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Resumo. A estimativa das incertezas da temperatura de cor correlata (TCC), das coordenadas
cromaticas u, v e da Duv ¢ feita a partir das incertezas das coordenadas x,y, obtidas a partir das
incertezas da distribuigdo espectral. No Congresso Brasileiro de Metrologia 2021 os autores
apresentaram um método para estimativa da incerteza da TCC, das coordenadas cromaticas
u, v e da Duv[1]. O método foi aperfeigoado, e foram incluidas as incertezas das coordenadas
cromaticas u’,v’. Esta versdo atualizada do método esta sendo chamada de LaraflIl, em
referéncia ao Laboratorio de Radiometria e Fotometria (Laraf) do Inmetro. O intuito do artigo ¢
apresentar um método que seja de facil compreensdo e com resultados satisfatorios para a
estimativa das incertezas de grandezas colorimétricas.

Abstract. Uncertainty estimation of correlated colour temperature (CCT), chromatic
coordinates u,v and of Duv is calculated from the uncertainty of coordinates x,y, obtained from
the uncertainty of the spectral distribution. In the Brazilian Metrology Congress 2021, the
authors presented a method for estimating the uncertainties of CCT, of chromatic coordinates
u,v and of Duv[l]. The former proposed method was updated, and were included the
uncertainties for chromatic coordinates #’,v’. This version of the method is being called Laraf
II, due to both versions were developed in the Radiometry and Photometry Laboratory (Laraf),
in Inmetro. The purpose of the paper is to present a method of easy understanding and with
satisfactory results for estimating uncertainties of colorimetric quantities.
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1. Introduciao

A temperatura de cor correlata (TCC) de fontes luminosas é uma grandeza importante na sua
descricdo, pois fornece informacdo sobre o resultado qualitativo que sera obtido com sua utilizacdo
para iluminacao.

Para sua determinacdo a partir de uma distribuicdo espectral, o primeiro passo € a determinagédo das
coordenadas X, y referentes ao diagrama CIE 1931, e as incertezas dessas coordenadas. Foram
observadas situacfes em que incertezas baixas nas coordenadas correspondiam a incertezas altas na
TCC, o que ndo deveria ocorrer, tendo sido feitas, nesses casos, as estimativas das incertezas das
coordenadas e da TCC de maneira independente

A abordagem aqui apresentada permite fazer a estimativa da incerteza da TCC diretamente a partir
das incertezas das coordenadas Xx,y.

2. Descrigéo resumida da determinacgdo da TCC a partir de medigdes espectrais

2.1. Diagrama CIE 1931
No diagrama da figura 1 estdo representadas as radiacdes monocromaticas e as suas combina¢es em
diferentes proporcdes, que sdo representadas por duas coordenadas, x e y. A medicao da distribuicdo
espectral de uma fonte luminosa apresenta uma dispersdo de valores para cada comprimento de onda,
gue acarreta em incertezas das coordenadas, que devem ser determinadas por um método que seja
baseado no Guia para a Expressdo da Incerteza de Medigdo (GUM) [2], por exemplo, conforme
apresentado em [3]. Considerando a atual predominéncia das fontes LED na iluminagcdo em geral,
sugere-se que seja adotado o método geral apresentado em [3], sem utilizagdo do fator o e outras
simplificagdes aplicaveis a lampadas incandescentes e outras tecnologias anteriores ao LED.

A determinacéo dos valores de x e y € feito de acordo com o método apresentado em [4].

Figura 1 — Diagrama CIE 1931
(x,y) com comprimentos de
onda monocromaticos indicados
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2.2. Diagrama CIE 1964
O diagrama CIE 1931 nao é uniforme. Na figura 1 — elaborada com o pacote Colour for Python [5] -
as elipses correspondem a iguais diferencas de sensagdo visual, mas suas areas sdo diferentes.

O Diagrama CIE 1964 (figura 2), chamado de u,v ou de u’,2v’/3, € uma transformacédo do sistema
X,y para se obter um espago de cores mais uniforme.

