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RESUMO 
 
 

 

Este estudo avaliou a confiabilidade de um método de mensuração de cor usando imagens 

obtidas por uma câmera de dispositivo de carga acoplada (CCD) e uma lupa estereoscópica. 

Espécimes com formato de disco foram criados a partir do compósito Filtek Z350 XT em 

cores DA1, DA2, DA3 e DA4 (n=3). As coordenadas de cor CIELAB desses espécimes foram 

medidas por um espectrofotômetro SP60 em fundos branco e preto. As mesmas espécies 

foram fotografadas por uma câmera CCD acoplada à lupa estereoscópica, e as cores das 

imagens (vermelho-verde-azul-RGB) foram medidas por um software de processamento de 

imagem e convertidas em coordenadas CIELAB. Para cada coordenada de cor, os dados das 

imagens foram ajustados por regressões lineares para predizer e se equiparar aos dados do 

espectrofotômetro. Foram calculados o índice de brancura (WID), o parâmetro de translucidez 

(PT00) e as diferenças de cor (ΔE00) entre as cores dos compostos. Os dados foram 

analisados pela ANOVA de medidas repetidas e teste de Tukey (α=0,05). As imagens da lupa 

tendiam a ser mais escuras e avermelhadas do que a cor real. No entanto, o ajuste dos dados 

resultou em valores semelhantes de WID, ΔE00 e PT00 aos valores observados para o 

espectrofotômetro. Foram observadas diferenças apenas para o WID do compósito DA3 e 

ΔE00 ao comparar DA1 e DA3 sobre o fundo preto. No entanto, essas diferenças não foram 

clinicamente relevantes. Concluiu-se que o uso de dados ajustados de imagens adquiridas com 

uma lupa de estereoscópio é um método viável para medir a cor. 

 

Palavras-chave: Cor; Resinas Compostas; Estética Dentária; Odontologia; Espectrofotômetro. 



ABSTRACT 
 
 

 

This study assessed the reliability of a color measuring method using images obtained from a 

charge-coupled device (CCD) camera and a stereoscopic loupe. Disc-shaped specimens were 

built using the composite Filtek Z350 XT (shades DA1, DA2, DA3, and DA4) (n = 3). 

CIELAB color coordinates of specimens were measured with the spectrophotometer SP60 

over white and black backgrounds. Images from the same specimens were acquired with a 

CCD camera attached to a stereoscope loupe. The image's color was measured (red-green-

blue - RGB) using image processing software and converted to CIELAB coordinates. For 

each color coordinate, data from images were adjusted using linear regressions predicting 

those from SP60. Whiteness Index (WID) and translucency parameter (TP00) of specimens, 

and color differences (ΔE00) among pair-wise shades were calculated. Data were analyzed by 

repeated-measures ANOVA and Tukey`s test (α = 0.05). Images from loupe tended to be 

darker and redder than the true color. Adjusting data resulted in similar WID, ΔE00, and TP00 

to those values observed for the spectrophotometer. Differences were observed only for the 

WID of the shade DA3, and ΔE00 for comparing DA1 and DA3 over the black background. 

However, these differences were not clinically relevant. Using adjusted data from images 

acquired with a stereoscope loupe was a feasible method to measure color. 

 

Keywords: Color. Composite Resins. Dental Esthetic. Dentistry. Spectrophotometry.
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1 INTRODUÇÃO 

 

Na odontologia, a ciência da cor é um tema de grande relevância, visto que muitos 

procedimentos dentários têm como objetivo aprimorar a estética dos dentes, tais como 

restaurações, clareamento dental e microabrasão do esmalte, por exemplo. A cor final dos 

dentes depende de interações entre fenômenos ópticos como refletância, difração, absorção e 

transmitância da luz 1. No entanto, a percepção da cor pelo olho humano envolve aspectos 

subjetivos afetados por fatores como a experiência dos avaliadores, cor do entorno, tempo de 

avaliação, entre outros 2-4. Assim, a utilização de métodos instrumentais como 

espectrofotômetros ou espectrorradiômetros é preconizada para estudos de análise de cor. 

Enquanto um espectrorradiômetro mede a irradiância espectral absoluta, um 

espectrofotômetro avalia a refletância espectral e transmitância de um objeto colorido 5. Esses 

dispositivos fornecem coordenados de cores geralmente baseadas em sistemas estabelecidos 

pela Comissão Internacional de Iluminação (CIE - Commission Internationale de L'Eclairage), 

permitindo a quantificação da diferença de cores entre dois objetos de forma numérica.  

