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Caracterizacao de cores automotivas e aparéncias utilizando uma
BRDF (Funcao Diferencial de Refletancia Bidirecional) sub-amostrada
e uma nova espectrofotometria multiangular portatil

Plasticos coloridos sdo compostos quimicos complexos que envol-
vem processos avancados em continua inovacdo e evolugdo. Ado-
tando nanomateriais e microtecnologias em processos e controles,
0s engenheiros de criacdo desenvolveram sistemas que proporcio-
nam custos mais baixos e uma estilizacdo inovadora de cores, além
de gerar a reacdo emocional desejada pelo projetista.

As medicdes espectrofotométricas esféricas e planares tradicionais
s&o insuficientes para caracterizar os modernos plasticos coloridos.
Este trabalho apresenta uma combinacdo original de BRDF espacial
sub-amostrado (incluindo geometria extraplanar) e um modelo
fenomenolégico simples que captura tanto as contribuicdes das
formulas em nanoescala e microescala como as contribuicées do
processo para a aparéncia geral. S3o apresentadas as geometrias
de amostragem espectrofotométrica preferenciais, além de exem-
plos com variagao de férmulas, variagbes entre lotes, variacdes de
processos, e a possibilidade de separacdo dos fatores.

Nos materiais em que o brilho, a textura e outros efeitos desem-
penham um papel importante, o processo de selecéo, definicao e
controle de producdo ainda é baseado em amostras fisicas e na
avaliacdo visual. Os métodos tradicionais de medicdo e comunica-
cdo de cores ndo apdiam diretamente o controle do processo de
producdo e a deteccdo das causas principais de erros. Pigmentos
perolizados texturizados e estampados em plasticos sdo algumas
das areas que podem se beneficiar de um meio para definir, comu-
nicar e conferir a aparéncia.

A aparéncia visual consiste em deteccdo e inferéncia. Ela estende a
refletdncia espectral em um ponto no contexto de uma observacao.
Ele inclui pressupostos relacionados a iluminagdo e a observagdo,
além das condicdes fisicas da amostra, tais como forma e textura.
No inicio, nosso trabalho se propds a estabelecer uma base para
um processo confidvel de produgdo de cores utilizando a definicdo
e a comunicacdo espectral de cor. Entretanto, para fazer isso, preci-
savamos de um método para traduzir os conceitos abstratos de
aparéncia de cores em um modelo expressivo concreto. Nossas pes-
quisas, ainda em andamento, procuram estender esse paradigma
para uma definicdo mais abrangente da aparéncia total que inclui
contexto e inferéncia.

Do ponto de vista da medicao, temos fundamentalmente um
espectro-radiometro. Uma fonte de luz é dirigida a um objeto
através de uma determinada Funcéo de Transferéncia Optica

(OTF). A luz que atinge 0 objeto interage através de cada camada

e interface do objeto, orientada pelas equagbes de Maxwell e
submetida a dispersdo de Mie e Rayleigh. Desse ponto, a Fungéo
de Distribuicdo de Refletancia Bidirecional (BRDF) resultante ou a
Funcdo de Distribuicdo de Refletancia de Dispersdo Subsuperficial
Bidirecional (BSSRDF) se da a partir de uma determinada direcdo de
observacao. Esse conjunto de amostras de BRDF é coletado por um
sistema Optico que possui uma segunda OTF. Entdo, detectamos a
OTF resultante e a transformamos em termos de Contexto (descrito
e definido mais adiante). Assim que as informagdes forem processa-
das para o Contexto, temos a etapa final que envolve a inferéncia,
a qual permite a criacdo, a comunicacdo e a tomada de decisdes.

A dificuldade em medir a BRDF de uma amostra é o tempo neces-
sario para a realizacdo de muitas medicdes gonioespectrorradio-
métricas, pois existe a necessidade em muitos angulos e diferentes
geometrias de iluminacdo e observagdo. Nossa pesquisa se concen-
trou em medicdes e dispositivos portateis, e normalmente é dificil
manter esse tipo de instrumento firme por mais de 1 ou 1,5 se-
gundo. Assim, uma medicdo determinista rigorosa exige mais pares
de iluminacao/observacdo do que é possivel no tempo disponivel.
Como uma medicdo sub-amostrada se relaciona com uma solu¢do
tao fechada? Que angulos sdo importantes? Que informacdes de
espectro sdo importantes?

