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Resumo

Daltonismo é uma deficiéncia visual nao tao rara, visto que aproximadamente 8% da popu-
lagao mundial masculina a possui, que dificulta o individuo na distin¢ao de determinadas
cores, de acordo com o tipo de daltonismo. Este trabalho propde uma ferramenta que
possa, além de auxiliar individuos daltonicos no seu cotidiano a identificar objetos que
possuem alguma cor na qual o individuo nao consiga distingui-la, permitir que qualquer
individuo com acesso a esta ferramenta descubra se possui ou nao daltonismo de uma
maneira rapida e eficiente. E proposta, entdo, a criacdo de um aplicativo para dispositivos
moveis, permitindo maior acessibilidade e visando uma facil adaptacao para futuramente
ser utilizado em 6culos inteligentes, sendo que o aplicativo é calibrado por meio das

imagens do teste de daltonismo mais utilizado no mundo, o teste de Ishihara.

Palavras-chave: daltonismo, visdo computacional, aplicativo mével, processamento de

imagem, teste de Ishihara



Abstract

Color blindness is a not so rare visual deficiency, since nearly 8% of the male world
population is colorblind, which makes it dificult for the individual distinguish certain
colors, according to the type of color blindness. This work proposes a tool that can,
in addition to help colorblind people in their daily lives to identify objects that have
some color in which they can’t distinguish it, allow any person with access to this tool
to find out whether or not they have color blindness in a fast and efficient way. Then
it is proposed to develop a mobile app, allowing greater accessibility and aiming for an
easy adaptation to this metdology be used, in the future, in smart glasses, being that the
application is calibrated through the images of the most used color blindness test in the
world, the Ishihara test.

Keywords: color blindnesss, computer vision, mobile app, Ishihara test
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Desde a Antiguidade pensadores ja estudavam e buscavam conhecer mais sobre as co-
res e sua percepcao. Aristoteles (384-322 a.C.) [5] ja estudava as cores e analisava que
existiam cores principais e que todas as outras eram resultantes de misturas de cores [6].
Posteriormente, Leonardo Da Vinci demonstra, por intermédio de experimentos no seu
livro "Tratado da pintura e da paisagem', que a cor branca é a uniao de todas as outras
cores [7]. Uma das maiores contribuigdes para o estudo das cores ocorreu quando Isaac
Newton (1642-1727) utilizou um prisma e conseguiu decompor a luz solar em sete faixas
de luzes com cores distintas, provando a decomposicao das cores [8] [9]. Desta forma,
Newton demonstra que a luz é a fonte de todas as cores [10].

As cores sao objetos de estudo desde a Antiguidade, porém, somente em 1794 foi
publicado o primeiro estudo relacionado a discromatopsia, principal deficiéncia visual
relacionada as cores, quando John Dalton (1766 - 1844) descreveu por meio deste estudo
sua dificuldade para distinguir algumas cores [11]. John Dalton passou a estudar mais
sobre o daltonismo e descreveu-o cientificamente em 1798 [12]. Entao, o termo daltonismo
foi utilizado para discromatopsia por causa dos estudos realizados por John Dalton.

Entao, desde 1798 essa deficiéncia visual ja é estudada por mais pesquisadores e cien-
tisticas e ja nao ¢ algo distante da populagao de modo geral. Entretanto, ainda é possivel
observar no dia a dia um nimero grande de individuos que descobrem de uma maneira
tardia que sdo daltonicas, ou ainda pior, individuos que possuem esta deficiéncia mas
que nao sabem que possuem seja por falta de informacao, por falta de diagnéstico ou até
mesmo por desinteresse pessoal.

Com o grande avanco cientifico na drea tecnolédgica, o uso de tecnologias se tornam cada
vez mais utilizadas por pessoas no mundo todo e, uma de suas utilidades, esta na area da

saude, que usa as tecnologias como forma de auxilio, seja na prevencao de diagnésticos por



meio de ressonancias magnéticas ou tomografia computadorizada, seja na gestao da area
médica, proporcionando atendimento de melhor qualidade, seja fornecendo informacoes
para o paciente e permitindo o compartilhamento de informagdes com profissionais da
satde de maneira mais rapida e eficiente por meio da tecnologia mével [13], a qual permite
o uso de aplicativos até mesmo para enviar e receber diagnosticos, e no mapeamento
genética, o qual é gerado com o auxilio de tecnologias especificas [14]. Ou seja, os avangos
tecnologicos fornecem facilidades tanto na prevengao como no tratamento de doencgas.
No ambito académico ja é possivel encontrar pesquisas envolvendo aplicativos para
dispositivos méveis como smartphones e tablets que buscam auxiliar no tratamento, pre-

vengao e até diagnostico de determinadas deficiéncias e doengas [15] [16].

1.2 Objetivos

Apesar dos avancos tecnoldgicos na area da saude, inclusive com a utilizagao de aplicativos
moveis, citados e do maior nivel de conhecimento da sociedade de modo geral sobre o
daltonismo, o problema que este trabalho tem como objetivo de solucionar é que muitas
pessoas ainda nao sabem do que se trata o daltonismo e nao tem a oportunidade sequer de
saber se possuem daltonismo, visto que aproximadamente 10% da populacao masculina
no Brasil possui esta deficiéncia [17].

O uso de aplicativos méveis para auxiliar no cotidiano de individuos com alguma
deficiéncia ou de pessoas com alguma doenca tem se mostrado uma ferramenta ttil e
pratica na vida dos pacientes. Aplicando isso no contexto do daltonismo, o objetivo
deste trabalho é o desenvolvimento de um aplicativo mével que possa ser utilizado como
uma ferramenta, de facil acesso, de auxilio no cotidiano de pessoas com daltonismo,
permitindo um diagnéstico do daltonismo de maneira pratica e fornecendo uma ferramenta
que auxilie o daltonico, em tempo real, a identificar elementos do mundo real em que
possui dificuldade de distingao de suas cores.

Este objetivo geral pode ser subdividido em dois objetivos mais especificos: imple-
mentar um teste, dentro do aplicativo, capaz de diagnosticar o daltonismo do usuério,
caso ele possua; utilizar a camera do dispositivo movel para identificar todos os objetos
do mundo real em que o usuario, apds diagnosticado o tipo de daltonismo pelo teste feito
no aplicativo, possua dificuldade ou nao consiga identificar as cores de forma correta.

Esta subdivisao em objetivos menores e mais especificos foi feita para facilitar o en-
tendimento e a implementagao.

Além de buscar ajudar o maior nimero de individuos que possuem daltonismo, este
trabalho também teve como motivacao uma ferramenta que pudesse auxiliar o cotidiano

do autor deste trabalho, que possui daltonismo.



1.2.1 Objetivo Secundario

Além do principal objetivo, este trabalho também visa a divulgacdo do daltonismo por
meio do proéprio aplicativo, visto que quanto maior for o niimero de usuarios deste apli-
cativo, maior serd o numero de pessoas que, a0 menos, terao acesso a informacoes sobre

o daltonismo.

1.3 Distribuicao do Manuscrito

O Capitulo 2 apresenta uma fundamentacao tedrica necessaria para o completo enten-
dimento do desenvolvimento e resultado deste trabalho, pois neste capitulo é feita uma
introducao sobre os conceitos de daltonismo, sobre o principal método para diagnostica-
lo, visao computacional, sobre a biblioteca utilizada no desenvolvimento do aplicativo e
sobre o sistema utilizado no dispositivo mével.

O Capitulo 3 descreve toda a metodologia proposta para o desenvolvimento do apli-
cativo mével criado.

Ja no Capitulo 4 sdo apresentados os detalhes mais técnicos da implementacao do
aplicativo, detalhes que envolvem trechos de cédigos, imagens de telas e funcionamento
do mesmo.

No Capitulo 5 é descrito o teste basico, de forma a avaliar como a metodologia pro-
posta pode ser utilizada em uma situagao real, em que uma pessoa com discromatopsia
interagiria com o sistema proposto como um todo.

O Capitulo 6, que é o ultimo, apresenta a conclusao sobre a utilidade deste trabalho

e apresentacao de possiveis futuros trabalhos baseados neste.