Os olhos humanos possuem três tipos de células de cone para percepção de cores de 

acordo com a sensibilidade da luz de comprimento de onda visual: L-cones, que são sensíveis 

a comprimentos de onda longos; M-cones, que são sensíveis a comprimentos de onda médios; 

e S-cones, que são sensíveis a pequenos comprimentos de onda 6. Assim, vários sistemas de 

cores são baseados na cor tristímulo (por exemplo, RGB vermelho-verde-azul). O espaço de 

cores CIELAB, que se baseia no eixo de luminosidade (coordenada L*) e nas coordenadas 

cromáticas a* (do vermelho ao verde) e b* (do amarelo ao azul), é o sistema mais utilizado na 

odontologia 7,8. Nesse sistema, uma diferença de cor pode ser determinada pela fórmula 

CIE76, onde a fórmula de diferença de cor CIELAB (ΔE*ab) é calculada pela soma do 

módulo de diferenças para todas as coordenadas de cor 8.  No entanto, como o espaço de cor 

CIELAB não é perceptivelmente uniforme, a fórmula de diferença de cor CIEDE2000 (ΔE00) 

tem sido defendida para resolver esse problema 9,10. Além da precisão do uso de 

espectrofotômetros, a maioria desses dispositivos oferece grandes áreas de leitura para medir a 

cor da superfície. No entanto, alguns estudos exigem distinguir a cor de diferentes pequenas 

áreas no mesmo espécime. Por exemplo, a maioria dos espectrofotômetros não permite a 

diferenciação da mensuração do esmalte, dentina e artefatos como manchas e placas de 

fluorose que podem estar na região mensurada. 

Atualmente, métodos digitais baseados em sistemas de imagem e software permite 

determinar a cor de um objeto com mais precisão. Câmeras DSLR combinadas com um cartão 
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cinza de balanço de branco padronizado, que não é um método validado, têm sido utilizadas 

para medir a cor dos dentes na odontologia 11,12. No entanto, a precisão da leitura de cores 

usando esse método depende do ajuste das configurações da câmera, calibração adequada do 

balanço de branco e iluminação ambiente 12,13. Um estudo anterior avaliou o clareamento 

dentário na presença de braquetes ortodônticos metálicos utilizando imagens obtidas por um 

dispositivo de carga acoplada (CCD) e lupa estereoscópica para mensurar possível 

heterogeneidade de cor nos tecidos dentários clareados 14. Foi comparada a cor sob e ao redor 

do suporte empregando o sistema de cores RGB, que não permite o cálculo de uma diferença 

de cor geral. A conversão desses dados RGB em coordenadas de cores CIELAB poderia 

resolver esse problema. Ainda assim, essa conversão não é simples, e alguns parâmetros como 

iluminante (Iluminante padrão CIE D65) e ângulo do observador (CIE 2°) devem ser 

considerados 15. Uma solução pode ser calibrar ou ajustar os parâmetros de cor utilizando 

dados conhecidos obtidos com um espectrofotômetro 16. Além disso, softwares de acesso 

aberto e regressões lineares podem facilitar o uso desse método proposto nas avaliações de 

cores em odontologia. 

Portanto, este estudo teve como objetivo avaliar a confiabilidade de um método de 

medição de cores associando a aquisição de imagens com um CCD e uma lupa estereoscópica, 

um software de processamento de imagem de acesso aberto, e dados ajustados com os de um 

espectrofotômetro. As hipóteses foram que os dados ajustados resultam em coordenadas de 

cor CIELAB e parâmetros baseados nessas coordenadas, como aqueles medidos com um 

espectrofotômetro. 
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2 OBJETIVO GERAL 

 

Este estudo teve como objetivo avaliar a confiabilidade de um método de mensuração 

de cor associando a aquisição de imagens com um CCD e uma lupa estereoscópica, um 

software de processamento de imagem de acesso aberto, e dados ajustados com os de um 

espectrofotômetro. 

 

2.1 Objetivos Específicos 

 

1. Calcular a diferença de cor (ΔE00), Índice de brancura (WID) e parâmetro de 

translucidez (PT00) entre discos de compósitos resinosos com diferentes cromas utilizando 

um espectrofotômetro portátil e imagens adquiridas por uma lupa esteroscópica; 

2. Definir uma curva de calibração que ajuste os valores de ΔE00, PT, Wid 

obtidos entre os dois métodos de mensuração de cor; 

3. Verificar a influência do fundo (preto e branco) nas coordenadas de cores e na 

diferença de cor para ambos os métodos de mensuração de cor. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Preparação da amostra 

 

Foram construídos espécimes da resina composta nanoparticulada Filtek Z350 XT (3M 

