5 neurdnios
Treinamento AE* 3y medio) AE* 3 maximo) % < JND
1 1,0259 7,8528 90,5650
2 0,9514 7,4728 92,3721
3 0,9955 7,5382 90,8883
4 1,0268 7,3961 90,0133
Ndmero do Rede Unica - 10 neurdnios
Treinamento AE* 3 medio) AE* 3 maximo) % < JND
1 0,9519 7,2978 93,3993
2 0.9262 7,3223 93,5705
3 0,9439 7,3403 93,4754
4 0,9256 7,3476 93,8748
Ntdmero do Rede Unica - 20 neurdnios
Treinamento AE* 3 médio) AE* 3 maximo) % < JND
1 0,8982 7,4617 94,6928
2 0,8927 7,4509 93,9509
3 0,8816 7,4089 93,9129
4 0,8966 7,4380 94,5406
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Como pode ser observado, houve uma melhora significativa no desempenho das redes,
em decorréncia do aumento da sua capacidade de generalizacdo, com o uso da Regularizagdo
Bayesiana. Assim como no caso das redes treinadas com o algoritmo de Levenberg-
Marquardt, a rede com 5 neurbnios na camada escondida apresenta desempenho
sensivelmente inferior. As redes com 10 e 20 neurOnios apresentam desempenho bastante
proximos.

O tempo para treinamento das RNAs com 5, 10 e 20 neurdnios é de aproximadamente
4 min, 8 min e 20 min respectivamente, usando-se um computador com processador da Intel
T2080 operando a 1,73GHz, e com 2GB de memoéria RAM.

Pelo teorema da aproximacdo universal, qualquer funcio nao linear continua definida
num dominio compacto (fechado), pode ser aproximada por uma RNA com uma unica
camada escondida [60]. No entanto, ainda ndo se conhece o nimero de neurdnios necessarios
para aproximar a func¢do, e a utilizacdo de camadas escondidas adicionais pode melhorar o
desempenho do processo, reduzindo a complexidade da topologia. Como o conhecimento a
respeito das caracteristicas da funcdo de mapeamento procurada € quase inexistente, foi
realizado um estudo sobre o desempenho de uma RNA com duas camadas escondidas, na

aproximacao desta funcdo. A arquitetura da rede utilizada esta na Fig 7.6.

Fig 7.6- Arquitetura da rede neural experimentada com duas camadas
escondidas.

Foram feitos 4 treinamentos com esta rede usando o algoritmo de Regularizacdo

Bayesiana, obtendo-se assim 4 redes diferentes. A cada uma delas foi aplicado o mesmo
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conjunto de dados usados para verificacdo das redes com uma Unica camada escondida. Os
valores de  AE* pumedio)y AE* abmaximo) € aS porcentagens dos valores de AE*,, inferiores ao
valor de JND, para cada rede, estdo mostradas na tabela 7.6. Para uma melhor visualiza¢ao
das diferencas de desempenho, foram repetidos nesta tabela os valores obtidos para a rede
com uma tnica camada escondida com 20 neur6nios.

Os resultados obtidos mostram que ndo houve melhora significativa de desempenho,
ao ser usada uma RNA com 2 camadas de neur6nios escondidas. Considerando os
treinamentos que produziram o melhor resultado em cada caso, e para cada uma das
grandezas consideradas, a maior melhoria obtida foi para o valor de AE* pmximo), que foi
reduzido em 0,2083, que representa uma reducdo de apenas 2,8% em relacdo ao valor
produzido com a rede com uma unica camada escondida. Assim, a complexidade e aumento
do custo computacional envolvidos no uso da RNA com 2 camadas escondidas, frente a
pequena melhoria obtida, ndo justificam o seu uso.

Embora o valor de 4E*,,e4i0) represente uma medida de desempenho das RNAs na

aproximacao da funcido de mapeamento, para a aplicagdo deste conceito em um equipamento

Tabela 7.6 - Valores de 4E*,; médio, maximo e porcentagem inferior a JND = 2,3,
obtidos para cada treinamento, para o conjunto de verificacdo, usando o algoritmo de
Regularizacdo Bayesiana. Sao mostrados os resultados para rede com 2 camadas
escondidas com 20 e 10 neurdnios na camada escondida e 1 camada escondida com 20

neuronios.
Ndmero do Rede 2 Camad. Escond. - 20 - 10 neurdnios
Treinamento AE* 3 medio) AE* 3y maximo) % < JND
1 0,8793 7,2006 94,4455
2 0,8664 7,4040 94,5026
3 0,8616 7,2134 94,4645
4 0,8571 7,2968 94,3314
Ndmero do Rede 1 Camad. Escond. - 20 neurénios
Treinamento AE* 3 médio) AE* 3 maximo) % < JND
1 0,8982 7,4617 94,6928
2 0,8927 7,4509 93,9509
3 0,8816 7,4089 93,9129
4 0,8966 7,4380 94,5406

de medida de cores, os valores mais importantes sdo os valores de AE™*,pmdximo), quUE

representam o maximo erro que poderd ser cometido em uma medida, e a porcentagem das
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medidas cujo valor de 4E*,, € menor do que o valor de JND. Nestes casos, a diferenca de
medida para o valor real ndo serd visualmente detectado pelo usudrio.

Ao serem usadas RNAs para aproximar a fun¢do de mapeamento, o melhor (menor)
valor de AE* pmaximo) Obtido foi de 7,2006, e a melhor (maior) porcentagem de 4E*,, menor
do que o valor de JND foi de 94,6928. Embora estes resultados sejam razoavelmente
satisfatorios matematicamente, na pratica seria desejavel diminuir 0 AE*pmaximo) € aumentar a

porcentagem das medidas cujo valor de 4E*,, € menor do que o valor de JND.

7.3.2. O mapeamento usando redes neurais artificiais especializadas

Lembrando que os valores de os valores de Xs, Ys e Zs, X¢, Yc € Z¢ s@o calculados
integrando-se os espectros refletidos na amostra sob as curvas mostradas na Fig 6.5, e que
estas curvas possuem uma sobreposi¢do entre elas mais acentuada na regido central do
espectro visivel, € intuitivo pensar que a RNA terd uma dificuldade maior em aproximar a
funcdo de mapeamento nesta regido. A solucdo proposta neste trabalho €, portanto, utilizar 3
RNAs distintas, cada uma especializada em um trecho do espectro visivel, levando em
consideragdo a predominancia do triestimulo da amostra na parte baixa, média ou alta do
espectro visivel. Esta classificacdo pode ser feita através dos valores de Xs, Ys e Zs que sdo os
valores de entrada da RNA.

A arquitetura escolhida inicialmente para as 3 RNAs foi a que possui uma unica
camada escondida com 10 neur6nios, como mostrado na Fig. 7.2. Esta escolha ¢
fundamentada no desempenho anteriormente observado desta arquitetura, que &
razoavelmente simples e cujos resultados ndao sdo muito diferentes dos obtidos com
arquiteturas maiores ou mais complexas.

O primeiro passo € classificar os espectros do banco de espectros de refletancia
publicado na Internet pela Universidade de Tecnologia de Lappeenranta em 3 conjuntos. No
primeiro conjunto estdo os espectros cujo triestimulo com maior valor é Xy , no segundo,
aqueles espectros cujo maior triestimulo € Ys , e no terceiro conjunto os espectros restantes,
cujo maior triestimulo € Zs. Ao fazer esta classificacdo, foram obtidos conjuntos de espectros
com 124, 612 e 533 espectros respectivamente. A seguir, para cada um destes conjuntos
foram gerados espectros, usando o mesmo método anteriormente usado para geracdo de
espectros simulados, e descrito nas Eq.7.6 e Eq. 7.7, sendo que os intervalos entre os valores
de i e de j foram ajustados de forma que o tamanho de cada conjunto de espectros fosse

aproximadamente igual ao tamanho do conjunto de espectros usados no treinamento e
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verificacdo. Os conjuntos de espectros resultantes da aplicacdo deste método ficaram
respectivamente com 17.121, 16.320 e 16.464 espectros. E claro que devido ao método
utilizado, chamando-se de Ts o triestimulo dominante (Xs, Ys ou Zs), pode-se garantir que os
espectros simulados obtidos a partir da média de dois espectros cujo triestimulo predominante
€ T, também terdo o triestimulo predominante 7s. O mesmo procedimento usado no caso com
uma unica RNA foi aplicado neste caso, para dividir cada um dos conjuntos de espectros em 2
partes; a primeira, com 70% do nimero de espectros, € aplicada no treinamento da rede e a
segunda, com os espectros restantes do conjunto, € utilizada no processo de verificacao.

Chamando-se de RNA-R, RNA-G e RNA-B as 3 RNAs com a arquitetura selecionada,
com 10 neurdnios em uma tUnica camada escondida, os dados de treinamento do primeiro,
segundo e terceiro conjuntos de espectros foram usados para treinar respectivamente as redes
RNA-R, RNA-G e RNA-B. Foram realizados 4 treinamentos de cada uma das RNAs usando
o0 algoritmo com Regularizacdo Bayesiana, e os valores mdximos e médios de AE*,,, assim
como as porcentagens dos valores de 4E*,, inferiores ao valor de JND, obtidos ao aplicar os
respectivos conjuntos de verificacdo sdo mostrados na tabela 7.7.

Um fato que chama a aten¢do nos resultados mostrados na tabela 7.7 é que o
desempenho das redes RNA-R e RNA-B ¢é bastante superior ao desempenho de todas as
configuracOes apresentadas anteriormente. Tanto os valores de AE* pumeaio) cOmMo 0s de
AE* spmaximo) S0 1nferiores aos obtidos com a rede de 20 neur6nios na camada escondida.
Praticamente todos os resultados do mapeamento feito por estas redes possuem erro menor do
que o valor de JND.

Também pode ser observado que o desempenho da rede RNA-G ¢€ significativamente
inferior ao resultado das redes RNA-R e RNA-B, sendo seu 4E*pmedi0) de 1,1629, 25,6% pior
(maior) do que os obtidos com uma unica rede com 10 neurénios na camada escondida.
Também a porcentagem dos valores de AE*,, inferiores ao valor de JND é pior (menor) do
que os apresentados nos casos anteriores. Estes resultados concordam com a suposicdo feita
inicialmente, e que motivou o uso de RNAs especializadas, de que a RNA teria uma
dificuldade maior em aproximar a funcdo de mapeamento na regido central do espectro
visivel. Esta maior dificuldade € atribuida ao fato das curvas mostradas na Fig. 6.5 possuirem
uma sobreposicao entre elas mais acentuada na regido central do espectro visivel. Por outro
lado, o valor de 4E*pmaximo) Obtido pela rede RNA-G, para o treinamento 3, é melhor (menor)
do que os valores obtidos nos casos anteriores, o que era um dos objetivos da utilizagao das

redes especializadas.
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Tabela 7.7 - Valores de AE*ab médio, maximo e porcentagem inferior a JND =
2,3, obtidos para cada treinamento, para o conjunto de verificacdo, usando o
algoritmo de Regularizacido Bayesiana para 3 RNAs especializadas com 10
neuronios na camada escondida.

3 RNAs - 1 camada escondida - 10 Neuronios

Numero do RNA-R

Treinamento AE*ab (médio) AE*ab (maximo) % < JND
1 0,4287 1,6946 100,0000
2 0,4349 1,7552 100,0000
3 0,4304 1,6696 100,0000
4 0,4253 1,7340 100,0000

Numero do RNA-G

Treinamento AE*ab (médio) AE*ab (maximo) % < JND
1 1,1645 5,6536 87,7451
2 1,1648 5,7467 87,7247
3 1,1629 5,3466 87,5000
4 1,1835 7,5889 86,9077

Numero do RNA-B

Treinamento AE*ab (médio) AE*ab (maximo) % < JND
1 0,7813 2,7091 99,4938
2 0,7823 2,6188 99,6963
3 0,7740 2,5302 99,8178
4 0,7905 2,7723 99,3521

Todas as 3 RNAs consideradas, RNA-R, RNA-G e RNA-B possuem 10 neurdnios na
camada escondida, porém pode acontecer que um desempenho otimizado para uma das redes
possa ser obtido com um determinado nimero de neurdnios, e para outra rede este nimero
seja diferente. Para a determinacdo do nimero de neur6nios a ser usado na camada escondida,
de forma independente para cada uma das redes, foram estudadas redes com 5, 15, 25 e 50
neurOnios nesta camada. Os conjuntos de dados usados para treinamento e verificacdo foram
os mesmos aplicados nas redes com 10 neurénios do caso anterior, cujos resultados estao
mostrados na tabela 7.7.

Na tabela 7.8 estdo mostrados os resultados deste estudo para a rede RNA-R, onde as
grandezas e o niumero de treinamentos realizados com cada rede sdo os mesmos usados nos
casos anteriores, sendo que os resultados com 10 neur6nios sao repetidos aqui para permitir

uma melhor visualizagdo, para feito de comparacao.
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Tabela 7.8 - RNA-R: Valores de 4E*,; médio, maximo e porcentagem inferior a JND =
2,3, obtidos para o conjunto de verificacdo, com 5, 25, 25 e 50 neurdnios na camada
escondida. Para comparacio, sio mostrados aqui, novamente, os resultados para esta
rede com 10 neurdnios na camada escondida (continua).