A relacdo matematica entre as coordenadas X,y e u,v determina uma relagdo bi-univoca, ou seja, a
um par X,y corresponde um Unico par u,v, e vice-versa.
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A TCC correspondente a um par de coordenadas u,v tem o mesmo valor, em kelvin, do ponto do
locus do corpo negro que Ihe seja mais proximo, desde que essa distancia seja igual ou menor do que
0,05, sendo essa distancia identificada como Duv. O valor de Duv € positivo se 0 ponto estiver acima
do locus do corpo negro, e negativo se estiver abaixo. As coordenadas dos pontos do locus do corpo
negro séo determinadas com base na lei de Planck. Portanto, a cada par de coordenadas u,v
corresponde apenas uma TCC, mas o inverso ndo é verdadeiro.
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4 Figura 2 — Diagrama CIE 1964
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3. Determinacéo das incertezas das coordenadas x, y

Os autores utilizaram a equagdo 7 da publicagdo [3], que estd apresentada na equagdo (1), com os
termos explicitados’ e utilizando-se a incerteza expandida U(S(1)) em lugar da incerteza basica
combinada uc(S(A)). Portanto, serdo obtidas as incertezas expandidas U(x) e U(y).

2
2 s (D —xE DD +ZAN) 12
U () = (zsw(m)wmﬁ(n)) Us(s@) (1)

onde:

U(x)é a incerteza expandida de x;

xX(A),y(A)e z(A) sdo as fungdes CIE de igualagdo espectral de cores
S(A) é a distribuigdo espectral da fonte luminosa em analise

U(S (A)) ¢ a incerteza expandida para cada comprimento de onda da distribuicdo espectral.

2

Para a determinagdo de U(y) os caracteres x que estdo em vermelho na equagdo (1) devem ser
substituidos por y.

Caso se utilize u(S(1)) ao invés de U(S(1)), serdo obtidas u(x) e u(y), e as respectivas incertezas
expandidas devem ser determinadas elaborando-se planilha de incerteza que contemple as
contribuicdes para as incertezas expandidas.

1 L S
Na publicagdo [3] os termos da equacdo sdo apresentados em uma forma compactada.

2 Aba “1931 col observer” da planilha disponivel em https://cie.co.at/technical-work/technical-resources opgao

“Selected Colorimetric Tables”.
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4. Desenvolvimento

A determinacdo da TCC ¢ feita a partir das coordenadas x,y 3. As incertezas de x,y permitem
determinar uma 4rea no diagrama CIE 1931 (figura 1) que contém todos os pares x,y que
correspondem a probabilidade de abrangéncia adotada (normalmente 95,45 %), conforme
demonstrado na figura 3.

Exemplo para x = 0,287 00; y = 0,300 00
U(x) = 0,000 56; U(y) = 0,000 80
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=3 — =0,00056 e U(y) = 0,00080

para as coordenadas cromaticas
x=0,28700e y =0,30000
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Da area que representa todos os pares abrangidos pela incerteza, o ponto mais distante de x,y ¢
uma das extremidades dos eixos, podendo estar no eixo vertical ou horizontal, dependendo dos valores
das incertezas de x e de y. Por isso, sdo calculadas as TCC correspondentes ao ponto x, y € aos quatro
pontos extremos dos eixos. O valor adotado para a incerteza de TCC ¢é a maior diferenga absoluta entre
as TCC desses quatro pontos e a TCC correspondente a x, y.

As coordenadas dos extremos dos eixos estdo mostradas na Tabela 1

Tabela 1. Coordenadas, no diagrama CIE 1931, dos extremos dos eixos da figura 2

X Yy
1 x; =x+U(x) =0,28756 y1 =y =0,30000
2 x, = x —U(x) = 0,286 44 y, =y =0,30000
3 x3 = x = 0,28700 ys =y + U(y) = 0,30080
4 x, =x =0,28700 y. =y —U(y) =0,29920

Para a determinagdo dos valores da TCC e da Duv devem ser utilizados métodos validados, como
os apresentados em [6] e [7], que usam os valores atualizados das constantes definidoras do Sistema
Internacional de Unidades, reavaliadas em 2019 [9]. A Tabela 2 apresenta os valores da TCC e da Duv
para o ponto x, y (referéncia) e os demais pontos.