ESPE, St. Paul, MN, EUA) em forma de discos de dimensões de 20 mm de diâmetro e 1,6 

mm de espessura. Para isso, foi inserida a resina em um único incremento em uma matriz de 

silicone personalizada entre duas tiras de poliéster, e o compósito foi fotoativado com o 

fotoativador Optilight Max (1.130 mW/cm2 ; Gnatus, Barretos, SP, Brasil) com quatro sessões 

de fotoativação de 40 segundos cada, totalizando 160 segundos. A posição da ponta do 

fotopolimerizador (Ø interno ≈ 7,4 mm) foi modificada entre cada sessão para cobrir toda a 

superfície da amostra. Foram produzidos três corpos de prova em cada uma das cores DA1, 

DA2, DA3 e DA4, totalizando 12 corpos de prova. Todos os espécimes foram 

cuidadosamente verificados para evitar superfícies com porosidades, arranhões ou quaisquer 

defeitos que pudessem afetar as medições de cor. Não foi realizado nenhum outro 

procedimento de polimento, pois as tiras de poliéster resultaram em superfícies planas e lisas. 

As amostras foram armazenadas em condições secas por pelo menos 24 horas antes das 

medições de cor. 17 

 

3.2 Medidas de cores de referência 

 

A cor dos espécimes foi medida (triplicata) por um espectrofotômetro esférico (SP60, 

X-Rite, Grand Rapids, MI, EUA) no modo de refletância e os valores médios foram usados. A 

configuração de iluminação/medição foi CIE d/0º, utilizando o iluminante padrão CIE D65 e o 

observador Padrão Suplementar 1931 2° para calcular as coordenadas de cor CIELAB. Os 

espécimes foram colocados contra o fundo branco (L* = 92,6; a* = 1,0 e b* = - 0,5) e preto 

(L* = 32,6; a* = 1,1 e b* = 3,5) (ColorChecker grayscale, X -Rite, Grand Rapids, MI, EUA). 

Nenhum agente de acoplamento foi colocado entre o espécime e os fundos 18,19. 

 

3.3 Mensuração de cores de imagens de espécimes 

 

As imagens dos espécimes também foram adquiridas com uma câmera CCD (charge-

coupled device) (AxioCam ERc 5s, Zeiss, Thornwood, NY, EUA) acoplada a uma lupa 

estereoscópica (Zeiss Stemi 2000-C, Nova York, EUA). Os espécimes foram expostos a uma 
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iluminação de uma lâmpada de tungstênio-halogênio. A câmera foi operada no modo 

“contínuo”, garantindo um tempo de exposição e controle de ganho automáticos. A resolução 

instantânea foi definida em 2,560 x 1,920 pixels (taxa de aspecto 4:3). As imagens foram 

capturadas com os espécimes colocados sobre os mesmos fundos descritos anteriormente e 

foram gravadas no formato.jpg. A cor das imagens dos espécimes foi medida por um software 

de processamento de imagem de código aberto ImageJ (NIH, Bethesda, MD, EUA). Uma 

região arredondada de interesse (ROI) de 8 mm de diâmetro foi definida no centro das 

espécimes. A cor dessa área foi medida pelo plugin “Medição RGB”. Os valores RGB 

definidos primários foram convertidos em coordenadas CIELAB usando uma planilha MS 

Excel baseada no software EasyRGB (Logicol Slr, Trieste, Itália). Os dados RGB devem ser 

convertidos para o espaço de cores CIE 1931 XYZ antes de obter os valores CIELAB. 

Portanto, valores de referência XYZ são usados para o cálculo com base nas condições 

observadas e iluminantes determinadas no estudo. A conversão foi realizada tendo X=95.047, 

Y=100.000 e Z=108.883 como valores de referência, considerando um observador padrão 

suplementar de 1931 2° e o iluminante padrão CIE D65. 20,21 

 

3.4 Ajuste de coordenadas 

 

Regressões lineares foram utilizadas para predizer os valores (de cada coordenada) 

medidos com espectrofotômetro com base naqueles obtidos de imagens. As regressões foram 

divididas por cor do compósito para avaliar se esse fator afetou ou não a precisão dos modelos 

de regressão para ajustar os dados. Como as coordenadas de cores são significativamente 

afetadas pela cor do compósito, espera-se que o agrupamento de dados resulte em um 

coeficiente de concordância superestimado devido a efeitos de agrupamento, uma vez que 

ambos os métodos classificaram a cromaticidade e a luminosidade das tonalidades em uma 

mesma ordem. Para cada coordenada de cor CIELAB, os dados brutos obtidos das imagens 

foram inseridos nas equações de regressão com um valor “x” e o valor “y” resultante foi 

definido como o valor ajustado. Os dados ajustados foram usados para calcular o índice de 

brancura para odontologia (WID), diferença de cor (ΔE00) e parâmetro de translucidez (PT 

00), e esses resultados estimados foram comparados com os calculados usando dados não 

ajustados e os obtidos com o espectrofotômetro. 