Capitulo 2
Fundamentacao Tedrica

Este capitulo descreve defini¢oes acerca da Discromatopsia, de conceitos importantes de
Visao Computacional e de ferramentas como o OpenCV que auxiliaram no desenvolvi-

mento da solucao proposta.

2.1 Daltonismo

Daltonismo, nome mais popular da discromatopsia, € uma deficiéncia dos cones, localiza-
dos no olho, mais precisamente na regiao central da retina, e que possuem a funcao de
perceber as cores [18]. Um individuo normal possui trés tipos de cones: um responséavel
por distinguir o vermelho e suas variantes, outro por distinguir a cor verde e suas variantes
e um ultimo por distinguir a cor azul e suas variantes, contemplando assim estas 3 cores
principais, as quais fazem com que o individuo consiga distinguir todas as cores. E, por-
tanto, uma deficiéncia que dificulta a percep¢ao das cores, fazendo com que o individuo
daltonico nao consiga ou tenha dificuldade de enxergar determinada(s) tonalidade(s) de
cor(es), de acordo com o tipo de daltonismo. E, na grande maioria dos casos, hereditaria,
isto é, é passada geneticamente de pais para filhos e nao possui uma cura.

E estimado que aproximadamente 10% dos homens e 1% das mulheres nascidos no
Brasil sejam daltonicos, mesmo nao existindo nenhuma pesquisa significativa para levantar
esses dados no Brasil [17]. Em outros paises, a média fica em aproximadamente 8% e 0,5%
da populagdo masculina e feminina, respectivamente, afetada [19].

Porém esses dados apresentados sao sobre os tipos de daltonismos mais comuns, o que
afetam os cones responsaveis por distinguir o vermelho e o verde, chamados de Prota-
nopia e Deuteranopia, para o caso de deficiéncia total desses cones, e de Protanomalia e
Deuteranomalia, para o caso de deficiéncia parcial [17].

No decorrer deste trabalho, serdo muitas vezes utilizadas as palavras Protan, para

representar a Protanopia e Protanomalia, e Deutan, para representar a Deuteranopia e



Deuteranomalia, baseado em uma convencao de se utilizar prefixos gregos para os tipos
de daltonismo [20].

2.1.1 Classificacoes de Daltonismo

Utilizando termos médicos [21], o daltonismo pode ser dividido em monocromatismo,
dicromatismo e tricomatismo anémalo. O primeiro, e o mais raro, ocorre em individuos
que sao incapazes de distinguir as cores por possuirem deficiéncia total em todos os trés
tipos de cones. Sendo assim, individuos com esse daltonismo sdo caracterizados por
somente distinguirem as diferentes tonalidades de cinza e as cores preto e branco.

De acordo com [22], o segundo tipo, o dicromatismo, representa o grupo de daltonismos
que geram deficiéncia total em um dos tipos de cones, resultando em individuos que nao
conseguem distinguir cores na faixa vermelho-verde, os quais possuem o daltonismo do tipo
Protanopia, individuos que nao conseguem distinguir cores no segmento verde-vermelho,
possuindo daltonismo do tipo Deuteranopia, e aqueles incapazes de distinguir cores no
segmento azul-amarelo, possuindo, portanto, daltonismo do tipo Tritanopia.

O terceiro e tultimo tipo ¢é o tricomatismo anémalo, que é considerado um daltonismo
de grau médio ou leve. Afeta algum tipo de cone de maneira parcial, apenas dificultando
a distin¢ao e reconhecimento das cores, de acordo com o tipo de cone afetado, podendo
entao afetar cores na regiao vermelho-verde, verde-vermelho ou azul-amarelo, resultando,

respectivamente, em daltonismos dos tipos Protanomalia, Deuteranomalia ou tritanoma-
lia [23].

2.1.2 Incidéncia dos Tipos

De acordo com os autores Bruni e Cruz [24], os tipos mais comuns encontrados sao as
formas Protan e Deutan, relacionadas as deficiéncias de vermelho e verde, enquanto que
o tipo mais raro ¢é a tritan.

Quando o daltonismo é herdado, o que ocorre na grande maioria dos casos, a deficiéncia
dos cones ocorre gragas a uma deficiéncia no cromossomo X. Desta forma, como o homem
é formado por apenas um cromossomo X enquanto a mulher possui dois, a incidéncia do
daltonismo herdado é maior em individuos do sexo masculino do que no sexo feminino,
j& que nas mulheres sdo necessario dois cromossomos X afetados para a presenca do
daltonismo. [25]

A discromatopsia herdada acaba afetando mais homens do que mulheres em dalto-
nismos do tipo Protan e Deutan, seja Protanopia, Protanomalia, Deuteranopia ou Deu-
teranomalia. A tnica excegdo para incidéncia iguais em homens e mulheres ocorre no

tipo Tritan, sendo Tritanomia ou Tritanopia, pois esse tipo afeta um gene autossomico



dominante, fazendo com que apenas um gene afetado resulte em um individuo afetado,
diferentemente dos outros tipos, onde a mulher precisa ter os dois cromossomos X afetados
para ser considerada daltonica. [26]

A Tabela 2.1 mostra a relagao de incidéncia entre homens e mulheres nos principais

tipos de daltonismo em um levantamento realizado na Inglaterra [27].

Tabela 2.1: Incidéncia dos principais tipos de daltonismo de forma hereditaria

Condigao Homens (%) | Mulheres (%)
Protanopia 1 0,02
Protanomalia 1,5 0,03
Deuteranopia 1 0,01
Deuteranomalia 5 0,40
Tritanopia/Tritanomalia 0,001 0,001

2.2 Teste de Ishihara

Para saber se um individuo possui discromatopsia existem alguns métodos, os quais em
sua grande maioria sao pequenos testes que sao capazes de identificar se o paciente pos-
sui algum tipo de daltonismo e, até mesmo, determinar qual o tipo de severidade do
daltonismo. Entretanto, a eficiéncia e eficacia varia de teste para teste.

Para a realizacao deste trabalho foi utilizado, entdao, o método mais conhecido de
avaliagdo cromética, o teste de Ishihara [28], que foi publicado pela primeira vez em 1917
e até hoje é o mais utilizado e reconhecido teste para esse fim. Possui algumas versoes
distintas, sendo somente alterada a quantidade de imagens utilizadas. Neste trabalho, foi
utilizada a versao com 38 imagens, mas utilizadas somente as primeiras 25 imagens.

O teste de Ishihara possui uma 6tima precisao [29] [30], sendo capaz de classificar de
maneira muito eficaz entre os tipos Protan e Deutan, tendo melhores resultados para a

classificacao de Deutans em relagao aos Protans.

2.2.1 Funcionamento do Teste

Conforme o apresentado por Ishihara [1], as imagens do teste sdo chamadas de pranchas,
sendo que cada prancha possui uma imagem com varios circulos de diversas cores formando
numeros e linhas. Neste trabalho, foram utilizadas somente pranchas com nimeros.

As pranchas sdo compostas por circulos coloridos de diversos tamanhos, sendo que
em cada prancha as cores agrupadas formam um ntmero. As cores usadas para compor
os numeros sao cores em que daltonicos do tipo Protan e Deutan possuem deficiéncia,

fazendo com que estes nao consigam identificar corretamente o nimero, podendo nao



perceber niimero algum, identificar um ntmero diferente, perceber parcialmente o ntimero
existente ou até mesmo identificar um ntimero em pranchas que individuos considerados
normais nao identificam nimero algum.

As pranchas podem ser classificadas em [18]:

e Pranchas de Demonstragao - prancha tnica que possui um numero em que indi-
viduos normais e com qualquer tipo de discromatopsia conseguem identificar. A

Figura 2.1 apresenta o inico exemplo presente deste tipo de prancha no teste.

Figura 2.1: Todos conseguem identificar o nimero 12. Retirado de [1].

e Pranchas de Transformagao - pranchas nas quais individuos normais identificam
um namero, enquanto individuos com discromatopsia identificam outro ntmero, ji
que as cores dos circulos exploram justamente a faixa de cores em que Protans e
Deutans possuem alguma deficiéncia. A Figura 2.2 é um exemplo de prancha deste
tipo, ja que daltonicos identificam outro niimero quando comparado com individuos

sem daltonismo.

