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Resumo:

Apresentagao de uma proposta de
correspondéncia entre Cor e Musica. A proposta
é exemplificada materialmente através de um
novo hiper-instrumento que da aos utilizadores o
controlo sobre uma composi¢ao algoritmica multi-
sensorial gerada em tempo real. S&o
apresentados também com algum detalhe a
metodologia e o modelo matematico utilizados,
que pretendem ser matéria e referéncia para
futuros desenvolvimentos no campo da
composi¢cao multi-sensorial.
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composigao multi-sensorial, tempo real, cor,
musica, composic¢ao interactiva, composi¢ao
algoritmica, arte generativa, hiper-instrumento,
interface, meta-concepcao.

Introdus<o

Desde sempre os sentidos audicéo e da visao
coexistiram nos seres humanos. De acordo com
investigadores, os recém nascidos compreendem
todas as suas impressdes sensoriais como um
todo, nao diferenciam a luz, do som, do gosto ou
olfacto (Campen 2008), e s6 por volta dos quatro
meses de idade com o desenvolvimento neuronal
e social € que se comegam a modularizar os
sentidos. Paul Hertz (Hertz 1999), considera os
trabalhos que fundem dois ou mais sentidos
como Arte Sinestésica, trés décadas antes, Dick
Higgins(Higgins 1965) ja cunhara o termo Arte
Intermedia para descrever processos de
composi¢cdes multisensoriais que cruzam ou
fundem os limites entre diferentes media criando
estruturas partilhadas. Correspondéncias entre os
media sao normalmente arbitrarias,
condicionadas apenas pelas nossas praticas
culturais e preferéncias psicolégicas. Varias
foram as propostas de correspondéncia entre cor
€ musica nos ultimos 3 séculos mas, quase
sempre, os sistemas criados, basearam-se na
escala musical ocidental de doze meios tons.
Possivelmente porque na cultura ocidental, a

Espectros Aud'vel e V is'vel -
proposta de correspondencia

escala musical é constituida por 7 notas musicais
e 7 é também vulgarmente considerado como
sendo o numero de cores do arco-iris.

Este estudo propde uma relagdo e um sistema de
correspondéncia entre Luz (Cor) e Som (Musica)
justapondo o espectro de frequéncias audiveis e
o espectro de frequéncias visiveis através de
uma modelagao matematica. Para tal,
converteram-se os valores de frequéncia de onda
de 28 Hz a 4 Khz (apréximadamente o espectro
de frequéncias fundamentais da tessitura de um
piano) para valores de comprimento de onda de
400 nm a 700 nm. Sincronizando os
acontecimentos sonoros (Musicais) e visuais
pretende-se poténciar e motivar processos de
concepgao orientados simultaneamente a pelo
menos dois sentidos: a audi¢cao e a visao. Para
demonstrar esta correspondéncia foi desenhado
e produzido um hiper-instrumento que permite a
qualquer utilizador finalizar um processo de
composic¢ao algoritmica interactiva.

A composigao intermedia (entre os media),
multisensorial, que cruza conhecimento
sistematizado das Artes Musicais e Visuais, com
conhecimentos cientificos das areas da fisica de
som e da luz, contribui para a compreensao das
emergentes transformagdes e interacgao entre as
Artes, Ciéncias e Tecnologias. Hoje os media
podem ser descritos por abstracgdes
matematicas e representados em formatos
digitais, assim, a sintaxe da composicao
intermedia pode ser construida por uma
linguagem de programacao. "Implementando
estruturas composicionais altamente complexas
entre os media, os computadores oferecem a
possibilidade de controlar e sincronizar diferentes
media". (Hertz 1999).

O texto que se segue esta estruturado em cinco
secgOes. Primeiro sdo comparadas as
representacdes do som e da luz nos dominios
espacial e temporal. Segue-se a apresentagao de
conceitos elementares de algoritmia associada a
composi¢cao musical. De imediato apresentamos
o cerne deste artigo que é a proposta de
correspondéncia entre cor e musica. Na secgéo
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seguinte, descrevemos o hiper-instrumento
desenhado para demonstrar a nossa proposta de
correspondéncia, e apresentamos alguns
detalhes das metodologias utilizadas na sua
materializagao. A ultima secgao apresenta a
relacao dos utilizadores/espectadores com a
composi¢cao multi-sensorial enquadrando este
trabalho no campo da meta-concepcéo.