 

3.5 Índice de brancura 
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O WI D de cada espécime foi calculado aplicando a seguinte equação 20 :  

𝑊𝐼𝐷 = 0.551 × 𝐿 ∗  −2.324 × 𝑎 ∗ −1.1 × 𝑏 ∗   Equação 1 

O WI D foi calculado apenas para os dados obtidos sobre o fundo preto, considerando 

que a equação foi desenvolvida com essa cor de fundo. 

 

3.6 Diferença de cor entre cor dos compósitos 

 

Os valores globais de diferença de cor entre as cores dos compósitos foram calculados 

colocando as amostras sobre um fundo preto e um fundo branco, aplicando a fórmula de 

diferença de cor CIEDE2000, de acordo com a seguinte equação 9 : 

∆𝐸00 =  √(
∆𝐿′

𝐾𝐿𝑆𝐿
)

2

+ (
∆𝐶′

𝐾𝐶𝑆𝐶
)

2

+  (
∆𝐻′

𝐾𝐻𝑆𝐻
)

2

+  𝑅𝑇
∆𝐶′

𝐾𝐶𝑆𝐶
 

∆𝐻′

𝐾𝐻𝑆𝐻
  Equação 2 

Sendo ΔL', ΔC' e ΔH' as mudanças na luminosidade, croma e matiz, respectivamente. 

S L , S C e S H são as funções ponderadas para cada componente. K L , K C e K H são os fatores 

ponderados para Luminosidade, Croma e Matiz, respectivamente (K L = K C = K H = 1). RT é o 

termo interativo entre diferenças de croma e matiz. Os valores de diferença de cor foram 

calculados entre cores para o mesmo fundo. 

 

3.7 Parâmetro de translucidez 

 

Os parâmetros de translucidez baseados na fórmula de diferença de cor CIEDE2000 

(PT00) foram calculados com base nas cores da mesma amostra medidas sobre os fundos 

branco e preto.23  A Equação 3 foi utilizada para esse fim. 

∆𝑇𝑃00 =  √(
∆𝐿′

𝐾𝐿𝑆𝐿
)

2

+ (
∆𝐶′

𝐾𝐶𝑆𝐶
)

2

+  (
∆𝐻′

𝐾𝐻𝑆𝐻
)

2

+  𝑅𝑇
∆𝐶′

𝐾𝐶𝑆𝐶
 

∆𝐻′

𝐾𝐻𝑆𝐻
  Equação 3 

 Os componentes da equação foram os mesmos descritos anteriormente para a equação 

2. 

 

3.8 Análise estatística 

 

 Os dados de coordenadas de cor (para dados não ajustados), WID , ΔE00 e PT00 foram 

testados quanto à distribuição normal (teste de Shapiro-Wilk) e esfericidade (testes W de 

Mauchly, Greenhouse-Geisser e Huynh-Feldt). Para ΔE00 e coordenadas de cor, os dados 
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calculados para cada fundo foram analisados individualmente pela ANOVA de medidas 

repetidas. A mesma análise foi realizada para os dados de WID e PT00. As variáveis 

independentes para todas as análises foram “cor composta” e “método de mensuração”, que 

foi definido como fator de medidas de repetição. As comparações pareadas foram realizadas 

com o teste de Tukey. Um nível de confiança de 95% foi pré-estabelecido para todas as 

análises, que foram realizadas na plataforma estatística aberta Jamovi 1.6.15 

(www.jamovi.org). 
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4 RESULTADOS 

 

Coordenadas de cores CIELAB 

 

 As coordenadas de cor medidas com o espectrofotômetro ou as calculadas a partir de 

valores RGB obtidos por um método que associa a aquisição de imagens por um CCD, uma 

lupa estereoscópica e um software de processamento de imagem de acesso aberto são 

apresentadas na Tabela 1. Independentemente da cor de fundo, as imagens tendem a ser mais 

escura (menor L*) e mais vermelha (maior a*) do que a cor verdadeira medida com o 

espectrofotômetro. Para a coordenada b*, diferenças entre os métodos foram observados 

apenas no fundo preto quando o espectrofotômetro resultou em valores maiores (exceto para a 

cor A4). No entanto, apesar das diferenças nos valores, uma classificação semelhante entre as 

cores foi observada para ambos os métodos. Equações de regressões lineares divididas de 

acordo com as cores neutras do fundo foram utilizadas para ajustar as coordenadas de cor 

CIELAB obtidas pelo método apresentado no presente estudo a partir dos dados obtidos por 

um espectrofotômetro (Tabela 2). 

 

Tabela 1. Médias e desvios padrão das coordenadas de cor CIELAB medidas com o espectrofotômetro 

ou calculadas pelo método que associa a aquisição de imagens por um CCD, uma lupa estereoscópica 
e um software de processamento de imagem de acesso aberto, para diferentes fundos e cor de 

compósitos. 

. 