RNA-R
Niamero do 3 RNAs - 1 camada escondida - 5 Neuronios
Treinamento AE*ab (médio) AE*ab (maximo) % < JND
1 0,4506 1,7877 100,0000
2 0,4456 1,8289 100,0000
3 0,4512 1,7687 100,0000
4 0,4561 1,7450 100,0000
Niamero do 3 RNAs - 1 camada escondida - 10 Neuronios
Treinamento AE*ab (médio) AE*ab (maximo) % < JND
1 0,4287 1,6946 100,0000
2 0,4349 1,7552 100,0000
3 0,4304 1,6696 100,0000
4 0,4253 1,7340 100,0000
Niamero do 3 RNAs - 1 camada escondida - 15 Neuronios
Treinamento AE*ab (médio) AE*ab (maximo) % < JND
1 0,4259 1,7337 100,0000
2 0,4295 1,7114 100,0000
3 0,4277 1,7831 100,0000
4 0,4291 1,7253 100,0000
Niamero do 3 RNAs - 1 camada escondida - 25 Neuronios
Treinamento AE*ab (médio) AE*ab (maximo) % < JND
1 0,4272 1,7744 100,0000
2 0,4263 1,7598 100,0000
3 0,4272 1,7744 100,0000
4 0,4263 1,7598 100,0000
Nﬁ_mero do 3 RNAs - 1 camada escondida - 50 Neuronios
Treinamento AE*ab (médio) AE*ab (maximo) % < JND
1 0,4276 1,8009 100,0000
2 0,4232 1,7370 100,0000
3 0,4263 1,7720 100,0000
4 0,4291 1,7137 100,0000

A tabela 7.8 mostra que em todos os casos o mapeamento foi realizado com valores de
AE* 4, inferiores ao valor de JND, porém o menor 4E*pmaximo) € Obtido no treinamento 3 da
rede com 10 neurdnios na camada escondida. Portanto, a RNA com 10 neurfnios na camada

escondida foi selecionada como a de melhor desempenho.
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A Fig. 7.7 mostra um gréfico da variacdo dos valores de AE* pmedio) € AE*apmeximo)s
onde sdo considerados os resultados dos treinamentos com os menores valores de

AE™ ipmaximo)» das redes RNA-R com 5, 10, 15, 25 e 50 neurdnios na camada escondida. Pode-

RNA-R
Variag8o de AE*,;, com o niimero de neurdnios
2,50
2,00
r
‘\k— i —4
1,50 =m=N0E*ab{médio) |
. —i— AE*ab(maximo)
w
< — -IND=23
1,00
0,50
! L — O— o |
0,00 : : : . .
5 10 15 25 50

Numero de Neurdnios da Camada Escondida

Fig 7.7- RNA-R: Grifico da variaciao de 4E*,, com o nimero de neurdnios na
camada escondida.

se observar que o valor de 4E*,pmegi0) diminui lentamente com o aumento do nimero de
neur6nios. Também se observa que o valor de AE*pumaximo) Passa por um minimo para 10
neurdnios na camada escondida, o que reforca os argumentos para a escolha desta rede como
a de melhor desempenho. Outro fato importante mostrado pela Fig. 7.7 € que todos os valores
de AE* ipmedio) € AE™ ab(maximo) €5ta0 abaixo do valor de JND, cujo valor é aproximadamente 2,3
para o espaco de cor L*a*b*.

A Fig. 7.8 mostra o histograma da distribuicdo de 4E*,, obtida com o treinamento 3

para a rede RNA-R com 10 neur6nios na camada escondida. Observa-se que o valor de
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Histograma dos valores de AE*ab para a rede RNA-R - Treinamento 3
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Fig 7.8- Histograma dos valores de AE*ab para a rede RNA-R — Treinamento 3.

AE* shmaximo) NEStE caso estd afastado de aproximadamente uma unidade de 4E*,, dos valores

que aparecem em torno de 1,5. Assim, neste caso, pode-se considerar que 0 AE* pinaximo) NAO

é um outlier.

Ao se repetir o estudo para a rede RNA-G, sdo obtidos os resultados mostrados na

tabela 7.9.

Tabela 7.9 - RNA-G: Valores de 4E*,;, médio, maximo e porcentagem inferior a JND =
2,3, obtidos para o conjunto de verificacao, com 5, 25, 25 e 50 neurdnios na camada
escondida. Para comparacio, sao mostrados aqui, novamente, os resultados para esta

AE*ab

JND =23

1.5

rede com 10 neuronios na camada escondida (continua).

Treinamento

RNA-G
Numero do 3 RNAs - 1 camada escondida - 5 Neuronios
Treinamento AE* yymedio) AE* gy miniono) % < JND
1 1,2120 9,2747 86,3971
2 1,2061 8,5625 85,5801
3 1,1990 8,7510 87,2345
4 1,2368 8,1828 86,4992
Nimero do 3 RNAs - 1 camada escondida - 10 Neuronios

AE* 3 medio) AE* 3 maximo) % < JND
1 1,1645 5,6536 87,7451
2 1,1648 5,7467 87,7247
3 1,1629 5,3466 87,5000
4 1,1835 7,5889 86,9077
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Tabela 7.9 - RNA-G: Valores de 4E*,;, médio, maximo e porcentagem inferior a JND =
2,3, obtidos para o conjunto de verificacdo, com 5, 25, 25 e 50 neurdnios na camada
escondida. Para comparacio, sao mostrados aqui, novamente, os resultados para esta
rede com 10 neuronios na camada escondida (conclusao).

RNA-G
Nuimero do 3 RNAs - 1 camada escondida - 15 Neuronios
Treinamento AE* o meédio) AE* o maximo) % <JND
1 1,1763 6,3556 86,9894
2 1,1692 5,5262 87,6021
3 1,1610 5,7644 87,6225
4 1,1681 5,7403 87,4592
Nimero do 3 RNAs - 1 camada escondida - 25 Neuronios
Treinamento AE* o meédio) AE* 3 maximo) % <JND
1 1,1633 5,9622 87,7655
2 1,1682 5,8958 86,9281
3 1,1675 5,5407 87,5204
4 1,1616 5,7488 87,5000
Nimero do 3 RNAs - 1 camada escondida - 50 Neuronios
Treinamento AE* o médio) AE* o (méximo) % < JND
1 1,1551 5,7394 87,8268
2 1,1651 5,7289 87,6021
3 1,1580 5,7688 87,7042
q 1,1662 5,6233 87,4796

A tabela 7.9 mostra que a queda de desempenho da rede RNA-G permanece elevada
quando o ndmero de neurdnios da camada escondida € aumentado até 50 neur6nios. O melhor
(menor) valor de 4E* pmaximo) € conseguido com a rede de 10 neurdnios € com o treinamento
3. O melhor valor da porcentagem de entradas com erro de mapeamento menor que JND
resulta com a rede de 50 neur6nios com o treinamento 1.

A tabela 7.10 mostra, para estes dois casos, os valores mencionados e as diferencas
entre eles, para efeito de comparacdo. Observando a ultima linha desta tabela, nota-se que o
valor de AE*,pumedio) € maior, para a rede com 10 neurdnios, na ordem de milésimos, valor
este bastante pequeno quando comparado ao valor de JND. Pode-se considerar entdo que as
duas redes, neste aspecto, possuem desempenhos semelhantes. Com relacdo aos valores de
AE* spmaximo)» @ rede com 10 neurdnios possui desempenho ligeiramente superior. Por outro

lado para o valor de porcentagem de entradas com erro de mapeamento menor que JND, é a
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Tabela 7.10 - RNA-G: Valores de 4AE*,, médio, maximo e porcentagem inferior a JND =
2,3, obtidos para o conjunto de verificacdo, com 10 e 50 neurdnios na camada escondida.
A 1ltima linha mostra a diferenca destes valores entre a rede de 10 neurdnios e a rede de
50 neuronios.

RNA-G
Neurdnios | Treinamento AE* 4 médio) AE* p(maximo) % < JND
10 3 1,1629 5,3466 87,5000
50 1 1,1551 5,7394 87,8268
Diferenga (10-50) 0,0078 -0,3928 -0,3268

rede com 50 neurdnios que possui desempenho ligeiramente superior, porém esta
diferenca, por ser muito pequena, ndo justificaria a escolha desta rede, que tem custo
computacional muito maior que a rede de 10 neurdnios. Assim, a escolha da rede a ser

usada recai sobre a rede com 10 neurdnios com o treinamento 3.

A Fig. 7.9 mostra um grafico da variagdo dos valores de AE* pmedio) € AE* abimeximo)s

onde sdo considerados os resultados dos treinamentos com os menores valores

AE* b maximo)» das redes RNA-G com 5, 10, 15, 25 e 50 neur6nios na camada escondida.

RNA-G
Variag¢do de AE*,, com o niimero de neurdnios
9,00 C o o
8,00 A, —m—AE*ab{miédio)
\ —4— AE*ab(maximo)
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\i_ r s )
= 5,00
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Fig 7.9- RNA-G: Grafico da variaciao de AE*,, com o niimero de neurénios na
camada escondida.

de
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A Fig. 7.10 mostra o histograma da distribuicao de 4E*,, obtida com o treinamento 3

para a rede RNA-G com 10 neurdnios na camada escondida. Observa-se que o valor de

Histograma dos valores de AE*ab para a rede RNA-G - Treinamento 3
30 ] [ [ ] [

Nuamere de Ocorréncias

1 2 3 4 5 6
AE*ab

Fig 7.10- Histograma dos valores de AE*ab para a rede RNA-G - Treinamento 3 .

AE* ipmaximo) N€StE caso estd afastado de aproximadamente 0,1 unidades de 4E*,, dos valores
que aparecem em torno de 5,2. Assim, também neste caso pode-se considerar que o
AE* spmaximo) N0 € um outlier.

Ao se repetir novamente o estudo, agora para a rede RNA-B, sdo obtidos os resultados
mostrados na tabela 7.11

A tabela 7.11 mostra que existem pequenas diferencas de desempenho entre as redes
de 10, 15, 25 e 50 neur6nios. A unica rede com desempenho sensivelmente inferior € a rede
com 5 neurdnios. Com o objetivo de facilitar a visualizagdo, as linhas da tabela 7.11
correspondentes aos melhores desempenhos em cada uma das grandezas sio mostradas na
tabela 7.12

O melhor (menor) valor de AE*;4meaio) f01 Obtido com o treinamento 2 da rede com 25
neurdnios; o melhor (menor) valor de AE*,pmaximo) fo1 obtido com o treinamento 4 da rede

com 15 neurdnios e o melhor valor da porcentagem de entradas com erro de mapeamento



Tabela 7.11 - RNA-B: Valores de 4AE*,;, médio, maximo e porcentagem inferior a JND =
2,3, obtidos para o conjunto de verificacdo, com 5, 15, 25 e 50 neurénios na camada
escondida. Para comparacao, sio mostrados aqui, novamente, os resultados para esta
rede com 10 neurdnios na camada escondida (continua).

RNA-B
Numero do 3 RNAs - 1 camada escondida - 5 Neuronios
Treinamento AE* yymedio) AE* gy mminiomo) % < JND
1 0,8508 3,6397 97,9551
2 0,8132 4,8407 98,0360
3 0,8823 3,6220 97,5096
4 0,8847 3,9624 97,0642
Numero do 3 RNAs - 1 camada escondida - 10 Neuronios
Treinamento AE* o médio) AE* o (méximo) % < JND
1 0,7813 2,7091 99,4938
2 0,7823 2,6188 99,6963
3 0,7740 2,5302 99,8178
4 0,7905 2,7723 99,3521
Numero do 3 RNAs - 1 camada escondida - 15 Neuronios
Treinamento AE* o médio) AE* 3 maximo) % < JND
1 0,7622 2,6521 99,7570
2 0,7743 2,7514 99,7165
3 0,7753 2,7690 99,4331
4 0,7765 2,4846 99,7570
Numero do 3 RNAs - 1 camada escondida - 25 Neuronios
Treinamento AE* o médio) AE* 3 maximo) % < JND
1 0,7784 2,7125 99,7368
2 0,7680 2,6303 99,6356
3 0,7711 2,6252 99,6558
4 0,7989 2,9030 99,4533
Nimero do 3 RNAs - 1 camada escondida - 50 Neuronios
Treinamento AE* o meédio) AE* 3 maximo) % <JND
1 0,7710 2,7012 99,6760
2 0,7774 2,7351 99,6356
3 0,7711 2,5958 99,6963
4 0,7731 2,6719 99,6558
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Tabela 7.12 - Valores de 4AE*,, médio, maximo e porcentagem inferior a JND = 2,3,
obtidos para o conjunto de verificacdo, para a rede RNA-B com 10, 15, 25 e 50 neuronios
na camada escondida, correspondente aos melhores desempenhos de cada uma delas.