Figura 2.2: Individuos normais identificam o nimero 8. Daltonicos identificam o niimero

3. Retirado de [1].



e Pranchas de Desaparecimento - somente individuos normais conseguem identificar o
nimero na imagem. Daltonicos nao conseguem identificar nenhum ntimero. Exem-
plo apresentado na Figura 2.3 mostra uma prancha em que daltonicos nao percebem

o numero 2.

Figura 2.3: Individuos normais identificam o nimero 2. Daltonicos nao conseguem iden-
tificar nenhum niimero. Retirado de [1].

e Pranchas Escondidas - somente daltonicos conseguem identificar o niimero contido
na prancha, enquanto um individuo normal nao consegue identificar niimero algum
na prancha. Neste tipo, os circulos coloridos sdo agrupados para que somente dalto-
nicos identifiquem um nimero. Esta classificacdo, exemplificada na Figura 2.4, é
importante para evitar que o paciente tente ludibriar o teste somente afirmando
que nao identifica nimero algum em todas as pranchas, ja que, necessariamente, em

pelo menos alguma das pranchas deste tipo, o daltonico identifica um niimero.

Figura 2.4: Individuos normais nao conseguem identificar nenhum nimero. Daltonicos
identificam o nimero 5. Retirado de [1].



e Pranchas de Classificacao - em cada prancha deste tipo existem dois niimeros distin-
tos, sendo que daltonicos do tipo Protan conseguem perceber somente um ntimero
(e quando o daltonismo nao é de grau alto, consegue perceber levemente o outro
também), enquanto que daltonicos do tipo Deutan conseguem identificar somente o
outro nimero (da mesma forma dos Protans, Deutans de grau mais leve conseguem
perceber de maneira fraca o outro nimero). Individuos normais identificam os dois
numeros. Na Figura 2.5 cada tipo de daltonismo citado acima identifica um numeral

do namero 26.

Figura 2.5: Individuos normais identificam o ntimero 26. Dalténicos do tipo Protan so
identificam o nimero 6. Daltonicos do tipo Deutan sé identificam o niimero 2. Retirado
de [1].

2.2.2 Instrucoes do Teste

De acordo com o que foi apresentado por Ishihara [1], as instrugoes do teste afirmam que
a iluminacao direta do sol ou de luz elétrica pode produzir algumas discrepancias nos
resultados devida a alteracao nas sombras das cores nas pranchas.

As pranchas devem ser seguradas na frente do paciente a uma distancia de 75cm
aproximadamente.

O paciente deve entao responder se consegue identificar algum ntimero em cada uma
das pranchas e, em caso de resposta afirmativa, deve informar qual o niimero identificado

em nao mais do que 3 (trés) segundos [1].



2.2.3 Analise dos Resultados do Teste

A analise do teste é realizada com base na compilagao dos resultados gerados pela execugao

do teste. A Tabela 2.2 é a referéncia para a verificagdo dos resultados e responsavel pela

geracao do diagnéstico relativo ao tipo de daltonismo.

A Tabela 2.2 esta presente no livro de Ishihara e é acompanhada de uma detalhada

analise do resultado esperado para cada tipo de prancha e o que o resultado representa.

A letra X presente na 2.2 representa que a prancha nao pode ser lida para aquele tipo de

individuo, enquanto que um campo em branco representa que a leitura é indefinida para

aquela prancha e para aquele tipo especifico de individuo.

Tabela 2.2: Relacao de pranchas do teste de Ishihara

, Pessoa com Deficiéncias
Niumero da ) Pessoa
prancha Pessoa Normal dos tipos monocromata
Vermelho-Verde
1 12 12 12
2 8 3 X
3 6 5 X
4 29 70 X
5 57 35 X
6 5 2 X
7 3 5 X
8 15 17 X
9 74 21 X
10 2 X X
11 6 X X
12 97 X X
13 45 X X
14 5 X X
15 7 X X
16 16 X X
17 73 X X
18 X 5 X
19 X 2 X
20 X 45 X
21 X 73 X
Protan Deutan
Forte | Moderado | Forte | Moderado

22 26 6 (2)6 2 2(6)

23 42 2 (4)2 4 4(2)

24 35 5 (3)5 3 3(5)

25 96 6 (9)6 9 9(6)
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As pranchas de 1 a 21 determinam se o individuo possui percepc¢ao das cores normal ou
alguma deficiéncia. Se 17 ou mais pranchas forem lidas de acordo com uma pessoa normal,
o individuo é diagnosticado como sem daltonismo. Por outro lado, se somente 13 ou menos
pranchas forem lidas corretamente, o individuo é considerado daltonico. Segundo o autor
deste método, é raro encontrar um individuo considerado de visdo normal que responda
de maneira correta de 14 a 16 pranchas [1].

Esse teste possui entao 5 tipos distintos de pranchas. A prancha de niimero 1 é lida
por qualquer pessoa, possuindo visdo normal ou possuindo alguma deficiéncia nos cones.
As pranchas de nimero 2 a 9 sdo aquelas em que pessoas com daltonismo do tipo Deutan
ou Protan visualizam um ndmero distinto do que o niimero visto por pessoas com visao
normal. Ja as pranchas de niimero 10 a 17 possuem nimeros que somente individuos sem
daltonismo conseguem enxergar. Existe ainda as pranchas em que ocorre o contrario, ou
seja, somente pessoas com daltonismo do tipo Deutan e Protan conseguem identificar o
numero presente nas pranchas de nimero 18 a 21. Por fim, as ultimas 4 pranchas, de
nimero 22 a 25, tem o objetivo de diferenciar o tipo de daltonismo. Isso ocorre de acordo
com o numero observado pelo individuo em cada uma dessas pranchas e, de acordo com
a resposta do individuo, é possivel determinar se este possui Protanopia, Protanomalia,

Deuteranopia ou Deuteranomalia.

2.3 Visao Computacional

Visao Computacional é definida tradicionalmente como uma disciplina que busca investi-
gar as questoes computacionais e algoritmicas associadas a aquisi¢ao, ao processamento
e & compreensao de imagens [31]. Ainda segundo o apresentado por Trivedi [31], Visao
Computacional somada com Neurofisiologia e Psicologia Perceptual sao as disciplinas que
estudam a visao.

Marr [32] define a visdo como sendo o processo que produz, a partir de imagens do
mundo externo, uma descricao que é util ao usudrio e que nao é repleta de informacoes
irrelevantes.

Sendo assim, a Visao Computacional foi bastante utilizada neste trabalho como fer-
ramenta fundamental para alcangar os objetivos propostos, ja que esta forneceu todas as

bases tedricas e algoritmicas para o funcionamento correto do aplicativo.

2.3.1 Espacos de Cores

Espacos de cores sao padroes criados para poder representar todas as cores, visto que
nomear as cores € insuficiente para abranger as cores existentes, sem contar que, de modo

geral, grande parte da populagao associa uma enorme variedade de cores a somente um
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tnico nome [33]. Sao representacoes numéricas utilizando sequéncias ordenadas, isto é,

com a ordem importando para representar todas as cores possiveis [34].

RGB

No espacgo de cores denominado por RGB, as cores sao formadas com base na mistura
de trés canais, o vermelho(R - Red), verde(Green - G) e o azul(B - Blue). Cada canal
pode ter o seu valor variado de 0, representando a auséncia deste canal, até 255, que é o
valor maximo para um canal [34]. Desta forma, uma cor é representada pela jungao dos
3 canais. A cor vermelha, por exemplo, é representada no espago de cor RGB como (R
= 255, G = 0, B = 0). Partindo deste ponto, é possivel misturar as cores bdsicas para
formar todas as outras cores.

E muito utilizado no armazenamento e representacao de imagens em meio digital [35].

A representacao grafica deste sistema, conforme apresenta a Figura 2.6, é no formato

de um cubo, sendo que os trés eixos que compoem o cubo sao representados pelo R, G e
B.

B

AzuL |@.01)

MAGENTA :

; —~{BRANCD
LA

PRETO M —-----b-—-- 0.1.0 4

i VERDE
(1,00
’.." YERMELHO

I

R

Figura 2.6: Cubo com os valores dos eixos normalizados, representando o espaco de cores

RGB. Retirado de [2].