Nossa plataforma de medicdo de aparéncia apresentada neste
trabalho consiste em um sistema compacto de espectrofotdmetro
multiangular combinado com a amostragem esparsa de espectros
de refletancia direcional para a BRDF tradicional (como mostra

a figura 1). Um projeto de espectrofotdmetro com diodo baseado
em um filtro dielétrico supera as limitacdes de intervalo dinamico
e precisdo das outras abordagens e permite a retro-correlagdo com
as geometrias planares existentes. A iluminacdo e a medicdo em
varios angulos extraplanares geram um rico conjunto de dados
capaz de descrever de maneira completa a aparéncia da superficie.
Uma plata-forma comum foi usada para derivar uma familia de
instrumentos voltados para todos os usudrios, desde o projeto até
a producdo.

A amostragem das varias fun¢des BRDF da forma como sdo gera-
das define a resposta resultante usada para quantificar a aparéncia.
Medicdes espectroscopicas multiangulares geram grandes quan-
tidades de dados. Para tornar esses dados manejaveis, aplicam-se
rigorosos modelos fisicos para calcular os descritores paramétricos
da aparéncia superficial. Pesquisas nas areas de dptica, eletromag-
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netismo, graficos por computador e visdo geraram consideraveis
avancos na area de modelagem da aparéncia superficial. Esses
modelos foram avaliados e refinados para poderem ser aplicados
em amostras e aplicacdes industriais. A fim de descrever a aparén-
cia superficial foi desenvolvido um conjunto de modelos de refle-
tancia para BRDF e parametrizacdo de texturas. Esses descritores
(pardmetros do modelo) sdo transportados como XML, formando a
base de um processo digital de aparéncia superficial, do conceito a
criacdo. Veja a Figura 2.

Os dados da BRDF podem ser derivados das medicdes gonio-
métricas do espectrometro, com a aplicacdo dos dados a
seguinte expressao:

L(x, w) = [, f.(x, 0", )L (x, w)(n ew’)dw’
onde Lr é a radiancia refletida em x na direcdo w. Qx é o hemis-
fério de direcbes recebidas, fr é a BRDF em x €, no nosso caso,
contém um termo frS especular/brilhante e um termo fD difuso,
de forma que:
f(x, W, w) =1 (x, W, w) +f,(x, W, w)
Li é a radiancia recebida, que pode ser relacionada ao fluxo por:

do(x, w’)
(nxew’)dw’dA,
No caso de um modelo de transporte de fotons em varias camadas,
a forma da equacdo de representacdo volumétrica é consideravel-
mente diferente da forma acima, e deve levar em conta tanto a
fprofundidade dptica de cada camada difusora como a fungdo
de fase que descreve a natureza da funcao difusora. A equacdo
assume a seguinte forma:

Li(x, w’) =

L (x, w) = [fe™¥g (X)L (X, w)dx’ +
Jo €0 (X) fqun P(X, @', @)L (X, w)dw’dx’ +
T xS0l (x-sW, W)
onde a profundidade dptica T(x, x’) é dada por:
T(x, X') = [Xo(t)dt

e a funcdo de fase pode assumir diversas formas diferentes, depen-
dendo da estrutura do revestimento e da natureza do material
difusor predominante. A fungdo de fase usada com mais freqliéncia
é a funcdo de fase de Henyey-Greenstein, que pode ser usada com-
binada com diferencas de cada camada e/ou componente difusor.
Ela assume a forma generalizada:

w(1-g?)
4n(1+g2-2gcosO)'®

onde w=1

p©) =

M=

Onde, gi controla a forma de cada lobo e wi controla o peso. Dep-
endendo da complexidade do revestimento, do contexto da amos-
tragem e da inferéncia que se pretende fazer, sdo necessarios entre

72-90 angulos de medicdo (canais) para uma formulacdo BSSRDF
completa de um revestimento de 3 a 4 camadas, como uma tinta
automotiva. No outro extremo, sao necessarios de 10 a 12 angulos
para uma medicdo por BRDF de um plastico homogéneo onde as
diferencas de formula e processo (e ndo apenas a férmula) sdo um
aspecto essencial.

As normas existentes no setor para medir plasticos coloridos consis-
tem em medicdes com espectrofotdmetro goniométrico esférico ou
planar. O problema dessa abordagem é que os plasticos complexos
de hoje sdo de natureza tridimensional. A contribuicdo da férmula
dos plasticos para a de percepcdo muda na direcdo extraplanar.