% Como as relagdes entre as coordenadas cromaticas x,y (CIE 1931), u,v (CIE 1960) e u’,v’ (CIE 1964) sao
definidas pelas equacdes (2) até (5), o método ¢é facilmente adaptavel para o caso de se conhecerem os valores e
as incertezas de u,vou u’,v’.
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Tabela 2. Valores de TCC e Duv referentes aos pontos x, y (referéncia) e aos extremos dos eixos,
e as diferencas para os valores de referéncia

TCC (K) A TCC| (K) Duv /A Duv]|
X,y 8830,09 ; +0,00228 -
1 8780,43 49,66 +0,00193 0,00035
2 8880,02 49,93 +0,002 59 0,00031
3 8801,20 28,89 +0,002 68 0,000 40
4 8859,47 29,38 +0,001 84 0,000 44

Os resultados estao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Resultados referentes aos dados da Tabela 2

Valor Incerteza Expandida U
TCC 8830K 50K
Duv +0,002 28 0,00044

A determinag@o das incertezas das coordenadas cromaticas u,ve u, v’ segue 0 mesmo principio,
devendo-se utilizar as seguintes relagdes:

4x

u= 12y—-2x+3 (2)
— 6y

v= 12y-2x+3 (3)

u =u 4)

v = 5)

Para o exemplo da figura 3, foram determinadas as seguintes incertezas:

Uw)=U@w") =0,0004
U(w) =0,0003
U(w') =0,0005
5. Comparacao com resultados publicados
Foi feita comparagdo dos resultados de incertezas de TCC, encontrados pelo método apresentado, com

13 resultados relatados nas publicagdes [3] e [6], onde sdo apresentados valores de u,v e suas
incertezas expandidas. Os resultados estdo representados na figura 4.
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U(TCC): maior diferenga
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Figura 4 — Correlacdo entre as
U(TCC) calculadas pelo método
proposto e os valores de
referéncia (valores dos artigos)
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6. Comparacio com resultados obtidos no Inmetro

Foi desenvolvido no Laboratério de Metrologia Optica Priméria (Lamop) do Inmetro um método
independente, utilizando simulagdo de Monte Carlos, para estimativa das incertezas em grandezas
colorimétricas de fontes luminosas, a partir de medigdes espectrais de irradiancia. Utilizando-se a
distribuicdo espectral, e as respectivas incertezas expandidas de x, y obtidas pelo Lamop na medigao
de uma lampada FEL, foram encontrados os resultados constantes da Tabela 4.

Tabela 4. Comparag&o entre resultados obtidos pelo Lamop e pelo método Laraf Il

Caso Tipo de lampada Lamop Laraf 11
1 Incandescente TCC (K) 2865+ 12 2865+ 11
X 0,4471 +0,0007 0,4471 +0,0007
y 0,4077 £ 0,0006 0,4077 £ 0,0006
2 Incandescente TCC (K) 3198 +7 3198+6
X 0,4239 +0,0003 0,423 9 +0,0003
y 0,3998 + 0,0003 0,399 8 +0,0003
3 Incandescente TCC (K) 2016+ 16 2016+ 10
X 0,5247 £ 0,001 2 0,5247 £0,0012
y 0,4133+0,0011 0,4133+0,0011

7. Conclusao

Foi apresentado um método que prescinde de tratamentos estatisticos complexos para a determinagao
das incertezas de grandezas colorimétricas, sendo conhecidas previamente as incertezas das

coordenadas X, y.

A comparag¢ao de resultados entre os obtidos pelo método apresentado e resultados de publicagdes
internacionais, bem como com resultados obtidos no Inmetro por outro método comprovam a
viabilidade de seu uso, sem prejuizo a confiabilidade dos resultados.
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