HSV

Outro espago de cores bastante conhecido e utilizado ¢ o HSV, o qual especifica as cores
com valores intuitivos por meio de 3 componentes: Tonalidade (Hue - H) é o que define a
cor predominante dentre todas as cores possiveis, com os seus valores indo de 0 até 360° ou
de 0 a 100% quando normalizados, ja que sua representacdo geométrica é um hexagono;
Saturagao (Saturation - S) define a pureza de uma cor, isto é, quanto menor o valor nessa

componente, a mais a cor aparecera com tom de cinza, e seus valores vao de 0 a 100%; e
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Valor (Value - V) que determina o brilho da cor, variando de 0 até 100% [34] [36] [37]. A

Figura 2.7 ilustra a forma geométrica utilizada para representar o espaco de cores HSV.

verde amarelo

vermelho
0

ciano

magenta

Figura 2.7: Hexagono com os possiveis valores de cada componente do espaco de cores
HSV. Retirado de [3].

2.3.2 Segmentacao por Cor

De acordo com Ballard & Brown [38], uma imagem segmentada é resultado de um agru-
pamento de partes de uma imagem qualquer em unidades que sejam homogéneas com
respeito a uma ou mais caracteristicas.

Segundo estes autores, os seres humanos desenvolvem agrupamento visual com base
em diversas caracteristicas, como continuidade, similaridade, proximidade e cores. [38] Na
visao computacional, esse agrupamento visual resultam na segmentacao, onde sao extrai-
dos parametros que permitem a associacao de regioes da imagem com objetos encontrados
na cena [38].

Entao, a segmentagao por cor acontece por meio de limiares, que é uma técnica que
utiliza da representacao de uma imagem em um determinado espaco de cores e da simila-
ridade entre os valores dos pixels para ser realizada o agrupamento e, consequentemente,
a segmentacao [4]. Sendo assim, é esperado que se possa determinar os pardmetros de
cores para os quais limiares, isto é, os limites superior e inferior, possam processar a seg-
mentacao [38]. Para exemplificar a utilizagdo de limiares na segmentagao por cores, a
Figura 2.8 demonstra que a representacao da cor de um determinado pixel de uma ima-
gem deve estar entre os limites, impostos pelos limiares, das trés faixas de cores no caso

de um espaco de cores tridimensional.
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Figura 2.8: Exemplo do uso de limiares em um espaco de cores tridimensional. Retirado

de [4].

2.4 OpenCV

OpenCV - Open Source Computer Vision Library [39] é, como o préprio nome ji diz, uma
biblioteca gratuita de visao computacional e machine learning. Foi criado para prover uma
infraestrutura comum para visao computacional e para acelerar o uso da percepcao visual
de maquinas em produtos comerciais.

Possui mais de 2500 algoritmos otimizados, os quais podem ser usados para: detectar
faces; identificar objetos; classificar atividades humanas em videos; rastrear movimentos
por meio da camera; agrupar imagens para produzir uma imagem em alta resolucao
de uma cena especifica; rastrear objetos em movimento; encontrar imagens similares a
uma imagem em uma base de dados; remover olhos vermelhos em uma fotografia tirada
utilizando o flash; seguir o movimento dos olhos e outras varias funcionalidades [40].

Atualmente tém mais de 14 milhoes de downloads ja realizados [40]. Diversas empresas
renomadas utilizam a biblioteca do OpenCV, como a Google, Yahoo, Microsoft, Intel,
IBM, Sony, etc. Possui interface em C++, C, Python, Java e MATLAB, possuindo
suporte para Windows, Linux e Mac OS.

Foram utilizadas diversas funcionalidades do OpenCV neste trabalho, as quais serao
melhor descritas na Metodologia. OpenCV foi uma ferramenta crucial para a realizagao
deste trabalho, permitindo, por exemplo, fazer o processamento de cada frame capturado
pela camera do dispositivo.

Uma das grandes vantagens dessa biblioteca é a vasta documentagdo encontrada em
diversos sites e foruns de duvidas, permitindo a rapida solucao de problemas encontradas
na elaboragao do codigo. Possui também exemplos de aplicagbes para um mais facil

entendimento sobre cada tipo de funcionalidade que o OpenCV explora.
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2.5 Sistema 105 & Objective-C

i0S é o sistema operacional mével da Apple utilizado em todos os seus dispositivos [41].
Foi originalmente criado especificamente para o iPhone, smartphone criado pela empresa,
mas depois foi também utilizado em iPads, tablets criados pela mesma empresa [42].

E exclusivamente feito para produtos criados pela Apple [41]. Esse sistema permite a
criacao de aplicativos, os quais podem ser disponibilizados na loja de aplicativos, chamada
de App Store [43]. Para publicar na loja, é preciso antes ter uma conta de desenvolvedor
criada e autorizada pela prépria Apple [44].

Geralmente, um desenvolvedor iOS precisa conhecer uma das duas linguagens de pro-
gramagao utilizadas na criacao de aplicativos para tal sistema, a linguagem Objective-C,
que foi utilizada na realizacao da solucao deste trabalho, e Swift, a mais nova linguagem
de programagcao criada pela Apple [45] [46].

A escolha desse Sistema Operacional se deve, primeiramente, a grande utilizacao de
dispositivos méveis no mundo atualmente. Segundo o site especializado em pesquisa
Statista, no ano de 2016 aproximadamente 62,9% da populacao mundial j& possuia um
smartphone [47], enquanto que, em 2015, pelo menos 1 bilhdo de pessoas no mundo todo
ja eram usuarios de tablets [48], o que mostra a grande utilizagdo destes dispositivos
atualmente. De acordo com uma pesquisa realizada pela StatCounter Global Stats, em
novembro de 2016 foi constatado pela primeira vez que, no mundo todo, as pessoas utili-
zavam mais smartphones e tablets do que computadores de mesa para acessar a internet,
mostrando, mais uma vez, a grande utilizacao desses dispositivos ao redor do mundo [49].

A linguagem de programacgao Objective-C foi utilizada devida a sua grande facilidade

de uso e por ser extremamente poderosa, contendo uma grande variedade de métodos [45].
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Capitulo 3
Metodologia Proposta

Este capitulo descreve a metodologia utilizado para o desenvolvimento da aplicagao méovel

sugerida para a solugao do problema inicial apresentado no Capitulo 1.

3.1 Descricao Inicial da Solucao Proposta

A solucao proposta entdo se trata de uma aplicacdo moével, mais especificamente para
tablets com o sistema {05, sistema criado e utilizado pela Apple em seus dispositivos [41].
Foi escolhido desenvolver para tablets ja que esta categoria de dispositivo mével possui,
além de uma tela maior que facilita o uso da aplicacao, a possibilidade de simulacao
de um éculos inteligente, como por exemplo o Glass [50], por meio da utilizacdo da
camera traseira do dispositivo, facilitando uma futura migracao para dispositivos éculos
inteligentes.

Foi entao proposta a ideia de elaborar um aplicativo que auxiliasse o dia a dia de
um individuo com daltonismo, criando uma ferramenta que auxilie o usuério a identificar
todos os objetos no mundo real que possui uma ou mais cores em que este usuario possui
dificuldade ou nao consegue perceber, de acordo com o tipo de daltonismo diagnosticado.

De forma mais detalhada, o aplicativo entdo é composto de duas etapas: A primeira
etapa é composta pelo teste de Ishihara [1] para que o usuério tenha, de modo acessivel,
um meio de saber se possui daltonismo e, ainda mais, qual o tipo de daltonismo que possui
se for o caso. Mas mais importante ainda, o aplicativo armazenara a informacao do teste,
isto €, o resultado produzido pelo usuario, para utilizar na solucao com a camera, que é a
segunda etapa. Ainda na primeira etapa, sera apresentado para o usuario o resultado do
teste de Ishihara, mostrando o tipo de daltonismo e informando os resultados esperados
para cada uma das pranchas utilizadas.