As geometrias planares tradicionais e os sistemas de camera Unica
ndo dao conta do fato de que os efeitos de percepcao tém nature-
za goniométrica. Eles mudam com as variagdes das condicdes de
iluminagéo e observacdo. Atualmente, ndo medimos a aparéncia
com uma esfera, apenas estabelecemos sua média. As variacdes
de aparéncia devidas ao alinhamento molecular sao efeitos de
percepcdo. Hoje em dia, medimos apenas a difuséo e reflexao
médias da luz com a amostra. Como a BRDF (BSSRDF) resultante
varia de forma multidimensional, também variam os efeitos per-
ceptiveis tais como Textura e alinhamento molecular. Os atuais
sistemas nao sao capazes de caracterizar e comunicar de maneira
solida o impacto da variacdo dos processos e das formulas sobre
os efeitos perceptivos. Nosso objetivo é apresentar uma solucdo
econdmica de hardware e software para fazer isso.

Duas propriedades exclusivas da interacdo entre a luz e o material
podem ser exploradas no processo de medicdo para se aprender e
compreender mais sobre a estrutura e a composicao de um material
(ou revestimento). A primeira propriedade que podemos considerar
é o fato de que todos os materiais sdo dispersivos. Isso significa
que a capacidade de um material de desviar a luz (seu indice refra-
tivo) é diferente na luz azul (400 nm) em relacdo a luz vermelha
(700 nm). Essa mudanca no poder de inflex3o existe independen-
temente da cor aparente (propriedade absorsiva) do material. Até
mesmo Um material que aparenta ser preto ou brilhante (como um
espelho) apresenta dispersao pelo fato de que a luz ndo interage
simplesmente na superficie, mas também penetra na superficie
durante a reflexdo ou absorcdo. Na verdade, o que nos interessa

é a constante dielétrica do material, que é dispersivo. O complexo
indice refrativo (poder de inflexdo + absor¢do) é proporcional &
raiz quadrada da constante dielétrica. A sequnda propriedade que
podemos considerar é a dispersao da luz dentro de um material.

A dispersdo da luz em um material pode ser descrita de vérias
maneiras diferentes, mas em todos os casos a natureza da dis-
persao também depende do comprimento de onda. A luz azul se
dispersa de maneira diferente da luz vermelha. Todos os materiais
dispersam a luz em algum grau, até mesmo um vidro aparente-
mente transparente. Realizando medi¢des espectrofotométricas
sensiveis da luz dispersa por um material (ou revestimento) e com-
parando as pequenas inclinacdes de onde a luz azul se dispersa
em relacdo a luz vermelha, é possivel determinar a constituicdo
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fisica e a estrutura do material. A energia deve ser conservada.
Assim, compreendendo as caracteristicas da energia luminosa

e medindo as caracteristicas da luz que retorna de um material,
podemos solucionar modelos cada vez mais complexos para deter-
minar a composi¢ao e a estrutura dos materiais. A luz s6 pode ser
refletida, defletida, dispersada ou absorvida, e a energia deve ser
conservada. Existem muitas outras formas pelas quais a luz pode
interagir com os materiais, além de outros aspectos, tais como a
polarizagdo, que podem ser levados em conta e discutidos. Entre-
tanto, para simplificar, deixaremos de lado esses aspectos nesta
discussao. O caso especial de interferéncia realmente surge e sera
abordado posteriormente quando discutirmos alguns pigmentos
de efeitos especiais.

0 modelo talvez mais simples que podemos empregar é derivado
da teoria eletromagnética, e se chama Teoria do Meio Efetivo. A
Teoria do Meio Efetivo afirma simplesmente que, independente-
mente da complexidade do revestimento ou material, podemos
trata-lo como um material Unico e homogéneo. Um material
descrito com 3 camadas e 9 ingredientes é tratado como se fosse
um dnico material que é a média ponderada dos ingredientes em
relacdo a sua distribuicdo pelas camadas, a espessura das camadas
e a estrutura do limite entre duas camadas adjacentes. Um material
processado com uma determinada formula (receita de ingredientes
e estrutura definida de camadas) sera caracterizado pelas suas
propriedades dispersivas exclusivas. Se algo for alterado na férmula,
essas propriedades exclusivas também serdo alteradas. Mesmo que
a distribuicdo do tamanho médio das particulas mude, as proprie-
dades exclusivas de disperséo serdo alteradas.