Espectro aud’vel e Espectro vis'vel

Os acontecimentos sonoros e luminosos séo
fendmenos de transporte de energia estudados
simultaneamente pela fisica. Ambos se propagam
através de ondas, mecanicas longitudinais no
caso do som e electromagnéticas transversais no
caso da luz [1]. As ondas sonoras necessitam de
um meio material para se propagarem mas as
ondas electromagnéticas como a luz podem
propagar-se no vazio. Ambas necessitam de um
espaco de tempo entre a sua emissdo e a sua
recepcgdo. No ar, 0 som propaga-se a uma
velocidade de 344 m/s e a luz a uma velocidade
300 000 000 m/s. As ondas sonoras perceptiveis
pelo ouvido humano oscilam aproximadamente
entre os 20 Hz e os 20 KHz com comprimentos
de onda entre 0os 17.15 e 0s 0,0172 m, ja as
ondas electromagnéticas perceptiveis pelo olho
humano oscilam entre 0os 430 THZ e os 750 THz
com comprimentos de onda entre os 740 e 380
nm. Apesar das enormes diferengas de grandeza
e velocidade, tanto as ondas sonoras como as
ondas electromagnéticas sao representadas pelo
comprimento de onda e frequéncia. E intrigante o
facto de quase sempre se representar o espectro
sonoro no dominio das frequéncias e o espectro
visivel no dominio dos comprimentos de onda
dado que frequéncia e comprimento de onda séo
grandezas inversamente proporcionais.

Composis<0 algoritmica

Algoritmo tem origem na matematica, no
processo de resolugao de um problema "é uma
receita passo a passo para atingir um objectivo
especifico" (Cope 2007). Um exemplo classico é
o algoritmo Euclideano — processo utilizado para
encontrar o maximo denominador comum de dois
numeros. O resultado € o mesmo quer o
processo seja executado por um computador ou
por uma pessoa. Assim, um algoritmo consiste
em regras, operagdes, memoria, e usualmente
computadores, entradas e saidas. As operagoes
transformam os valores das memodrias, das
entradas e das saidas. As regras definem que
operacgdes executar, dependendo das condi¢des
nos valores das entradas e memarias. Algoritmos
sao fundamentalmente deterministicos, finitos e
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ndo conhecem nem fazem escolhas aleatdrias.
Mas a aleatoriedade pode ser simulada, ou o
programa pode ter uma ramificagédo para a
realidade externa de forma a introduzir
aleatoriedade no algoritmo.

O poder dos computadores eliminou o penoso
trabalho de execugéo de certos algoritmos,
deixando os humanos livres para se focarem na
parte criativa do trabalho, nomeadamente no
processo que € o algoritmo. Se podemos
descrever exaustivamente um sistema numa
folha de papel, esse sistema pode ser
encorporado, implementado num computador.
Algoritmos podem ser escritos em qualquer
linguagem, para serem compreendidos por um
computador, tem de ser expressos numa
linguagem computacional. O computador tornou-
se um meio muito eficaz e conveniente para
implementar algoritmos com grande rapidez. Um
computador ligado as maquinas apropriadas,
pode executar instrugdes para tocar musica,
desenhar, etc. Hoje os artistas audiovisuais tém
tecnologia para compor trabalhos algoritmicos.
Artistas algoritmicos também conhecidos por
algoristas, sao aqueles que introduzem e
controlam algoritmos originais no seu trabalho de
criacao (Verstko 1999).

Processos algoritmicos geradores de formas
artisticas gozam de uma longa e veneravel
tradigdo. Os exemplos incluem a partitura do
compositor, o plano do arquitecto e as anotagdes
do coredgrafo de dancga. Ao considerar os
compositores mais importantes na histéria da
musica algoritmica, David Cope, refere Guillaume
Machaut, no século X1V, J. S. Bach, F. J. Haydn,
W. A. Mozart no século XVIIl e A. Webern, P.
Boulez e J. Cage no século XX. Alpern (Alpern
1995) considera composigéo algoritmica como
composi¢ao automatizada e destaca como
pioneiros da composi¢ao algoritmica assistida por
computador Lejaren Hiller, Leonard Isaacson,
Robert Baker e lannis Xenakis.