J& na segunda etapa, que é a principal, o sistema utiliza, como ja foi dito, o resultado

do teste realizado na primeira etapa. A segunda etapa utiliza a camera do dispositivo
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para capturar as imagens do mundo externo e, entdao, o sistema aplica métodos de visao
computacional para filtrar, nas imagens capturadas, qualquer objeto que possua uma
ou Mmais cores nas quais o usuario nao consiga, totalmente ou parcialmente, distingui-
la(s). Por fim, é destacado para o usudrio todos estes objetos identificados, colocando
um contorno branco em volta de cada um deles, para que o usudrio consiga perceber
em tempo real tudo aquilo que estd enxergando de uma maneira alterada do normal.
O usudrio poderd ainda interagir com as imagens capturadas, selecionando determinado
contorno produzido pelo aplicativo para ver, de forma mais detalhada, a composi¢ao de

cores do objeto identificado.

3.1.1 Motivacao

A motivacao deste trabalho de graduacao surgiu com uma motivacao pessoal do autor
deste trabalho, o qual possui daltonismo e sempre almejou uma solucao simples e pratica
que pudesse auxilid-lo em sua rotina, permitindo que dificuldades enfrentadas durante
alguma atividade do dia pudesse ser mais facilmente vencida com o auxilio de uma ferra-
menta dessa natureza.

Além disso, visto o tamanho da parcela da populacao que possui discromatopsia e a
porcentagem de pessoas que utiliza tablets hoje em dia, é muito provavel que essa solucao
possa ser 1til para mais pessoas que sofrem com essa deficiéncia visual.

Entao, essa solucao podera ser de grande utilidade para a sociedade, auxiliando os in-
dividuos, desde descobrirem se possuem ou nao algum tipo de daltonismo, até a ja fornecer
uma ferramenta que ajude estes que forem diagnosticados com alguma discromatopsia no

seu dia a dia.

3.1.2 Requisitos do Aplicativo

De acordo com o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), requisito é uma
condicao ou capacidade que um usuario necessita para resolver um problema ou alcangar
um objetivo. Uma condicao ou capacidade que deve ser satisfeita por um sistema para
satisfazer um contrato ou um padrao [51].

Também pode ser definido como o que estabelece o que o sistema deve fazer, além de
definir as restrigoes a respeito de sua operacao e implementacao [52].

Sommerville [52] ainda classifica os requisitos de software como funcionais e nao fun-
cionais. Desta forma, foram definidos os requisitos, tanto funcionais como nao-funcionais,
listados abaixo:

Requisitos Funcionais:
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Usuario deve receber instrugoes basicas iniciais sobre o daltonismo e sobre o funcio-

namento do aplicativo

Usuario deve realizar o teste de Ishihara

Usuario deve obter o resultado do teste logo apds a realizagao
Aplicativo deve fornecer resultado detalhado do teste realizado
Aplicativo deve utilizar a caAmera do dispositivo

Aplicativo deve mostrar em tempo real os objetos que contenham uma ou mais cores

diagnosticadas como problematicas de acordo com o resultado do teste

Usuario deve interagir com a aplicacao, podendo visualizar mais detalhadamente a

composi¢ao das cores de um objeto identificado
Usuario deve ser capaz de refazer o teste de Ishihara

Usuério deve ser capaz de congelar a imagem capturada em video para mais facil

interagao

Requisitos Nao-Funcionais:

e Software deve ser feito para sistema iOS

e Software deve ser feito especificamente para tablet

e Quantidade de frames por segundo nao deve ser muito baixa para nao interferir na

experiéncia do usuario

e Aplicativo devera ajustar os filtros aplicados na camera de acordo com o resultado

do teste

3.1.3 Modelagem do Sistema

Utilizando a UML - Unified Modeling Language, foram criados o diagrama de casos de uso

e dois diagramas de sequéncia, detalhando os casos de uso apresentados. Para a criacdo

dos diagramas, foi utilizado o Software StarUML, disponivel para a plataforma Mac OS.

Diagrama de Casos de Uso

Esse tipo de diagrama possui o objetivo de ilustrar um possivel cenario do sistema, apre-

sentando as funcionalidades do sistema na perspectiva de um ator, que no caso aqui

apresentado, sera o usuario do aplicativo.

O aplicativo possui dois possiveis cenarios, representados na Figura 3.1:

O primeiro cenario é apresentado de forma mais detalhada pela Tabela 3.1.
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Realizar teste de Ishihara

Usuario \

Utilizar a solugéo de acordo com o tipo de daltonismo

Figura 3.1: Diagrama de Casos de Uso do Aplicativo. Diagrama elaborado pelo autor.

Tabela 3.1: Caso de Uso 1.

Realizar o Teste de Ishihara

Ator

Usuario do aplicativo

Pré-Condigoes

Aplicativo instalado no dispositivo do usuario

P6s-Condigoes

Resultado do teste apresentado para o usuario
informando se possui daltonismo ou nao e, se possuir,
informa o tipo de daltonismo e armazena essa informagao

Descricao

Usuario deseja realizar o teste de Ishihara
para descobrir se possui daltonismo e qual o tipo de daltonismo.
Aplicativo entao inicia o teste, mostrando pranchas do teste de Ishihara,
fornecendo um teclado para o usuario digitar a resposta e
passando para a proxima prancha até o término do teste.
Quando o teste é finalizado, é mostrado para o usuario
o resultado do teste, mostrando se possui ou nao daltonismo.

O segundo cenario é apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Caso de Uso 2

Utilizar a solugao de acordo como tipo de daltonismo

Ator

Usuario do aplicativo

Pré-Condigoes

Aplicativo instalado no dispositivo do usuario e teste de Ishihara ja realizado

P6s-Condicoes

Sem pods-condigoes

Descricao

Usuario ja realizou o teste de Ishihara para descobrir se possui
daltonismo e qual o tipo de daltonismo.
Aplicativo entao utiliza o resultado do teste para aplicar o filtro
apropriado para o tipo especifico de daltonismo do usuério.
Usuario 1€ as instrugoes e comega a utilizar a solugao, permitindo que o
usuario possa interagir em tempo real com a imagem capturada
em video pela camera do dispositivo mével, aonde sao detalhados os objetos
em que o usuario possui dificuldade de identificar alguma cor.
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A seguir, sdo apresentados os diagramas de sequéncia que detalham como ocorre o

fluxo de eventos em cada um dos casos de uso.

Diagramas de Sequéncia

interaction Realizar teste de Ishihara )

Usudrio Aplicativo

1: Acessa o Aplicativo

X

[r 2 : Fomece Informagdes sobre a sua Utilizag&o

3 : Inicia o Teste de Ishihara

Y

4 Armazefha Rdspostas do Usudrio

5: Calculh o Resultado do Teste

[r 6 : Usudrio é Informado do Resultado do Teste

Figura 3.2: Diagrama de Sequéncia para a op¢ao "Realizar teste de Ishihara'. Diagrama
elaborado pelo autor.
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interaction Utilizar a solug&o de acordo com o tipo de daltonismo )

Usuério Aplicativo

1: Inicia a Solugdo com Camera

A 4

2 : Solicita Acesso & Camera

3 Fomece Acesso & Camera

A 4

4 Utiliza o resultado do teste para|sélecionar filtragem

5! Fomece Instrugdes de Uso

6 ! Interage com a Imagem Capturada em Tempo Real

_____q___ _q___

Figura 3.3: Diagrama de Sequéncia para a opgao "Utilizar a solucao de acordo como tipo
de daltonismo". Diagrama elaborado pelo autor.

3.1.4 Funcionalidades

Com a fase de levantamento de requisitos concluida e com os diagramas ja desenhados,
as funcionalidades principais do aplicativo foram entao definidas para a determinagdo do
escopo do projeto, visando focar somente no mais importante para o bom funcionamento

do aplicativo, além de cumprir os objetivos iniciais deste trabalho.

e Realizagdo do teste de Ishihara - O teste de Ishihara é realizado assim que o usuério
inicia a utilizagdo do aplicativo pela primeira vez. Depois de realizado, o usuario

pode realizar o teste quantas vezes quiser.

e Identificacao de objetos que o usuario possui dificuldade - O Aplicativo, de acordo
com o tipo de daltonismo, identificara para o usuario, por meio da camera do dis-
positivo mével, os objetos em que o usuario pode nao enxergar da maneira correta

devido a sua deficiéncia visual.

21



e Interacao com objetos identificados - O usuario podera obter mais informagoes da
composicao de cores de cada objeto identificado ao selecionar um contorno, que

representa um objeto identificado pelo sistema.

e Pausar imagem - O usudrio podera também pausar a imagem que esta sendo captu-
rada pela camera, para maior facilidade de interacao com objetos identificados pelo

sistema.

