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Resumo

O daltonismo ¢ um disturbio visual cromatico que afeta aproximadamente 8% dos homens. Esta
parcela da populacdo possui a dificuldade de distinguir algumas cores que pessoas com
sensibilidade cromatica considerada normal distinguiriam com facilidade. Os portadores de
distirbios cromaticos estdo cada vez mais em desvantagem nas atividades que necessitam de
comparagdes mais refinadas de cores, com associagdo de padrdes e discriminacdo de tonalidades
intermediarias, pois, uma por¢do importante da informacao visual desaparece quando vista por
portadores de daltonismo. Desta forma, o daltonismo muitas vezes apresenta-se como um
obstaculo ao uso efetivo do computador que, atualmente, utiliza cada vez mais recursos graficos
nas suas interfaces e na sua comunicacdo visual. Neste trabalho, trés ferramentas computacionais
foram desenvolvidas com a finalidade de aumentar a acessibilidade dos portadores de daltonismo.
A primeira dessas ferramentas tem o intuito de testar o daltonismo, além de avaliar o seu grau de
severidade. A segunda ferramenta ¢ adaptativa, baseada em Logica Fuzzy, e propde um método
de correcdo de imagens digitais para melhorar a qualidade visual dos portadores de distirbios
cromaticos. A terceira ferramenta destina-se a simulacdo dos daltonismos vermelho e verde. Por
fim, foram realizados testes com os resultados da proposta de correcdo utilizando o simulador e

um grupo de portadores de daltonismo.
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Abstract

Approximately 8% of men are affected by color blindness, a color vision disorder. This portion of
population has difficulty in distinguishing certain colors that people with colour sensitivity
considered normal are able to easily distinguish. People with colour disorders are at a
disadvantage in activities that require more refined comparisons with color combination and
intermediate shades discrimination patterns, because an important portion of visual information
disappears when viewed by a color blind. Thus, color blindness often presents itself as an
obstacle to effective use of computers, which currently employ more resources in its graphical
interfaces and in its visual communication. In this work, three computational tools were
developed with the purpose of increasing the accessibility of people with a color vision disorder.
The goal of the first of these tools is to test the color blindness and assess its severity. The second
tool is adaptive, based on Fuzzy Logic, and proposes a method for correction of digital images to
improve visual quality for individuals with colour vision disturbances. The third tool intends to
simulate red and green color blindness. Finally, tests with a group of color blind individuals were

conducted to evaluate the results proposed by the simulator.
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Capitulo 1

Introducao

Milhares de anos de evolucdo tornaram o sistema visual um dos mais importantes sistemas
sensoriais do ser humano, dado o seu desenvolvimento, complexidade e capacidade de
identificacdo de objetos e situacdes, considerando tanto aspectos objetivos quanto subjetivos.
Enquanto para os animais irracionais o sistema visual se mostra de importancia candente para sua
propria sobrevivéncia, a importancia deste sistema para o ser humano, dado o seu nivel de
civilizacdo, se mostra na capacidade de se instrumentalizar para o desenvolvimento do
pensamento, do aprendizado e da comunicagao interpessoal [1] [2].

O daltonismo ¢ um distlrbio visual cromatico também conhecido como discromatopsia ou
discromopsia. Esta deficiéncia na percepcdo caracteriza-se por reduzir, parcialmente ou
completamente, a capacidade de distinguir algumas cores e afeta aproximadamente 8% da
populacdo masculina e 0,4% da populacdo feminina. Essa parcela da populacdo obtém um menor
sucesso em atividades onde a cor € o seu principal atributo ou encontra dificuldades em realizar
tarefas simples, como ver um mapa ou distinguir cddigos coloridos em uma legenda [3] [4].

Um portador de daltonismo, muitas vezes, vive anos sem perceber que possui uma
deficiéncia visual cromatica. A razdo disto ¢ que o disturbio pode apresentar-se em diferentes
intensidades. Com a popularizagdo de novas tecnologias € o aumento da interacdo do usuario
através de interfaces graficas, problemas relacionados a distincdo das cores tornaram-se mais
evidentes, muitas vezes, restringindo o uso de algumas aplicacdes.

Cerca de vinte métodos de diagnostico de daltonismo sdo comumente utilizados e estes
podem ser classificados em subjetivos ou objetivos. Pertence aos métodos subjetivos, mais
especificamente aos testes de discriminagdo, o teste de daltonismo mais conhecido e utilizado no
mundo: o teste de Ishihara. Apesar do avanco relacionado aos métodos de diagndstico dos
distirbios visuais, ainda ndo existe um teste que englobe todos os possiveis casos e forneca um
resultado exato sobre o problema. Apesar disto, um diagnostico precoce aumentaria a qualidade
de vida dos portadores de disturbios como o daltonismo [5] [6].

A evolucao da tecnologia de computacao digital e o processamento digital de imagens em
uma de suas areas de aplicagdo (melhoria de informacgdo visual para a interpreta¢do humana)
tém possibilitado a melhora da qualidade visual de imagens digitais para pessoas que possuem
algum tipo de perturbacdo da percepg¢do das cores. Contudo, a maioria das aplicagdes que
procuram diminuir os efeitos do daltonismo ndo considera que este disturbio pode ocorrer em
graus variados, diferenciando-se de pessoa pra pessoa [7].

A Loégica Fuzzy possui inumeras vantagens, dentre elas representar incertezas,
conhecimentos imprecisos e situacdes ambiguas onde ndo ¢ possivel a utilizagdo da loégica
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Booleana, o uso de variaveis lingiiisticas, o que aproxima do pensamento humano, necessidade de
poucas regras e valores, além da robustez, pois ndo requer entradas precisas. E, dessa forma,
demonstra ser uma Otima ferramenta para lidar com os diferentes graus de daltonismo
encontrados.

O interesse em filtros que melhorem a qualidade visual de portadores de daltonismo
surgiu da necessidade da customiza¢do dos mesmos. Muitas vezes as imagens sofrem alteracdes
de cor e contraste de forma desnecessaria, pois ndo hd uma adaptacdo a deficiéncia do usuario
que faz uso da aplicagdo. O diferencial de se utilizar um filtro adaptativo esta no diagndstico do
problema e na utilizagdo de Loégica Fuzzy para tornar o filtro mais adequado ao grau de
daltonismo do usuario.

1.1 Objetivos Gerais e Especificos

Este trabalho tem como objetivo geral o estudo das anomalias cromaticas visuais do sistema
visual humano e o desenvolvimento de ferramentas computacionais para adaptabilidade de
interfaces humano-maquina, proporcionando a inclusdo dos individuos portadores de daltonismo
e gerando mais solucdes de acessibilidade.

Como objetivos especificos, neste trabalhou procurou-se desenvolver uma ferramenta de
simulacdo de daltonismo a partir da codificagdo das imagens digitais em RGB e LMS e da
aplicacdo de matrizes de transformacdo linear que modelam a auséncia ou deficiéncia dos cones
responsaveis pela sensibilidade as freqiiéncias baixas, médias e altas.

Também procurou-se desenvolver uma ferramenta de teste de daltonismo e avaliacdo do
grau de daltonismo, utilizando uma abordagem baseada em Logica Fuzzy, o que resultou numa
importante contribui¢do a area. Um outro objetivo especifico foi o desenvolvimento de uma
ferramenta adaptativa para melhorar a qualidade visual de imagens digitais para pessoas
portadoras de daltonismo. Esta solucdo integrada engloba desde os testes para o diagndstico do
tipo de disturbio para as cores, avaliando em que grau ele se apresenta até a visualizacdo da
imagem com as corregoes que procuram diminuir os efeitos do daltonismo.

1.2 Organizac¢ao do Trabalho

Este trabalho est4 organizado da forma que segue:

O Capitulo 2 apresenta os principais aspectos relativos ao sistema visual humano, como a
anatomia e o funcionamento dos olhos, além de englobar conceitos sobre a visdo em cores
abrangendo seus distarbios de percepc¢ao da cor e testes de diagndstico.

O Capitulo 3 define Logica Fuzzy e introduz a fundamentagdo tedrica necessaria para o
entendimento deste trabalho.

O Capitulo 4 descreve o desenvolvimento e funcionamento das ferramentas de: Teste,
Simulagdo e Corre¢do. Nesse Capitulo, sdo encontrados os experimentos que envolvem a
correcdo da imagem, baseada no resultado obtido com a Ferramenta de Teste e avaliagdes
utilizando métodos de simulacao e testes diretos com portadores de daltonismo.

O Capitulo 5 exibe as conclusdes deste trabalho, detalhando suas principais contribuigdes,
comenta algumas dificuldades encontradas e discute propostas de trabalhos futuros.

O Apéndice A apresenta o formulario de avaliagdo das imagens geradas pela Ferramenta de
Corregao.
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Capitulo 2

Sistema Visual Humano

2.1 Introducio

O sistema visual humano, devido ao seu desenvolvimento e complexidade, pode ser considerado
um dos mais importantes e eficientes sistemas de percepcdo do ser humano. Para muitos animais,
a visdo ¢ apenas um elemento que torna sua sobrevivéncia possivel. Contudo, para o homem, ¢
um instrumento de desenvolvimento do pensamento, do aprendizado e de comunicagdo entre
outros seres humanos. E através da visdo que é possivel ver e entender os diversos elementos de
um ambiente [1] [2].

Fazem parte do sistema visual humano os bulbos do olho, ou olhos, como sdo
popularmente chamados, além dos nervos opticos e do cérebro. Os olhos sdo érgaos sensoriais da
visdo e transformam a luz em um sinal neuronal: os nervos Opticos transportam esse sinal até o
cérebro, que os processa, decodifica e extrai informagdes. O local do cérebro onde ocorre essa
percepcao visual ¢ o cortex occipital, responsavel pela interacdo dessa percep¢do com outras
informagdes. Os locais responsaveis pela compreensdo do que se vé sdo os cortices parietais e
temporais. A visdo ndo sé inclui a habilidade de detectar luz e imagens, mas também conduz o
processo de interpreta-las [8].

O bulbo, que ¢ aproximadamente esférico, fica acondicionado dentro de uma cavidade
Ossea. Sua parede ¢ formada por trés camadas de tecido: esclera, coridide e retina, sendo que esta
ultima reveste internamente a camada ocular [9]. A Figura 1 representa um esboco dos principais

elementos da anatomia do olho humano.
Esclera

[—Coriéide

I—Retina

Cristalino
iris
Camara anterior

(humor aquoso)

Pupila ‘
Cérnea—,

Musculo ciliar

Fovea central

Nervo 6ptico
Humor vitreo

Figura 1. Olho humano em um corte transversal.
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Nos olhos, mais especificamente na retina, ¢ que estdo localizadas as células sensoriais
especializadas na captacdo de estimulos luminosos: os fotoceptores ou fotorreceptores. A
estrutura do olho ¢ voltada para, de certa forma, alimentar a retina, dar-lhe sustentagdo, forma e
ajudar seu desempenho. A retina divide-se em uma parte atrdéfica, que € insensivel a luz, e em
uma parte sensorial, em que estdo localizados os fotorreceptores; estes representam o primeiro
neurdnio da organizacao sensorial visual.

A parte sensorial se subdivide em uma por¢do periférica e em uma porcao central. Na
porcdo periférica, predominam os fotorreceptores, conhecidos como bastonetes, e na por¢ao
central, onde sdo mais abundantes, os fotorreceptores conhecidos como cones. A Figura 2 exibe a
diferenca estrutural existente entre os cones e os bastonetes.

Bastonetes Cones

e N

Figura 2. Diferenca estrutural entre cones e bastonetes [10].