RNA-B
Neurdnios | Treinamento AE* 3 medio) AE* 3 maximo) % < JND
10 3 0,7740 2,5302 99,8178
15 4 0,7765 2,4846 99,7570
25 2 0,7680 2,6303 99,6356
50 3 0,7711 2,5958 99,6963

menor que JND resulta da rede de 10 neur6nios com o treinamento 3. Uma vez que, para a
aplicacdo desejada para esta metodologia de mapeamento, os valores mais relevantes sao o
AE* qpmaximo) © @ porcentagem de entradas com erro de mapeamento menor que JND, a escolha
da rede a ser usada recai sobre a rede com 10 neur6nios com o treinamento 3, pois € a rede
com menor custo computacional e a diferenca de AE* pmaximo) €ntre esta e a rede com 15
neurdnios é igual a 0,0456, que corresponde a um aumento de apenas 1,8%.

A Fig. 7.11 mostra um grafico da variac@o dos valores de AE* pmédio) € AE* abmacimo)s-

RNA-B
Variacdo de AE*,;, com o numero de neurdnios
4,00
A —l—-AE*ab(médio)
3,50 S -
\ —i— AE*ab(mdéximo)
3,00 = =JND=2,3
r
A
2,50 \‘7 —
N
L
¥, 2,00
4
1,50
1,00
— — o a
0,50
0,00 : : : . . .
5 10 15 25 50

Nimero de Neurdnios da Camada Escondida

Fig 7.11- RNA-B: Grafico da variacio de AE*,, com o nimero de neurdnios na
camada escondida.
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onde sdo considerados os resultados dos treinamentos com os menores valores de
AE* spmaximo)» das redes RNA-B com 35, 10, 15, 25 e 50 neurdnios na camada escondida
A Fig. 7.12 mostra o histograma da distribui¢do de 4E*,, obtida com o treinamento 3

para a rede RNA-B com 10 neurdnios na camada escondida. Observa-se que o valor de

Histograma dos valores de AE*ab para a rede RNA-B - Treinamento 3
25 T T T T T

Y]
=
T
1

JND=23

~

-
h

-
o

-

Numero de Ocorrencias

I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
AE*ab

Fig 7.12- Histograma dos valores de AE*ab para a rede RNA-B - Treinamento 3.

AE* spmaximo) NEStE caso estd afastado de aproximadamente 0,2 unidades de AE*,, dos valores
que aparecem em torno de 2,4. Assim, também neste caso pode-se considerar que o
AE*ab(mdximo) ndo € um outlier.

O conjunto final de redes selecionadas e seus respectivos desempenhos sao mostrados

na tabela 7.13.

Tabela 7.13 - Redes selecionadas e seus desempenhos.

Rede Neurénios | Treinamento DE* . medio) AE* .y maximo) % < JND
RNA-R 10 3 0,4304 1,6696 100,0000
RNA-G 10 3 1,1629 5,3466 87,5000
RNA-B 10 3 0,7740 2,5302 99,8178

Para efeito de comparagao do método usando redes especializadas com o método de

utilizacdo de uma unica RNA com uma camada escondida, os resultados devem ser
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apresentados sob uma perspectiva global, observando-se o desempenho do método quando

considerada a totalidade dos dados de entrada e de saida, sem separa-los por tipo de rede.

RNAs,

tem-se:

valores

O valor de 4E* pmeqio) global € a média ponderada dos valores de AE* 4meqi0) destas 3

em relacdo ao nimero de dados de verificacdo de cada uma das redes. Desta forma

k= niimero de entradas de verificac@o para a rede RNA-R
[= nimero de entradas de verificacdo para a rede RNA-G

m= numero de entradas de verificacdo para a rede RNA-B
M = AE* spmedio) para a rede RNA-R

M= AE* ;pmedio) para a rede RNA-G

M= AE* ip(meaio) para a rede RNA-B

M= AE* p(medio) global

k.M1+ l.M2+ m.M3
k+l+m

M =

(Eq. 7.10)

O valor de AE*pumaximo) global € o maior valor entre os trés melhores (menores)

de AE* ;pmaximo)» Para cada uma das redes. Este valor resulta da aplicagdo da RNA-G

com o treinamento 3. Assim, tem-se

Er=minimo dos valores de AE*,p(maximo) para a rede RNA-R
Es=minimo dos valores de 4E* ;p(maximo) para a rede RNA-G
Ep= minimo dos valores de 4E* 4(maximo) para a rede RNA-B

EGLOBAL: AE >X<ab( mdximo) glObal

EGLOBAL= méximo[ER, EG, EB] (Eq 7.1 1)

A porcentagem global dos valores de 4E*,, inferiores ao valor de JND € determinada

calculando-se, para cada uma das redes, o nimero de dados de entrada que resulta em um

AE*,, inferior ao valor de JND. Estes valores sdo somados, divididos pelo nimero total de

entradas e multiplicado por 100. Os resultados calculados desta forma sdo mostrados na tabela

7.14. P

com 2

ara efeito de comparacdo, estdo também mostrados os resultados obtidos com a rede

camadas escondidas, que foi a rede anteriormente experimentada com melhor

desempenho.
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Tabela 7.14 - Resultados globais considerando os melhores valores de AE*,; médio,
maximo e porcentagem inferior a JND = 2,3, obtidos para o conjunto de verificac¢io,
para 3 RNAs especializadas com 10 neuronios na camada escondida. Para comparacio,
sao mostrados os resultados para a rede com 2 camadas escondidas com 20-10 neurdénios.

Resultados Globais

3 RNAs - 1 camada escondida - 10 Neuronios
AE* 3 medio) AE* 3 maximo) % < JND
0,7833 5,3466 95,8521

Ndmero do Rede 2 Camad. Escond. - 20 - 10 neuronios

Treinamento AE* 3 medio) AE* 3 maximo) % < JND
1 0,8793 7,2006 94,4455
2 0,8664 7,4040 94,5026
3 0,8616 7,2134 94,4645
4 0,8571 7,2968 94,3314

Estes resultados mostram que, apesar da perda desempenho da rede RNA-G, em
relagcdo aos resultados obtidos com a utilizacdo de uma tnica RNA, as redes RNA-R e RNA-
B tiveram um incremento de desempenho tdo acentuado, que de forma global o uso de redes

especializadas superou o desempenho de uma tnica rede.

7.3.3. Principais inovacoes e contribuicoes do método

A principal inovagdo do método apresentado neste trabalho € a classificacdo dos dados
de entrada de acordo com o triestimulo dominante, e a utilizacdo de uma RNA especifica,
especializada no processamento de cada uma das classes de entrada. Nao foi encontrado na
literatura nenhum trabalho onde este critério fosse utilizado.

A principal contribuicdo € a disponibilizagdo de um método de mapeamento de
espagos de cor cujos valores de erro, expressos por AE* pmedio) € AE* apmdximo) 30 menores do
que os encontrados na literatura. Este método possui aplicagdo direta em equipamentos to tipo
colorimetros, que realizam medidas de cor a partir do triestimulo medido por um sensor
eletronico.

Adicionalmente, o método utiliza RNAs com uma arquitetura simples, de apenas uma
camada escondida e um nimero pequeno de neurdnios, resultando em um custo
computacional reduzido. Como conseqiiéncia desta menor complexidade e tempo de

processamento reduzido, o método encontra espaco em aplicacdes de tempo real.
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Capitulo VIII — Resultados obtidos

Foram obtidos resultados significativos na realizagdo do mapeamento do triestimulo
medido no espaco de cores definido pelo sensor TCS230, no espaco de cores colorimétrico
CIEXYZ, através de em conjunto de 3 RNAs, que passam a ser denominadas Redes
Especializadas. Os valores de AE™,pmedio), AE* apmaximo) € @ porcentagem de entradas com erro
de mapeamento menor que JND se sobressaem, quando comparados com os valores de outros
trabalhos realizados na drea. Neste capitulo, os resultados obtidos com as Redes
Especializadas sdo comparados com os resultados de cada um dos métodos citados no
Capitulo II e no Capitulo VI

O método usado por Poynton, usando uma matriz de mapeamento calculada através do
conceito da matriz pseudo-inversa de Moore-Penrose, foi repetido neste trabalho, no Capitulo
VII, usando o iluminante D50, em vez do iluminante D65, e também usando um filtro modelo
CM500 do fabricante Hoya, de caracteristicas diferentes do usado por Poynton. O
desempenho resultante da aplicacdo da matriz pseudo-inversa estd mostrado na tabela 7.2 e €
superado pelo desempenho do método desenvolvido neste trabalho, mostrado na tabela 7.14.
Estdo repetidos na tabela 8.1, para uma melhor visualizag¢do, os resultados obtidos nos dois
métodos, facilitando a comparagao entre eles.

Pode-se observar que as Redes Especializadas conseguem resultados melhores em
todas as grandezas, com destaque para 0 4E* pmedio) que € aproximadamente 4 vezes menor e
porcentagem de entradas com erro de mapeamento menor que JND que € aproximadamente
50% maior.

Um segundo método utilizado para aproximar as fun¢des que fazem o mapeamento
entre espacos de cor € a Regressdao Polinomial Multipla (RPM), que foi explicada no capitulo
VII. Este método foi usado por Kang [36] para mapear o espaco Xerox/RGB no espacgo
CIELAB, usando 4 polindmios da tabela 7.3 com 4, 8, 14 e 20 termos. Foram usados 729
pontos do espaco RGB para o cdlculo dos coeficientes, de um total de 3072 pontos
selecionados. Estd mostrado na tabela 8.2, o resultado obtido para os valores de AE*,pmedio)s

usando os dados de verificagdo, isto €, os dados nao usados para o célculo dos coeficientes.
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Tabela 8.1 - Comparacdo de Resultados com Ref.[7]: Valores de AE*, médio, maximo e
porcentagem inferior a JND = 2,3, obtidos para os métodos da Matriz Pseudo-inversa das Redes
Especializadas.

Método AE*ab(méd,'o) AE*ab(mdximo) % < JND
Matriz Pseudo-inversa 3,0173 7,9566 62,5000
Redes Especializadas 0,7833 5,3466 95,8521
Melhoria d?;)esempenho 74,04 32,30 53,36
(]

O valor de AE™ p(mdximo) aproximado sé foi mostrado para o polindmio com 14 termos e é

maior do que 18. A porcentagem de pontos com erro menor que JND ndo estéd disponivel.

Tabela 8.2 - Comparacao de Resultados com Ref.[36]: Valores de AE*ab(médio) obtidos por
regressao polinomial, para polindmios com 4, 8, 14 e 20 termos, no mapeamento do espaco

Xerox/RGB para o espaco CIELAB.

Método N° de Termos AE* 3p(medio) AE* o (maximo)
4 10,60 -
Regressao Polinomial 8 8,00 -
Multipla 14 4,04 > 18
20 1,73 -
Redes Especializadas - 0,7833 5,3466
Melhoria de Desempenho ) 54,72 >70,29
(%)

O AE* pmedio) Obtido com o método de redes especializadas, de 0,7833 € menor que a
metade do melhor (menor) AE*,ymedio) Tesultado usando regressdo polinomial, com um
polindmio de 20 termos.

O método de RPM também foi usado por Han, K. et. al. [8] para caracterizar uma
impressora, mapeando seu espaco CMY no espaco CIEXYZ, a partir de 729 amostras
impressas pela impressora. Foram usados os polindmios de segunda ordem, mostrados nas
(Eq. 8.1) a (Eq. 8.3), e terceira ordem, mostrados nas (Eq. 8.4) a (Eq. 8.6), para fazer o

mapeamento.

Dy = a,C + a;M + azY + a,CM + asCY + agMY + a,C% + agM? + agY?  (Eq.8.1)
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Dy = b,C+ by;M+ b3Y + byCM + bsCY + bgMY + b,C? + bgM? + byY? (Eq. 8.2)

DZ = C1C+ C2M+ C3Y+ C4_CM+ C5CY+ C6MY+ C7C2 + C8M2 + C9Y2 (Eq. 8.3)

Dy = p;C+ p,M + p3Y + p,CM + psCY + pgMY + p,C2 + pgM? + poY? +
P10C3 + p11M3 + p1oY3 + p13CM? + pyuCY? + pisMC* + pigMY? +
p17YC? + pigYM? (Eq. 8.4)

DY = 7‘1C + rzM + T3Y + 7'4CM + TSCY + T6MY + T7C2 + rst + T9Y2 +
T10C3 + 1 M3 + 1,Y3 + 13CM? + 1,CY? + 1 sMC? + 1y cMY? +
11,YC? + 1Y M? (Eq. 8.5)

Dy = 1C+ 1M+ 13Y + 1,CM + 15CY + 7¢MY + 1,C% + rgM? + 1Y% +
T10C3 + 1 M3 + 1,Y3 + 13CM? + 1,CY? + 1 sMC? + 1y cMY? +

r17YC? + 1r1gY M? (Eq. 8.6)
Sendo que:
Dy = log10(Xo/X) (Eq. 8.7)
Dy = log1o(Yo/Y) (Eq. 8.8)
D, = log.0(Zy/2) (Eq. 8.9)

Os resultados obtidos com os polindmios de segunda e terceira ordem e variando-se o
ndmero de amostras, € mostrado na tabela 8.3
O melhor (menor) AE* meqio) Obtido neste caso, com o maior nimero de amostras € com 0
polindmio de 3* ordem € 3 vezes e meia maior do que o obtido pelo método aqui proposto
com redes especializadas. Os valores de 4E* 5miximo) € da porcentagem de pontos com erro
menor que JND nao estao disponiveis

A caracteriza¢do de uma camera digital foi feita por Yoon, C e Cho, M., usando RPM
para mapear o espaco RGB da camera no espagco CIEXYZ. Foram usadas as cores da carta
IT8, aplicadas para treinamento e validacdo de varios tipos de polindmios de segunda ordem.
Neste caso, os resultados da diferenca de cor foram apresentados em unidades CMC(1:1).
Para efeito de comparacao, estes resultados sdo apresentados na tabela 8.4, com os resultados

globais obtidos pelas redes especializadas, também expressos em unidades CMC(1:1).
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Tabela 8.3 - Comparacio de Resultados com Ref.[8]: Valores de AE*ab(médio) obtidos por
regressao polinomial, para polindomios de 2* e 3" ordem, no mapeamento do espaco CMY para o

espaco CIEXYZ.