Junto com a Teoria do Meio Efetivo, um dos métodos mais simples
de caracterizar o comportamento dispersivo da luz é considerar
onde a luz esta sendo dispersada em relacdo a reflexao/emersao da
amostra em algum sistema de coordenadas. Podemos representar
isso como uma inclinacdo, para a frente ou para tras e de um lado
para o outro, com a magnitude correspondente a energia luminosa
que ndo é absorvida. Quanto mais luz for dispersada / refletida em
uma determinada direcdo, maior serd a sua magnitude. Se fizermos
isso em cada comprimento de onda, poderemos analisar a natureza
dispersiva do material ou revestimento. Utilizando essa analogia,
um material uniformemente refletivo em todos os comprimentos de
onda e que se dispersa de maneira uniforme em todas as diregdes
nao apresentara nenhuma inclinagdo em nenhuma dire¢ao. Um
material que se aproxima bastante desse comportamento é o
Spectralon™ (também conhecido como Fluorolon™). O Spectralon
tem aparéncia branca difusa de maneira uniforme em todas as
geometrias de iluminacdo e de todos os angulos de observacao.
Nao ha nenhum brilho ou lustro no Spectralon bem preparado,
mesmo em angulos de incidéncia extremamente agudos. A maneira
mais facil de calcular a inclinagdo da energia é representar cada

angulo de observacdo como um vetor fixo tracado do centro da
amostra até o centro da pupila de entrada do espectrometro. Um
vetor é criado para cada comprimento de onda e cada angulo de
observacao; a magnitude serd a quantidade de energia medida.
Entdo, a inclinagdo é derivada simplesmente por uma soma de ve-
tores de todos os angulos de observacao, comprimento de onda por
comprimento de onda, resultando em um dnico vetor de inclinagdo
para cada comprimento de onda. Esse processo de aplicacdo de

um pressuposto da Teoria do Meio Efetivo junto com um calculo de
soma vetorial proporciona a discriminagdo caracteristica necessaria.

As normas existentes no setor para medir plasticos consistem em
medicdes com espectrofotdmetro goniométrico esférico ou planar
O problema dessa abordagem é que os plasticos complexos de

hoje sdo de natureza tridimensional. A contribuicao da estrutura

do material para a percepcao muda na direcdo extraplanar. As geo-
metrias planares tradicionais e os sistemas de uma camera ndo dao
conta do fato de que os efeitos de percepcdo tém natureza gonio-
métrica. Eles mudam com as variacdes das condicdes de iluminacdo
e observacdo. Nao medimos nem o brilho nem a turbidez. Esses sdo
efeitos perceptiveis. Podemos medir apenas a disperséo e a reflexao
da luz no material. Como a BRDF (BSSRDF) resultante varia de
forma multidimensional, também variam os efeitos perceptiveis tais
como brilho e turbidez.

Como as geometrias exclusivamente planares e os sistemas com
uma camera sao falhos, foi necessario que desenvolvéssemos

uma plataforma que incluisse geometrias extraplanares. A indus-
tria precisa da correlacdo com esses sistemas planares antigos.
Entretanto, sdo necessarias melhorias incrementais na arquitetura
existente e ndo abordagens mais radicais. Além disso, as realidades
dos dispositivos de medicdo portdteis, tais como o tempo de me-
dicdo, a estabilidade da plataforma, etc., excluiram solugbes mais
robustas tais como espectrofotdmetros goniométricos de varredura.
Os aspectos de custo e tempo/estabilidade de medi¢do nos leva-
ram a realizar experiéncias para determinar o niimero minimo de
angulos de amostragem extraplanar necessario para atingir nossas
metas de gerar informacdes diretas relacionadas aos processos

e as formulas. Os Projetos de Experimentais foram criados envol-
vendo variagbes em painéis termoplasticos moldados por injecao,
com diferentes formulas e processos. Os painéis foram criados

e medidos com o uso de um espectrofotémetro goniométrico de
varredura. Os resultados foram analisados e os lobos matematicos
foram adaptados aos resultados. A partir disso, determinamos a
geometria de amostragem da nossa plataforma de hardware. Além
da geometria planar tradicional com 5 angulos, acrescentamos dois
angulos planares de amostragem e quatro angulos extraplanares.
Para aumentar ainda mais a densidade e a robustez dos dados,
também incluimos um segundo iluminante, dobrando efetivamente
os resultados de medicdo sem dobrar o custo ou a complexidade.
Veja a Figura 3.

Com base nas descri¢des acima, fabricamos alguns sistemas

e repetimos nossos Projetos de Experimentais em uma base mais
ampla, utilizando mais variacdes de férmula e processos com incre-
mentos menores.
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Os dados brutos foram processados com o uso da nossa metodo-
logia de soma vetorial espectral. Este método segue principios da
Teoria do Meio Efetivo para resumir dados espectrais multiangula-
res em uma representagao espectral bidimensional ou tridimensio-
nal. O método é uma soma ponderada dos vetores das direcbes de
medicdo. Os pesos sdo os fatores de refletancia de cada direcao.

O resultado dessa soma é um espectro de pontos em um espaco
tridimensional, um ponto para cada comprimento de onda medido.