Os fotorreceptores possuem pigmentos sensiveis a luz, chamados de rodopsina nos
bastonetes e de iodopsina nos cones. Esses pigmentos, quando se decompdem em uma proteina
opsina e num carotendide, desencadeiam alteragdes do potencial elétrico celular que sdo
transmitidas por ondas de despolarizagdo, seguidas de repolarizagdo de membranas de axonios,
como sinais neurais.

Existem em torno de 120 milhdes de bastonetes e 6 milhdes de cones. Os cones se
encontram mais concentrados em uma regido da retina chamada fovea. Os bastonetes possuem
uma caracteristica escotdpica, ou seja, tém alta sensibilidade acromatica a luz. Isto quer dizer que
os bastonetes ndo possuem a capacidade de distinguir as cores, além de ter uma baixa capacidade
resolutiva. Eles sdo estimulados em ambientes com pouca luminosidade, onde tornam possivel a
visdo de objetos. J& os cones possuem a caracteristica fotopica: sdo menos sensiveis a luz, mas
sdo capazes de discriminar diferentes comprimentos de onda, possibilitando a visdo em cores.
Quando ha um aumento da luminosidade, os cones sdo estimulados e a percep¢do das cores se
torna possivel [8] [9].
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2.2 Visao em Cores

Ha trés tipos diferentes de cones no olho humano, cada um contendo um tipo de pigmento
fotossensivel. Estes pigmentos sdo proteinas conjugadas em que a parte ndo-protéica € o retileno
(dehidroretinaldeido), derivado da vitamina A, e a parte protéica ¢ uma opsina. Cada classe de
cone possui uma opsina diferente, determinada geneticamente; um tipo detecta luz vermelha,
outro detecta luz verde e o terceiro detecta luz azul e isso permite a visdo em cores [6] [9].

O espectro magnético ¢ normalmente dividido em bandas. O ser humano ¢ sensivel a
radiagdo eletromagnética em uma banda estreita de comprimento de onda, denominada espectro
visivel ou luz visivel. A banda visivel pelo olho humano situa-se entre 380 nm e 760 nm, mas
estes limites variam um pouco de pessoa pra pessoa. O espectro visivel estd representado na
Figura 3.

Os cones podem ser classificados de acordo com a sua sensibilidade aos diferentes
comprimentos de onda. Os que sdo sensiveis a cor vermelha sdo estimulados por comprimentos
de onda longos, por volta dos 670 nm. Os sensiveis ao verde sdo estimulados por comprimentos
de onda considerados médios, 540 nm. E os cones que sdo sensiveis ao azul sdo estimulados por
comprimentos de onda curtos, na faixa de 440 nm. Quando esses trés tipos de cones sdao
estimulados a visao de diferentes tipos de cores se torna possivel [11].

<+— Ultravioleta Infravermelho —»
) ; AR :
400 500 600 700

Figura 3. Espectro de luz visivel.

Um comprimento de onda que excita 99% dos cones para vermelho, 40% dos cones para
verde e nenhum dos cones para azul ¢ visto como laranja. Um comprimento de onda que
estimula cerca de 25% dos cones para vermelho, 70% dos cones para verde e 25% dos cones para
azul ¢ percebido como verde. Ou seja, a forma como o cérebro interpreta as cores depende da
combinag¢do dos cones excitados e dos graus de excitacdo de cada um [9].

2.2.1 Modelos de Cores

Modelos sdo utilizados para facilitar a especificagdo das cores em um formato padronizado. De
forma geral, um modelo de cor ¢ representado por um sistema de coordenadas tridimensionais.

O modelo de cores RGB (Red, Green, Blue) baseia-se em um sistema de coordenadas
cartesianas e seu espago de cores ¢ um cubo. Como pode ser visto na Figura 4, as cores primarias
vermelho, verde e azul se localizam em trés vértices do cubo e as cores complementares ciano,
magenta e amarelo em outros trés vértices. O vértice de origem representa a cor preta, € 0 mais
afastado representa a cor branca.
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Figura 4. Solido de cores, representando o modelo RGB [12].

Existem trés caracteristicas basicas que sdo normalmente usadas para distinguir e definir
uma cor:

1. Matiz: representa a cor dominante percebida por um observador, ou seja, o
comprimento de onda dominante absorvido pelos cones em uma mistura de
ondas de luz. Define qual a cor percebida, pois quando diz-se que um objeto ¢
vermelho esta ¢ a especificacdo do seu matiz.

2. Saturaciio: refere-se a quantidade de luz branca misturada com um matiz ou
pureza relativa. E possivel distinguir vinte diferentes niveis de saturagdo para
matizes de comprimentos de ondas curtos ou longos e seis niveis para
comprimentos de onda médios. O cor-de-rosa, que ¢ constituido da soma do
vermelho com o branco, possui um grau de saturagdo menor que o vermelho,
pois as cores do espectro puro sdo completamente saturadas.

3. Brilho: refere-se a nogdo cromatica da intensidade ou quantidade de luz que um
objeto emite.

O matiz e a saturacdo juntos podem ser chamados de cromaticidade, portanto uma cor
pode ser caracterizada pelo seu brilho e sua cromaticidade.

O modelo de cor HSI (Hue, Saturation, Intensity) ¢ bastante utilizado para o
processamento de imagens, principalmente os que possuem algoritmos baseados em propriedades
do sistema visual humano, uma vez que o seu componente de intensidade (I) ¢ desacoplado da
informacgdo de cor na imagem e seus componentes de matiz (H) e saturacdo (S) sdo bastante
relacionados com a percep¢ao humana das cores.

Os trés componentes do modelo HSI sdo representados em um espaco de cores
tridimensionais. O resultado dessa combinagdo ¢ uma estrutura piramidal de trés lados que esta
representada na Figura 5.a.

Como pode ser observado na Figura 5.b, o matiz ¢ determinado pelo angulo do vetor em
relacdo a cor vermelha, ou seja, quando o H = 0° a cor ¢ vermelha. A distdncia de uma cor em
relacdo ao centro do tridngulo determina a sua saturagdo. A intensidade do modelo HSI
desempenha o papel do brilho e ¢ medida por uma linha perpendicular localizada no centro do
triangulo.
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Figura 5. Modelo HSI: (a) Representagdo grafica do modelo. (b) Variagdo dos pardmetros no
modelo HSI [12].

A conversdo dos componentes RGB para o modelo HSI se da pelas expressoes:

(R-G)+(R-B)
H = arccos
2J(R-GY +(R-B)G-B) @1
S_l_3min(R,G,B)
B R+G+B (2.2)
I R+(3;+B 2.3)

O modelo HSI permite pensar em cores mais claras e mais escuras. O aumento do brilho
ou luminosidade (ao longo da linha acima do tridngulo) permite pensar em cores mais claras. As
intensidades localizadas abaixo do tridngulo sdo mais escuras.

A cor ¢ essencialmente um conceito subjetivo proprio do ser humano e consiste na
interpretacdo que o sistema sensorial e o cérebro atribuem aos diferentes comprimentos de onda
da luz recebida [6] [7] [11] [12].

2.3 Daltonismo

Estudos estatisticos demonstram que aproximadamente 8% da populacdo masculina e 0,4% da
populagdo feminina possuem algum tipo de deficiéncia em relacdo a percepcao das cores. As
deficiéncias para as cores sdo também chamadas de discromatopsias, discromopsia ou
simplesmente daltonismo. A palavra discromatopsia vem do grego, onde dys quer dizer distirbio
ou mal, khroma, khromatos significa cor e opsis, olho ou vista. Discromatopsia ¢ um termo
genérico usado para designar qualquer distirbio de cores [3] [6] [13] [14] [15].
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O daltonismo se manifesta como a incapacidade de distinguir cores que uma pessoa com
sensibilidade cromatica considerada normal conseguiria. Este fato, ao longo da histéria, despertou
a curiosidade de muitos intelectuais e cientistas. O primeiro a estudar esse distirbio com
seriedade foi o famoso fisico e quimico inglés John Dalton em 1798, onde ele fez uma auto-
analise de sua deficiéncia para as cores. O termo daltonismo foi dado em sua homenagem. O
daltonismo pode ser de origem congénita ou adquirida, sendo normalmente hereditario e ligado
ao cromossomo X. Devido a esse fator, incide cerca de 20 vezes mais no sexo masculino do que
no sexo feminino [5] [6] [14] [16].

Em relacdo a visdo em cores, a maioria dos individuos ¢ tricromata, ou seja, possui o
tricromatismo normal, enxerga a cor branca através de estimulos dos trés cones.

Tratando-se dos individuos que possuem algum distirbio de cores, como o daltonismo, ¢
possivel classifica-los em:

1. Tricromatismo anémalo: a luz branca ¢ percebida através de propor¢des andmalas de
vermelho, verde e azul, devido a uma mutacdo no pigmento dos fotorreceptores. Existem
trés tipos de tricomatismo andmalo classificados:

a. Protanomalia: menor sensibilidade ao vermelho devido a uma mutagao do
pigmento sensivel as altas freqiiéncias. As cores que estdo proximas das
freqliéncias mais altas podem se apresentar mais escuras.

b. Deuteranomalia: mutacdo do pigmento sensivel as freqiiéncias médias, tornando
dificil a diferenciacao do verde.

c. Tritanomalia: impossibilita discriminar cores na faixa do azul-amarelo. As suas
causas sio pouco conhecidas devido & raridade que é encontrada. E a forma mais
incomum de daltonismo.

2. Dicromatismo: devido a auséncia de um tipo de cone, a luz branca ¢ percebida através de
apenas dois cones. Este tipo de distirbio pode ser observado na Figura 6. O dicromatismo
apresenta-se na forma de:

a. Protanopia: auséncia de fotopigmentos sensiveis a luz vermelha (Figura 6.b).
b. Deuteranopia: auséncia de fotopigmentos sensiveis a luz verde (Figura 6.c).
c. Tritanopia: auséncia de fotopigmentos sensiveis a luz azul (Figura 6.d).

3. Monocromatismo: ¢ a ndo percepcao das cores. Este tipo de cegueira total das cores faz
com que se enxergue o mundo em tons de cinza. E bastante raro e recebe o nome de visao
acromatica [6] [13] [14] [14] [16].

Figura 6. Efeitos dos diversos tipos de dicromatismo. Em (a) a imagem original, em (b) efeitos
da protanopia, em (c) da deuteranopia e em (d) da tritanopia.
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Apenas para simplificar a notagdo e evitar transcrever o nome completo das anomalias
cromaticas do sistema visual, ao longo deste trabalho sdo adotados os termos protan, deutan e
tritan para as deficiéncias de sensibilidade as freqiiéncias do vermelho, do verde e do azul,
respectivamente.

A Tabela 1 apresenta os valores percentuais de incidéncia do daltonismo em homens e
mulheres [6]. Pode-se observar que a deuteranomalia ¢ o distirbio mais comum enquanto que a
tritanomalia e a tritanopia sdo formas bastante raras.

Tabela 1. Incidéncia do daltonismo dentro das suas variacoes em homens e mulheres.

Nome | Homens (%) | Mulheres (%)
Tricromatismo Anomalo

Protanomalia 1,5 0,03
Deuteranomalia 5 0,40
Tritanomalia Muito rara Muito rara
Dicromatismo

Protanopia 1 0,02
Deuteranopia 1 0,01
Tritanopia Muito rara Muito rara

E bastante comum que o portador de daltonismo viva muitos anos sem que perceba que
possui uma deficiéncia na visdo cromadtica, isto acontece principalmente quando o distirbio se
apresenta de forma leve. H4 alguns anos isto ndo era algo que interferia muito, porém com a
popularizacdo do uso do computador, da Internet e de interfaces que possuem caracteristicas
cromaticas peculiares, a deficiéncia passou a ser uma dificuldade para os daltonicos.