Método N° de Amostras Polindmio AE* 3 medio)
2° ordem 6,74
27
3% ordem 8,06
Regressdo Polinomial 125 2° ordem 5,29
Multipla 3% ordem 2,87
2° ordem 5,47
729
3% ordem 2,82
Redes Especializadas - - 0,7833
Melhoria de Desempenho ) ) 72.22
(%) '

Pode-se observar que os resultados obtidos através das redes especializadas usadas
neste trabalho superam os melhores resultados de um conjunto de 12 tipos de polindmio,
usados na regressao polinomial do trabalho citado.

A caracterizagdo de um mostrador LCD colorido foi feita por Tsai C., Liaw, M., e
Shieh, H., usando RPM para gerar uma matriz de regressao 3 X 9, para mapear o espaco RGB
do mostrador no espaco CIEXYZ, a partir de 793 cores geradas pelo mostrador. Neste caso,

os resultados da diferenca de cor foram apresentados em unidades de 4E*,,.

Tabela 8.4 - Comparaciao de Resultados com Ref.[9]: Valores de AECMC(1:1) médio, maximo e
percentil 95% obtidos no mapeamento do espaco RGB para o espaco CIEXYZ, através
regressao polinomial de segunda ordem e no mapeamento realizado pelas Redes Especializadas.

MétOdO AECMC(I:I)
AE(méd,'o) AE{de,'mo) Percentil 95%
Regressao Polinomial 1,68 12,32 4,11
Redes Especializadas 1,07 8,56 2,30
Melhoria de Desempenho 36.58 30,53 44.04
(%) ’ ’ ’

Para efeito de comparacao, estes resultados sdo apresentados na tabela 8.5, com os resultados

globais obtidos pelas redes especializadas, também expressos em unidades AE*,,.
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Tabela 8.5 - Comparacio de Resultados com Ref.[10]: Valores de AE*uv médio, maximo e
porcentagem inferior a JND = 2,9, obtidos no mapeamento do espaco RGB para o espaco
CIEXYZ, através de regressao polinomial e de Redes Especializadas.

AE*,,
Método
AE(médio) AE(méximo) % < JND
Regressao Polinomial 2,55 86,0
Redes Especializadas 0,97 5,88 97,56
Melhoria de Desempenho 6215 } 13.44
(%) ’ »

E importante ressaltar que para o espago de cores L¥*u*v*, o valor de JND ¢é de
aproximadamente 2.9 [2], sendo que o valor usado no trabalho citado foi de 3.0 e o valor de
AE* yimaximo) Nd@0 € citado. Os valores mostrados na tabela 11.5 indicam o desempenho
superior do método das redes especializadas.

Um estudo abrangente foi feito por Urban, P. e Grigat, R., do mapeamento do espaco
RGB de um conjunto de 6 cameras digitais e 3 diferentes iluminantes padrdo, no espago
L*a*b* definido pela CIE, usando varios métodos, entre eles, RPM e MDE (“Metamer
Density Estimated Color Correction”), proposto pelos autores . As cores de teste foram
obtidas a partir do banco de espectros Vrhel, com 354 espectros de refletancia abrangendo a
intervalo de 400nm a 700nm, com intervalos de Snm [68]. O melhor resultado foi obtido pelo
método MDE, considerando-se auséncia de ruido, e € mostrado na tabela 8.6, junto com os
resultados globais obtidos pelas redes especializadas, para efeito de comparagao.

Os dados da tabela 8.6 mostram que o método das Redes Especializadas superam os

resultados apresentados para o método MDE.

Tabela 8.6 - Comparacio de Resultados com Ref.[11]: Valores de AE*ab médio, maximo e
percentil 95% obtidos no mapeamento do espaco RGB para o espaco CIEXYZ, através do
método MDE e no mapeamento realizado pelas Redes Especializadas.

Método AE*ab(méd,'o) AE*ab(mdximo) Percentil 95%
MDE 3,85 16,65 9,7
Redes Especializadas 0,78 5,35 2,30
Melhoria de Desempenho 79 65 67.89 76.24
(%) ’ ’ ’
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No trabalho de Bianco, S. et. al.,, foi proposto, o método ‘Pattern Search
Optimization” (PS), uma alteracio do método de RPM, para mapear o espaco RGB de uma
camera digital para o espagco CIEXYZ. Foram usadas 40.000 cores do banco de espectros
Standard Object Color Spectra (SOCS) [69], sendo 20.000 usados para determinacdo dos
coeficientes, e os outros 20.000 para testes. Os resultados do método proposto foram
comparados com os resultados obtidos por outros quatro métodos e outros 2 bancos de
espectro, obtendo o melhor desempenho. O resultado obtido pelo método PS é mostrado na
tabela 8.7, junto com os resultados globais obtidos pelas redes especializadas, para efeito de

comparagao.

Tabela 8.7 - Comparacio de Resultados com Ref.[13]: Valores de AE*ab médio, maximo e
porcentagem inferior a 3, obtidos no mapeamento do espaco RGB para o espaco CIEXYZ,
através do método PS e no mapeamento realizado pelas Redes Especializadas.

Método AE* o médio) AE* sp(méximo) %<3
Pattern Search 2,20 65,72 78,09
Redes Especializadas 0,78 5,35 > 95,85
Melhoria de Desempenho 64.40 91.86 522 74
(%) ’ ’ ’

Os resultados da tabela 8.7 mostram um desempenho significativamente superior do
método das redes especializadas, em todos os parametros de comparagao.

A caracteriza¢do de um scanner foi feita por Pan Z. et. al usando imagens de referéncia
impressas por uma impressora jato de tinta em trés tipos de papel: comum, revestido e papel
brilhante. Também foram usadas imagens de referéncia impressas em uma impressora a laser
em papel normal e revestido. A caracterizagdo foi feita através do mapeamento do espago
RGB estabelecido pelos sensores do scanner, para o espaco L*a*b*. Neste mapeamento foi
usada RPM com polindmios de terceira ordem com 19 termos. Foram usadas 1024 cores para
treinamento e 420 cores para teste. Nos resultados apresentados, somente os valores de
AE* pmedgio) foram citados. N@o hd referéncia aos valores de AE™* pmaximo) € porcentagem dos
dados de validacdo usados que resultaram em um AE*, menor do que JND. Na tabela 8.8
estdo mostrados os melhores valores de AE*,pe4i0) Obtidos em cada caso, junto com os
resultados globais obtidos pelas redes especializadas, para efeito de comparagao.

O papel brilhante foi usado somente com a impressora jato de tinta e por isto os

resultados com seu uso ndo sdo apresentados na tabela 8.8, e também porque foi o pior dos
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resultados para este tipo de impressora. Pode-se observar que os valores de AE*,, (medio) S0
muito bons para o papel comum, mas ainda assim, s@o inferiores ao resultado obtido com as
redes especializadas.

A caracterizacdo de uma camera fotografica e de um scanner foi realizada por Tong-
Sheng, M. e Hui-Linag, S. através do método proposto de Minimizacao Total da Diferenca de
Cor (Total Color Difference Minimization — TCDM), através do mapeamento dos espacos de
cor RGB definidos pela camera e pelo scanner, diretamente no espaco L*a*b*. O método
proposto foi comparado com os métodos de Minimos Quadrados (Least Square — LS) e Total
dos Minimos Quadrados (Total Least Squares — TLS), e mostrou melhor desempenho do que

estes. Para o método TCDM foi usada RPM com polindmios de terceira ordem com 14

Tabela 8.8 - Comparacio de Resultados com Ref.[14]: Valores de AE*ab médio obtidos no
mapeamento do espaco RGB para o espaco L*a*b*, através do uso de diferentes papéis métodos
de impressao e no mapeamento realizado pelas Redes Especializadas.

Método Impressora Papel AE* 3 medio)
Jato de Tinta Comum 0,89
Regressao Polinomial Revestido 0,94
Multipla Comum 1,44
Laser
Revestido 1,41
Redes Especializadas - - 0,7833
Melhoria de Desempenho ) ) 11.99
(%) '

termos. Tanto para o treinamento quanto para a verificacdo foram usadas as cores do
ColorChecker® na caracterizagdo da camera e as cores da carta IT8.7/2 da Kodak na
caracterizacdo do scanner. A camera usada foi uma Canon modelo EOS D30 com 3.25
megapixels, as imagens foram capturadas com a geometria 45/0, e o scanner foi da marca
Epson, modelo GT-10000+. Os valores resultantes de AE*pmedgio) € AE* ab(maximo) para os dois
dispositivos estdo mostrados na tabela 8.9, junto com os resultados globais obtidos pelas redes
especializadas, para efeito de comparacao.

Pode-se observar que quanto ao valor de AE*,medio)y 0 método das redes
especializadas possui um desempenho melhor que o método TCDM, porém, quanto ao valor
de AE* b (maximo), €5te Gltimo método supera o método aqui proposto, no caso da camera digital.
Deve-se ressaltar, no entanto que todas as cores do ColorChecker® foram usados como

treinamento.
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Tabela 8.9 - Comparacio de Resultados com Ref.[3]: Valores de AE*ab médio e maximo obtidos
no mapeamento do espaco RGB para o espaco L*a*b*, através do método TCDM, para uma
camera fotografica digital e um scanner, e no mapeamento realizado pelas Redes Especializadas.

Método Dispositivo AE* 3 médio) AE* o (maximo)
TCDM Camera 1,10 3,97
TCDM Scanner 1,09 5,58
Redes Especializadas - 0,78 5,35

Melhoria de Desempenho

; 28,14 4,18
(%)

No trabalho de Schettini, R., Barolo, B. e Boldrin, E., foi usada uma RNA na
calibracdo de um scanner, através do mapeamento do espaco RGB definido pelos sensores do
scanner Sharp® JP600, no espaco CIEXYZ. Para treinamento foram usadas as 264 cores de
uma carta IT8 do padrao Agfa®, e para teste foram usadas as 24 cores do ColorChecker®,
sendo adotado o iluminante D50. O melhor resultado foi obtido com uma RNA com 2
camadas escondidas com 10 neur6nios cada, sendo o valor de AE*,4meqi0) Obtido de 5,29. Nao
estdo disponiveis os valores de AE* pomaximo) € da porcentagem de entradas com erro de
mapeamento menor que JND. Este valor € superior ao valor obtido com o método de redes
especializadas de 0,78.

Também foi usada uma RNA por Ye, L., Hongfei, Y. e Junsheng, S. para caracterizar
uma camera digital, através do mapeamento do espaco RGB da camera no espaco CIEXYZ.
Neste caso foram usadas 1267 cores do Munsell Book of Colors, sendo que 1.000 cores foram
usadas para treinamento da RNA e 267 foram usadas para verificagdo. Para a captura das
imagens foi usada a geometria 0/45 com iluminante D65. Nao € declarada a marca da camera
usada, mas somente o modelo MVC 1000. Também ndo é declarado como foram obtidos os
espectros de refletancia das cores Munsell. A RNA usada contém 3 camadas escondidas com
10 neurdnios cada. S6 € declarado o valor de AE* p(maximo), Obtido de 0,50 que é melhor do
que o resultado obtido no método de redes especializadas.