3.2 Desenvolvimento da Aplicacao Mdvel

O aplicativo foi desenvolvido por meio da ferramenta Xcode, que é um Ambiente de
Desenvolvimento Integrado - IDE - criado pela Apple. Essa IDE é especializada na criagao
de aplicativos para a plataforma 70S, sendo esse o principal motivo para a sua escolha no
processo de criacao do aplicativo deste trabalho. O Xcode ja vem com todas as ferramentas
necessarias para a criacdo de um aplicativo movel para o sistema ¢0S. O download dessa
IDE pode ser feito pela loja de aplicativos para computadores com sistema Mac OS de
forma gratuita [53].

Além do Xcode, foi necessario a utilizagao de um iPad Air com tela de 9,7 polegadas
para testar a aplicagao no proprio dispositivo. O Xcode fornece um simulador de disposi-
tivos da Apple, para que o desenvolvedor possa testar seus aplicativos antes de publica-los
na loja de aplicativos, retirando a necessidade entao de o desenvolvedor possuir um dispo-
sitivo proprio para testes. Porém, no caso deste aplicativo especifico, como é totalmente
necessaria a utilizacao da camera do dispositivo para o objetivo proposto pelo aplicativo,
nao foi possivel utilizar a ferramenta de simulacao de dispositivos, sendo entao utilizado
o iPad Air com tela de 9,7 polegadas do autor para testes.

Para o auxilio no processo de desenvolvimento do aplicativo, foi elaborado um fluxo-

grama para esclarecer cada passo que o aplicativo devera possuir.
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3.2.1 Fluxograma

Inicia o
Aplicativo

Primeira

Sim vez gue No
inicia o
Aplicativo
Pede
Instéurgjges permisso
S%DTE o pargmusar
Aplicativo a camera
l Usudrio
deve
Inicia o permitir | g Permisséo
teste de . hos foi
Ishihara ajustes do concedida
dispositivo

Analisa
respostas
do
usuério e

Imicia
solugdo

infarma
resultado

Figura 3.4: Fluxograma do Aplicativo. Fluxograma elaborado pelo autor.
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3.2.2 Criacao da Apresentacao Inicial

Com base no fluxograma anteriormente apresentado, foi iniciado o processo de criacao
das telas do aplicativo. Nao foi necessaria a utilizacao de nenhuma ferramenta para criar
protétipos das telas, visto que o Xcode possui uma ferramenta de criagao de interfaces,
chamada de Interface Builder, a qual fornece um ambiente completo para a criacao de
telas sem ser necessaria a utilizacao de nenhum cédigo.

A Interface Builder torna simples a criagdo de telas, pois possui diversos elementos
utilizados em aplicativos no sistema i0S que podem simplesmente ser arrastados para
a tela no local desejado. E possivel fazer isso com botdes, janelas, textos, imagens,
tabelas e diversos outros elementos ja fornecidos no Xcode [53]. Sendo assim, a criagao
inicial das telas, utilizadas como protétipos, foram elaboradas por meio dessa ferramenta,
permitindo inclusive testar as telas criadas no dispositivo utilizado, facilitando e tornando
mais eficiente a fase de prototipagem.

O aplicativo se inicia, quando nunca aberto anteriormente, em trés telas que possuem
breves informacoes sobre o daltonismo, o teste de Ishihara e a respeito da solugdo com
camera utilizada apods o teste. Essas telas possuem o objetivo de fazer uma breve apre-
sentacao sobre do que se trata o aplicativo, explicando os tipos de daltonismo, o método

de Ishihara e o objetivo da solucdo utilizando a camera.

> 16:41 @ 1 so%ms

Bem-Vindo

Daltonismo é uma deficiéncia visual que dificulta a
distingdo de algumas tonalidades de cores, de
acordo com o tipo de daltonismo, que pode ser
do tipo Protan (tons Vermelhos), Deutan (tons
Verdes) e Tritan (Tons Azuis)

Figura 3.5: Primeira Tela de Instrucoes. Retirado da aplicacao mével executada em um
1Pad Air com tela de 9,7 polegadas
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> = 16:42 ® } soE

Bem-Vindo

O método de Ishihara é o mais recomendado para
diagnosticar o daltonismo em alguém. Também é
capaz de definir qual tipo de daltonismo o
individuo possui (Protan ou Deutan - os mais
comuns)

Figura 3.6: Segunda Tela de Instrugoes. Retirado da aplicagao mdvel executada em um
iPad Air com tela de 9,7 polegadas

> = 16142 © 1§ 59%m s

Bem-Vindo

Nosso app ira auxiliar o dalténico a identificar
aquilo que ele estd enxergando de forma errada
ou ndo esta enxergando! Faga o teste para
descobrir se possui e qual o seu tipo de
daltonismo!

Iniciar Teste

Figura 3.7: Terceira Tela de Instrucoes. Retirado da aplicacao movel executada em um
iPad Air com tela de 9,7 polegadas

3.2.3 Teste de Ishihara no Aplicativo

Como visto na Figura 3.7, existe um botao que leva diretamente para a tela onde o teste

de Ishihara é realizado dentro do aplicativo.
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> 16:45 @ % 59%E+
Teste de Ishihara

Digite o ntimero que vocé consegue enxergar na imagem abaixo
Se n&o enxergar nada, deixe em branco e aperte "Confirma"

Figura 3.8: Tela do teste de Ishihara. Retirado da aplicagdo mével executada em um ¢Pad
Air com tela de 9,7 polegadas

Foram utilizadas 25 pranchas do teste. No aplicativo, o usuario ird olhar para a
imagem na parte superior da tela e, rapidamente, tentara identificar o nimero contido na
imagem. Entao, devera selecionar os botdes que formam o nimero identificado e, apés o
numero aparecer na caixa de texto do lado direito, devera selecionar o botao "Confirmar".
O botao "Confirmar'muda a imagem atual para a préxima imagem do teste, apagando o
que foi escrito na caixa de texto.

Quando na tultima prancha do teste, ao usuario selecionar o botao para confirmar sua
resposta, o aplicativo mudara de tela, passando para a tela de resultados do teste.

Nessa tela, em vez de fornecer quatro ou cinco opgoes para o usuario selecionar qual
seria a resposta correta, foi preferivel utilizar o teclado numérico para que o usuario nao
seja influenciado pelas opgoes fornecidas, respondendo algo em que o usuario nao estéd

vendo, o que alteraria o resultado do teste e todo o objetivo da aplicacgao.

3.2.4 Telas com o Resultado do Teste

Ao finalizar o teste, o aplicativo passa para a tela de Resultados, a qual ira informar se
o usuario possui ou nao daltonismo e, se possuir, qual o tipo de daltonismo. Para gerar
essa informagdo, foram utilizadas as instrugoes contidas no livro de Ishihara [1], o qual
descreve de maneira detalhada as respostas esperadas para cada tipo de daltonismo e para

pessoas sem daltonismo.
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> = () @ 20%M

Resultado

De acordo com as respostas coletadas no teste e com base nos
resultados esperados do teste de Ishihara, vocé possui:

Daltonismo do tipo Deutan

Pessoas com deutanotopia ou deutanomalia (consultar um
oftamologista para melhor identificagdo) possuem dificuldade
de perceber principalmente a cor verde e algumas de suas
variantes, como o vermelho

Mas n3o se preocupe, vocé néo esta sozinho:

4%

4% da populagdo mundial também possui o seu tipo de
daltonismo

Figura 3.9: Tela informando o tipo de daltonismo. Retirado da aplicagao mével executada
em um 7Pad Air com tela de 9,7 polegadas

A Figura 3.9 apresenta para o usudario se este possui daltonismo e qual o tipo de
daltonismo, apresentando uma breve descricdo da principal dificuldade do tipo especifi-
cado de daltonismo, além de apresentar um gréfico circular mostrando a porcentagem da
populacao que possui o mesmo tipo de daltonismo apresentado.

Ao final da Figura 3.9, o botao, quando selecionado, passa para a préxima tela de
resultados, a qual possui informacoes mais detalhadas das respostas do usuario e das
respostas esperadas no teste de acordo com Ishihara. Sao apresentados também 3 graficos
na parte superior mostrando a porcentagem de respostas iguais as esperadas para pessoas
normais, pessoas com daltonismo do tipo Protan e pessoas com daltonismo do tipo Deutan.