A soma ponderada de vetores também é dimensionada pelo com-
primento da soma vetorial de um refletor Lambertiano branco ideal,
para tornar os valores razoavelmente comparaveis com os valores
tipicos de refletancia. O sistema de coordenadas dos resultados
consiste na direcao especular (eixo z), na projecdo da direcdo da
iluminagao em angulo reto com a especular (eixo y), e o produto
cruzado dessas duas direcdes (eixo x). Chamamos esse resultado
de “espectros do XDNA".

A soma vetorial do xXDNA é a soma dos vetores de direcdo do
detector, dimensionados pela refletancia em cada direcao, além

de um outro fator de peso em cada direcdo. O peso opcional pode
ser usado para restringir a soma vetorial a determinadas diregbes,
para enfatizar direcbes particulares, ou para corresponder a energia
presente em cada direcdo. Todos os dados apresentados neste
trabalho utilizardo um Unico iluminante (o tradicional 45 graus)

e 0s 10 canais difusos (nao-especulares).

0 efeito das configuragbes do equipamento &, naturalmente, espe-
cifico de cada equipamento de aplicagdo. Portanto, embora duas
amostras possam ter espectros no xXDNA com o mesmo formato

e, portanto, serem classificadas como diferencas de processo, ndo
existe nenhum critério exclusivamente dptico capaz de definir se a
diferenca se deve a diferencas de configuragdo no mesmo equipa-
mento, a equipamentos diferentes de aplicagdo, a aditivos de con-
trole, a diferencas de umidade, ou a outras condi¢des que afetam o
processo de aplicacdo. Para determinar a equivaléncia dos formatos
dos espectros no xXDNA, utilizamos as operacdes lineares de trans-
lacdo, rotacdo e escala. Todas as operacdes de transformacéo séo
realizadas em relacdo a um padrdo. O vetor de translacdo, a matriz
de rotacdo e o fator de escala sdo calculados juntos, utilizando um
algoritmo de Procrustes para calcular um ajuste de quadrados mini-
mos do espectro XDNA transformado da amostra ao espectro XDNA
padrdo. Para fins de comparacdo com o padrao, os resultados inter-
medidrios das operagdes de translacdo e rotagdo sdo transladados
mais uma vez para que fiquem posicionados no centro do padrao.

A rotagdo do espectro transladado xDNAt é indicado por XDNAa.

A rotagdo é, normalmente, uma caracteristica ligada tanto a
mudancas de processo como a distribuicdo da receita. Por exemplo,
em um processo de moldagem a rotacdo resulta de uma mudanga

no processo que gera ou uma mudanca na distribui¢ao do peso
molecular no tamanho das particulas de uma receita, ou uma
mudanca na orientacdo das particulas em virtude dessas mudancas.

Nem sempre é dbvio qual valor detecta melhor as diferencas de
férmula: se o espectro XDNAa alinhado ou o espectro XDNAs em
escala. Em algumas situagbes duas amostras que diferem apenas
nas condicées do processo apresentam diferencas consideraveis em
seus espectros XDNAa alinhados. Portanto, é necessério examinar
os espectros XDNAs em escala para saber se a diferenca entre as
amostras é, de fato, uma diferenca de processo, e ndo uma diferen-
ca de formula. Por outro lado, n&o é comum surgirem casos em que
0 XDNAs seja muito pequeno para amostras com diferencas percep-
tiveis de formula, tais como cinzas difusos diferentes.

Continuando com a analogia biolégica, podemos considerar a rela-
cdo entre o espectro xXDNA sem transformacdo e o espectro XDNAs
em escala como algo semelhante a relacdo entre o fendtipo e o
gendtipo de um ser vivo. Assim como o fenétipo de um organismo
vivo é o resultado ndo apenas da sua constituicdo genética, mas
também da sua interacdo com o ambiente, o xXDNA de uma superfi-
cie é o resultado do material subjacente, caracterizado pelo xDNAs,
e da sua interacdo com o ambiente, representada pelas condicoes
do processo de aplicacdo. Levando em conta as transformacdes

do xDNA, queremos manter em mente tanto os espectros transfor-
mados como os parametros de transformagdo. N&o ha nenhum
numero capaz de capturar sozinho todas as informacdes de
interesse nessas situacdes. Nao se esqueca de que o motivo para

0 uso de indices ou outros valores Gnicos (tais como formulas de
diferenca de cor) é que a sua simplicidade e a quantidade de infor-
macdes fornecidas compensam a informacdo perdida quando um
valor Unico é utilizado.