Outro trabalho sobre caracterizagdo de cameras digitais, fazendo a comparagdo do
desempenho entre os métodos usando RNA e RPM foi publicado por Cheung, T.L.V. et. al.
Neste trabalho € feito o mapeamento do espaco RGB definido pelos sensores da camera, no
espaco CIEXYZ. Foram usadas 166 cores da carta ColorChecker® DC para a fase de

treinamento da RNA e geracdo dos coeficientes dos polindmios, e 50 cores do Natural Color
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System (NCS) para o verificagdo dos dois métodos. A camera digital avaliada foi da marca
Agfa modelo StudioCam, com 4500 X 3648 pixels por canal, e as imagens obtidas com a
geometria 0/45. Varios tipos de polindmios foram usados, desde primeira ordem com 3
termos até quarta ordem, com 35 termos. A RNA testada possui 1 camada escondida, onde o
ndmero de neurdnios foi alterado, assumindo 6 valores diferentes entre 3 e 40 neur6nios. O
melhor resultado para o método da RPM foi conseguido com um polindmio de terceira ordem
com 20 termos, e para o método com a RNA, quando usada uma camada escondida com 18
neuronios

Sao mostrados na tabela 8.10, os valores dos melhores resultados obtidos para o valor
de AE* p(medio) € respectivos valores aproximados de AE* ;4 naximo), tanto para o caso das RNAs
como para o da RPM. Também sao mostrados os resultados globais obtidos pelas redes
especializadas, para efeito de comparacdo. Nao esta disponivel o valor da porcentagem de
entradas com erro de mapeamento menor que JND.

Pode-se observar na tabela 8.10 que o método das redes especializadas supera o
desempenho tanto do método de RPM como o de RNAs apresentado no trabalho referenciado.

A calibracdo de um scanner colorido foi publicada por Vrhel, M. J. e Trussell, H. J.,

em que sdo usados trés métodos de interpolagdo em uma tabela de pesquisa (Look-up

Tabela 8.10 - Comparacido de Resultados com Ref.[17]: Valores de AE*ab médio e maximo
aproximado obtidos no mapeamento do espaco RGB para o espaco CIEXYZ, através do uso de
RNAs e RPM, e no mapeamento realizado pelas Redes Especializadas.

MétOdO AE *ab(médio) AE *ab(mdximo)
RPM - 20 termos 2,57 15 (aprox.)
RNA - 18 neurdnios 2,89 17 (aprox.)
Redes Especializadas 0,78 5,35
Melhoria de Desempenho (%) 69,52 64,36 (aprox.)

Table - LUT) multidimensional, de tamanho 32 X 32 X 32. Para isto, € feito um mapeamento
do espaco RGB do scanner no espaco CIEXYZ e no primeiro método, os valores
intermedidrios sdo calculados através de um ajuste linear global, no segundo, por um ajuste
polinomial global e no terceiro, através de um ajuste linear local. Foi também pesquisado um
quarto método usando uma RNA com uma unica camada escondida, onde o nimero de

neurdnios desta camada foi variado de 5 a 25 com passos de 5 neur6nios. O melhor resultado
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foi obtido com 20 neurdnios. Para a constru¢do da tabela e para o treinamento da RNA, foram
usadas 264 cores lidas através do scanner. Os valores do espagco CIEXYZ foram convertidos
para o espaco CIELAB, onde foi feito cédlculo das diferencas de cor usando o iluminante D50.
Os valores dos resultados de AE* pmedio) € AE* apimdximo), @ssim como o melhor resultado de
AE* shimedio) para o caso da RNAs e o respectivo valor de AE ™, maximo) S0 mostrados na tabela
8.11. Também sdo mostrados os resultados globais obtidos pelas redes especializadas, para
efeito de comparagdo. Nao estd disponivel o valor da porcentagem de entradas com erro de
mapeamento menor que JND.

Os resultados apresentados na tabela 8.11 mostram que dos quatro métodos estudados
no trabalho publicado, o melhor desempenho € da RNA considerada. Ainda assim, este
resultado € superado pelos resultados das redes especializadas.

Shams-Nateri publicou um trabalho em que uma camera digital Nikon modelo Coolpix 4500
foi usada para estimar a cor de tecidos tingidos. As imagens foram colhidas usando uma

geometria 45/0. Foi usada a técnica neuro-fuzzy para mapear o espaco

Tabela 8.11 - Comparacao de Resultados com Ref.[18]: Valores de AE*ab médio e maximo
obtidos no mapeamento do espaco RGB para o espaco CIEXYZ, através de trés métodos de
interpolacdo numa LUT e através de uma RNA. Também sio mostrados estes valores para o
mapeamento realizado pelas Redes Especializadas.

Método AE* 3y medio) AE* 3 maximo)
Linear Global 4,89 20,70
Polinomial Global 4,08 17,40
Linear local 2,80 23,00
RNA - 20 neurdnios 2,20 12,09
Redes Especializadas 0,78 5,35
Melhoria de Desempenho (%) 64,40 55,78

RGB de uma camera digital no espaco CIEXYZ, em que o nimero de regras foi variado de 8
a 25 e o nimero de funcdes de pertinéncia, de 2 a 5. Os valores do espaco CIEXYZ foram
convertidos para o espaco CIELAB, onde foi feito cédlculo das diferencas de cor usando o
iluminante D65. Pedacos de tecido tingidos com 141 cores foram usados para treinamento e
41 cores usadas para verificacdo. Os valores de referéncia CIELAB foram obtidos com um
espectrofotometro Datacolor Corporation. Os melhores valores dos resultados de AE*médio) €

AE* spmaximo) para o conjunto de verificagdo estdo mostrados na tabela 8.12. Também sao
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mostrados os resultados globais obtidos pelas redes especializadas, para efeito de comparagdo.
N3ao esta disponivel o valor da porcentagem de entradas com erro de mapeamento menor que
JND.

Pelos resultados apresentados na tabela 8.12, observa-se um desempenho
consideravelmente inferior da técnica neuro-fuzzy em relacdo aos resultados das redes
especializadas.

Burian, A., Happonen, A e Cirlugea, M. publicaram um trabalho em que o espaco RGB

definido por uma camera de telefone da marca Nokia modelo N93 é mapeado no

Tabela 8.12 - Comparacido de Resultados com Ref.[19]: Valores de AE*ab médio e maximo
obtidos no mapeamento do espaco RGB para o espaco CIEXYZ, através de técnica neuro-fuzzy.
Também siao mostrados estes valores para o mapeamento realizado pelas Redes Especializadas.

MétOdO AE *ab(médio) AE *ab(mdximo)
Neuro-fuzzy 5,80 36,59
Redes Especializadas 0,78 5,35
Melhoria de Desempenho (%) 86,49 85,39

espaco CIEXYZ através de 3 métodos; RPM com polindmios de segunda ordem e 12 termos,
uma série de Fourier de senos também com 12 termos e uma RNA com uma camada
escondida de 21 neurdnios. Foram usadas 160 amostras para treinamento e 80 para
verificacdo, capturadas a partir da carta ColorChecker®. Os valores dos resultados de
AE* qpmedio) © AE*apmaximo) para o conjunto de verificacdo estdo mostrados na tabela 8.13.
Também sdo mostrados os resultados globais obtidos pelas redes especializadas, para efeito
de comparacdo. Nio estd disponivel o valor da porcentagem de entradas com erro de
mapeamento menor que JND.

Pode-se observar da tabela 8.13 que o melhor resultado € obtido pela série de Fourier
de senos que ndo obstante é superado pelos resultados das redes especializadas.

Hongxia, Z. e Tao, W. publicaram um estudo da conversdo de cores em um espaco
RGB de uma camera CCD no espago CIE L*a*b*, usando uma RNA. Sua arquitetura é
composta de duas camadas escondidas, sendo que a primeira possui 59 neurdnios, com fungao
de transferéncia “logsig” e a segunda, possui 10 neurdnios com funcdo de transferéncia
“tansig”. Para treinamento foram usadas 1550 amostras, obtidas do sistema de cores Munsell,

e 52 amostras foram usadas para verificagdo. O espaco CIEXYZ foi usado para uma
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conversdo intermedidria. Os valores dos resultados de AE*.pmedio) € AE*apimaximo) para o

conjunto de verificacio estdo mostrados na tabela 8.14.

Tabela 8.13 - Comparacao de Resultados com Ref.[20]: Valores de AE*ab médio e maximo
obtidos no mapeamento do espaco RGB para o espaco CIEXYZ, através de RPM, Serie de
Fourier de senos e RNA . Também sio mostrados estes valores para o mapeamento realizado
pelas Redes Especializadas.

Método AE* 3 medio) AE* 4 maximo)
RPM 1,98 30,40
Série de Fourier 1,12 25,90
RNA - 21 neuronios 1,24 34,10
Redes Especializadas 0,78 5,35
Melhoria de Desempenho (%) 30,06 84,32

Também sdo mostrados os resultados globais obtidos pelas redes especializadas, para efeito
de comparacdo. Nao estd disponivel o valor da porcentagem de entradas com erro de
mapeamento menor que JND.

Pode-se observar que o nimero de amostras usadas para teste € muito menor do que as
usadas para treinamento, o que pode prejudicar o significado estatistico do resultado, visto
que € recomendado usar entre 10% a 40% dos dados disponiveis para verificagdo [60]. O
valor de AE* pumaximo) Obtido € pouco superior ao conseguido com as redes especializadas,
porém o valor de 4E*,pmedio) € consideravelmente maior do que o resultante com este ultimo
método.

RNAs e algoritmos genéticos foram usados por Zuffi, S., Schettini, R. e Mauri, G.
para caracterizacdo de impressoras a jato de tinta, consideradas como dispositivos RGB. Este
espaco € mapeado em um espaco espectral que é convertido no espaco CIE L*a*b*. Quatro
modelos de impressoras foram considerados: Epson Stylus Color, HP2000C, Epson Stylus
C80 e Epson 890. Foi usado um total de 777 cores geradas a partir do modelo Yule-Nielsen
Spectral Neugebauer (YNSN) para impressao ‘“halftoning”. Os espectros considerados
estavam no intervalo de 400nm a 680nm com intervalos de 40nm. Destas cores, 143 foram
utilizadas para treinamento as restantes para verificagdo. Os valores dos melhores resultados

de AE* ipmedio) € AE* apimaximo) para o conjunto de verificacdo estdo mostrados na tabela 8.15.
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Tabela 8.14 - Comparacido de Resultados com Ref.[21]: Valores de AE*ab médio e maximo
obtidos no mapeamento do espaco RGB para o espaco CIEXYZ, através de uma RNA com 2
camadas escondidas. Também sao mostrados estes valores para o mapeamento realizado pelas
Redes Especializadas.

MétOdO AE *ab(médio) AE *ab(mdximo)
. 3,1744 5,6357
RNA - 2 camadas escondidas
Redes Especializadas 0,7833 5,3466
Melhoria de Desempenho (%) 75,32 5,13

Também sdo mostrados os resultados globais obtidos pelas redes especializadas, para efeito
de comparacdo. Niao estd disponivel o valor da porcentagem de entradas com erro de

mapeamento menor que JND.

Tabela 8.15 - Comparacido de Resultados com Ref.[22]: Valores de AE*ab médio e maximo
obtidos no mapeamento do espaco RGB para o espaco L*a*b*, através de algoritmo genético e
RNA, para impressoras jato de tinta, e no mapeamento realizado pelas Redes Especializadas.

Método Impressora AE* 3 medio) AE* 3 maximo)
Algorit. Genético Epson Stylus Color 1,92 7,99
RNA Epson 890 3,26 12,20
Redes Especializadas - 0,78 5,35
Melhoria de Desempenho ) 59,20 33,08
(%)

Pode-se perceber um desempenho melhor do algoritmo genético no caso da
impressora Epson Stylus Color, quando comparado com o melhor desempenho conseguido
com a RNA, porém o desempenho foi superior somente neste caso. Quando considerada a
impressora HP 2000C, o desempenho usando algoritmo genético € o segundo pior de todos os
casos (algoritmo genético e RNA). Aqui também, as redes especializadas obtiveram um
resultado melhor do que as duas técnicas apresentadas no trabalho publicado.

E importante ressaltar que os trabalhos usados para comparacdo de
desempenho podem incluir em seus resultados erros de medicao e ruido, o que no caso das
redes especializadas se restringe ao levantamento da curva de resposta do sensor TCS230

fornecida pelo fabricante. No apéndice A estd mostrada uma tabela contendo um resumo das
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comparacgoes do método apresentado neste trabalho, com os métodos encontrados na literatura

e citados neste capitulo.
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Capitulo IX — Desenvolvimentos futuros

9.1. Estudo de novas arquiteturas

Embora tenha sido feito neste trabalho, um estudo do comportamento de uma rede
com 2 camadas escondidas, € necessdrio fazer de forma mais sistemdtica, um estudo para
verificar a alteracdo no desempenho de uma tunica rede com um maior nimero de camadas
escondidas. Nao ha como determinar analiticamente a arquitetura da RNA 6tima. Ela deve ser
determinada através de experimentacdo, devendo ser escolhida a menor arquitetura que

mantenha os erros dentro de valores aceitaveis [63].

9.2. Estudo para melhoria de desempenho da rede G

A segmentacdo do espaco de cores de entrada levou a uma melhoria do desempenho
global, no mapeamento do espaco de cores do sensor TCS230 no espagco colorimétrico
CIEXYZ. No entanto, foi verificado que a rede G possui desempenho nitidamente inferior as

redes R e B. Este fato pode ser objeto de investiga¢do em trabalhos futuros.