Do passado até a actualidade, existem trés
abordagens principais a composi¢ao algoritmica
computorizada: algoritmos para sintese sonora;
algoritmos para estrutura composicional; e
algoritmos para correlagao da sintese sonora
com a estrutura composicional. A nivel processual
e metodoldgico, Burns (Burns 1996) identifica
cinco tipos de algoritmos: estocastico, cadético,
baseado em regras, gramatical e inteligéncia
artificial. A composic¢ao algoritmica interactiva
possibilitada pelo hiper-instrumento que agora
apresentamos integra simultaneamente
metodologias estocasticas e baseadas em regras
como sera explicado adiante neste texto.
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Moesica e Cor

Ao longo dos tempos vérios foram os modelos e
dispositivos que visaram a performance em
tempo real de eventos visuais e sonoros. De
acordo com Golan Levin (Levin 2000) o
sincronismo de imagens e sons € variavelmente
conhecido como musica ocular, musica visual,
musica colorida ou musica para os olhos. Na sua
tese de mestrado, Levin analisa e lista algumas
das tentativas mais relevantes ao longo da
histéria no sentido de relacionar som e imagem
comegando pelo "Ocular Harpischord" de
Bertrand Castel (1688 - 1757) considerado o
dispositivo mais antigo para a performance de
musica visual.

Figura 1 - Corresponéncias entre cor e musica.
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De todas as correspondéncias possiveis entre
musica e cor, 0 mapeamento das notas ou alturas
musicais para tonalidades de cor foram a
proposta mais comum ao longo dos ultimos 300
anos. Ao observarmos a tabela de escalas de
cores (figura 1) constatamos que frequentemente,
as propostas fazem corresponder cores do
espectro visivel aos doze meios tons que
constituem uma oitava da escala diaténica.
Newton, através de uma abordagem
especulativa, em 1704, alinha o espectro por uma
escala diatonica (Collins, 2007). Em 1734, Louis-
Bertrand Castel empreendeu claramente um
alinhamento mais aleatério, e simétrico do de
Newton entre as notas D6 e Sol. Castel mantém
o0 amarelo no Mi e troca o vermelho e o azul do
Dé e do Sol acrescentando os valores cromaticos
intermédios para obter uma escala cromo-musical
com 12 niveis. Field, em oposigao a Newton
(Silvesrtini, Fischer 1999), baseou a sua proposta
nos estudos de Moses Harris sobre as
descobertas de Jacques Christophe Le Blon que
observou ser possivel representar "todas" as
cores a partir da mistura das cores pigmento azul,
vermelho e amarelo. Field também relacionou o
brilho da luz com o amarelo, a escuriddo com o
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azul e um estado intermédio com o vermelho. Na
escala cromo-musical que propds, além do azul,
vermelho e amarelo, utilizou mais trés cores
secundarias resultantes da mistura de pares das
trés primeiras.

As escalas cromo-musicais propostas entre 1844
e 1893, alinharam novamente, com ligeiras
variagdes, o espectro por uma escala diaténica.
Helmholtz e Scriabin quebram novamente com
esta tendéncia. Helmholtz ao alinhar as cores que
considerava primarias na sintese aditiva da cor
(vermelho, verde e azul-violeta) pelas notas do
acorde de La maior e Scriabin ao propor uma
escala considerada como resultante da influéncia
da sua sinestesia. No final do século XX, outro
nome incontornavel do estudo das associagoes
possiveis entre cor e musica é Jorge Antunes
(1982) que propds a tabela "cromofénica" que faz
corresponder as notas musicais frequéncias do
espectro visivel de forma bastante detalhada (ver
anexo 3).

Considerando que o piano é o instrumento
tradicionalmente utilizado no processo de
composic¢ao e que além disso é de todos os
elementos da orquestra classica aquele que
produz o mais largo espectro de alturas musicais,
decidiu-se toma-lo como referéncia nesta
demonstragao. A correspondéncia entre cor e
frequéncia sonora que propomos obteve-se
recorrendo ao modelo matematico que melhor se
ajustou para converter o espagamento
exponencial dos intervalos entre as frequéncias
fundamentais das notas compreendidas na
tessitura de um piano em espagamento linear dos
comprimentos de onda do espectro
electromagnético visivel. A figura 2 ilustra
graficamente esta correspondéncia.