Descrevemos formulas de diferenca que generalizam funges colo-
rimétricas e férmulas de diferenca para os dados coordenados do
XDNA. Também sdo consideradas férmulas que usam diretamente
os dados de refletancia, além de aplicacdes de todas essas formu-
las a dados xDNA transformados espacialmente.

Assim como derivamos dados colorimétricos de dados espectro-
gréficos com o uso de iluminantes e da ponderacdo de observa-
dores, as funcées CIELAB, DE*, DE,,, DE,, e outras funces de
ponderagao, é possivel derivar dados colorimétricos de espectros
tridimensionais do XDNA. Entre as possiveis abordagens de genera-
lizacdo das formulas de diferenca de cor para espectros dimensio-

nais mais genéricos estao as seguintes:

1. Calcular dados colorimétricos tais como XYZ, LAB, e férmulas
de diferenga em cada um dos planos x, y e z. Combinar formulas
de diferenca calculadas nos diferentes planos como a raiz
quadrada da soma dos quadrados das formulas de diferenca
em um sé plano.

2. Calcular os dados XYZ em cada um dos planos x, y e z. Utilizar
esses valores como os componentes X, y, z do vetor com valores
dos dados X, Y e Z, e entdo calcular a magnitude dos vetores
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tridimensionais X, Y e Z. Agora, calcular L, a, b e os dados
de diferenca de cor utilizando as magnitudes unidimensionais
X YeZ

Utilizamos a notagdo DF para a formula de diferenca de cor calcu-
lada pela generalizacdo do Delta E normal com a abordagem 1. A
curva do XDNA pode ser a curva bruta do xDNA, ou uma das curvas
transformadas xDNAt, xDNAa, ou XDNAs. Utilizamos DFt, DFa e DFs
para os resultados do calculo de DF em curvas transformadas.

Como as funcdes colorimétricas foram construidas para aproximar
as diferencas de percepcdo humanas, DF ndo é necessariamente a
diferenca ideal para aplicacdo aos espectros XDNA transformados,
tais como xDNAt, XDNAa e xXDNAs. Mesmo assim, as abordagens
de generalizagdo de formulas de diferenca acima funcionam téo
bem nos espectros transformados quanto no xXDNA sem trans-
formacao.

Apresentamos abaixo uma série de exemplos de complexidade
crescente. Os resultados abaixo utilizam um dnico iluminante
(dngulo de incidéncia de 45 graus) e os 10 angulos nao-
especulares, conforme mostra a figura 3. Como o xDNA representa
essencialmente o desvio da energia, comecamos apresentando
uma amostra sem essencialmente com nenhum desvio.

Spectralon™

O Spectralon é um material branco difuso com uma BRDF essencial-
mente hemisférica. Sua refletdncia é de 99,1% em todo o espectro
visivel, e difusa em todos os angulos. Como a BRDF é uniforme em
todas as direcdes e para todos os comprimentos de onda, todos 0s
vetores serdo idénticos. Neste caso, todos os 31 resultados de com-
primento de onda ficardo sobrepostos. As Figuras 4a e 4b mostram
os resultados. Nestes graficos (e sequintes), o eixo z é apresentado
na vertical, y é horizontal, e x dentro do papel. Lembre-se de que

0 eixo z corresponde a direcdo especular, y corresponde a direcdo
de iluminacdo, e x esta fora do instrumento. Observe que a Figura
4b tem o mesmo resultado de 4a, mas com o eixo tracado em uma
escala diferente. As pequenas diferencas apresentadas na Figura
4b resultam do processo de lixamento do Spectralon. A Figura 4c
mostra o resultado da adicdo de pigmento Preto ao Spectralon com
as refletancias apresentadas da amostra, resultantes de 99,1; 80;
60; 40; 20; 10; 5 e 2%.

Ladrilho ceramico

As Figuras 5a e 5b mostram os resultados de uma série de medi-
¢Oes realizadas em um conjunto de ladrilhos ceramicos em tons
de cinza. Os valores de refletdncia sao 1%, 3,5, 15, 32, 50 e 88%,
respectivamente. Observe no grafico “b" o desvio extraplanar

de comprimento de onda por comprimento de onda devido a

fina camada vitrificada a quente no ladrilho. Isso ndo existe nas
amostras de Spectralon.

Ladrilhos BCRA vermelho e verde

A Figura 6 mostra os Ladrilhos BCRA do vermelhos e verdes. A
Figura 6a mostra o xXDNA vermelho. A Figura 6b mostra as refletan-
cias espectrais brutas do vermelho. Observe, novamente, o desvio
extraplanar da direita para a esquerda. Entretanto, ao contrario
dos ladrilhos brancos, este ndo oscila comprimento de onda por
comprimento de onda. As Figuras 6¢ e d sdo para o ladrilho verde,
respectivamente. Neste caso, o desvio extraplanar forma um circui-
to, embora em uma pequena escala x.