9.3. Aplicacao da segmentacio do espaco de cores em outros métodos

Ao segmentar o espaco de cores de entrada, o problema inicialmente proposto de achar
uma Unica funcdo de mapeamento, transforma-se na pesquisa de 3 ou mais fungdes. A
complexidade pode variar, dependendo do segmento especifico do espago considerado,
permitindo que os métodos ndo analiticos de procura destas fun¢des tenham um resultado

global melhorado em relacao aos resultados apresentados no Capitulo VIII.
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Capitulo X - Conclusao

O problema do mapeamento de espacos de cor nao colorimétricos em espagos de cor
colorimétricos € complexo e ainda é objeto de estudo da comunidade cientifica. Esta
complexidade tem direcionado as pesquisas a buscar solu¢des ndo analiticas, com aplicacdo
de métodos que usam redes neurais artificiais, algoritmos neuro-fuzzy e algoritmos genéticos,
entre outras técnicas avancadas. Os resultados obtidos até 0 momento reduzem o valor médio
dos erros de mapeamento a valores pequenos, porém com valores mdximos do erro ainda
superiores aos valores de JND, o que torna estes erros perceptualmente observaveis.

A aplicagdo de redes neurais artificiais especializadas para fazer o mapeamento de um
espaco de cor ndao colorimétrico em um espago colorimétrico permitiu uma considerdvel
reducdo dos erros médios dos valores mapeados. No entanto, os valores de erro maximo
resultantes da aplicagao do método proposto ainda sdo superiores aos valores de JND, embora
bem préximos deste valor.

A complexidade do desenvolvimento de um equipamento para medir cores ¢
relativamente alta, exigindo conhecimento em varias especialidades da ciéncia e da
tecnologia. O método aqui desenvolvido aparece como uma alternativa vidvel para aplica¢do
do mapeamento necessdrio nestes equipamentos, resultando em medidas com erros pequenos.

Investigacdes adicionais sdo necessarias para obtencdo de melhorias ainda maiores no
método de mapeamento proposto, mas o desempenho atingido indica que o caminho na
direcdo de segmentar o espaco ndo colorimétrico de entrada é promissor e deve ser analisado

com maior cuidado.
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Tabela de comparacao de resultados
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Autor Método Melhoria AE*ab (médio) % | Melhoria AE*ab (maximo) % | % < JND
Poynton, C. Matriz Pseudo-inversa 74,04 32,8 53,36
Kang, H. R. RPM 54,72 > 70,29 -

Han, K. et. al. RPM 72,22 - -
Yoon, C. et. al. RPM 36,58 30,53 44,04
Tsai, C. et. al. RPM 62,15 - 13,44
Urban, P. et. al. MDE 79,65 67,89 76,24
Bianco, S. et. al. RPM 64,4 91,86 >22,74
Pan, Z. et. al. RPM 11,99 - -
Sheng, M. et. al. RPM 28,14 4,18 -
Schettini, R. et. al. RNA 85,26 - -
Ye, L. et. al. RNA - -969,32 -
Cheung, T. L. V. et.
al. RNA e RPM 69,52 64,36 (aprox.) -
Vrhel, M. J. et. al. RNA 64,4 55,78 -
Shams, N. Neuro-fuzzy 86,49 85,39 -
Burian, A. et. al. Série de Fourier 30,06 84,32 -
Hongxia, Z. et. Ala RNA 75,32 5,13 -
Zuffi, S. et. al. RNA e Algoritmo Genético 59,2 33,08 -

Tabela resumo das comparacoes do método deste trabalho com os métodos encontrados na literatura, mostrados no capitulo 8.
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CIE 1931 standard colorimetric

CIE 1964 supplementary standard

observer colorimetric observer

n/lrﬁ x-bar y-bar z-bar A,nm | x-bar10 y-bar10 z-bar10

380 | 0,001368 | 0,000039 | 0,006450 380 | 0,000160 | 0,000017 | 0,000705
385 | 0,002236 | 0,000064 | 0,010550 385 | 0,000662 | 0,000072 | 0,002928
390 | 0,004243 | 0,000120 | 0,020050 390 | 0,002362 | 0,000253 | 0,010482
395 | 0,007650 | 0,000217 | 0,036210 395 | 0,007242 | 0,000769 | 0,032344
400 | 0,014310 | 0,000396 | 0,067850 400 | 0,019110 | 0,002004 | 0,086011
405 | 0,023190 | 0,000640 | 0,110200 405 | 0,043400 | 0,004509 | 0,197120
410 | 0,043510 | 0,001210 | 0,207400 410 | 0,084736 | 0,008756 | 0,389366
415 | 0,077630 | 0,002180 | 0,371300 415 | 0,140638 | 0,014456 | 0,656760
420 | 0,134380 | 0,004000 | 0,645600 420 | 0,204492 | 0,021391 | 0,972542
425 | 0,214770 | 0,007300 | 1,039050 425 | 0,264737 | 0,029497 | 1,282500
430 | 0,283900 | 0,011600 | 1,385600 430 | 0,314679 | 0,038676 | 1,553480
435 | 0,328500 | 0,016840 | 1,622960 435 | 0,357719 | 0,049602 | 1,798500
440 | 0,348280 | 0,023000 | 1,747060 440 | 0,383734 | 0,062077 | 1,967280
445 | 0,348060 | 0,029800 | 1,782600 445 | 0,386726 | 0,074704 | 2,027300
450 | 0,336200 | 0,038000 | 1,772110 450 | 0,370702 | 0,089456 | 1,994800
455 | 0,318700 | 0,048000 | 1,744100 455 | 0,342957 | 0,106256 | 1,900700
460 | 0,290800 | 0,060000 | 1,669200 460 | 0,302273 | 0,128201 | 1,745370
465 | 0,251100 | 0,073900 | 1,528100 465 | 0,254085 | 0,152761 | 1,554900
470 | 0,195360 | 0,090980 | 1,287640 470 | 0,195618 | 0,185190 | 1,317560
475 | 0,142100 | 0,112600 | 1,041900 475 | 0,132349 | 0,219940 | 1,030200
480 | 0,095640 | 0,139020 | 0,812950 480 | 0,080507 | 0,253589 | 0,772125
485 | 0,057950 | 0,169300 | 0,616200 485 | 0,041072 | 0,297665 | 0,570060
490 | 0,032010 | 0,208020 | 0,465180 490 | 0,016172 | 0,339133 | 0,415254
495 | 0,014700 | 0,258600 | 0,353300 495 | 0,005132 | 0,395379 | 0,302356
500 | 0,004900 | 0,323000 | 0,272000 500 | 0,003816 | 0,460777 | 0,218502
505 | 0,002400 | 0,407300 | 0,212300 505 | 0,015444 | 0,531360 | 0,159249
510 | 0,009300 | 0,503000 | 0,158200 510 | 0,037465 | 0,606741 | 0,112044

Al. Tabela das CMFs publicadas pela CIE para os observadores padrao (continua)




CIE 1931 stggg:rrslet:olorlmetrlc CIE 1964 supplementary standard
colorimetric observer

I’#ﬂ x-bar y-bar z-bar Anm | x-bar10 y-bar10 z-bar10

515 | 0,029100 | 0,608200 | 0,111700 515 | 0,071358 | 0,685660 | 0,082248
520 | 0,063270 | 0,710000 | 0,078250 520 | 0,117749 | 0,761757 | 0,060709
525 | 0,109600 | 0,793200 | 0,057250 525 | 0,172953 | 0,823330 | 0,043050
530 | 0,165500 | 0,862000 | 0,042160 530 | 0,236491 | 0,875211 | 0,030451
535 | 0,225750 | 0,914850 | 0,029840 535 | 0,304213 | 0,923810 | 0,020584
540 | 0,290400 | 0,954000 | 0,020300 540 | 0,376772 | 0,961988 | 0,013676
545 | 0,359700 | 0,980300 | 0,013400 545 | 0,451584 | 0,982200 | 0,007918
550 | 0,433450 | 0,994950 | 0,008750 550 | 0,529826 | 0,991761 | 0,003988
555 | 0,512050 | 1,000000 | 0,005750 555 | 0,616053 | 0,999110 | 0,001091
560 | 0,594500 | 0,995000 | 0,003900 560 | 0,705224 | 0,997340 | 0,000000
565 | 0,678400 | 0,978600 | 0,002750 565 | 0,793832 | 0,982380 | 0,000000
570 | 0,762100 | 0,952000 | 0,002100 570 | 0,878655 | 0,955552 | 0,000000
575 | 0,842500 | 0,915400 | 0,001800 575 | 0,951162 | 0,915175 | 0,000000
580 | 0,916300 | 0,870000 | 0,001650 580 | 1,014160 | 0,868934 | 0,000000
585 | 0,978600 | 0,816300 | 0,001400 585 | 1,074300 | 0,825623 | 0,000000
590 | 1,026300 | 0,757000 | 0,001100 590 | 1,118520 | 0,777405 | 0,000000
595 | 1,056700 | 0,694900 | 0,001000 595 | 1,134300 | 0,720353 | 0,000000
600 | 1,062200 | 0,631000 | 0,000800 600 | 1,123990 | 0,658341 | 0,000000
605 | 1,045600 | 0,566800 | 0,000600 605 | 1,089100 | 0,593878 | 0,000000
610 | 1,002600 | 0,503000 | 0,000340 610 | 1,030480 | 0,527963 | 0,000000
615 | 0,938400 | 0,441200 | 0,000240 615 | 0,950740 | 0,461834 | 0,000000
620 | 0,854450 | 0,381000 | 0,000190 620 | 0,856297 | 0,398057 | 0,000000
625 | 0,751400 | 0,321000 | 0,000100 625 | 0,754930 | 0,339554 | 0,000000
630 | 0,642400 | 0,265000 | 0,000050 630 | 0,647467 | 0,283493 | 0,000000
635 | 0,541900 | 0,217000 | 0,000030 635 | 0,535110 | 0,228254 | 0,000000
640 | 0,447900 | 0,175000 | 0,000020 640 | 0,431567 | 0,179828 | 0,000000
645 | 0,360800 | 0,138200 | 0,000010 645 | 0,343690 | 0,140211 | 0,000000

Al. Tabela das CMFs publicadas pela CIE para os observadores padrao (continuacio)
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94

CIE 1931 standard colorimetric

CIE 1964 supplementary standard

observer colorimetric observer

n/lrﬁ x-bar y-bar z-bar A,nm | x-bar10 y-bar10 z-bar10

650 | 0,283500 | 0,107000 | 0,000000 650 | 0,268329 | 0,107633 | 0,000000
655 | 0,218700 | 0,081600 | 0,000000 655 | 0,204300 | 0,081187 | 0,000000
660 | 0,164900 | 0,061000 | 0,000000 660 | 0,152568 | 0,060281 | 0,000000
665 | 0,121200 | 0,044580 | 0,000000 665 | 0,112210 | 0,044096 | 0,000000
670 | 0,087400 | 0,032000 | 0,000000 670 | 0,081261 | 0,031800 | 0,000000
675 | 0,063600 | 0,023200 | 0,000000 675 | 0,057930 | 0,022602 | 0,000000
680 | 0,046770 | 0,017000 | 0,000000 680 | 0,040851 | 0,015905 | 0,000000
685 | 0,032900 | 0,011920 | 0,000000 685 | 0,028623 | 0,011130 | 0,000000
690 | 0,022700 | 0,008210 | 0,000000 690 | 0,019941 | 0,007749 | 0,000000
695 | 0,015840 | 0,005723 | 0,000000 695 | 0,013842 | 0,005375 | 0,000000
700 | 0,011359 | 0,004102 | 0,000000 700 | 0,009577 | 0,003718 | 0,000000
705 | 0,008111 | 0,002929 | 0,000000 705 | 0,006605 | 0,002565 | 0,000000
710 | 0,005790 | 0,002091 | 0,000000 710 | 0,004553 | 0,001768 | 0,000000
715 | 0,004109 | 0,001484 | 0,000000 715 | 0,003145 | 0,001222 | 0,000000
720 | 0,002899 | 0,001047 | 0,000000 720 | 0,002175 | 0,000846 | 0,000000
725 | 0,002049 | 0,000740 | 0,000000 725 | 0,001506 | 0,000586 | 0,000000
730 | 0,001440 | 0,000520 | 0,000000 730 | 0,001045 | 0,000407 | 0,000000
735 | 0,001000 | 0,000361 | 0,000000 735 | 0,000727 | 0,000284 | 0,000000
740 | 0,000690 | 0,000249 | 0,000000 740 | 0,000508 | 0,000199 | 0,000000
745 | 0,000476 | 0,000172 | 0,000000 745 | 0,000356 | 0,000140 | 0,000000
750 | 0,000332 | 0,000120 | 0,000000 750 | 0,000251 | 0,000098 | 0,000000
755 | 0,000235 | 0,000085 | 0,000000 755 | 0,000178 | 0,000070 | 0,000000
760 | 0,000166 | 0,000060 | 0,000000 760 | 0,000126 | 0,000050 | 0,000000
765 | 0,000117 | 0,000042 | 0,000000 765 | 0,000090 | 0,000036 | 0,000000
770 | 0,000083 | 0,000030 | 0,000000 770 | 0,000065 | 0,000025 | 0,000000
775 | 0,000059 | 0,000021 | 0,000000 775 | 0,000046 | 0,000018 | 0,000000
780 | 0,000042 | 0,000015 | 0,000000 780 | 0,000033 | 0,000013 | 0,000000

Al. Tabela das CMFs publicadas pela CIE para os observadores padrao (conclusao)




BabelColor Avg.