2.3.1 Diagnostico dos Tipos de Daltonismo

Até o presente, existem cerca de duzentos métodos de diagnostico e classificacdo dos distirbios
de cor. No entanto, destes, cerca de vinte testes sdo mais comumente utilizados, relegando os
restantes ao desuso ou a casos mais raros. Estes diversos testes podem ser classificados em
subjetivos ou objetivos. Dentre os testes subjetivos, existem: as pranchas pseudoisocromadticas ou
testes de discriminacgdo, testes de arranjo ou ordenamento de matizes, de equalizacdo, de
nomeagao ou denominacao [6].

Na avaliacdo objetiva, hd o método do potencial visual evocado que utiliza estimulos
fotopicos variaveis e € utilizado no diagndstico dos protanopes, deuteranopes e tritanopes [17].

E importante salientar a necessidade de uma padronizagdo da iluminagio durante a
aplicacdo dos testes de sensibilidade cromatica. Em 1931, a CIE, Comissdo Internacional de
Iluminagio (Comission Internationale de 1’Eclairage), padronizou os tipos basicos de fontes
luminosas baseando-se na temperatura de cor ou cromaticidade das diferentes fontes luminosas
[6]. Contudo, na realiza¢do desses testes por computador, a utilizagdo de lampadas especiais para
simulacao de certas condicoes de iluminagao nao se faz necessaria.

Na pratica oftalmoldgica ¢ fundamental a avaliagdo do senso cromatico, tanto para os
defeitos congénitos, como para os defeitos adquiridos. Por este motivo, diversos testes foram
desenvolvidos, cada um com suas particularidades e dotados de diversos graus de sensibilidade.

Nos testes de discriminacdo, sdo utilizadas tdbuas ou pranchas pseudoisocromaticas onde,
normalmente, observa-se um objeto, que pode ser um nimero ou letra, delineado por uma



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO

17

diferenga de cor. As pranchas pseudoisocromaticas podem se apresentar de diversas formas,
algumas delas sao:

1. Pranchas de Demonstragio — a figura ¢ apresentada com um alto contraste em relacao
ao fundo, ou seja, portadores e ndo portadores de daltonismo sdo capazes de identificar a
figura.

2. Pranchas de Mascaramento — a figura ¢ apresentada com uma cor proxima ou no €ixo
de confusdo do individuo portador de daltonismo.

3. Pranchas Combinadas — apresentam duas figuras e ¢ a unido da prancha de
demonstragdo ¢ da de mascaramento. Um individuo com visdo considerada normal vé as
duas imagens, um portador de daltonismo v€ apenas a imagem demonstrativa.

4. Pranchas Diagnosticas — possui duas imagens mascaradas. Uma das imagens ¢
descoberta por protanomalos e a outra por deuteranomalos.

5. Pranchas Quantitativas — nestas as cores se diferenciam gradativamente com a
finalidade de se medir a severidade do disturbio.

6. Pranchas Escondidas — a figura ¢ apenas identificada pelas pessoas que possuem algum
tipo de deficiéncia na visdo cromatica.

Os tipos de pranchas apresentados acima sdo combinados em diversos testes, dentre os
quais os testes mais utilizados sdo os que seguem:

1. Teste de Ishihara — ¢ bastante popular, sendo o mais conhecido e utilizado no mundo.
Foi criado em 1906 pelo professor Dr. Shinobu Ishihara da Universidade de Toquio, com
o intuito de diagnosticar deficiéncias congénitas para a visdo em cores, entretanto,
também pode ser usado para deteccdo de defeitos adquiridos. Possui vérios tipos de
pranchas, como: de demonstracdo, escondidas, mascaradas e diagnosticas, como ilustradas
na Figura 7. As pranchas diagnosticas (Figura 7.d) t€ém o objetivo de diferenciar
protanomalias e deuteranomalias. Este teste passou por varias avaliagdes de eficacia e por
diversos aperfeigoamentos. Suas edigdes mais utilizadas possuem niimeros e linhas para
serem identificadas e apresenta-se nas versdes de 24 e 38 pranchas. Apesar deste teste ndo
fornecer uma avaliagdo quantitativa do problema e de ndo identificar deficiéncias do tipo
tritan, estudos mostram que o teste de Ishihara continua sendo o exame mais eficaz para
uma rapida identificacdo das deficiéncias congénitas para visdo de cores.

2. Pranchas Pseudoisocromaticas da American Optical Hardy-Rand-Rittler — este teste
tem como objetivo principal detectar as deficiéncias congénitas do tipo protan, deutan e
tritan, além de estimar a severidade do problema. Esse teste surgiu em 1955 e ja passou
por mais trés edigdes. Uma das criticas em relacdo a esse teste ¢ sua falha em diagnosticar
deficiéncias vermelho-verde com precisdo, fornecendo resultados falso-positivos, ou seja,
pessoas com sensibilidade cromatica normal podem ser consideradas portadoras de
deficiéncia.

3. Pranchas Pseudoisocromaticas Standard — apresenta-se em dois volumes. O primeiro
volume possui testes para detecgio de alteragdes congénitas da sensibilidade cromatica. E
adequado para diagnosticar deficiéncias do tipo vermelho-verde e ndo fornece uma
avaliacdo quantitativa. O segundo volume destina-se a detec¢do de defeitos adquiridos.
Além dos testes para deficiéncias do tipo vermelho-verde, possui testes para o diagnodstico
de deficiéncias do tipo azul-amarelo. Este teste ¢ bastante utilizado e possui grande
aceitacdo nos estudos dos defeitos adquiridos da sensibilidade cromaética.
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Figura 7. Pranchas de Ishihara: (a) Prancha de demonstracao, (b) Prancha escondida, (c)
Prancha mascarada e (d) Prancha de diagndstico.

Um teste de arranjo muito conhecido ¢ o Teste de Farnsworth-Munsell D15 ou Panel D-
15 que consiste em uma caixa com uma peca de referéncia fixa localizada no inicio da seqiiéncia
a ser reproduzida e 15 pecas moveis. Seu objetivo ¢ diferenciar defeitos severos da visdo
cromatica dos defeitos médios e dos individuos normais.

Outro exemplo de teste de arranjo seria o Teste de Farnsworth-Munsell 100 Hue (FM 100
Hue). O teste FM 100 Hue possui oitenta e cinco pecas divididas em quatro caixas. Cada caixa
possui duas pecas fixas de referéncia e o teste consiste basicamente na ordenacdo por cor das
pecas moveis. Este teste apesar de poder ser aplicado para deficiéncias congénitas e adquiridas,
apresenta limitacdes para classificar defeitos protan e deutan congénitos.

Dentre os testes de equalizacdo podem se destacar os Anomaloscopios, que permitem a
classificagdo das deficiéncias congénitas, diferenciando individuos com tricromatismo anémalo
de normais e dicromatas de tricromatas anémalos.

Entre os testes de nomeagao, estdo as lanternas de Erdridge-Green, Hering, Berens Stein,
Giles Archer e Aczel. Os testes de nomeacao de cores sao também conhecidos como lanternas
coloridas e ndo sdo considerados seguros para a avaliagdo detalhada das alteragdes da visdao
cromatica, contudo, apresentam um bom desempenho nas avaliacdes ocupacionais, como na
avalia¢do de operarios ferroviarios, por exemplo, pois simulam uma situagdo pratica.

Apesar do avango no desenvolvimento dos testes diagnosticos e de classificagdo, ainda
ndo existe um teste ideal, que aplicado em todos os casos forneca um resultado exato. Em
decorréncia disto, muitas vezes dois ou mais testes sdo utilizados para que o resultado se
apresente mais confiavel.

Devido ao fato dos distirbios cromaticos congénitos serem desordens comuns e nao
progressivas, a maioria dos seus portadores passa boa parte da vida sem sequer conhecer essas
perturbagdes e suas conseqiiéncias limitadoras. Um diagnostico precoce aumentaria a qualidade
de vida dos portadores de disturbios como o daltonismo [6] [17].

2.3.2 Daltonismo e Acessibilidade

A sociedade atual vive em um mundo inundado de cor. A cor estad presente em tudo que pode ser
observado, tornado-se um elemento essencial para o ser humano, que tanto associa a informagao
de cor a entidades de natureza cultural, psicoldgica ou simplesmente funcional, quanto ¢ afetado
por ela de forma consciente ou inconsciente, como atestam os diversos testes psicologicos que
envolvem cores, as formas alternativas de terapia que utilizam objetos coloridos e luzes diversas,
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o uso das cores para representacdo de valores simbolicos, tais como a presenca e simbologia das
cores nas diversas religides e culturas, dentre outros fatores.

A cor tem a capacidade de transmitir informagdes, como acontece nos mapas para
representacdo de relevo, onde diferentes niveis de elevacdo sdo representados por diferentes
cores. Outro exemplo seriam os mapas de temperatura onde as cores avermelhadas representam
as zonas mais quentes e as cores em tom de azul representam as zonas mais frias. E, também,
através da percepcgdo das cores que € possivel extrair informagdes da natureza como o frescor de
frutas e vegetais e a identificagdo de muitas doencas [18].

Contudo, portadores de disturbios cromaticos estdo cada vez mais em desvantagem nas
atividades que necessitam de comparagdes mais refinadas de cores com associacdo de padrdes e
discriminacao de tonalidades intermedidrias. Para os disturbios congénitos, como o daltonismo, ¢
na infancia que as primeiras dificuldades aparecem, com desenho de mapas e identificagdo dos
lapis de cores. No dia-a-dia, algumas dificuldades podem aparecer como, por exemplo, ler mapas
relativamente simples ou precisar de companhia para comprar roupas. Em sua maioria, os
distirbios referem-se as cores verdes e vermelhas, o que pode ocasionar dificuldades na
identificacdo de LED’s (Light Emitting Diodes) com duas ou trés cores, muito encontrados nos
carregadores de celular e em monitores de computador.

O daltonismo ndo ¢ considerado uma doenga debilitante, apesar de dificultar algumas
atividades diérias e impossibilitar algumas escolhas profissionais, como por exemplo, ser piloto
de avido, engenheiro elétrico (por causa da representacdo de cores utilizada na identificacdo de
componentes elétricos e eletrdnicos), trabalhar na industria grafica em geral, indastria quimica,
com decora¢do, geologia, moda etc. [19].

Uma por¢ao importante da informagdo visual desaparece quando vista por portadores de
daltonismo. Desta forma, ¢ possivel afirmar que o daltonismo apresenta-se como um obstaculo ao
uso efetivo do computador que, atualmente, utiliza cada vez mais recursos graficos nas suas
interfaces e na sua comunicagdo visual. Um estudo recente sobre usabilidade apontou a
acessibilidade cromdtica como o segundo maior problema de acessibilidade em relacdo ao uso da
web (World Wide Web). Em uma avaliacdo de 1000 sites da web, utilizando os padrdes da W3C,
World Wide Web Consortium, 81% falharam em satisfazer condi¢des basicas de uso de cores e
em utilizar uma baixo contraste entre o contetdo € o contexto [16] [20].