Corantes organicos BASF em amostras de polipropileno

A Figura 7 mostra uma série de diferentes formulas de Polipropile-
no com 100% de pigmento organico, 99,5% de pigmento organi-
co, com 0,5% de pigmento preto, 30% de pigmento organico com
70% de Branco, 15% Organico com 85% Branco, 8% de pigmento
organico com 92% de Branco, e 2% de pigmento organico com
98% branco. Os corantes organicos sao Violeta K5011, Azul K6330,
Verde K9360, Amarelo K0961 HD e Vermelho K3911 HD.

Amostras
A Figura 8 mostra os corantes organicos BASF em concentracao
total através do espectro no espago do xDNA.

Amostras
A Figura 9 mostra visualizagdes no espaco do xDNA tracada através
da textura superficial

Amostras
A Figura 10 mostra formulas de Tons de Cinza nas mesmas concen-
tracdes, mas empregando os pigmentos Preto e Branco

Apresentamos uma original combinagdo de BRDF espacial sub-
amostrado (incluindo geometria extraplanar) e um modelo fenome-
nolégico simples que captura tanto as contribuicdes das formulas
em nanoescala e microescala como as contribuicdes do processo
para a aparéncia geral. Apresentamos uma geometria espectrofoto-
métrica preferencial de amostragem, além de exemplos de férmu-
las, variagdes entre lotes, variacdes de processos, e a possibilidade
de separacdo dos fatores. Apresentamos um método que denomi-
namos XDNA e derivadas métricas dele para reduzir a dimensiona-
lidade dos dados, sem deixar de manter as relacdes goniométricas
essenciais entre os efeitos perceptiveis tais como aspereza e cintila-
¢do, além de diferencas de processos e formulas.

Continuaremos ampliando nossos trabalhos de pesquisa e
desenvolvimento para a medicdo e comunicagao mais robustas
de aparéncia com aparelhos portateis. Logicamente, nossos
proximos passos serao no sentido de mediges distribuidas no
espaco, computacao, representacdes de modelos e ferramentas
de comunicacdo.



»DNAZ=

Bibliografia

QFD: The Strange Theory of Light and Matter (A Estranha Teoria da Luz e da Matéria), Richard P. Feynman, Princeton Science Library, 1971

Zur Elektrodynamik bewegter Korper (Sobre a Eletrodinamica dos Corpos em Movimento), Albert Einstein, Annalen der Physik, 17, 1905

Multiple Scattering Processes:Inverse and Direct (Processos de Dispersao Multipla. Inversa e Direta), Harriet Kagiwada, Addison Wesley Purblishing, 1975
Farbenphysik Fur Industrielle Anwendungen (Fisica de Cores para Usos Industriais), Georg A. Klein, Springer Verlag, 2004

Light and Matter (Luz e Matéria), Yehuda B. Band, Wiley, 2006

Radiative Transter (Transteréncia Radliativa), Chandrasekhar, Oxford University Press, 1960

A novel technique for analysis of electromagnetic scattering from microstrip antennas of arbitrary shape (Nova técnica de analise da dispersdo
eletromagnética a partir de antenas microstrip de formato arbitrario), Uckun, S.; Sarkar, TK.; Rao, S.M.; Salazar-Palma, M., IEEE Transactions on
Microwave Theory and Techniques, Volume 45, n° 4, abril de 1997 pp. 485-491

A vector inverse algorithm for electromagnetic scattering (Um algoritmo de vetor inverso para dispersao eletromagnética) Borden, B. U.S., Naval
Weapons Center, China Lake, CA - SIAM Journal on Applied Mathematics (ISSN 0036-1399), vol. 44, junho de 1984, p. 618-626. 1984

Electromagnetic Scattering by a System of Dielectric Spheres Coated With a Dielectric Shell (Dispersao Eletromagnética por um Sistema de Esferas
Dielétricas Revestidas por uma Capa Dielétrica), Hamid, A. K.; Hussein, Mousa I.; Hamid, Michael, Universidade do Sul Do Alabame em Mobile,
nov. 2003

Fast analysis of electromagnetic scattering from finite strip gratings on a grounded dielectric slab (Analise rdpida da disperséo eletromagnética
a partir de grades finitas em uma chapa dielétrica aterracla), Valero, Alejandro; Rojas, Roberto G., Radio Science, Volume 35, n° 6, p. 1307-1314
(RaSc. Homepage), 2000