Wavelength (nm)

No. Color name 380 | 390 [ 400 | 410 | 420 | 430 | 440 | 450 | 460 | 470 | 480 | 490 | 500 | 510 | 520 | 530 [ 540 | 550
1 0,055 | 0,058 | 0,061 | 0,062 | 0,062 | 0,062 | 0,061 | 0,061 | 0,061 [ 0,061 [ 0,061 | 0,062 | 0,065 | 0,070 | 0,076 | 0,079 | 0,080 | 0,084
2 | light skin 0,121 | 0,148 | 0,180 | 0,197 | 0,201 | 0,204 | 0,208 | 0,216 | 0,229 | 0,250 { 0,277 | 0,304 | 0,325 | 0,330 | 0,314 | 0,289 | 0,277 | 0,279
3 | blue sky 0,141 | 0,184 | 0,254 | 0,307 | 0,325 | 0,331 | 0,334 | 0,333 | 0,327 | 0,314 | 0,300 | 0,287 | 0,271 | 0,251 | 0,231 | 0,215 | 0,200 | 0,184
Ll foliage 0,051 | 0,054 | 0,055 | 0,056 | 0,057 | 0,059 [ 0,060 | 0,062 | 0,062 | 0,063 [ 0,065 | 0,068 | 0,076 | 0,103 | 0,146 | 0,177 | 0,183 | 0,170
5 | blue flower 0,158 | 0,209 | 0,300 | 0,380 | 0,412 | 0,425 | 0,429 | 0,429 | 0,422 | 0,405 | 0,381 | 0,348 | 0,313 | 0,282 | 0,254 | 0,229 | 0,214 | 0,208
6 | bluish green 0,145 1 0,185 | 0,250 | 0,299 | 0,323 | 0,340 | 0,358 | 0,383 | 0,420 | 0,466 | 0,509 | 0,545 | 0,567 | 0,575 | 0,571 | 0,553 | 0,524 | 0,488
7 | orange 0,053 ] 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,053 | 0,054 [ 0,054 | 0,054 | 0,055 | 0,056 [ 0,058 | 0,060 | 0,067 | 0,088 | 0,123 | 0,151 | 0,172 | 0,200
I purplish blue 0,132 ] 0,171 | 0,233 | 0,290 | 0,329 | 0,362 | 0,387 | 0,399 | 0,390 | 0,359 | 0,313 | 0,257 | 0,207 | 0,167 | 0,137 | 0,117 | 0,105 | 0,097
LAl moderate red 0,098 | 0,116 | 0,131 | 0,136 | 0,134 | 0,132 | 0,131 | 0,129 | 0,126 | 0,121 | 0,116 | 0,111 | 0,106 | 0,101 | 0,096 | 0,093 | 0,093 | 0,094
10 0,095 1 0,119 | 0,148 [ 0,172 | 0,182 | 0,176 | 0,160 | 0,139 | 0,118 | 0,100 | 0,085 | 0,074 | 0,065 | 0,059 [ 0,056 | 0,053 | 0,051 | 0,051
11 | yellow green 0,060 | 0,061 | 0,062 [ 0,063 | 0,064 | 0,066 [ 0,070 | 0,075 | 0,086 | 0,104 | 0,137 | 0,190 | 0,269 | 0,377 | 0,478 | 0,533 | 0,551 | 0,547
12 0,062 | 0,062 | 0,063 [ 0,064 | 0,064 | 0,065 [ 0,066 | 0,066 | 0,067 | 0,069 [ 0,072 | 0,077 | 0,090 | 0,129 | 0,208 | 0,303 | 0,378 | 0,426
13 0,064 | 0,074 | 0,094 | 0,138 | 0,192 | 0,239 | 0,280 | 0,311 | 0,312 | 0,281 | 0,231 | 0,175 | 0,126 | 0,090 [ 0,066 | 0,052 | 0,045 | 0,041
14 0,051 | 0,053 | 0,054 [ 0,055 | 0,057 | 0,059 | 0,062 | 0,066 | 0,074 | 0,092 | 0,123 | 0,176 | 0,244 | 0,306 | 0,338 | 0,334 | 0,316 | 0,293
15 0,049 | 0,048 | 0,047 [ 0,047 | 0,047 | 0,047 [ 0,047 | 0,046 | 0,045 | 0,045 | 0,044 | 0,044 | 0,044 | 0,045 | 0,045 | 0,046 | 0,047 | 0,049
16 0,056 | 0,053 | 0,052 | 0,052 | 0,052 | 0,054 [ 0,056 | 0,059 | 0,066 | 0,081 | 0,108 | 0,154 | 0,228 | 0,339 | 0,464 | 0,557 | 0,613 | 0,647
17 0,155 | 0,202 | 0,284 | 0,346 | 0,362 | 0,355 | 0,334 | 0,305 | 0,275 | 0,246 | 0,217 | 0,189 | 0,167 | 0,148 | 0,126 | 0,107 | 0,099 | 0,101
18 0,114 | 0,145 ] 0,192 | 0,235 | 0,259 | 0,284 | 0,316 | 0,352 | 0,390 [ 0,426 | 0,446 | 0,444 | 0,423 | 0,384 | 0,335 | 0,280 | 0,229 | 0,183
19 | white 9.5 (.05 D) 0,199 | 0,259 | 0,421 ] 0,660 | 0,811 | 0,863 | 0,877 | 0,884 | 0,890 [ 0,894 [ 0,897 | 0,901 | 0,905 | 0,906 | 0,908 | 0,907 | 0,907 | 0,910

20 | neutral 8 (.23 D) 0,182 | 0,240 | 0,367 | 0,506 | 0,566 | 0,581 | 0,586 | 0,587 | 0,588 [ 0,587 [ 0,585 | 0,585 | 0,586 | 0,586 | 0,587 | 0,586 | 0,586 | 0,586

PAW neutral 6.5 (.44 D) 0,152 | 0,197 | 0,272 ] 0,330 | 0,349 | 0,356 | 0,360 | 0,361 | 0,361 | 0,359 [ 0,357 | 0,356 | 0,356 | 0,357 | 0,358 | 0,358 | 0,358 | 0,358

g8 neutral 5 (.70 D) 0,109 | 0,133 | 0,163 | 0,181 | 0,187 | 0,191 | 0,194 | 0,195 | 0,194 | 0,193 [ 0,192 | 0,192 | 0,192 | 0,192 | 0,192 | 0,192 | 0,192 | 0,192

23 RO RENCRIEEDIN 0,068 | 0,076 | 0,083 | 0,086 | 0,088 | 0,090 [ 0,091 { 0,091 | 0,090 | 0,090 | 0,089 | 0,089 | 0,089 | 0,089 | 0,089 | 0,089 | 0,089 [ 0,089

gl black 2 (1.5 D) 0,031 | 0,032 | 0,032 ] 0,032 | 0,033 ] 0,033 | 0,033 | 0,032 | 0,032 | 0,032 { 0,032 | 0,032 | 0,032 | 0,032 ] 0,032 | 0,032 | 0,032 | 0,032

A2. Espectro de Refletancia das cores do ColorChecker® (continua)
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BabelColor Avg. Wavelength (nm)

No. Color name 560 [ 570 [ 580 | 590 | 600 | 610 | 620 | 630 | 640 | 650 | 660 | 670 | 680 | 690 | 700 | 710 | 720 | 730
1 0,090 | 0,102 | 0,119 | 0,134 | 0,143 | 0,147 | 0,151 | 0,158 | 0,168 | 0,179 | 0,188 | 0,190 | 0,188 | 0,185 | 0,186 | 0,192 | 0,200 | 0,214

2 | light skin 0,280 | 0,294 | 0,344 | 0,424 | 0,489 | 0,523 | 0,542 | 0,558 | 0,576 | 0,594 | 0,611 | 0,623 | 0,634 | 0,651 | 0,672 | 0,693 | 0,710 | 0,728

3 | blue sk 0,167 | 0,156 | 0,150 | 0,147 | 0,144 | 0,141 | 0,140 | 0,140 | 0,141 | 0,145 { 0,150 | 0,151 | 0,147 | 0,141 | 0,134 | 0,131 | 0,133 | 0,144
0,149 | 0,132 ] 0,121 | 0,114 | 0,109 | 0,104 | 0,103 | 0,104 | 0,107 { 0,109 | 0,111 | 0,111 | 0,111 | 0,112 | 0,117 | 0,123 | 0,129 | 0,135
blue flower 0,202 | 0,195 | 0,194 | 0,202 | 0,216 | 0,231 | 0,241 | 0,253 | 0,276 | 0,310 | 0,345 | 0,365 | 0,367 | 0,363 | 0,362 | 0,368 | 0,377 | 0,394

bluish green 0,443 | 0,398 | 0,349 | 0,299 | 0,253 | 0,223 | 0,206 | 0,198 | 0,192 | 0,190 { 0,192 | 0,200 | 0,212 | 0,223 | 0,231 | 0,233 | 0,229 | 0,229

orange 0,250 | 0,338 | 0,445 | 0,536 | 0,583 ] 0,590 | 0,586 | 0,582 | 0,579 | 0,579 [ 0,584 | 0,595 | 0,611 | 0,628 | 0,644 | 0,653 | 0,654 | 0,659

purplish blue 0,090 | 0,086 | 0,084 | 0,084 | 0,084 | 0,084 | 0,083 | 0,084 | 0,088 [ 0,095 | 0,105 | 0,117 | 0,133 | 0,155 | 0,186 | 0,218 | 0,255 | 0,296

O |0 [ [ [\

moderate red 0,097 | 0,109 | 0,157 | 0,268 | 0,401 | 0,501 | 0,557 | 0,579 | 0,587 | 0,589 [ 0,592 | 0,595 | 0,601 | 0,607 | 0,614 | 0,617 | 0,617 | 0,618

J{U purple 0,052 | 0,052 | 0,051 | 0,053 ] 0,059 | 0,073 | 0,095 | 0,117 | 0,139 | 0,162 | 0,189 | 0,221 | 0,256 | 0,295 | 0,336 | 0,370 | 0,404 [ 0,445
11 | yellow green 0,529 | 0,505 | 0,471 | 0,427 | 0,381 | 0,346 | 0,327 | 0,317 | 0,312 | 0,309 | 0,314 | 0,327 | 0,345 | 0,362 | 0,376 | 0,380 | 0,378 | 0,380
12 | orange yellow 0,468 | 0,521 | 0,575 ] 0,613 | 0,631 | 0,637 | 0,637 | 0,638 | 0,641 | 0,644 [ 0,646 | 0,648 | 0,653 | 0,661 | 0,671 | 0,679 | 0,684 | 0,689
Kl blue 0,039 | 0,038 | 0,038 | 0,038 | 0,038 | 0,039 | 0,040 | 0,040 | 0,040 [ 0,041 | 0,042 | 0,043 | 0,043 | 0,043 | 0,044 | 0,047 | 0,050 [ 0,055
JEI green 0,261 | 0,228 | 0,196 | 0,164 | 0,134 | 0,114 | 0,102 | 0,096 | 0,092 [ 0,090 | 0,090 | 0,093 | 0,099 | 0,104 | 0,109 | 0,111 | 0,110 | 0,110
15 Bl 0,052 | 0,058 | 0,071 | 0,103 | 0,177 | 0,313 | 0,471 | 0,586 | 0,651 | 0,682 [ 0,698 | 0,707 | 0,715 | 0,725 | 0,734 | 0,740 | 0,744 | 0,748
16 0,670 | 0,692 | 0,709 | 0,722 ] 0,731 | 0,739 | 0,747 | 0,753 | 0,759 | 0,764 | 0,769 | 0,772 | 0,777 | 0,784 | 0,792 | 0,798 | 0,801 [ 0,805

17 0,103 | 0,109 | 0,136 | 0,199 | 0,290 | 0,400 | 0,514 | 0,611 | 0,682 | 0,726 | 0,754 | 0,769 | 0,779 | 0,789 | 0,800 | 0,807 | 0,813 | 0,821

18 0,144 1 0,117 | 0,100 | 0,089 | 0,081 | 0,076 | 0,074 | 0,073 | 0,073 | 0,073 | 0,075 | 0,076 | 0,076 | 0,075 | 0,072 | 0,072 | 0,073 | 0,079

19 | white 9.5 (.05 D) 0,910 ] 0,912 ] 0,912 [ 0,912 | 0,910 | 0,912 [ 0,915 | 0,916 | 0,918 | 0,920 [ 0,921 | 0,920 | 0,921 | 0,923 | 0,926 | 0,928 | 0,929 | 0,932

20 | neutral 8 (.23 D) 0,585 1 0,587 | 0,587 | 0,586 | 0,584 | 0,582 | 0,580 | 0,577 | 0,575 ] 0,573 | 0,572 ] 0,570 | 0,569 | 0,568 | 0,567 | 0,567 | 0,565 [ 0,565

PAR neutral 6.5 (.44 D) 0,358 |1 0,359 | 0,359 | 0,359 | 0,357 | 0,356 | 0,354 | 0,351 | 0,348 | 0,346 | 0,344 | 0,341 | 0,339 | 0,337 | 0,334 | 0,333 | 0,331 | 0,330

p#8 neutral 5 (.70 D) 0,192 1 0,192 | 0,192 | 0,191 | 0,190 | 0,189 | 0,188 | 0,186 | 0,184 | 0,182 | 0,181 | 0,179 | 0,178 | 0,177 | 0,175 | 0,174 | 0,173 | 0,172

R IRENOHILR ) 0,089 | 0,089 | 0,089 | 0,088 | 0,088 [ 0,087 | 0,087 | 0,086 | 0,085 | 0,084 | 0,084 | 0,083 [ 0,083 | 0,082 | 0,081 | 0,081 | 0,081 | 0,080

P black 2 (1.5D) 0,032 | 0,032 | 0,031 | 0,031 | 0,031 | 0,032 | 0,032 | 0,032 | 0,032 | 0,032 { 0,032 | 0,032 | 0,032 | 0,032 ] 0,032 | 0,032 | 0,032 | 0,032

A2. Espectro de Refletancia das cores do ColorChecker® (conclusiao)
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ANEXO B

Especificacao de Equipamentos
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FieldSpec® 3 Portable
Spectroradiometer

The truly field-portable spectroradiometer designed by
researchers, for researchers to perform solar spectral
reflectance, radiance, and irradiance measurements.