E crescente o empenho em gerar ferramentas computacionais voltadas para a
acessibilidade dos portadores de disturbios visuais, principalmente os relacionados a cores. Os
simuladores de daltonismo ja sdo bastante comuns e auxiliam o designer ou desenvolvedor na
escolha de cores, evitando que as informagdes apresentem-se confusas ou mesmo ilegiveis. Um
exemplo dessa iniciativa foi o desenvolvimento do ASES — Avaliador e Simulador de
Acessibilidade de Sitios — pelo Departamento de Governo Eletronico do Brasil em conjunto com
a OSCIP (Organizacao da Sociedade Civil de Interesse Publico) chamada Acessibilidade Brasil.
O ASES ¢ uma ferramenta que, entre outras coisas, possui um leitor de tela que simula problemas
de baixa visdo como daltonismo, miopia, catarata, glaucoma etc. Para os brasileiros o programa ¢
distribuido de de forma gratuita sob licenca LGPL, GNU Lesser General Public License [21]
[22].

Outro exemplo de ferramenta ¢ o Color Oracle, um aplicativo onde um filtro de cor ¢é
aplicado em toda a tela e permite que pessoas com visdo cromatica considerada normal
enxerguem como pessoas portadoras de daltonismo. Esta ferramenta simula os trés tipos de
dicromatismo: protanopia, deuteranopia e tritanopia. Parte do principio que se algo for
desenvolvido para pessoas com extremo daltonismo, que ¢ o caso do dicromatismo, o resultado
desse trabalho também serd legivel para tricomatas andmalos ou mesmo para pessoas normais. O
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Color Oracle atua na etapa de desenvolvimento sendo bastante util na prevencao de problemas de
acessibilidade, contudo ndo apresenta nenhuma solugdo para problemas ja existentes [4].

Existem muitos outros simuladores de daltonismo como, por exemplo, o Sim Daltonism,
que simula dicromatismos e tricomatismos andmalos embora s6 funcione no Mac OS X. O
ColorDoctor ¢ outro aplicativo de simula¢do de dicromatismos. Apesar de também simular o
monocromatismo e permitir que o usudrio salve o resultado da simulagdo como uma imagem,
restringe-se ao sistema operacional Windows XP ou Vista, além de exigir a ultima versdo do
framework NET instalada como pré-requisito para seu funcionamento [23] [24].

Outra forma interessante de simular o daltonismo ¢ utilizando plugins. O Vischeck [25] é
um plugin que simula os trés tipos de dicromatismos. Apesar de ser gratuito, ¢ mais acessivel aos
usuarios da ferramenta de edicdo de imagem Photoshop e do sistema operacional Windows.
Simuladores on-line também sdo encontrados e aplicam filtros em enderegos web ou em imagens
fornecidas pelo usuério.

A simulacdo ¢ importante para evitar problemas graves de acessibilidade em sites e em
softwares, como também, para auxiliar o entendimento das limitacdes perceptivas de um portador
de daltonismo.

Além das aplicagdes de simulagdo, que possuem um importante cardter preventivo,
existem aplicativos que procuram melhorar a qualidade visual de imagens para pessoas que
possuem algum tipo de distirbio na percep¢ao das cores. Sdo exemplos de aplicativos como esse
propodsito: o New Pigment [26], que consiste de um navegador que altera as cores das imagens
para que tricomatas andmalos possam vé-las com mais facilidade. Este software € proprietario,
mas se pode experimentar uma versdo de avalia¢do (frial). O EyePilot [27] € outra aplica¢do
encontrada no mercado, disponivel, também, em versdo de avaliagdo, que procura melhorar a
qualidade de vida de usuérios portadores de distirbios cromaticos. O usudrio, ao utilizar o
EyePilot, enxerga sua area de trabalho através de uma janela da aplicagdo. Esta possui diversas
ferramentas como: isolamento, nomeagdao e substituicdo de cores, sendo bastante util na
visualizacdo de mapas e graficos. Também ¢ possivel fazer mudancas no matiz, alterando o
esquema de cores da imagem.

Contudo, na maioria das aplicagdes que procuram diminuir os efeitos do daltonismo,
pressupde-se que o usudrio ja conhega o seu tipo de disturbio e ndo considera que esse disturbio
pode ocorrer em graus variados, diferenciando-se de pessoa pra pessoa. Muitas vezes as imagens
sofrem alteragdes de cor e contraste demasiadas e de forma desnecessaria, pois ndo ha uma
adaptagdo a deficiéncia do usuario que faz uso da aplicacdo. O diferencial de se utilizar um filtro
adaptativo esta no diagnostico do problema e na utilizacdo de uma abordagem que considere a
incerteza associada ao problema, onde a Logica Fuzzy se coloca como candidata natural para a
resolugdo na adaptacdo ao usuario de acordo com seu grau de daltonismo.

Este trabalho se propde a gerar uma alternativa de acessibilidade para daltonicos, a partir
do desenvolvimento de uma ferramenta adaptativa, que deve englobar desde os testes para o
diagnostico do tipo de disturbio para as cores, considerando em que grau ele se apresenta até a
visualizacdo da imagem com as corre¢des que procuram diminuir os efeitos do disturbio
cromatico. Esta customizacdo visa melhorar ainda mais a qualidade visual dos portadores de
daltonismo. A solucdo desenvolvida foi validada pelo uso de métodos de simulacdo de
daltonismo e pela avaliagdo de voluntarios que integram os grupos de teste e de controle deste
estudo.
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Capitulo 3

Logica Fuzzy

3.1 Introducao

O filosofo grego, Aristoteles (384 a.C. — 322 a.C.), foi o fundador de um dos pilares do
conhecimento cientifico ocidental: a Loégica Formal a qual estd baseada em premissas e
conclusdes. Na Logica tradicional ou de Boole, uma declaracio s6 pode ser considerada
completamente verdadeira, possuindo grau de verdade igual a um, ou completamente falsa,
possuindo grau de verdade igual a zero. A Logica de Boole s6 admite dois valores de verdade,
ndo existe um meio termo. Esta mesma logica ¢ utilizada, atualmente, nos computadores que
utilizam uma base bindria para representar € armazenar informagdes. Porém, existem situagdes
onde apenas dois valores (sim e ndo, verdadeiro e falso, ligado e desligado, etc.) ndo sdo
suficientemente representativos [28] [29].

Em 1965, o professor Lotfi A. Zadeh publicou o artigo Fuzzy Sets pela Universidade da
Califérnia, em Berkeley, apresentando os conceitos da Logica Fuzzy. A Logica Fuzzy, também
conhecida como Logica Nebulosa ou Difusa, foi desenvolvida para representar incertezas,
conhecimentos imprecisos e situagcdes ambiguas onde ndo era possivel a utilizacdo da Logica
Booleana. Na Logica Fuzzy, uma premissa varia seu grau de verdade de zero a um, podendo ser
considerada parcialmente verdadeira ou parcialmente falsa. Os conjuntos Fuzzy tém como
objetivo aproximar a interpretacdo de uma maquina do raciocinio humano [30] [31].

A Logica Fuzzy possui inimeras vantagens, como: o uso de variaveis lingiiisticas, o que
aproxima do pensamento humano; necessidade de poucas regras e valores; robustez, pois nao
requer entradas precisas, etc. Isso justifica o seu crescente uso em aplicagcdes que fazem uso de
Inteligéncia Artificial.

O Japao ¢ considerado pioneiro nos estudos sobre Logica Fuzzy, comecando seus estudos
a partir da segunda metade da década de 1980 e produzindo mais de 30% dos artigos publicados a
esse respeito. Hoje, os japoneses utilizam extensivamente Logica Fuzzy em seus produtos
comerciais que vao desde transmissdo automotiva, inje¢do eletronica, elevadores até maquinas de
lavar roupa que recorrem a controladores Fuzzy para controle de peso, verificagdo de tecido,
detec¢do de sujeira que adaptam os ciclos de lavagem para o uso otimizado de poténcia, agua e
detergente [32].
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Sistemas baseados em Logica Fuzzy tém demonstrado grande utilidade em operagdes de
controle industrial, sistemas especialistas que necessitam de maior flexibilidade, reconhecimento
de caracteres [29], avaliagdo de crédito financeiro [30], controle automatico de foco em cameras
fotograficas [30], controladores de trafego [30] e em processamento de imagens [29].

3.2 Teoria dos Conjuntos Fuzzy

A Teoria dos Conjuntos Fuzzy [33] deriva da Teoria dos Conjuntos tradicional e permite superar
as limitagcdes impostas pela logica tradicional além de modelar classes dotadas de imprecisdo que,
se fossem modeladas como conjuntos, ndo apresentariam fronteiras bem definidas, como pode ser
observado na Figura 8.a e Figura 8.b . Semelhantemente a Algebra Booleana, que esta contida na
Teoria dos Conjuntos tradicional, a Logica Fuzzy foi incorporada pela Teoria dos Conjuntos
Fuzzy.

(@) ] (b) ]
Figura 8. Representac¢des dos conjuntos: tradicional (a) com fronteiras bem definidas e Fuzzy
(b) com fronteiras nebulosas.

Os conjuntos podem ser classificados quantitativamente, como por exemplo: perto,
morno, quase ¢ grande. E os elementos pertencentes a estes conjuntos sdo classificados segundo o
seu grau de pertinéncia. O conceito de grau de pertinéncia expressa a idéia de incerteza nao
estatistica, a Logica Fuzzy procura tratar conceitos vagos, € ndo incerteza no sentido
probabilistico.

3.3 Funcoes de Pertinéncia

As fungdes de pertinéncia surgiram da necessidade de se modelar conjuntos que possuem uma
fronteira nebulosa.

Como foi visto, a Teoria dos Conjuntos Fuzzy ¢ uma extensdao da Teoria dos Conjuntos
tradicional. Nesta ultima, para qualquer conjunto pode ser definida uma func¢do chamada
caracteristica, que declara quais elementos do conjunto universo Q pertencem ao conjunto A. A
fun¢do de pertinéncia u, : Q — [0,1] ¢ definida da seguinte forma:

(x)— 1, x€4
Hall/= 0, x¢&A4
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Imagine um problema onde se faz necessario selecionar alunos que possuam notas mais
ou menos 7. O termo mais ou menos deixa claro que este se trata de um problema nebuloso.
Pode-se definir com G; o conjunto de notas aceitaveis:

G, = {xEX:g(x)= 7},

onde X representa a amostra de alunos que sdo avaliados, x ¢ um elemento da amostra e g(x) ¢ a
nota do aluno.

Devido ao carater impreciso do problema, ¢ facil perceber que valores como 7,05
deveriam estar contidos no conjunto de notas aceitaveis e ndo estdo. Dessa forma, o conjunto G
ndo ¢ a solucdo real do problema. Pode-se considerar uma tolerancia de + 0,5 nas notas dos
alunos, definindo-se uma nova possivel solucao:

G, ={€EX:65=<g(x)=75}

Mesmo com esta nova possivel solucdo, ndo ¢ certo que alunos com notas g(x)=7,51
sejam descartados. Para este tipo de situacdo as func¢des de pertinéncia sdo necessarias. Uma
fungdo de pertinéncia u, para notas aceitaveis pode ser definida como:

(g(x)-6,0)05, 60=<g(x)<6,5
1, 6,5<g(x)=<75
MG(g(x))— (8,0—g(x))/0,5, 7,5sg(x)s 8.0 ,
0 c.c.

onde ug; (g(x)) expressa o grau de pertinéncia de g(x) e ¢ um nimero entre zero € um. O grau de

pertinéncia estd representado na Figura 9 por uma funcgdo trapezoidal, embora elas possam
assumir outros formatos, como: triangulares, gaussianas, sigmoidais, retangulares etc.