Coordenada de 

cor 
Fundo Método 

Cor do compósito 

DA1 DA2 DA3 DA4 

L* 

Branco 

Espectrofotômetro 
81.3 

(0.4) Aa 

77.9 

(0.2) Ab 

73.9 

(0.5) Ac 

67.6 

(0.2) Ad 

CCD + Lupa 
71.2 

(0.5) Ba 

68.9 

(0.5) Bb 

65.0 

(0.5) Bc 

59.4 

(0.6) Bd 

Preto 

Espectrofotômetro 
78.4 

(0.1) Aa 

75.0 

(0.3) Ab 

71.5 

(0.3) Ac 

65.3 

(0.1) Ad 

CCD + Lupa 
67.4 

(0.5) Ba 

64.7 

(0.8) Bb 

61.8 

(0.2) Bc 

55.8 

(0.3) Bd 

a* Branco 

Espectrofotômetro 0.4 (0.0) 

Bd 

2.3 (0.1) 

Bc 

3.6 (0.1) 

Bb 

4.2 (0.1) 

Ba 

CCD + Lupa 2.3 (0.2) 

Ad 

5.1 (0.1) 

Ac 

6.7 (0.5) 

Ab 

7.6 (0.1) 

Aa 
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Preto 

Espectrofotômetro -1.6 (0.1) 

Bd 

-0.4 

(0.1) Bc 

0.7 (0.1) 

Bb 

1.3 (0.1) 

Ba 

CCD + Lupa -1.2 (0.2) 

Ad 

1.1 (0.4) 

Ac 

2.6 (0.1) 

Ab 

4.1 (0.1) 

Aa 

b* 

Branco 

Espectrofotômetro 17.1 

(0.5) Ac 

20.6 

(0.2) Ab 

22.5 

(0.5) Aa 

23.8 

(0.1) Aa 

CCD + Lupa 16.1 

(0.4) Ac 

20.3 

(0.8) Ab 

21.3 

(0.5) Ab 

23.9 

(0.3) Aa 

Preto 

Espectrofotômetro 12.8 

(0.3) Ad 

16.1 

(0.4) Ac 

18.5 

(0.3) Ab 

20.1 

(0.2) Aa 

CCD + Lupa 9.3 (0.4) 

Bd 

13.7 

(0.9) Bc 

16.8 

(0.5) Bb 

20.1 

(0.2) Aa 

Para cada coordenada de cor vs. fundo, letras distintas (métodos de comparação em maiúsculas, 

comparação de tons compostos em minúsculas) indicam diferença estatística no teste de Tukey (p < 

0,05). 

 

Tabela 2. Coeficientes (acompanhados do erro padrão) que definem as equações de regressão 

utilizadas para ajustar os dados das coordenadas de cor CIELAB obtidas pelo método que combina 

aquisição de imagens por um CCD, uma lupa estereoscópica e um software de processamento de 

imagem de acesso aberto.. 

Coordenadas de cor Fundo Equação de regressão linear 

L* 

Branco y = 0.98 (3.05) + 1.12 (0.05)*x 

Preto y = 3.54 (2.58) + 1.11 (0.04)*x 

a* 

Branco y = -1.27 (0.15) + 1.71 (0.03)*x 

Preto y = -0.98 (0.06) + 0.57 (0.02)*x 

b* 

Branco y = 3.35 (1.26) + 0.87 (0.06)*x 

Preto y = 6.57 (0.33) + 0.69 (0.02)*x 

Na equação, a coordenada medida com o espectrofotômetro (variável dependente - y) é prevista a 

partir de dados calculados a partir de imagens obtidas com CCD + lupa (covariável – x). CCD: 

dispositivo de carga acoplada. 

 

 

Coordenadas de cores CIELAB ajustadas 

 

 As Figuras 1, 2 e 3 apresentam os resultados das regressões lineares para as 

coordenadas de cor obtidas pelos dois métodos avaliados, divididas por cor do compósito. L* 
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apresentou altos coeficientes de determinação (de 0,806 para DA2 a 0,985 para DA1). Fortes 

correlações foram observadas para as coordenadas a* (de 0,988 a 0,997) e b* (de 0,976 a 

0,996). 

 

Figura 1. Gráficos de dispersão com linhas de regressão (erro padrão) calculadas com dados da 
coordenada de cor L* (luminosidade) e divididas pela cor do compósito. 

 

 

 

Figura 2. Gráficos de dispersão com linhas de regressão (erro padrão) calculados com dados da 

coordenada de cor a* (eixo vermelho para verde) e divididos pela cor do compósito. 
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Figura 3. Gráficos de dispersão com linhas de regressão (erro padrão) calculados com dados da 

coordenada de cor b* (eixo amarelo para azul) e divididos pela cor do compósito. 