The FieldSpec® 3
portable
spectroradiometer
offers the modular Goeiz
spectrometer engine
with a spectral range
from 350 nm to 2500
nm and is ideal for
numerous remote
sensing and research
applications including:

* Airborne Measurement

+ Atmospheric Research

» Climate Effects

» Crops and Soils Research

« Forestry, Ecology, and Plant Physiology Research
+ General Field Specirometry

+ Geology and Mineral Analysis

= Ground Truthing

« Hyparspectral and Multispectral Imagery and Analysis
= Snow and |ce Research

« Light Energy Measurements

* Oceanography and Inland Water Bodies Research
+ Plant Breeding Research

= Spectroradiometry and Radiometric Calibration

Specifications

Speciral Range

350-2500 nm

Speciral Resolution

3nm@ 700 nm
10 nm @ 1400/2100 nm

iSampling Interval

1.4 nm @ 350-1050 nm
2 nm @ 1000-2500 nm

Scanning Time

1100 milliseconds

One 512 element Si photodiode array 350-
1000 nm

[Petacioe: Two separate, TE cooled, graded index
| nGaAs photodiodes 1000-2500 nm
1.5 m fiber optic (25° field of view)
Input

INoise Equivalent
;Radiance (NEdL)

Optional foreoptics available

VVNIR 1.1 x 107 Wiem®/nmisr @700 nm

IR 2.4 x 10° Wiem’Inmisr @ 1400 nm
IR 4.7 x 107 Wicm inmisr @ 2100 nm

§Weigm [121bs (5.2 kg)
| avelength, reflectance, radiance®,
rradiance®
| calibrations are NIST traceable

|Calibrations

|1"radiomeh'i1: calibrations are optional)




B.1. Caracteristicas do Espectroradiometro FieldSpec3 fabricado pela empresa ASD

! B-inch diameter sphere

* Source overfills FOV of monochromator
*1® FOV aperture

*1-inch diameter. 1:1 objective lens

/ Optronic Laboratories
T
T 1 T o 1 400 648 15 o gt o

B.2. Caracteristicas do Espectroradiometro OL 750 fabricado pela empresa Optronics Laboratories

OL Series 750 Automated Spectroradiometric Measurement System
Spectral Sensitivity Performance Specifications

NOISE EQUIVALENT IRRADIANCE (Wicrmnm)

l HBW l Detector l @ 300nm [ i@ S50nm l @ T30nm [ & 1000nm [ i@ 1500nm [ i@ 2500nm

Inpast Optics
5 nm Si 1.5x 10" ax o™ aSx0™ 285x 10 — —
None 5nm PMT I5x10™ 2 w10 Zxi0™ - - —_
10 nm PbS — - — 1x 10" x 10 1x10"
5 nm Si 4x10" 5x 10" Bx10™® fx 0™ — —
Sphere' 5nm PMT Tx g™ Ix 0™ 4x10"™ — — —
10 nm PbS — — — 5x 10 2x10° 1x 10"
NOISE EQUIVALENT RADIANCE [WiSter crnm)
Input Optics l HBW l Detector l i@ 300nm [ i@ 550nm l @ 730nm [ & 1000nm [ i@ 1300nm [ i@ 2300nm
5nm Si 3x 10" Bx 10" 1x10™ 2x 10" — —
Mone® 5nm PMT L5x 10" 7x1o™ Ix10™ - - -
20 nm Pb5 — - — Sx 10 Sx 10 ax 10"
5nm Si 2x10" Bx 10" 1x10" B ™ - -
Reflex
Telescope” Snm PMT 1x10% 5x 10 2x10% — - i
20 nm FPbS — — 410" ix 10" Ax i’
5nm Si Bx10™ 1.5 x 10" Gx10" 1.5x10" — —
Refex - =
Microscope® 5nm PMT 2x10% 1x 10" 35x10™ — — —
20nm PbS — — Bx 0" 2 5x 30" Gx 10"
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ne Xrite

MAGSII

Partable Mult-Angle Spectrophotometer

A rugges, compact design for fast, preces coler maasusment Imformation

‘an metalbe, paarkcant, and speckl atfect finshas. s ful ranga of anguiar
whawing ansures complis, soowratd rmadings that reduca dowmtima and wasted
matarial. Cokor vakies ars obtained for the folowing colerimstric systems:
Leathe, ar*aasabe, LACohe, ALvaCeane, Flop Indax, AFlop Indx, &E, ..
and &E,_

MAG8II Advantages
* Easy to Use, Pariabic, lightweght, with LD diplay
- Efficient. Measuring time per sarnple within 7 sconds

= Dynamic Rotation Sampling {DR5). Exclusve optical tschroiogy that provides

for smuanecus masurement of al angles

+ Rechargeable Eattery. Allows for mmte Lo

= Accessible Long-Ferm Data. Remais operton permits shorage of messunement
chata for retrmval and prinsng to aid i martaring cokr standars

* Durable. Zupported by unpmcedented two-year warransy

« Quality Assurance software includd. The graphical capabsiities of
the Metalie-0lA prosgram aliow for appication-specéic bitmapping for
acvanced camparison
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B.3. Caracteristicas do Espectrofotometro MAG68II fabricado pela empresa X-Rite

Lanpli

Appras. 500,100 mcesromerts
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e e
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Title Model Part No. Description Specifications

ITE60 Series  TGONC T60-1651F 5 cell holder (5-100mm) and 220V 50-60Hz power supply Dual beam UV-Vis spectrophotometer
T60-1651E 8 cell holder (10mm} and 220V 50-60Hz power supply Wavelength Range: 190-1100nm, Spectral bandwidth: 2nm
T60-1652F 5 cell holder (5-100mmy) and 110V 50-60Hz power supply Wavelength accuracy: +1nm, Wavelength repeatability: <0 2nm
Te0-1652E 3 cell holder (10mm) and 110V 50-680Hz power supply Photometric accuracy: £0.3%T, Photometric repeatability: <0.15%T

Stray light: <0 05%T at 220nm(Nal) and at 340nm({NaNO2)
T60 Aurora  TBO-1611F 5 cell holder (5-100mm) and 220V 50-60Hz power supply Dual beam Vis spectrophotometer

Te0-1611E 8 cell holder (10mm) and 220V 50-60Hz power supply Wavelength Range: 320-1100nm, Spectral bandwidth: 2nm
T60-1612F 5 cell holder (5-100mm) and 110V 50-60Hz power supply Wavelength accuracy: +2nm, Wavelength repeatability: <0 4nm
T60-1612E 8 cell holder (10mm) and 110V 50-60Hz power supply Photometric accuracy: £0.3%T, Photometric repeatability: <0.15%T

Stray light: £0.1%T at 340nm(NaNG2)

B.4. Caracteristicas do Espectrofotometro T60 fabricado pela empresa PG Instruments
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CR-400 o~

Measurement area @8mm

CR-410 =
Measurement area GSGmrln ..; | /| 3

k-’-
-
CR-400

CR-410

[KONICA MINOLTA

Specifications

Name Chroma Meter Measuring Head

Modsl CR-400 Head CH-410Head

Nisminating/viewing system | 00 (Diffuse illumination’l” viewing angle) | Wide-er=a ilumination]” viewing engle
{Specular component inchded) (Specular component included)

Dstactor Silicone photo cells (61
Dieplay angs ;0001 1o 160.00% (reflectance)
Light source Pulsed xenon lamp
Maasursment time 1 seconds.
Minimum i interval | 3 seconds.
Battery periormance Approx. 300 measuremsnts
{when using batteriss under company testing Konica Minolta's conditions)
Messurementiflumination area | 0B/&11 [ 850V653
Repeatability Wiithin AE"ab0.07 standard desiation (when the white calibration plate

in measured 30 times st intervals of 10 saconds)

Inter instrument

AE*ab: within 0.6 [ AE"aih: within 0.8

Egresment Average of 12 BCHA serie || colors
Chaenver 2 degrees Clossly matches CIE 1931 Standard Obsarvers: [ ¥4, yi_ T4}
Mminsnt *1 G, Des
Display +1 Chroma values. color difference values, PASSWARNFAIL displsy
Tolerence judgment *1 Caolor difierence tolerance {(box tolerance and eliptical iolerance)
Calor spacef XYZY xy, L*a*b*, Hunter Lan | *C*h, Munsal [only fumirant G, GMC{t), CE1BM, | ahil,

colorimetric data

LChEa, CIE2000, CIE WisTw {only fluminant D), W1 ASTM E313 {only iluminant C),
¥l ASTM D1925 (only illuminant C), ¥l ASTM E313 (only illuminant C),
User index {up to six can be registered from computer)

Languages Operating keys - English

LCD : English {defzult)

(LCD : German, French. talsn. Spanish. Japsness) *1
Storable dsta ssts 1000 {measwring hesd and data processor save different datal
Calor diffanance tampst colors | 100
Celibration chamnels * 1 20 channels {chD0 : white calibraton. chil to ch19 - user calibration)
_Display Dot-matrix LCD with back kgt (15 chars x 8 linae + 1 line for icon display)
Interiface R5-232C compliant (for data processonPC)

* Beud rate - 4800, 5500, 15200 (bpe). set at 5600 boe when shipped from fachary

Power source

4 AMA size akaline or Ni-MH batterdes.
AC adapter (AC-ATT) ACT20V ~ B0-60Hz 0.4A {for N.Amarica and Japan)
AC230N ~ B0-E0Hr 0148 [for worldwide excapt M America)

Size 1020W1 x 21T[H) x ES(Djmm | 1021W] = 2441H) x E3iDymm
Weaght Approx_ 5500 | Approx_ 5700
{including 4 AAA sire batteries and not including R5-232C cabls)
Operating temperatured | 0 1o 40°C, relstive humidity B53% or less (at 35°C) with no condensation
humidity range # Cprsim eryersarahoratly Enge of et e Mok Amerie 50 D, weistve bomiiy B0% ol |8 51°00 it o el

Siraps temperanmehumidiy g

- 210 to 40°C, relative humdity 85% or |ess (gt 35°C) with no condensation

Other

LED back Bght OM/OFF function (when ON. back light stays OMN for 30
s=conds sfier last key or measurement operation)

*1 indicalen when connecled io tha Dala Procesasor or when not ssi wsing $he Dala Processor or the opfional softeare,
that some of the function are not available when the measuring bead is not connectsd.

B.5. Caracteristicas do Colorimetro CR400/410 fabricado pela empresa Konica Minolta
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Technical Specifications

Display 4 Lines x 12 Chemacters 10D
Spectral Width 400 nm - 703 nm
Lesigr Color Sensitivity = 165 Millian Colo-s
Length 168.7 mm /6.7 In
Wicth A mm/ 1.9 n.
Height Elmmy 2.4 In.
Coptrols z Dubtons
Measurement Time AQprox. 1 sec,
Weight 15 grams 4 oz, w/ Batfery
Reading Diasmeter E mm
Sensor Tip Surface Diameter 90 wen
Power § Volt, J-Cell Battery

‘/[ PocketSpec Technologies Inc.

P OCKET S PEC 3225 East 2nd Avenue
i | . Denver, Colorado 80206
technologies inc. Technical support - support@pocketspec.com
Sales and customer service - info@pocketspec.com
WWwWWw.pocketspec.com

B.6. Caracteristicas do Colorimetro QA Series 3 fabricado pela empresa PocketSpec Technologies Inc.
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