Figura 2 - Corresponéncia proposta neste estudo.
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O Hiperinstrumento

Tod Machover (Machover 1992) propde o termo
hiper-instrumento para definir ferramentas,
resultantes da pesquisa tecnoldgica no campo
das artes, que transcendem os limites tradicionais
de amplificagdo da gestualidade humana. Como
sistemas, estimuladores e facilitadores do
processo criativo, combinam os papeis
tradicionais do performer e do compositor com o
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poder computacional da maquina. Tod
considerou-os instrumentos musicais do futuro
que, visando a expressividade aumentada,
redefinirdo a propria expressdo musical.

Figura 3 - O hiper-instrumento Colmus.

Fotografias: André Rangel

Para demonstrar a correspondéncia que
propomos, foi desenhado e produzido o Hiper-
instrumento Colmus (Figura 3) resultado de um
processo de composigdo multisensorial que
pretende implicar simultaneamente os sentidos
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da audigao, da visao e do tacto dos utilizadores/
performers. Esta composigao vive de contrastes:
integra simultaneamente meios digitais e meios
analdgicos; hardware comercial e hardware
customizado; merge tecnologias low-tech
mecanicas e tecnologias high-tech digitais e
electrénicas; combina materiais simples como
madeira e ferro com software na forma de
aplicagao original totalmente customizada.

O primeiro passo na programagéao da aplicagao
foi implementar o algoritmo que permite fazer
corresponder valores "RGB" (dimenséao
standardizada a quase todos os dispositivos
electronicos de apresentagcdo de imagem) para
cada valor de comprimento de onda do espectro
visivel. Ndo sendo fisicamente possivel um
correspondéncia exacta, implementou-se uma
aproximacéo baseada nos conhecimentos
cientificos actuais. A metodologia, implica dois
momentos distintos: primeiro conversao dos
valores de comprimento de onda
electromagnética para valores do modelo de cor
tridimensional CIE XYZ (Gernot 2000) utilizando a
tabela de converséo disponivel como anexo 2;
segundo converséao dos valores CIE XYZ para
valores RGB utilizando a férmula de converséo
disponivel como anexo 3.

Implementada esta primeira fase da programacgéao
e utilizando o modelo matematico que
desenvolvemos (ver anexo 4) para converter os
valores entre 27.5 Hz a 4,186.01 Hz para valores
entre 700 nm e 400 nm, a aplicagao permitiu,
fazer corresponder a frequéncia fundamental de
cada nota da tessitura do piano os valores RGB
correspondentes.

O passo seguinte focou essencialmente o
desenho do algoritmo simples que gera e calcula
em tempo real a estrutura da composigao. Este
algoritmo foi implementado utilizando
simultaneamente metodologias estocasticas e
baseadas em regras de forma a introduzir
contraste também na composig¢do. Contraste e
repeticdo que sédo, segundo Roy Bennett, os dois
ingredientes basicos do projecto e forma musical
(Bennett 1982). A existéncia de algum grau de
repeticdo em toda musica € uma das suas
propriedades globais (Leach and Fitch 1995)
assim, a performance desta composigao
generativa acontece em "loop", repetindo-se no
final de cada 10 compassos. Repetem-se
também os intervalos entre as notas que
compdem os acordes de uma cadéncia perfeita,
mas em tempo real, sdo transpostos
individualmente através da soma ou subtracgao
aleatdria de 12 meios tons. Outra das regras
nesta composicao é a ocorréncia de variagbes
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ritmicas durante a sua performance, por exemplo
no inicio do primeiro compasso sao escolhidas
aleatoriamente entre 1 a 16 semicolcheias que
ocupam posicoes aleatérias no tempo durante os
trés primeiros compassos criando ritmos distintos
e inesperados.