Ms(9)

I I I I I
6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

Grau de Pertinéncia ao Conjunto G
0.0 02 04 06 0.8 1.0

Nota g(x)

Figura 9. Funcdo de pertinéncia u,; da nota do individuo x ao conjunto solucdo das notas
aceitaveis G.
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Note que quanto mais afastado estiver o valor da nota de um aluno, menor seréd o seu grau
de pertinéncia ou grau de pertencimento ao grupo de notas mais ou menos 7.

3.4 Algebra de Conjuntos

Apresentamos aqui os principais conceitos da algebra de conjuntos em sua forma cldssica como
definida por Cantor e a versdo fuzzy desses conceitos.

3.4.1 Defini¢oes Classicas

Considere Q o conjunto universo onde A, B estdo contidos ( 4,B € Q). A algebra do conjunto
poténcia P(X )Q 2, onde X ¢ um conjunto qualquer e x um elemento de X, ¢ definida segundo as
operagdes e relagdes, onde A4, B EP(X ):

Subconjuntos: AC B < xEA4A=xEB

Igualdade: 4=B < (4C B)a(BC 4)
Complemento: 4 =Q - A4

Intersecciio: ANB={HEX:(xE4)r (xEB)}
Unido: AUB={€EX:(xE4)v (xEB)}

Os simbolos v e A representam, respectivamente, OU e E. Esta notagdo ¢ usada ao longo
deste trabalho.

P(X ) ¢ um conjunto de conjuntos em €, entdo, se A C X & possivel afirmar que

AEP(X ) Os operadores primitivos sdo indicados pela quintupla (C,= . U,N) e o conjunto

=" >
vazio € representado pelo simbolo .

O par (X ,P(X )) ¢ chamado de o -dlgebra quando obedece as seguintes propriedades:

0C P(X), (3.1)
A€eP(x)= 4€P(x), (3.2)
A,BEP(X)= AUBEP(X). (3.3)
Para todo A,BEP(X ), as leis De Morgan sdo derivadas das propriedades (3.1), (3.2) e
(3.3):
AUB=ANB, (3.4)
ANB=AUB. (3.5)
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Através da inducdo matemadtica, as leis De Morgan podem ser generalizadas para um
numero n de termos 4, tal que n <o

U4, -4, (3.6)
i=1 i=1
ﬁ4=nZ. (3.7)

3.4.2 Defini¢oes Fuzzy

Assim como nos conjuntos classicos, pode-se verificar para os conjuntos nebulosos a existéncia
de operagdes de conjuntos correspondentes. Como a fungdo de pertinéncia ¢ considerada um
componente fundamental para um conjunto nebuloso, as operagdes sobre os conjuntos fuzzy sao
definidas via funcdes de pertinéncia.

Seguindo a o -4lgebra (X ,P(X )) definida na Secdo 3.4, cada conjunto X ¢ associado a
uma fungdo de pertinéncia u, :Q — [0,1]. Logo, um conjunto 4 C X estd associado a uma
fun¢do de pertinéncia u, : X — [0,1]. Formalmente, tem-se:

X < u,:Q—[01]
ACX =A< u,: X —[0]]

Observe que as operagdes obedecem ao principio da extensdo, onde os conceitos, rigor e
formalismo da matematica classica estendem-se a Algebra dos Conjuntos Fuzzy. Seguem as
definicdes representadas por relacdes e operacdes logicas:

Subconjuntos: w1, < u, < u,(x)= pu,(x)

Igualdade: u, = u, < u,(x)= u,(x)

Complemento: (1, (x)= u (x)=1- 1, (x)

Intersecedo: i, ()= (e, A pt, Nor):= min(ue, () g1, (%))

Unido: u, , (x)= (AU‘A Vg Xx):= maX(;uA (x) Up (x))

E importante salientar dois conjuntos importantes definidos na Algebra Fuzzy: 1 e 0.
Dada a o -algebra (X ,P(X )), tem-se que:

1(x):=1, VxeX,
0(x):=0, VxeX,
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onde 1<= X e 0 < O, ou seja, 1 relaciona-se com o conjunto dominio da o -algebra e 0 com o
conjunto vazio [33] [34] [35].

3.5 Controlador Fuzzy

Um controle Fuzzy utiliza regras logicas no algoritmo de controle para descrever em uma rotina a
experiéncia humana, intui¢do e heuristica para controlar um processo. J4 nos controladores
tradicionais, o algoritmo de controle ¢ descrito por equagdes algébricas ou diferenciais, através de
um modelo matematico.

Controladores Fuzzy possuem alta adaptabilidade, agregam conhecimento e demonstram-
se bastante versateis em sistemas que apresentam um modelo fisico de dificil representacdo
matematica.

Foi gracas as pesquisas e projetos do professor E. H. Mamdani que diversos conceitos
sobre os conjuntos Fuzzy, transformaram-se em um mecanismo de aplicacdo pratica. A partir do
modelo Fuzzy Logic Controller, criado por Mamdani, originaram-se as técnicas de controle
Fuzzy [36].

A estrutura de universo de discurso, varidveis lingiiisticas, fuzzificagdo, base de
conhecimento, maquina de inferéncia e sistema de defuzzificagdo propostos por Mamdani,
representam uma forma de simplificar e aumentar a velocidade do processamento do controlador,
0 que possibilita decisdes rdpidas em um ambiente onde os conceitos encontram-se vagos. A
Figura 10 ilustra em blocos o controlador Fuzzy proposto por Mamdani [36].

Fuzzificador ” Regras de Controle ’ " Defuzziﬁcador’ " Processo}r

Figura 10.Ilustragdo em blocos do controlador Fuzzy proposto por Mamdani.

3.5.1 Variavel Lingiiistica

Uma variavel lingiiistica pode ser definida por uma quéadrupla (X ,QT (X ), M ), onde X é o nome
da variavel, € ¢ o universo de discurso de X, 7(X) ¢ um conjunto de nomes para os valores de X
e M ¢ uma relacdo entre uma funcdo de pertinéncia e cada elemento de 7(X). Aqui, termos
lingliisticos sdo, indistintamente, tanto os elementos de 7(X) quando suas fun¢des de pertinéncia.

O grau com que um valor x em €2 satisfaz o termo lingiiistico 4 ¢ a pertinéncia de x em 4,
dada por u, (x)

3.5.2 Fuzzificagcdo

E no processo de fuzzificacdo que entradas discretas — varidveis lingiiisticas atreladas a algum
tipo de escala numérica, como, por exemplo: temperatura de 45°C — sdo transformadas em
entradas nebulosas ou fuzzy inputs, como, por exemplo: quente [37] [38].
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3.5.3 Base de Conhecimento

A base de conhecimento consiste de uma base de dados e de uma base de regras que caracterizam
a estratégia de controle. E na base de dados que estdo as defini¢des sobre a discretizagdo e
normalizacdo dos universos de discurso, e as definicdes das fungdes de pertinéncia dos termos
Fuzzy [37] [38].

A base de regras ¢ formada por estruturas como:
Se <conjunto de condi¢des ou premissa> Entdo <ac¢des ou conclusao>.

As regras e os dados de entrada sdo processados pela maquina de inferéncia, que infere as
acgoes de controle de acordo com o estado do sistema.

3.5.4 Maquina de Inferéncia

A maquina de inferéncia, também chamada de procedimento de inferéncia consiste da:

1. Verificacdo do grau de compatibilidade entre os fatos e as clausulas nas premissas
das regras;

2. Determinacao do grau de compatibilidade global da premissa de cada regra;

3. Determina¢do do valor da conclusdo, em fun¢do do grau de compatibilidade da
regra com os dados e a a¢do de controle constante na conclusdo (premissa ou nao);

4. Agregacdo dos valores obtidos como conclusdo nas varias regras, obtendo-se uma
acao de controle global.

Existem diversos tipos de controladores fuzzy, entretanto, os principais sdo: modelos
classicos (modelo de Mamdani e o de Larsen) e os modelos de interpolagcdo (modelo de Takagi-
Sugeno e o de Tsukamoto). Eles diferem entre si quanto a forma de representar os termos na
premissa, as agdes de controle e operadores utilizados para a implementacdo do controlador [37]
[38].

3.5.5 Defuzzificacao

No processo de defuzzificagdo, a varidvel Fuzzy produzida pela maquina de inferéncia ¢
transformada em uma varidvel numérica, deterministica, que atua no processo de forma a regula-
lo. Diversos métodos podem ser utilizados, por exemplo: Método do critério méximo, Método do
centro da gravidade, Método da média dos maximos e Método do Singleton [37] [39].

Controladores Fuzzy tém se mostrado importantes no controle de processos onde
controladores convencionais falham ou ndo possuem um bom desempenho devido,
principalmente, a um conhecimento impreciso do comportamento dindmico e dos pardmetros do
processo.

Neste Capitulo foram vistos alguns conceitos basicos sobre Logica Fuzzy visando a um
melhor entendimento do desenvolvimento da ferramenta proposta neste trabalho.
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Capitulo 4

Experimentos e Resultados

Este Capitulo apresenta as ferramentas de teste, simulagdo e corre¢do, desenvolvidas com o
objetivo de aumentar a acessibilidade e promover uma maior inclusdo dos portadores de
daltonismo. Também sdo apresentados alguns experimentos e resultados da proposta de corre¢ao
de imagens.

4.1 Ferramenta de Teste de Daltonismo

Como descrito no Capitulo 2, é bastante comum que portadores de daltonismo ndo percebam que
possuem um distirbio visual cromatico, e muitos, quando descobrem o problema, ndo sabem
classifica-lo. Contudo, ¢ muito importante, para melhorar eficientemente a qualidade de vida dos
portadores de daltonismo, o conhecimento de informagdes como: o tipo do daltonismo e em que
grau ele se encontra.

Para preencher esta lacuna de informacdes, foi desenvolvida uma ferramenta de teste de
daltonismo chamada de DaltonTest. O objetivo desta ferramenta € classificar o daltonismo,
apresentando o grau da deficiéncia e das suas possiveis formas de apresentacao.

Na ferramenta DaltonTest, o usuario ¢ submetido ao teste de Ishihara. Como visto
anteriormente, com o teste de Ishihara ¢ possivel diferenciar os tipos mais comuns de daltonismo:
as protanomalias e as deuteranomalias. Originalmente, o teste de Ishihara ndo fornece uma
avalia¢do quantitativa do problema e para sanar esta deficiéncia, o teste foi customizado por meio
da utilizagdo de pesos. Diferentes pesos foram atribuidos as perguntas, de forma que as respostas
imprecisas recebam menos pontos que as respostas precisas. Esta simples mudanca permite
avaliar, aproximadamente, o grau de daltonismo do usudrio. A estrutura de atribui¢do de pesos
esta representada na Tabela 2.
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Tabela 2. Representagdo tabular da distribui¢do de pesos da ferramenta DaltonTest, onde RE =
Resposta Esperada, P = Peso, PP = Peso para Protanomalia, PD = Peso para Deuteranomalia,
Protan = Protanomalia, Deutan = Deuteranomalia, Mono = Monocromatismo, ‘*’ = Resposta

em branco e ‘-’ = Campos que ndo se aplicam.