 

 

Índice de brancura 

 

 Os resultados indicam que tanto a váriavel ‘método de medição’ (p < 0,001) quanto a 

‘cor’ (P < 0,001) afetaram os valores de WID. Além disso, houve uma interação significativa 

entre esses fatores (p < 0,001), conforme demonstrado na Figura 2. Os menores valores foram 

observados para os dados não ajustados obtidos pela metodologia proposta no presente estudo, 

independente da cor do compósito. Comportamento semelhante dos valores de WID foi 

observado entre dados não ajustados de CCD + Lupa e espectrofotômetro, exceto para A3, 

que apresentou valores menores para espectrofotômetro. Para todos os dispositivos, a cor DA1 

apresentou os maiores valores de WID, seguida da DA2, enquanto os menores valores foram 

observados para DA4 (Figura 4). 
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Figura 4. Médias e desvios padrão do índice de brancura para odontologia (WID) medidos com o 

espectrofotômetro ou calculados com imagens de CCD + Lupa e ajustados ou não com as regressões 
lineares. CCD: dispositivo de carga acoplada. * Indica diferença estatística. 

 

 

Diferenças de cor entre os compósitos 

 

 Quando o fundo branco foi utilizado (Figura 5), apenas a variável independente 

'comparação' (p < 0,001) afetou os valores de ΔE00. Tanto a variável independente ' método 

de medição ' (p = 0,322) quanto a interação (p = 0. 072) não foram significativas. 

Independentemente do método, os resultados mostraram que A1 vs. A4 > A2 vs. A4 > A1 vs. 

A3 > A3 vs. A4 > A1 vs. A2 = A2 vs. A3. Em contrapartida, quando o fundo preto foi 

utilizado (Figura 6), tanto as variáveis independentes (p < 0,001) quanto a interação entre elas 

(p < 0,001) foram significativas. Somente para a comparação A1 vs. A3, foi observada uma 

diferença significativa entre os dados ajustados do CCD + Lupa e espectrofotômetro (valores 

maiores). Em geral, os dados não ajustados de CCD + Lupa apresentaram os maiores valores 

de ΔE00. No entanto, esses valores mais altos não foram estatisticamente significativos para 

as comparações A2 vs. A3 e A3 vs. A4 (somente para dados ajustados). Todos os métodos 

resultaram na mesma classificação de valores de ΔE00, sendo A1 vs. A4 > A2 vs. A4 > A1 

vs. A3 > A3 vs. A4 > A1 vs. A2 e A2 vs. A3. Entretanto, uma diferença estatística entre as 

duas últimas comparações (A1 vs. A2 > A2 vs. A3) foi observada apenas para os dados não 

ajustados do CCD + Lupa. 
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Figura 5. Para o fundo branco, médias e desvios padrão da diferença global de cor (ΔE00) entre as 

tonalidades de cor medidas com o espectrofotômetro ou calculadas com imagens de CCD + Lupa e 
ajustadas ou não com as regressões lineares. CCD: dispositivo de carga acoplada. * Indica diferença 

estatística. 

 
 

 
Figura 6. Para o fundo preto, médias e desvios padrão da diferença geral de cor (ΔE00) entre as 

tonalidades de cor medidas com o espectrofotômetro ou calculadas com imagens de CCD + Lupa e 

ajustadas ou não com as regressões lineares. (A) Fundo branco; e (B) fundo preto. CCD: dispositivo de 
carga acoplada. * Indica diferença estatística. 

 

 

Parâmetro de translucidez (PT00) 

 

RM ANOVA mostrou que apenas o ' método de medição ' (p < 0,001) afetou os 
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valores de PT00. O p-valor calculado para a variável independente 'cor' (p = 0,071) não foi 

significativo, mas foi para a interação (p < 0,001). (Figura 7). Para todas as cores, o uso de 

dados não ajustados para calcular o PT00 forneceu os maiores valores, sem diferença entre os 

outros métodos. Diferenças entre cores foram observadas apenas para dados não ajustados de 

CCD + Lupa (A1 > A4). 

 

 
 

Figura 7. Médias e desvios padrão do parâmetro de translucidez (PT00) medidos com o 

espectrofotômetro ou calculados com imagens de CCD + Lupa e ajustados ou não com as regressões 

lineares. CCD: dispositivo de carga acoplada; NSD: diferença não significativa. * Indica diferença 
estatística 
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5 DISCUSSÃO 

 
 