Interactividade e Metaconcepe<o

Na musica contemporénea existe um interesse
crescente em trabalhos interactivos e multi-
modulares (Campos, Traldi, Oliveira e Manzoli
2007). O poder dos computadores modernos e a
sua capacidade de processamento oferecem
novas possibilidades & composi¢do musical,
visual e multi-sensorial interactiva. A Arte do
presente é a Arte em tempo real, a Arte ao vivo
onde o que conta é a sua instantaneidade (Virilio
2005), o hiper-instrumento criado para esta
demonstragao é portanto actual pois calcula a
composi¢ao audiovisual em tempo real. Enquanto
hiper-instrumento, o objectivo central da sua
meta-concepgéo foi a sua facil e intuitiva
utilizagcéo por seres humanos. A meta-concepgao
corresponde a concepgao de utensilios,
parametros e condi¢des de funcionamento que
permitem ao utilizador final tomar a
responsabilidade da concepg¢ao ultima. Num
contexto verdadeiramente interactivo, as
vantagens da meta concepgao sao transferidas
para o utilizador final. Os utilizadores/
espectadores podem interagir com a composigao,
desenhando a sua linha melédica e controlando o
numero de batidas por minuto através de um
interface que , ndo implica alfabetizagdo. Dando
aos utilizadores/espectadores o controlo da
aplicagao, estes tornam-se os performers do
trabalho artistico. Segundo Kerckhove (1997) a
primeira lei da interactividade estipula que o
utilizador forma ou fornece o contetdo. O facto
de o espectador criar ou formar ele préprio o
conteudo, transforma-o enquanto receptor de
comunicagao em fornecedor principal.

Conclus«<o

O algoritmo implementado que permite a
correspondéncia entre frequéncia sonora e
frequéncia de cor luz, integrara certamente
futuras composi¢des multi-sensoriais uma vez
que consideramos a sua reutilizagao e
melhoramento. No que respeita a funcionalidade
do projecto ao nivel pratico, ndo existe, por ora,
uma amostragem representativa de resultados e
de opinides, uma vez que a proposta de
correspondéncia e o hiper-instrumento que a
demonstra ainda ndo foram apresentados
publicamente.
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O protétipo de hiper-instrumento que
apresentamos, permite que pessoas com poucas
ou nenhumas competéncias, enquanto
utilizadoras e criadoras de audiovisual, participem
num processo de composi¢do algoritmica
generativo. Merece portanto este trabalho uma
continuagéo e analise mais aprofundadas, a
desenvolver apos implementacao publica.
Concluo que a correspondéncia entre frequéncia
de cor luz e frequéncia sonora associada a
concepcao de sistemas interactivos multi-
sensoriais, seja um terreno fértil para futuras
investigacoes.
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Notas

[1] - Apesar de na fisica moderna, a luz ou a
radiacdo electromagnética poderem ser descritas
por uma de duas maneiras complementares:
como onda hum campo electromagnético ou
como fluxo de particulas chamadas fotdes.
Apesar de ambas serem descrigdes aceitaveis da
luz, a descri¢éo da luz como onda € a que mais
se adequa aos propositos de estudo em questao.
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Anexol

Tabela de correspondéncia cromofénica proposta
por Jorge Antunes

Ml Mi 43 -362.394.032.514.969,60 c/seg - Infravermelho

FA Fa 43-383.949.460.419.379,20 c/seg - Infravermelho

FA# Fa# 43 -406.731.331.346.897,92 c/seg - Vermelho

SOL Sol 43 -431.008.558.088.192,00 c/seg - Vermelho

SOL# Sol# 43 - 456.693.149.713.039,36 c/seg - Vermelho

LA L& 43-483.785.116.221.440,00 c/seg - Vermelho

LA# La# 43 -512.460.379.374.838,08 c/seg - Laranja-avermelhado
Sl Si  43-543.070.783.191.121,92 c/seg - Amarelo-esverdeado
DO D6 44 - 575.264.483.652.443,20 c/seg - Verde