Normal Daltonismo Mono
Prancha| RE |P|RE |P| RE |P | RE [P| RE [P | RE [P | RE | P RE P RE | P
01 12 0 12 | 0 - - - - - - - - - - - - 12 |0
02 8 2 3 2 - - - - - - - - - - - - * 2
03 29 21 70 | 2 7 1 0 1 79 1 20 1 2 1 9 1 * 2
04 5 2 2 2 - - - - - - - - - - - - * 2
05 3 2 5 2 - - - - - - - - - - - - * 2
06 15 2 17 | 2 1 1 7 1 5 1 - - - - - - * 2
07 74 21 21 2 7 1 4 1 71 1 24 1 2 1 1 1 * 2
08 6 |2 * 2 - 1-1-1-1-1-1-71-71-T1- - - - |-
09 45 |2 * 2] 4 1] s 1] - 1-1-1-71-1- - - - |-
10 s 2 T2 - 1-1-1-1-1-1-71-71-T1- - - - |-
11 7 T2 = T2 - 1-1-1-1-1-1-71-71-T1- - - |-
12 16 (2 = 2] 1 1] e [1] - 1-1-1-71-T1- - - - |-
13 7 (2« T2 7 1t 3t - 1-7T-71-1T-71- - - - |-
14 a5 [a] - [-1 - 1-1-1-1-71-71-T71- - - - |-
15 41 45 |4 2 s (2 - [-1-1-71-7- - - - |-
Protan Deutan
RE | P | PP RE P| PP | RE [P PD RE P| PD

16 26 2] 6 [2] 2 26 | 2] 1 2 |2 2 2060 | 2] 1 - |-
17 42 212 2] 2 @2 2] 1 4 |2 2 42) 2] 1 - |-
18 xIx2 | 2] x2 | 2 2 xHx2 | 2 1 xl | 2| xI(x2) x1(x2) | 2| 1 - -
19 2 x 2 - - - -1 - 1-1-1-7]-1- - - - |-
20 x |20 =~ T2] - T-1-71-1-1-71-71-T-T1- - - - |-
21 x |20 =~ T2] - T-1-71-1-1-71-71-T-T1- - - - |-
22 x |20 =~ T2] - T-1-71-1-1-71-71-T-T1- - - - |-
23 x |20 =~ T2] - T-1-71-1-1-71-71-T-T1- - - - |-
24 X 0 X 0 - - - - - - - - - - - - X 0

Observe que cada prancha admite diferentes possiveis respostas e, dessa forma, existe um
conjunto de respostas esperadas (RE). Cada uma das respostas pertence a um grupo, como
Normal, Daltonismo, Protan, Deutan ou Mono. Na prancha 16, por exemplo, espera-se que uma
pessoa com visdo cromatica normal responda 26 e que um portador de protanomalia responda 6,
neste ultimo caso, recebe peso dois para Protan e peso dois para Daltonismo. No caso do usuario
enxergar bem o numero 6 e notar que o algarismo 2 ¢ visto com muita dificuldade, recebera peso
um para Protan, pois demonstra que sua protanomalia ndo ¢ tdo acentuada. A prancha 18, ao
invés de possuir algarismos, possui caminhos ou trilhas identificadas pelos codigos x1 e x2. A
resposta ‘x1x2’ significa que as duas trilhas foram percebidas. As pranchas 1 e 24 sdo
demonstrativas, para que portadores de daltonismo compreendam o teste e possuem peso zero
para qualquer um dos casos. Todas as imagens das pranchas pseudoisocromaticas utilizadas no
DaltonTest encontram-se no Anexo A.

4.1.1 Desenvolvimento

A linguagem de programacdo utilizada para o desenvolvimento da ferramenta DaltonSim foi
Python [40]. Esta escolha foi fundamentada em algumas caracteristicas da linguagem, como: ser
de alto nivel, possuir uma sintaxe moderna, orientada a objetos, modular, multiplataforma e de
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facil aprendizado [41]. Python possui uma licenga livre compativel com a GPL, General Public
Licence [42].

A Ferramenta utiliza em seu visual a biblioteca PyQt [43], que faz a ponte entre o Python
e a Qt [44], uma biblioteca multiplataforma para o desenvolvimento de interfaces graficas [45].

Um arquivo XML (eXtensible Markup Language) [46] descreve a estrutura dos testes na
aplica¢do. Esta solucdo foi adotada baseada nas necessidades do programa que, devido a sua
dimensdo, ndo fez necessario o uso de um banco de dados para armazenamento. O XML, além de
atender os requisitos de organizag¢do hierdrquica, ¢ simples e de facil legibilidade. A Figura 11
mostra um exemplo da estrutura de dados adotada para descrever e armazenar uma questdo do
teste de Ishihara utilizado na ferramenta DaltonTest.

1l <2?xml wersion="1.0" encoding="utf-5§"2>

2 <images>

3 <image image="ishiharal6.gif” question="Digite no campo de texto...">
4 <normal weigth="2" answer="26"/>

5 <colorblind weigth="2">

6 <protan weigth="2" answer="6"/>

7 <protan weigth="1" answer="(2)6"/>
8 <deutan weigth="2" answer="2"/>

9 <deutan weigth="1" answer="2(6)"/>
10 </colorblind:-

1Ll </image>

12 </images>
Figura 11. Exemplo do c6digo XML descrevendo a estrutura de dados da ferramenta DaltonTest.

4.1.2 Funcionamento

Durante o teste de daltonismo, sdo apresentadas, aleatoriamente, ao usudrio imagens encontradas
no teste de Ishihara na sua versdo de 24 pranchas. O usuario, seguindo as instrugdes, deve
responder as perguntas correspondentes as imagens apresentadas. Uma tela do sistema contendo
uma imagem de uma prancha pseudoisocroméatica de demonstragdo pode ser observada na Figura
12.

" Ferramenta de Teste -\ 0y
Fle  Heb

Ferramenta de Teste

Esta é uma prancha de demonstracSo do modelo ‘numérica’, Dighe no campo de texto o nimero
que vock vé e dhque em [Préx Caso nSo vesa nenhum nimero, dete o Campo de texto am
branco.

@ Prowmo [ @sa

Figura 12.Tela da Ferramenta de Teste apresentando uma prancha pseudoisocromatica de
demonstracao.
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Como cada questdo possui um conjunto de respostas validas, uma resposta nao esperada é
considerada invalida. Respostas invélidas ndo sdo contabilizadas, pois, supde-se que o usuario
ndo compreendeu a questdo ou que o equivoco ocorreu por falta de atengdo, e este tipo de
resposta ¢ irrelevante para o teste.

A avaliag¢do, quando finalizada, apresenta o diagnostico aproximado do daltonismo do
usuario contendo quatro fatores: o grau de daltonismo, o grau de protanomalia, grau de
deuteranomalia e o grau de monocromatismo. Este resultado, além de mostrar-se na tela para o
usuario, ¢ armazenado em um arquivo XML que, posteriormente, ¢ lido pela ferramenta de
correcdo, proporcionando assim, um carater fuzzy para a aplicacao.

4.2 Ferramenta de Simulacao do Daltonismo

Para a realizagdo dos experimentos, ¢ importante conhecer como o daltonismo afeta a
visualizacdo de uma imagem. Apesar de existirem alguns simuladores de daltonismo no mercado,
lembrando que sua maioria possui seu cddigo fechado, ¢ extremamente importante possuir o
controle do problema e o conhecimento da representacdo matematica da simulagao.

Para suprir a necessidade de um simulador de codigo aberto e de conhecer
matematicamente como ocorrem as transformacgdes que resultam na simulacdo de diferentes tipos
de daltonismo, um simulador foi implementado utilizando a linguagem Python e as bibliotecas:
PyQt, PIL [47], Python Imaging Library, contribuindo com vdrias fung¢des de processamento de
imagem e a NumPy [48], bastante utilizada para manipular matrizes.

A ferramenta, chamada de DaltonSim, permite a simulacdo dos casos mais comuns de
dicromatismo: a protanopia, auséncia de fotopigmentos sensiveis a luz vermelha e a deuteranopia,
auséncia de fotopigmentos sensiveis a luz verde.

4.2.1 Algoritmo de Simulacio

O algoritmo de simulacdo de daltonismo ¢ baseado no modelo de cor LMS (Longwave,
Middlewave, Shortwave) [3]. Este modelo fundamenta-se na contribui¢do dos varios
comprimentos de onda da luz na cor e representa o espaco de cor fotossensitivo do olho humano
[49] [50].

A conversao dos componentes RGB para o modelo LMS ¢ o primeiro passo do algoritmo
e ¢ dada pela transformacao abaixo [3]:

L R,
M |=(RGB_LMS) G, |, (4.1)
S B,

L 17,8824 435161 4,11935\(R,

M |=| 345565 27,1554 386714 G, |. 4.1)

S 0,0299566 0,184309 1,46709 )\ B,

O segundo passo ¢ a redugdo do dominio de cores normal para o dominio de cores de um
portador de daltonismo. Esta redu¢do mantém os valores correspondentes aos fotopigmentos
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existentes no dicromata, como S e M para os portadores de protanopia e S e L para os portadores
de deuteranopia.

A transformacao linear para os protanopes ¢ expressa da seguinte forma:

L, 0 2,02344 -2,52581\(L

M,|=10 1 0 M|, (4.2)
S, 0 0 1 S

e para os deuteranopes:
L, 1 0 0 L
M, |=10,494207 0 1,24827| M |. (4.3)
S, 0 0 1 S

Por fim, deve ocorrer a transforma¢do do modelo de cor LMS para o RGB. Esta
transformagao ¢ obtida utilizando a matriz inversa da matriz do primeiro passo. Abaixo € possivel

observar a transformagdo da matriz L,M,S;, para RGB. O mesmo dever ser feito para a matriz
LdeSd.

RP LP
-1
G, |=(RGB_LMS)'| M, |, (4.4)
BP SP
R, 0,080944 ~0,130504  0,116721 \(L,
G, |=| 00102485 00540194 -0,113615| M, |. (4.4)
B, | (-0,000365294 -0,00412163 0,693513 )| 5,

4.2.2 Funcionamento

O DaltonSim possui uma interface (Figura 13.a) bastante simples, onde o usuario deve
escolher o tipo de dicromatismo e as imagens que deseja simular. O resultado da simulagdo ¢ a
visualizacdo das imagens originais juntamente com as imagens alteradas (Figura 13.b).

2 Ferramenta de Simulagao

\ Ferramenta de Simulagcao
@/
Tipo de Dakorisem

= VR R o8

[u]

(a) (b)
Figura 13.Telas da Ferramenta de Simulacdo. (a) Janela para defini¢do dos parametros de
simulagdo. (b) Janela de visualizagao dos resultados da simulagao.
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A simulacdo demonstrou-se essencial para entender os problemas de acessibilidade de um
portador de daltonismo. A Figura 14 apresenta alguns resultados da Ferramenta de Simulagao:

(a) (b)
Figura 14.Resultado da simulac¢do de dicromatismos. (a) Imagem original RGB, visdo normal.
(b) Imagem RGB simulando o daltonismo do tipo protan. (¢) Imagem RGB simulando o
daltonismo do tipo deutan.

4.3 Ferramenta de Correcao

Através de estudos preliminares e de testes realizados com a ferramenta DaltonSim, ficou
evidente a perda de informagdo visual existente nos casos mais comuns de daltonismo. A
ferramenta de corre¢do, DaltonCor, propde-se, através do processamento digital de imagens,
extrair as informacdes perdidas e melhorar a qualidade visual do portador de daltonismo,
considerando que sua deficiéncia pode apresentar-se em diferentes graus.

Seguindo a linha das ferramentas de teste e simulacdo, a ferramenta de corre¢do foi
desenvolvida na linguagem Python e faz uso das bibliotecas: PyQt, PIL, NumPy e Equalize [51].
Esta tltima trata da equalizacdo do histograma das imagens.

A ferramenta DaltonCor foi dividida em trés mddulos. O primeiro, Médulo Filtro, ¢
responsavel pela correcdo das imagens para protan’s e deutan’s, considerando que o distirbio se
apresenta de forma absoluta, em seu grau maximo (100%). O segundo, Modulo Fuzzy, considera
o daltonismo em diferentes graus, e aplica Logica Fuzzy para tornar a corre¢do adaptavel. E o
terceiro, o0 Modulo de Controle, além de interligar os outros dois mddulos, comunica-se com a
interface grafica e a alimenta com informacdes.