A determinação da cor de um objeto é influenciada por três fatores principais: o 

iluminante, o observador e o objeto em si. 5 Neste estudo, o objetivo foi determinar a cor de 

compósitos dentários por meio de imagens capturadas por uma câmera CCD acoplada a uma 

lupa estereoscópica. Ao contrário do espectrofotômetro, não foi possível configurar um 

iluminante padrão CIE D65 e um ângulo de observação CIE de 2° durante a aquisição da 

imagem. 20,21 A iluminação dos espécimes na lupa estereoscópica foi fornecida por uma lâmpada 

de tungstênio-halogênio. Em relação ao ângulo do observador, o CIE padroniza as leituras de 

cores em 2° ou 10°. 20 O ângulo utilizado é importante para determinar o diâmetro da área 

analisada. Um ângulo de observação de 2° a uma distância de 50 cm do objeto resulta na 

visualização de uma área de 1,7 cm de diâmetro, enquanto um ângulo de observação de 10° 

resultaria em uma área de 8,8 cm de diâmetro. No entanto, o ângulo do observador também é 

desconhecido ao se utilizar lupa estereoscópica para obter imagens. Portanto, como era de se 

esperar que os dois métodos analisados no presente estudo resultaram em coordenadas de cores 

significativamente diferentes para os mesmos espécimes. 

As imagens obtidas com o CCD + Lupa foram mais escuras (valores de L* menores) do 

que a cor real dos espécimes em relação à luminosidade. Essa redução nos valores de L* foi 

mais pronunciada quando os espécimes foram fotografados sobre um fundo preto. Sobre o fundo 

branco, as regressões lineares mostraram que os valores de L* medidos com o espectrofotômetro 

eram aproximadamente 1 unidade (intercepção = 0,98) maior do que aqueles calculados a partir 

de imagens da lupa. Essa diferença aumentou para mais de 3,5 unidades em média quando um 

fundo preto foi usado. É confiável supor que a lâmpada de tungstênio-halogênio (usada como 

iluminante na lupa estereoscópica) provavelmente resulta em menos luz visível atingindo as 

amostras do que quando o espectrofotômetro foi empregado. Diferentemente do iluminante D65, 

o espectro das lâmpadas de tungstênio-halógeno está localizado principalmente no infravermelho 

com potência relativamente reduzida na região do espectro de luz visível.5 Apesar das diferenças 

nos valores de L*, é importante notar que para ambos os aparelhos, os valores variaram em taxas 

semelhantes, independentemente da cor de fundo. (slopes ≈ 1,0). Outra observação importante 

pode ser feita quando as regressões lineares foram divididas pela cor do compósito. 

Diferentemente de outras cores (R2 variou de 0,914 a 0,985), observou-se um menor coeficiente 

de determinação (≈ 0,80) para a cor DA3, indicando um ajuste menos preciso da coordenada L* 

para esta cor do que para as demais. 

Com relação às coordenadas cromáticas, as imagens obtidas com o CCD + Lupa 

apresentaram o vermelho aumentado (valores de a* maiores) e o amarelo reduzido (valores de 

b* menores) em relação à cor real dos espécimes. Essas diferenças foram mais evidentes quando 



29 
 

o fundo da imagem aumentou o vermelho (branco) e diminuiu o amarelo (preto). O iluminante 

de tungstênio-halogênio é classificado pela CIE como iluminante A, e seu espectro visível 

aumenta continuamente do azul ao vermelho. 5,23 A potência espectral relativa do espectro 

vermelho (620-750 nm) para o iluminante A aumentou de 143 para 227, superior à observada 

para um iluminante D65, o que pode explicar o aumento na tonalidade vermelha nas imagens 

capturadas com o CCD + Lupa. Por outro lado, o iluminante D65 possui uma menor (96 a 88) 

potência espectral relativa no espectro amarelo (570-590 nm) do que um iluminante A (107 a 

121).5 Surpreendentemente, embora um iluminante A seja esperado para produzir uma cor mais 

amarelada do que um iluminante D65, o oposto foi observado neste estudo. Uma possível 

explicação é que a longa distância dos espécimes em relação à lâmpada de tungstênio-halogênio 

pode ter resultado em uma menor irradiância no espectro amarelo, já que a diferença na potência 

espectral relativa entre os dois iluminantes é menor no espectro amarelo do que no espectro 

vermelho. Apesar disso, os modelos de regressão linear para as coordenadas cromáticas 

apresentaram coeficientes de determinação quase perfeitos (R2 variando de 0,952 a 0,997), 

indicando que o comportamento das coordenadas a* e b* em relação à cor do compósito e ao 

fundo são semelhantes para ambos os métodos usados para determinar a cor das amostras. 