O usuério consegue percorrer na horizontal os graficos na parte superior da Figura 3.10
e percorrer verticalmente os detalhes das respostas esperadas para cada prancha pois foi
utilizada uma ScrollView, que é uma View, isto é, uma porcao da janela atual, que no caso
¢ a tela do aplicativo, que pode ser rolada para qualquer dire¢cao de acordo com o tamanho
do contetudo presente na ScrollView. Essa ferramenta é uma das inimeras utilizadas para
o desenvolvimento deste aplicativo para i0S, as quais sao gratuitamente fornecidas e ja

instaladas e configuradas no Xcode.
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Resultado

92.0% das suas respostas foram iguais as respostas
esperadas para uma pessoa com daltonismo do tipo
Deutan (Verde)

Sua
Resposta Normal  Protan  Deutan

70 29 70 70

Figura 3.10: Tela com mais detalhes do resultado do teste. Retirado da aplicacdo mdvel
executada em um 7Pad Air com tela de 9,7 polegadas

3.2.5 Importancia da Determinacao do Tipo de Discromatopsia

Foram apresentados para o usuario os resultados do teste que foi realizado e o usuério
entao ja possui uma informagao valiosa, sabendo se possui daltonismo e qual o seu tipo de
daltonismo. Porém, essa etapa de realizacao do teste de Ishihara e verificacao do resultado
do teste é uma parte crucial para o bom funcionamento da préxima parte do aplicativo,
que ¢é a utilizacao da camera como ferramenta de auxilio para os daltonicos. Isto porque
¢ a determinagao do tipo de Discromatopsia que o usuario possui que ird determinar os
filtros adequados para aquele tipo de usuario, permitindo uma melhor experiéncia de uso
do aplicativo.

O objetivo do aplicativo é proporcionar para um individuo dalténico um aplicativo
que pudesse auxilid-lo, no seu cotidiano, na identificagao de objetos em que o individuo
possui dificuldade de identificar as cores de maneira correta. E para isso, é extremamente
necessaria a correta determinagao do tipo de daltonismo, ja que o aplicativo busca aplicar
os filtros mais apropriados de acordo com as respostas do usuario no teste de Ishihara.

Na subsessao 3.2.9 serd apresentada de maneira detalhada como o resultado do teste
¢ utilizado nos filtros aplicados na camera do dispositivo, ficando entdo mais claro a

importancia da determinacao do tipo de daltonismo do usuario.
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3.2.6 Estratégica de Identificacao de Cores Problematicas

Cores problematicas sao as que o daltonico possui dificuldade de distingui-las, isto é,
sao as cores em que o individuo com daltonismo nao consegue identificar, ou acaba por
confundi-las com outras cores préximas, justamente por nao possuir os cones responsaveis
pela percepcao das mesmas.

Portanto, para determinar os intervalos de cores que um individuo com alguma dis-
cromatopsia possui deficiéncia, foram utilizadas as imagens de cada uma das pranchas do
teste de Ishihara.

A ideia para determinacao das cores foi baseada na tabela de resultados presentes no
livro do método de Ishihara [1], o qual possui as respostas esperadas para cada tipo de
individuo, seja para um individuo sem discromatopsia, ou com discromatopsia do tipo
Deutan ou Protan e até mesmo para individuos com daltonismo mais grave, distinguindo
apenas tons de cinzas no mundo real.

Com base nessas informagoes, a metodologia adotada foi esta:

e Para uma determinada prancha, foi primeiramente analisado e anotado os niimeros
esperados para serem observados por pessoas com daltonismo e sem daltonismo,
visto que, com excecao das ultimas quatro pranchas utilizadas neste trabalho, em
todas as outras as respostas esperadas por daltonicos de tipos diferentes sao as

mesias.

e Com o conhecimento das respostas esperadas, foi criada, pelo autor, uma aplicagao
especifica que utiliza a biblioteca do OpenC'V somente com o objetivo de auxiliar,
de uma maneira rapida e eficaz, a deteccao das partes de cada imagem do teste
que sao responsaveis pela alteracao da resposta esperada de uma pessoa com e sem

daltonismo. Esse processo de deteccao ocorreu da seguinte maneira:

— Primeiramente a imagem foi convertida do sistema de cores BGR para HSV,
sendo que o HSV é composto por Hue (Tonalidade), Saturation (Saturagao) e
Value (Valor). De acordo com a documentagdo do OpenCV, esse sistema de
cores possui valores que vao de 0 até 180 para a Tonalidade (H), e de 0 até 255
para a Saturacao (S) e o Valor (V) [54].

— Foram criados mecanismos que facilitam a selecao de um valor em um deter-
minado intervalo. Por exemplo, para selecionar o valor 100 em um intervalo
que vai de 0 até 255, foi criado entao um slider, que permite a mais facil e
agil escolha do valor desejado. Os sliders criados estao na parte inferior da
Figura 3.11.
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> = 19:02 @ 1 18%E 0t

-1+ -1+ -1+)

LowH LowS LowV
12 16 109

HighH Highs Highv
69 83 184

Figura 3.11: Exemplo de utilizagdo da aplicacao criada para auxiliar na deteccao dos
intervalos de cores. Imagem de outra aplicacao moével criada pelo autor somente para
filtrar intervalos de cores no espaco HSV e executada em um iPad Air com tela de 9,7
polegadas

— Na parte inferior da aplicacao entao, com o apoio dos sliders criados, ¢ deter-
minado o valor minimo e maximo para cada um dos componentes do sistema
de cores HSV, mostrando em tempo real na imagem localizada no centro da

tela somente as partes da imagem que possuem cores dentro destes intervalos.

— Entao, foi detectado para cada imagem o menor intervalo possivel de cada
componente que mostrasse exclusivamente a parte da imagem que alterava o
resultado de pessoas com daltonismo e sem daltonismo. Um exemplo de uma
prancha permite um melhor entendimento a respeito disso. Na prancha de
numero 3, de acordo com a Tabela 2.2, um individuo normal identifica o niimero
6 enquanto individuos com daltonismo identificam o ntimero 5. Sendo assim,
foi utilizado esta aplicacao de apoio para identificar o menor intervalo possivel
que tivesse unicamente partes da imagem em que, quando nao perceptiveis,

podem fazer com que o ntimero 6 nao seja percebido, e sim o niimero 5.

e Por fim, foram registrados todos os intervalos de cada componente das imagens
para todas as pranchas utilizadas no teste de Ishihara no aplicativo. A identificagao
destes intervalos é o que permite que a solucao utilizando a camera seja calibrada

especificamente para o determinado tipo de individuo, ja que, de acordo com as

30



respostas do teste, é possivel determinar quais intervalos de cores o individuo possui

dificuldade de distinguir e perceber cores.

e Os resultados registrados sao entao utilizados na aplicagao de acordo com o tipo de

discromatopsia identificado no teste. Sua utilizacdo é descrita no capitulo 4.

LowH Lows LowV

HighH Highs Highv
18 220 255

LowH Lows LowV
3 149 155

HighH HighS HighV
5 210 255

LowH Lows LowV
5 195 70

HighH Highs HighV
n 26 242

Figura 3.12: Imagem mos-
trando o numero 6 visto
apenas por pessoas sem de-
ficiéncia. Imagem de ou-
tra aplicacao movel criada
pelo autor somente para
filtrar intervalos de cores
no espagco HSV e execu-
tada em um iPad Air com
tela de 9,7 polegadas.

Figura 3.13: Imagem mos-
trando o ntmero 5 visto
por pessoas com deficién-
cia. Imagem de outra apli-
cagao moével criada pelo
autor somente para filtrar
intervalos de cores no es-
paco HSV e executada em
um iPad Air com tela de
9,7 polegadas.

Figura 3.14: Imagem mos-
trando somente a parte em
que dalténicos nao distin-
guem. Imagem de ou-
tra aplicacao movel criada
pelo autor somente para
filtrar intervalos de cores
no espaco HSV e execu-
tada em um iPad Air com
tela de 9,7 polegadas.