4.3.1 Método de Correc¢ao Proposto

A solucdo implementada no Mddulo Filtro baseia-se na percepcao das cores nos casos absolutos
de daltonismo. A Tabela 3 mostra a representacdo das cores no modelo RGB. Foi observado que
a auséncia de um fotopigmento ¢ compensada pela média dos outros dois, tornando, muitas
vezes, imperceptivel a variagdo de cores entre os elementos de uma imagem.
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Tabela 3. Representacdo em RGB das cores nos casos absolutos de daltonismo.
Normal Protan Deutan
Branco (LL1) (1LL1) (LL1)
1
Vermelho (1,0,0) (0,0,0) (1,5,0)
1
Verde (0,1,0) (5,1,0) (0,0,0)
Azul (0.01) Lo 0.4
2 2
1 1
Amarelo (1,1,0) —,1,0) l,—,O)
2 2
1
Magenta (1,0,1) (5,0,1) (1,1,1)

Ciano 0,11) (1L,1,1) (0,—,1)

A proposta de corre¢do procura compensar a falta de sensibilidade para uma determinada
cor com novos valores para as cores com percep¢ao normal. As equagdes a seguir representam a
proposta de corregdo para o daltonismo do tipo protan.

Considere f =(f,,f,,f,), a imagem original seguida das suas trés bandas de cor: r, g ¢

b. Sua corregdo ocorre através de duas equagdes. A primeira (4.5) trata de atribuir novos valores
para as bandas de cor ndo afetadas pelo daltonismo. Para protans, essas bandas de cor sdo: f; € f5.

1
fg'=5 r +fg)
f'=(f;’fg"ﬁ7')’ 1 . 4.5)
fb'=5(fr +fb)

Com o objetivo de aumentar a qualidade visual da imagem, a segunda equagdo (4.6)
destina-se a melhora do contraste, onde a técnica escolhida foi equalizacdo do histograma.
Considere y o otimizador de contraste.

= 1(0,)
JamTA,

Observe que as equacgdes de correcdo para deutans (4.7 e 4.8) sdo similares as
apresentadas acima:

£ = f i, { 46)

f=5 0+ 1)

f'=(f;"fg’ﬁ7')’ 1
fb'=5(fg +fb]

(4.7)

5
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Jo=U" S i fr”= Y(fr'). (4.8)
= V(fh )

O Moddulo de Filtro retorna duas imagens corrigidas: f, e f,. O Médulo Fuzzy ¢ o

responsdvel pela customizacdo do filtro e, baseando-se no resultado da ferramenta de teste,
atribui um carater fuzzy a esta corregdo. O processo de fuzzificagdo estd representado na Figura
15. Considere os pardmetros abaixo:

* S - grau de daltonismo,

* «,- grau de daltonismo do tipo protan,
* «a,- grau de daltonismo do tipo deutan,
* q, - grau de normalidade,

onde os subscritos p, d e n significam protan, deutan e normalidade.

£ —s L e
a:? —¥

@ FUZZIFICACGAO —> %
d ——P L
&, ——» )

Figura 15. Fuzzificagdo dos resultados obtidos através da Ferramenta de Teste.

A partir de uma abordagem experimental foram propostas as seguintes regras:

x,'=pnra,, onde x,' € igual ao grau de daltonismo e o grau de protan. (4.9)

x,'=pnra,, onde x,' ¢ igual ao grau de daltonismo e o grau de deutan. (4.10)

x,'=a, A (—| p ), onde x,' € igual ao grau de normalidade e o ndo daltonismo.  (4.11)

A partir das grandezas obtidas das regras citadas, pode-se fazer um processo de
fuzzificagdo sobre essas grandezas para obter 0s pesos expressos pelas seguintes equagoes:

X
X, =t (4.12)
X, +X,+X,
x 1
Xp=— " (4.13)
X, +X, +X,
x 1
X, =——" (4.14)
X, +X,+X,

A imagem corrigida ¢ uma média ponderada das imagens corrigidas para daltonismo do
tipo protan, daltonismo do tipo deutan e da imagem original, como fica representada na seguinte
expressao:

Jo=x,0,+x5. 05 +x,.f (4.15)



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO

36

Note que, nos casos em que uma pessoa for considerada totalmente normal para visao
cromatica, a imagem corrigida ¢ idéntica a imagem original.

4.3.2 Resultados e Discussoes

A ferramenta de corre¢do, DaltonCor, possui uma interface grafica intuitiva bastante simples de
usar. A tela principal da ferramenta pode ser observada na Figura 16.

Ferramenta de Corregao

Resultados do Teste de Daltonismo

Daltonismo Protan Deutan Normal

o o o %o

Carregar os dados a partir de um arquivo de Resultado.

Modelo de Cor Equalizacdo do Histograma

®re  Ows ®sm O N&o

Imagens

Figura 16. Tela principal da Ferramenta de Correcao.

Os resultados do teste de daltonismo podem ser lidos pela ferramenta de correcdo ou
simplesmente inseridos manualmente. Deve-se escolher o modelo de cor a ser utilizado e se
deseja equalizar o histograma ou ndo. Varias imagens podem ser corrigidas simultaneamente e o
resultado ¢ exibido em uma tela de visualizagcdo (Figura 17). Esta permite que as imagens ja
corrigidas possam ser salvas.

Resultado da Ferramenta de Teste Informagéies sobre o Filtro

Daltonismo: 64
Protan: 66 Modelo de Cor: RGB

Deutan: 0 Equalizagdo de Histograma:  Sim
Normalidade: 25

Imagem Original Imagen Corrigida

.

Figura 17.Tela de visualizagdo das imagens corrigidas.
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Para analisar os resultados da Ferramenta de Corre¢do proposta, foram utilizadas dez
imagens de 300 pixels de largura por 300 pixels de altura de formato bitmap-32bits. O uso da
ferramenta de simulacdo foi essencial para entender como as corregdes seriam percebidas pelos
portadores de daltonismo. Também foram analisadas todas as variagcdes de correcdo: em RGB,
LMS e com e sem equalizacio de histograma. Das dez imagens utilizadas, cinco foram
selecionadas para representar neste trabalho os resultados, utilizando as diferentes formas de
corregao.

Da Figura 18 até a Figura 27 podem ser observados os resultados de correcdo para um
individuo 100% daltonico, 100% protan, 0% deutan e 0% normal. E da Figura 28 até a Figura 37
podem ser observados os resultados de corre¢do para um individuo 100% daltonico, 0% protan,
100% deutan e 0% normal.

IMAGENS ORIGINAIS COM EQUALIZACAO SEM EQUALIZACAO

VISAO NORMAL

IMAGENS CORRIGIDAS

SIMULACAO PROTAN

(b)

Figura 18.Resultado da corre¢do de imagem utilizando o método em RGB. (a) e (b) Imagens

originais para visdo normal e simulada. (c) e (d) Imagens corrigidas com e sem equalizacao
de histograma. (e) e (f) Imagens corrigidas e simuladas para o daltonismo protan.

Observe que, na Figura 18.b, as tonalidades dos lapis apontados pelas setas parecem
praticamente as mesmas. J4 na Figura 18.e, as tonalidades dos 14pis estdo sutilmente diferentes. O
mesmo acontece na Figura 20.e, onde ¢ facil perceber o ganho de informacdo visual apos a
correcao da imagem.
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TMAGENS ORIGINATS COM EQUALIZACAO SEM EQUALIZACAO
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Figura 19.Resultado da corre¢do de imagem utilizando o método em LMS. (a) e (b) Imagens
originais para visdo normal e simulada. (c) e (d) Imagens corrigidas com e sem equalizacao
de histograma. (e) e (f) Imagens corrigidas e simuladas para o daltonismo protan.

IMAGENS ORIGINAIS COM EQUALIZACAO SEM EQUALIZACAO

VISAO NORMAL

IMAGENS CORRIGIDAS

SIMULACAO PROTAN

(b)
Figura 20.Resultado da corre¢do de imagem utilizando o método em RGB. (a) e (b) Imagens
originais para visdo normal e simulada. (c) e (d) Imagens corrigidas com e sem equalizacao
de histograma. (e) e (f) Imagens corrigidas e simuladas para o daltonismo protan.
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SIMULACAO PROTAN

VISAO NORMAL

SIMULACAO PROTAN

IMAGENS ORIGINAIS

(b)
Figura 21.Resultado da corre¢do de imagem utilizando o método em LMS. (a) e (b) Imagens

originais para visdo normal e simulada. (c) e (d) Imagens corrigidas com e sem equalizacao
de histograma. (e) e (f) Imagens corrigidas e simuladas para o daltonismo protan.

IMAGENS ORIGINAIS

vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde vermelho
vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde ver
vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde ver
vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde vermelho
vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde vermelho
vermelho verde vermelho verde

melho

melho

(a)

vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde vermelho
vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde vermelho
vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde vermelho
vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde vermelho
vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde vermelho
vermelho verde vermelho verde

(b)

IMAGENS CORRIGIDAS

IMAGENS CORRIGIDAS

COM EQUALIZACAO

COM EQUALIZACAO

(c)

(e)

(©)

(e)
Figura 22.Resultado da corre¢do de imagem utilizando o método em RGB. (a) e (b) Imagens

originais para visdo normal e simulada. (c) e (d) Imagens corrigidas com e sem equalizacao
de histograma. (e) e (f) Imagens corrigidas e simuladas para o daltonismo protan.
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verde verde

verde verde
verde verde

erde verde
verde verde

erde verde
verde verde

erde verde
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IMAGENS ORIGINAIS COM EQUALIZACAO SEM EQUALIZACAO

vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde vermelho
vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde vermelho
vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde vermelho
vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde vermelho
vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde vermelho
vermelho verde vermelho verde

VISAO NORMAL

(a)

vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde vermelho
vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde vermelho
vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde vermelho
vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde vermelho
vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde vermelho
vermelho verde vermelho verde

(b) (e) ()

Figura 23.Resultado da corre¢do de imagem utilizando o método em LMS. (a) e (b) Imagens
originais para visdo normal e simulada. (c) e (d) Imagens corrigidas com e sem equalizacao

de histograma. (e) e (f) Imagens corrigidas e simuladas para o daltonismo protan.

IMAGENS CORRIGIDAS

SIMULACAO PROTAN

IMAGENS ORIGINAIS COM EQUALIZACAO SEM EQUALIZACAO

VISAO NORMAL

IMAGENS CORRIGIDAS

SIMULACAO PROTAN

(b)
Figura 24.Resultado da corre¢do de imagem utilizando o método em RGB. (a) e (b) Imagens

originais para visdo normal e simulada. (c) e (d) Imagens corrigidas com e sem equalizacao
de histograma. (e) e (f) Imagens corrigidas e simuladas para o daltonismo protan.
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Figura 25.Resultado da corre¢do de imagem utilizando o método em LMS. (a) e (b) Imagens
originais para visdo normal e simulada. (c) e (d) Imagens corrigidas com e sem equalizacao
de histograma. (e) e (f) Imagens corrigidas e simuladas para o daltonismo protan.