O ajuste das coordenadas de cor com os modelos de regressão linear resultou em medidas 

de cor semelhantes de espécimes para ambos os métodos, conforme observado quando o WID 

foi calculado. Observou-se uma única diferença (cor DA3) entre os métodos. Sob um fundo 

preto (utilizado apenas para o cálculo do WID), os dados ajustados obtidos das imagens 

resultaram em uma cor mais clara do que aquelas medidas com o espectrofotômetro. É 

interessante notar que a cor DA3 apresentou o menor coeficiente de determinação para a 

coordenada L*, o que pode ser explicado por um ajuste menos preciso para a luminosidade. É 

importante destacar, entretanto, que a diferença observada entre os dois métodos na 

determinação do WID médio para a cor DA3 foi de apenas 1,1, o que fica abaixo do limite de 

aceitabilidade de 50:50% para o índice de alvura (2,62 unidades ΔWID) determinado 

anteriormente. Além disso, essa diferença encontra-se dentro dos valores dos limiares de 

brancura para "nenhuma diferença" (0,70 unidades ΔWID) e "pequena diferença" (1,57 unidades 

ΔWID). Esses resultados indicam que o método utilizado neste estudo para ajustar os dados de 

cor das imagens CCD + Lupa usando regressões lineares estimou com precisão a cor real dos 

espécimes.  

Uma aplicação interessante para as imagens capturadas com a lupa do estereoscópio seria 

calcular as diferenças de cor em áreas específicas dos espécimes. Estudos anteriores 

demonstraram que a diferença de cor percebida por um observador pode ser significativamente 

afetada pela cor de fundo. 25 Portanto, os valores de ΔE00 foram calculados utilizando dados 

medidos em fundos pretos e brancos e os resultados entre os métodos diferiram em função do 

fundo. Não houve diferença entre os métodos (incluindo dados não ajustados) observada para a 
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diferença de cor pareada entre as cores do compósito quando o fundo branco foi utilizado. Em 

geral, os dados não ajustados produziram os maiores valores de ΔE00. Por outro lado, os valores 

de ΔE00 calculados com os dados ajustados do CCD + Lupa diferiram dos obtidos com o 

espectrofotômetro apenas quando as cores DA1 e DA3 foram comparadas em relação ao fundo 

preto. A cor DA3 medida sobre o fundo preto foi a única que teve seus valores de WID afetados 

pelo método usado para medir a cor dos espécimes. No entanto, a determinação menos precisa 

da cor DA3 obtida por imagens da lupa só afetou o cálculo da diferença de cor para a 

comparação que teve a maior diferença (média ΔE00 de 6,72 unidades e 6,13 unidades para 

espectrofotômetro e CCD ajustado + Lupa, respectivamente). Além disso, é importante destacar 

que a diferença entre os métodos (0,59 unidades) é menor que o valor de ΔE00 para o limiar de 

perceptibilidade de 50:50%. 26 

Finalmente, ao contrário dos dados não ajustados que apresentaram valores mais altos de 

PT, o uso de dados ajustados de imagens capturadas com a lupa do estereoscópio para 

determinar a cor dos espécimes resultou em valores semelhantes de PT00 aos calculados com o 

espectrofotômetro. Além disso, como era esperado, não foi observada diferença nos valores de 

PT00 entre as cores dos compósitos, já que todas apresentam a mesma translucidez da dentina 

dentária. 

Nesse contexto, as medições de cor realizadas com imagens capturadas com a lupa de 

estereoscópio são recomendadas para avaliar diferenças de cor em áreas menores (por exemplo, 

pontos de hipoplasia do esmalte) que são mais curtos do que as áreas de medição de um 

espectrofotômetro e sua estrutura circundante. Conforme demonstrado no presente estudo, o 

método que associa imagens de uma lupa e um software de processamento de imagem de código 

aberto parece ser viável. No entanto, é necessário ajustar as coordenadas de cor registradas para 

corrigir discrepâncias com as medidas obtidas pelo espectrofotômetro. Portanto, as hipóteses 

deste estudo foram confirmadas. 

Os resultados deste estudo indicaram que a utilização de espécimes com cores 

homogêneas, como cerâmicas ou compósitos, possibilita um ajuste adequado dos dados, 

produzindo resultados confiáveis. Apesar das diferenças de cores, as correlações significativas 

observadas entre as coordenadas de cores calculadas nas imagens e as do espectrofotômetro 

permitiram que as equações de regressão linear fossem utilizadas para ajustar esses dados de 

maneira precisa e estimar as diferenças de cor de forma mais acurada. No entanto, é importante 

ressaltar que as equações de regressão linear descritas neste estudo não devem ser aplicadas em 

condições diferentes (por exemplo, no iluminante) que podem afetar as coordenadas de cor, e 

essas coordenadas devem ser ajustadas para cada condição experimental. Assim, estudos 

posteriores podem mostrar se o mesmo ajuste pode ser aplicado com sucesso em outros materiais 

e cores dentais. 
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6 CONCLUSÃO 

 

O estudo demonstrou que o uso de imagens adquiridas com lupa estereoscópica para 

medir digitalmente a cor dos espécimes é um método de medição de cor confiável. No 

entanto, as coordenadas de cores precisam ser ajustadas usando dados obtidos com um 

espectrofotômetro.
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