A Numerical Solution for Electromagnetic Scattering from Large Faceted Conducting Bodies by Using Physical Optics-SVD Derived Bases
(Solugdo numérica para dispersdo eletromagnética a partir de corpos condutores factados de grandes dimensoes, utilizando bases derivadas de
optica fisica SV/D), Gianluigi Tiberi, Agostino Monorchio, Giuliano Manara e Raj Mittra, IEICE Transactions on Electronics, Vol E90-C, N° 2,

pp. 252-257, 2006

Finite Elements for Wave Electromagnetics (Flementos Finitos para Eletromagnética de Ondas), P. P. Silvester, G. Pelosi, IEEE Press: Nova York, 1994.
ISBN 0-7803-1040-3. ix+534 pp.

llustracoes, tabelas e figuras

Troensed lamp e reduded Bamiery cormenaiion

Lithisr bon 1 4w pamese irially svoilabde batiesy

Eﬁhh ; e 5 ™
.\ \'\\ »

NN N
-‘.. i -

\ s \"-\ll,_ |

Kderrtical opriry and Haan fon criginad angles s N TR e e~
prict Ky imilaTent ] " |
H messanerel pen SRS ey dngine ) ™ : Lo 'R
Figura 1. Espectrofotbmetro goniométrico extraplanar Figura 2. Figura do modelo BRDF ajustado a medicao

multiangular MA98 multiangular e a respectiva representacao superficial




»DNAs=

LR PR

REEu -1 ) ‘;, R Al g
— el
O LR Y i
= I|l T8 Vo 1carhe

5 i

% k! T
\ . 0% by

RN

A R WA

Figura 3. Geometrias e modos de exibicdo do MA98

= R [mmmma] e
o -
"
E ]
i 3
= 3,
L
BN
e
=%
F 3
s:_\"\ _Pc_d__*——"":_\u
e "
Y e -
“\_'.——'-"-":-Tm ’
e fhapnll (L B fraibend u D (Dragoeed 3 Dhcrgm ity
Figura 4a e 4b Resultados do Spectralon. A Figura 4c mostra e o= |
. . . ~ . A
0 pigmento Preto adicionado ao Spectralon, com as refletdncias - §;g
resultantes amostras de 99,1, 80; 60, 40, 20; 10, 5 e 2% | — Baon |
apresentadas = ' ! i mm J|
L.l
B | '
Sa .
b .
= "I ,
g -
Sl o
:h‘“m ﬂ__,—r;' B
S |
R
= o ¢ Comrim feriem|




T e o v

" ¥ n.
| i sy
- . Fai
- - &l 1
i« : E s | |
rFa E -y
F = i . i w st
< s | £ | Lo
" o
# - 1 -
[H - o
: e ..
x“‘:ﬂ:& e M il Sl
. uE . - —— =
T age—g a WTL:;—;-.,_ - A
¥ T s ey
I . - 3 Disarion fhaideery

[ L —

As Figuras 5a e 5b mostram os resultados de uma série de medigbes realizadas em um conjunto de ladrilhos cerdmicos em tons de
cinza. Os valores de refletdncia sdo 1%, 3,5, 15, 32, 50, e 88% respectivamente
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A Figura 6 mostra os Ladrilhos BCRA vermelho e verde. A Figura 6a mostra o XDNA do vermelho. A Figura 6b mostra as refletancias
espectrais brutas do vermelho. As Figuras 9c e 9d sdo para o ladrilho verde



FEEsss s TI LY

o PR

i

R EE SRR ER )

¥ Pk

-

;
i
i
i
i
i
§
i
i
i
i

i

¥ Pk

EErww s vmmewd s n e am R EFYD

|

 Pucd

A EEEE LSRR EEE

-

A Figura 7 mostra férmulas de Polipropileno com
100% de pigmento orgéanico, 99,5% de pigmento
orgénico com 0,5% de pigmento preto, 30%

de pigmento orgénico com 70% de branco,

15% organico com 85% branco, 8% de pigmento
orgénico com 92% de branco, e 2% de pigmento
orgénico com 98% branco. Os corantes organicos
séo Violeta K5011, Azul K6330, Verde K9360,
Amarelo K0961 HD, e Vlermelho K3911 HD
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A Figura 8 mostra os corantes organicos BASF em concentracao
total através do espectro no espaco do xDNA.
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A Figura 9 mostra modos de exibicdo no espaco do xDNA
tracados através da textura superficial

w3

¥ (incisenl

=

||

A Figura 10 mostra férmulas de Tons de Cinza nas mesmas

concentragdes, mas empregando os pigmentos Preto e Branco
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