DO# Do# 44 - 609.393.324.558.570,24 c/seg - Azul-cianético

RE Ré 44 -645.633.227.830.107,20 c/seg - Azul

RE# Ré# 44 - 683.984.193.406.894,08 c/seg - Azul-violeta

Ml Mi 44 -724.798.065.029.939,20 c/seg - Violeta-azul

FA Fa 44-767.898.920.838.758,40 c/seg - Violeta

FA# Fa# 44 -813.462.662.693.795,84 c/seg - Ultravioleta

SOL Sol 44 -862.017.116.176.384,00 c/seg — Ultravioleta

Anexo2

Tabela de conversdo de Nm para CIE xyz

380, 2.689900e-003, 2.000000e-004, 1.226000e-002
385, 5.310500e-003, 3.955600e-004, 2.422200e-002
390, 1.078100e-002, 8.000000e-004, 4.925000e-002
395, 2.079200e-002, 1.545700e-003, 9.513500e-002
400, 3.798100e-002, 2.800000e-003, 1.740900e-001
405, 6.315700e-002, 4.656200e-003, 2.901300e-001
410, 9.994100e-002, 7.400000e-003, 4.605300e-001
415, 1.582400e-001, 1.177900e-002, 7.316600e-001
420, 2.294800e-001, 1.750000e-002, 1.065800e+000
425, 2.810800e-001, 2.267800e-002, 1.314600e+000
430, 3.109500e-001, 2.730000e-002, 1.467200e+000
435, 3.307200e-001, 3.258400e-002, 1.579600e+000
440, 3.333600e-001, 3.790000e-002, 1.616600e+000
445, 3.167200e-001, 4.239100e-002, 1.568200e+000
450, 2.888200e-001, 4.680000e-002, 1.471700e+000
455, 2.596900e-001, 5.212200e-002, 1.374000e+000
460, 2.327600e-001, 6.000000e-002, 1.291700e+000
465, 2.099900e-001, 7.294200e-002, 1.235600e+000
470, 1.747600e-001, 9.098000e-002, 1.113800e+000
475, 1.328700e-001, 1.128400e-001, 9.422000e-001
480, 9.194400e-002, 1.390200e-001, 7.559600e-001
485, 5.698500e-002, 1.698700e-001, 5.864000e-001
490, 3.173100e-002, 2.080200e-001, 4.466900e-001
495, 1.461300e-002, 2.580800e-001, 3.411600e-001
500, 4.849100e-003, 3.230000e-001, 2.643700e-001
505, 2.321500e-003, 4.054000e-001, 2.059400e-001
510, 9.289900e-003, 5.030000e-001, 1.544500e-001
515, 2.927800e-002, 6.081100e-001, 1.091800e-001
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520, 6.379100e-002, 7.100000e-001, 7.658500e-002
525, 1.108100e-001, 7.951000e-001, 5.622700e-002
530, 1.669200e-001, 8.620000e-001, 4.136600e-002
535, 2.276800e-001, 9.150500e-001, 2.935300e-002
540, 2.926900e-001, 9.540000e-001, 2.004200e-002
545, 3.622500e-001, 9.800400e-001, 1.331200e-002
550, 4.363500e-001, 9.949500e-001, 8.782300e-003
555, 5.151300e-001, 1.000100e+000, 5.857300e-003
560, 5.974800e-001, 9.950000e-001, 4.049300e-003
565, 6.812100e-001, 9.787500e-001, 2.921700e-003
570, 7.642500e-001, 9.520000e-001, 2.277100e-003
575, 8.439400e-001, 9.155800e-001, 1.970600e-003
580, 9.163500e-001, 8.700000e-001, 1.806600e-003
585, 9.770300e-001, 8.162300e-001, 1.544900e-003
590, 1.023000e+000, 7.570000e-001, 1.234800e-003
595, 1.051300e+000, 6.948300e-001, 1.117700e-003
600, 1.055000e+000, 6.310000e-001, 9.056400e-004
605, 1.036200e+000, 5.665400e-001, 6.946700e-004
610, 9.923900e-001, 5.030000e-001, 4.288500e-004
615, 9.286100e-001, 4.417200e-001, 3.181700e-004
620, 8.434600e-001, 3.810000e-001, 2.559800e-004
625, 7.398300e-001, 3.205200e-001, 1.567900e-004
630, 6.328900e-001, 2.650000e-001, 9.769400e-005
635, 5.335100e-001, 2.170200e-001, 6.894400e-005
640, 4.406200e-001, 1.750000e-001, 5.116500e-005
645, 3.545300e-001, 1.381200e-001, 3.601600e-005
650, 2.786200e-001, 1.070000e-001, 2.423800e-005
655, 2.148500e-001, 8.165200e-002, 1.691500e-005
660, 1.616100e-001, 6.100000e-002, 1.190600e-005
665, 1.182000e-001, 4.432700e-002, 8.148900e-006
670, 8.575300e-002, 3.200000e-002, 5.600600e-006
675, 6.307700e-002, 2.345400e-002, 3.954400e-006
680, 4.583400e-002, 1.700000e-002, 2.791200e-006
685, 3.205700e-002, 1.187200e-002, 1.917600e-006
690, 2.218700e-002, 8.210000e-003, 1.313500e-006
695, 1.561200e-002, 5.772300e-003, 9.151900e-007
700, 1.109800e-002, 4.102000e-003, 6.476700e-007
705, 7.923300e-003, 2.929100e-003, 4.635200e-007
710, 5.653100e-003, 2.091000e-003, 3.330400e-007
715, 4.003900e-003, 1.482200e-003, 2.382300e-007
720, 2.825300e-003, 1.047000e-003, 1.702600e-007
725, 1.994700e-003, 7.401500e-004, 1.220700e-007
730, 1.399400e-003, 5.200000e-004, 8.710700e-008
735, 9.698000e-004, 3.609300e-004, 6.145500e-008
740, 6.684700e-004, 2.492000e-004, 4.316200e-008
745, 4.614100e-004, 1.723100e-004, 3.037900e-008
750, 3.207300e-004, 1.200000e-004, 2.155400e-008
755, 2.257300e-004, 8.462000e-005, 1.549300e-008
760, 1.597300e-004, 6.000000e-005, 1.120400e-008
765, 1.127500e-004, 4.244600e-005, 8.087300e-009
770, 7.951300e-005, 3.000000e-005, 5.834000e-009
775, 5.608700e-005, 2.121000e-005, 4.211000e-009
780, 3.954100e-005, 1.498900e-005, 3.038300e-009
785, 2.785200e-005, 1.058400e-005, 2.190700e-009
790, 1.959700e-005, 7.465600e-006, 1.577800e-009
795, 1.377000e-005, 5.259200e-006, 1.134800e-009
800, 9.670000e-006, 3.702800e-006, 8.156500e-010
805, 6.791800e-006, 2.607600e-006, 5.862600e-010
810, 4.770600e-006, 1.836500e-006, 4.213800e-010
815, 3.355000e-006, 1.295000e-006, 3.031900e-010
820, 2.353400e-006, 9.109200e-007, 2.175300e-010
825, 1.637700e-006, 6.356400e-007, 1.547600e-010