IMAGENS ORIGINAIS

COM EQUALIZACAO

SEM EQUALIZACAO

VISAO NORMAL

SIMULACAO PROTAN

(b)
Figura 26.Resultado da corre¢do de imagem utilizando o método em RGB. (a) e (b) Imagens

originais para visdo normal e simulada. (c) e (d) Imagens corrigidas com e sem equalizacao
de histograma. (e) e (f) Imagens corrigidas e simuladas para o daltonismo protan.
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IMAGENS ORIGINAIS COM EQUALIZACAO SEM EQUALIZACAO
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Figura 27.Resultado da corre¢do de imagem utilizando o método em LMS. (a) e (b) Imagens
originais para visdo normal e simulada. (c) e (d) Imagens corrigidas com e sem equalizacao
de histograma. (e) e (f) Imagens corrigidas e simuladas para o daltonismo protan.
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Figura 28.Resultado da corre¢do de imagem utilizando o método em RGB. (a) e (b) Imagens
originais para visdo normal e simulada. (c) e (d) Imagens corrigidas com e sem equalizacao
de histograma. (e) e (f) Imagens corrigidas e simuladas para o daltonismo deutan.
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Figura 29.Resultado da corre¢do de imagem utilizando o método em LMS. (a) e (b) Imagens
originais para visdo normal e simulada. (c) e (d) Imagens corrigidas com e sem equalizacao
de histograma. (e) e (f) Imagens corrigidas e simuladas para o daltonismo deutan.
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Figura 30.Resultado da corre¢do de imagem utilizando o método em RGB. (a) e (b) Imagens
originais para visdo normal e simulada. (c) e (d) Imagens corrigidas com e sem equalizacao
de histograma. (e) e (f) Imagens corrigidas e simuladas para o daltonismo deutan.
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Figura 31.Resultado da corre¢do de imagem utilizando o método em LMS. (a) e (b) Imagens
originais para visdo normal e simulada. (c) e (d) Imagens corrigidas com e sem equalizacao
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Figura 32.Resultado da corre¢do de imagem utilizando o método em RGB. (a) e (b) Imagens
originais para visdo normal e simulada. (c) e (d) Imagens corrigidas com e sem equalizacao
de histograma. (e) e (f) Imagens corrigidas e simuladas para o daltonismo deutan.

de histograma. (e) e (f) Imagens corrigidas e simuladas para o daltonismo deutan.

SEM EQUALIZACAO

vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde vermelho
iho verde vermelho
verde melho verde
vermelho verde verme
verde vermelho verde vermelho
vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde vermelho

vermelhe

vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde vermelho
vermelho verde vermelho verde

(d)

vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde vermelho
vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde vermelho
vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde vermelho
vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde vermelho
vermelho verde vermelho verde
verde vermelho verde vermelho
vermelho verde vermelho verde

6



-

ESCOLA POLITECNICA
DE PERNAMBUCO

45

IMAGENS ORIGINAIS COM EQUALIZACAO SEM EQUALIZACAO
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Figura 33.Resultado da corre¢do de imagem utilizando o método em LMS. (a) e (b) Imagens
originais para visdo normal e simulada. (c) e (d) Imagens corrigidas com e sem equalizacao

de histograma. (e) e (f) Imagens corrigidas e simuladas para o daltonismo deutan.
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Figura 34.Resultado da corre¢do de imagem utilizando o método em RGB. (a) e (b) Imagens
originais para visdo normal e simulada. (c) e (d) Imagens corrigidas com e sem equalizacao
de histograma. (e) e (f) Imagens corrigidas e simuladas para o daltonismo deutan.
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Figura 35.Resultado da corre¢do de imagem utilizando o método em LMS. (a) e (b) Imagens
originais para visdo normal e simulada. (c) e (d) Imagens corrigidas com e sem equalizacao
de histograma. (e) e (f) Imagens corrigidas e simuladas para o daltonismo deutan.
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Figura 36.Resultado da corre¢do de imagem utilizando o método em RGB. (a) e (b) Imagens
originais para visdo normal e simulada. (c) e (d) Imagens corrigidas com e sem equalizacao
de histograma. (e) e (f) Imagens corrigidas e simuladas para o daltonismo deutan.
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Figura 37.Resultado da corre¢do de imagem utilizando o método em LMS. (a) e (b) Imagens
originais para visdo normal e simulada. (c) e (d) Imagens corrigidas com e sem equalizacao
de histograma. (e) e (f) Imagens corrigidas e simuladas para o daltonismo deutan.

Apesar da andlise feita através do simulador mostrar-se satisfatoria, um grupo de quatro
portadores de daltonismo se voluntariou para testar a ferramenta. Os voluntarios foram
submetidos ao teste customizado de Ishihara, utilizando a ferramenta de teste. Através dos
resultados obtidos, as quatro combinacdes de corre¢dao foram analisadas.

Cada imagem corrigida foi avaliada e julgada subjetivamente em: muito melhor, melhor,
igual, pior ou muito pior. Foram considerados critérios como distor¢do e maior capacidade de
distingdo de elementos em relagdo a imagem original.

Tabela 4. Resultado da analise dos filtros de corregao.

Com equalizac¢io Sem equalizacio
Muito melhor 20% Muito melhor 0%
g | Melhor 46% Melhor 43%
QO | Igual 20% Igual 43%
% Pior 14% | Pior 14%
Muito pior 0% Muito pior 0%
Muito melhor 20% Muito melhor 7%
wn | Melhor 17% Melhor 33%
= | Igual 0% Igual 3%
= [Pior 7% | Pior 7%
Muito pior 36% Muito pior 50%

Foi observado que com a corre¢do em RGB e equalizagdo de histograma, as imagens
tornaram-se mais compreensiveis, pois elementos, que antes eram percebidos com a mesma cor,
devido ao daltonismo, receberam cores diferentes. Algumas imagens, apdés a correcdo,
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apresentaram menos satura¢do nas suas cores € em alguns desses casos foram consideradas
piores. Com a corre¢do em RGB sem a equalizacdo do histograma ndo houve um grande ganho
na melhora visual das imagens, apesar deste tipo de correcdo ter sido considerado o que causou
menos impacto negativo em relacdo a distorcao das cores originais.

A correcdo em LMS, de uma forma geral, alterou demasiadamente as cores originais das
imagens, embora tenha se apresentado eficiente em imagens que possuem elementos
propositalmente escondidos, como as imagens utilizadas nas pranchas pseudoisocromaticas de
Ishihara.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Apesar da répida evolucdo tecnologica e dos avancos da area de processamento digital de
imagens, especificamente na sua area de aplicagdo que trata da melhoria de informacao visual
para a interpretacdo humana, ndo ¢ facil encontrar ferramentas que diminuam os efeitos de
distirbios visuais cromadticos. Neste sentido, esse trabalho propds o desenvolvimento de um
conjunto de ferramentas computacionais visando melhorar a acessibilidade e a qualidade visual
de um portador de daltonismo.

Foi desenvolvida uma ferramenta de teste de daltonismo. O método de avaliagao utilizado
foi o teste de Ishihara devido a sua grande popularidade. Porém, uma nova abordagem foi
adotada no teste: o uso de Logica Fuzzy. Esta permitiu a ferramenta, além de detectar o distarbio,
avaliar aproximadamente em que grau ele se encontra.

Uma ferramenta adaptativa foi desenvolvida para atuar na melhora da informagao visual
de imagens digitais de um portador de deficiéncia cromatica. Foram propostas solucdes de
correcao baseadas no modelo de cor RBG e LMS e de melhora do contraste com a equaliza¢dao do
histograma da imagem.

Como parte complementar do estudo, foi desenvolvida uma ferramenta de simula¢do do
daltonismo nos tipos protans e deutans. Esta ferramenta foi utilizada para compreender o
comportamento visual cromatico de um portador de daltonismo e avaliar com mais precisao os
resultados obtidos com a Ferramenta de Corregao.

Testes foram realizados com um grupo voluntirio composto de quatro portadores de
daltonismo. Esta experiéncia foi importante para avaliar os resultados obtidos através dos filtros
de corre¢do, além de poder aferir com mais exatiddo as dificuldades encontradas pelos
voluntarios. Os resultados foram bastante positivos, comprovando que a proposta de corre¢do
utilizada ¢ capaz de extrair um niimero maior de informacdes de uma imagem.

A corre¢do em RGB com equaliza¢do de histograma resultou em um maior melhora nas
imagens avaliadas. Enquanto que a mesma correcdo sem a equalizacdo destacou-se por nao
distorcer em excesso as cores originais. Os filtros em LMS com e sem equalizag¢do de histograma,
apesar de resultar em uma imagem bastante diferente da original, conseguiu extrair informagdes
propositalmente camufladas.

Além disso, todas as ferramentas mostraram-se intuitivas e faceis de usar, o que
proporciona uma melhor experiéncia do usudrio e, conseqiientemente, seu uso habitual.
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5.1 Trabalhos Futuros

Para a Ferramenta de Teste, seria valido considerar outros métodos menos populares de
diagnostico de distirbios cromaticos. O teste de pranchas pseudoisocromaticas da American
Optical Hardy-Rand-Rittler, apesar de apresentar falso-positivos em diagnosticar deficiéncias
vermelho-verde, poderia contribuir com sua capacidade de detectar problemas visuais cromaticos
para a cor azul. Testes subjetivos como: testes de arranjo e testes de nomeacdo poderiam ser
utilizados em conjunto para que os resultados se apresentassem mais confidveis.

Seria também interessante, analisar a proposta de correcdo utilizando outros sistemas de
cores, como: XYZ, CMY, HIS, etc.

Uma sugestao de trabalho futuro também ¢ a implementagdo do simulador de daltonismo
utilizando Logica Fuzzy, assim, através dos testes de diagnostico seria possivel simular com mais
realidade a visdo do portador de daltonismo. Outra funcionalidade interessante seria a simulacdo
do daltonismo do tipo tritan.

Outra sugestdo seria a implementacdo da biblioteca de filtros de simulag@o e corre¢do na
linguagem C. Esta op¢do traria um ganho de desempenho em relagdo ao Python, a atual
linguagem utilizada.

Para uma melhor avaliacdo das imagens corrigidas, mais testes poderiam ser realizados
com os portadores de daltonismo. Como o grupo de voluntarios foi pequeno, ndo ¢ possivel
analisar com precisdo os resultados encontrados. Além disso, o numero de imagens avaliadas ¢
bastante reduzido. Um trabalho futuro seria uma avaliagdo mais precisa, com um nimero mais
relevante de portadores de daltonismo e uma base de imagens maior.
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Avaliacao das Ferramentas de Testes e

Correcao

Apresentamos aqui o formulario utilizado na avaliacdo dos resultados da Ferramenta de

Corregao.

FORMULARIO DE AVALIACAO DAS FERRAMENTAS DE TESTE E CORRECAQ

Dados

Nome:

Teste n°:

Idade:

[ Sexo: [F[[1[M][]

Data:

Resultado do Teste de Daltonismo

Daltonismo:

%

Protan:

%

Deutan:

%

Normalidade:

%

Correciio 01: Modelo de Cor RGB com Equaliza¢do de Histograma

Imagem

Muito Pior

Pior

Igual

Melhor

Muito Melhor

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

Total:
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Correciio 02: Modelo de Cor RGB sem Equalizacdo de Histograma

Imagem Muito Pior Pior Igual Melhor Muito Melhor

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10
Total:

Correciio 03: Modelo de Cor LMS com Equalizacdo de Histograma
Imagem Muito Pior Pior Igual Melhor Muito Melhor

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10
Total:

Correciio 04: Modelo de Cor LMS sem Equalizacdo de Histograma
Imagem Muito Pior Pior Igual Melhor Muito Melhor

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10
Total:




-
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Anexo A

Pranchas de Ishihara

Pranchas pseudoisocromaticas do teste de Ishihara, utilizadas na ferramenta DaltonTest.

Ne Ne

01

03
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