http://cvrl.ico.ucl.ac.uk/database/data/cmfs/ciexyzjv.txt

UCP - 2009

Anexo 3
Conversao xyz para rgb:

var_ R=var_X* 3.2406 + var_Y *-1.5372 +
var_Z * -0.4986
var G =var X*-0.9689 +var_Y * 1.8758 +
var_ Z* 0.0415
var_B =var_X* 0.0557 + var_Y *-0.2040 +
var_Z* 1.0570

if (var_R >0.0031308 ) var_ R =1.055* (var_R*
(1/2.4))-0.055

else var R=12.92 *var_R

if (var_G > 0.0031308 ) var_G = 1.055 * (var_G
A(1/2.4))-0.055

else var G=12.92 *var G

if (var_B >0.0031308 ) var_B = 1.055* (var_ B *
(1/2.4))-0.055

else var B=12.92 *var B

R =var_R* 255
G=var_G*255
B =var_B * 255

http://www.easyrgb.com/index.php?
X=MATH&H=01#text1

Anexo 4

Modelo matematico que desenolvemos para
converter a frequéncia fundamental das notas da
tessitura de um piano para comprimentos de
onda de cores do espectro visivel:

n = 700 - (12*( log(f/220)/log(2))+36)*3.44827586207

O modelo anterior, foi adaptado a partir do modelo
seguinte.

n= 12*(log(f/220)/log(2)) + 57
Fonte:

http://www.music.mcgill.ca/~gary/306/week11/
mspfeatures.html
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