Esta metodologia inovadora foi desenvolvida pelo autor e foi essencial para desenvolver

a funcionalidade do aplicativo de detectar os objetos e elementos do mundo real em que

os usuarios com daltonismo possuem dificuldade de identificar as suas cores.
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3.2.7 Permissao de Acesso e Instrucoes de Uso

Ap0s a realizagao do teste de Ishihara e da apresentacao do resultado do teste informando
o tipo de daltonismo, o usuario, ao apertar o botao localizado na parte inferior da tela Fi-
gura 3.10, é levado a préxima tela que contém a ferramenta de auxilio ao tipo especificado
de daltonismo no teste.

Antes da solucao proposta iniciar, é necessaria autorizacdo do usuario para que o

dispositivo possa utilizar a camera do mesmo, como apresentado na Figura 3.15:

“Daltoteste” Deseja Ter
Acesso a Camera

Daltoteste camera use

Figura 3.15: Pedido para acessar a camera do tablet. Imagem retirada da aplicacao movel
executada em um iPad Air com tela de 9,7 polegadas

Ao permitir o acesso, o aplicativo apresenta para o usuario uma pequena janela, como
pode ser visto na Figura 3.16, com informagoes sobre a ferramenta que ira se iniciar, com
o intuito de fornecer instrugoes de uso do aplicativo, além de explicar brevemente o que a
ferramenta ira fazer. Essas informacgoes, mesmo que breves, sdo essenciais para uma boa
usabilidade do aplicativo, capacitando individuos sem conhecimento algum do aplicativo
a entenderem a sua utilizagdo, bem como informando a respeito do objetivo do aplicativo.

Entao, a camera do dispositivo é iniciada para que a ferramenta de auxilio aos dalto-
nicos possa funcionar e ser ttil. A seguir, é explicado os detalhes da implementacao desta
ferramenta, que contou basicamente com o auxilio da biblioteca OpenC'V e das ferramen-

tas do Objective-C, uma das linguagens de desenvolvimento de aplicativos para o sistema

i0S.
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Comece a usar agora

Figura 3.16: Tela contendo instrugoes de uso. Imagem retirada da aplicacao moével exe-
cutada em um 7Pad Air com tela de 9,7 polegadas

3.2.8 Utilizacao do OpenCV

Como ja informado, a biblioteca OpenC'V foi a principal ferramenta de apoio para a ela-
boracao desta solugao que utiliza a camera. Foi necessario importar a biblioteca para o
Xcode para que todas as suas funcionalidades pudessem ser acessadas e utilizadas na apli-
cacao. Apds o download da biblioteca especifica para plataforma i0S, que é fornecida em
seu sitio !, e de sua devida instalaciao na maquina na qual foi desenvolvido o aplicativo, foi
entao configurado no Xcode para ser utilizado nesta aplicagdo. Os detalhes da instalagao
e configuracao nao serdo apresentados pois nao fazem parte do escopo deste trabalho.

Apos a devida instalagao, basta alterar uma classe criada em Objective-C para Objective-
C++ para que a importacao de qualquer pacote do OpenC'V baixado possa ser acessado
no c6digo, ja que essa biblioteca feita na linguagem de programacao C++.

A importacdo dos pacotes do OpenC'V em uma classe utilizada no aplicativo é feita

da seguinte maneira:

#include <opencv2/opencv.hpp>

#include <opencv2/videoio/cap_ios.h>

Durante a explicacdo da implementagao da solucao utilizando a camera, serd explici-

tado o uso de cada um dos pacotes utilizado na aplicacao desenvolvida.

https://opencv.org/releases.html
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3.2.9 Solucao Utilizando a Camera

Para auxiliar no entendimento de como a solugdo que utiliza a camera para auxiliar a

vida de uma pessoa com daltonismo foi criada, foi elaborado um fluxograma das etapas

que a aplicagao percorre para cumprir seu objetivo.

Abre janela
Inicia a contenda
solugdo imagem
com a cortada
camera do com o
dispositivo abjeto
selecionado
Sim ¢
Cfafgl?l’llga Apresenta
. palheta
Usuario de cores
‘ selecionou contidas
algum na
Converte contomo imagem
imagem cortada
de BGR
para A
HSV
J- Usudrio
T fecha a
Aplicagéo de janela
Traﬁsforcma:;aes Desenha por
Maorfolégicas na cima do frame
imagem atual todos os
contomas

'

Criagdo de méscaras
para filtrar cores
probleméticas para o tipo
de daltonismo resultante
do teste

v

Procura contornos na

T

Werifica se o contomo
tem um tamanho
minimo
pré-estabelecido

T

imagem com o método
findContours do OpenCV

Figura 3.17: Fluxograma da solucao utilizando a camera. Fluxograma elaborado pelo

autor.

Foi destinado um capitulo exclusivo para apresentagao, em detalhes, de cada etapa

apresentada no fluxograma acima.

Y

Cria um vetor de
contornes, o qual
armazena os
contornos encontrados
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Capitulo 4
Implementacao da Solucao

Este capitulo tem o objetivo de descrever cada passo feito na implementacao da ferramenta
de auxilio para pessoas com daltonismo. A implementacao foi toda elaborada com base

no fluxograma da imagem Figura 3.17 apresentado na secao 3.2.9 da metodologia.

4.1 Configuracao da Camera

No projeto criado para o desenvolvimento do aplicativo, foi criada uma classe denominada
Camera ViewController para elaboragao da solugao utilizando a camera.

Na aplicacao desenvolvida, foi incluido o médulo:
#include <opencv2/videoio/cap_ios.h>

O moédulo foi incluido para que fosse utilizada a CvVideoCamera, que é uma classe que
utiliza a camera do dispositivo e que contém métodos da biblioteca OpenC'V, o que facilita
a integracao entre a camera do dispositivo utilizado e os métodos da biblioteca.

Apos esse passo, foi necessario configurar a camera para que a imagem capturada
fosse apresentada em uma janela especifica, que no caso da programacao para i0OS ¢ a
UllmageView, além de definir se a captura das imagens sera feita na vertical ou horizontal,
qual o tamanho da imagem capturada, quantos frames por segundo a camera deverd

processar e, por fim, iniciar a caAmera por meio do método:

self.videoCamera = [[CvVideoCamera alloc] initWithParentView:_imageView];

[self.videoCamera start];

Outra importante configuracao a ser feita ¢ ligar o atributo delegate da instancia da
classe cvVideoCamera criada a classe atual, no caso a CameraViewController. Isso faz

com a Camera ViewController utilize os métodos obrigatorios da classe cvVideoCamera por
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meio do seu protocolo, que é o que diz quais métodos da classe devem ser implementadas

na classe instanciada.
self .videoCamera.delegate = self;

A linha de codigo entao faz exatamente o que foi dito acima, associa o protocolo da
classe cvVideoCamera a classe CameraViewController, representada na linha de codigo

pela palavra self.

4.2 Processamento de Imagem

A partir do momento em que a cdmera é iniciada, o dispositivo comega a capturar os
frames. Cada frame é armazenado na estrutura cv::Mat, que nada mais é do que uma
classe que armazena uma imagem em forma de matriz, j4 que uma imagem para um
computador é uma sequéncia de bits. Essa classe, quando instanciada em forma de um

objeto, armazena a imagem em uma matriz, facilitando a sua manipulagao.
-(void)processImage: (Mat&)image;

O método acima, o qual é executado gragas ao protocolo da classe cvVideoCamera, comega
a ser executado ao iniciar a camera, recebendo como parametro cada um dos frames
capturados pela camera do dispositivo.
Este método é executado automaticamente enquanto a camera estiver funcionando.
Apo6s capturar o frame, inicia-se entao o processamento desta imagem, para que sejam
aplicados os filtros certos como o objetivo de identificar somente objetos na imagem que

possuem cores dentro do intervalo detectado como problemaético.

4.2.1 Mudanga do Espacgo de Cores

Seguindo o fluxograma mostrado na Figura 3.17, apds a captura do frame, a imagem
precisa ser convertida do espaco de cores BGR para o HSV. Como informado no sitio
oficial ' que contém a documentacao do OpenCV para o sistema iOS, o frame capturado
estd no espaco de cores BGRA. Para a conversao para o sistema de cores desejado e
adequado para a aplicacao, a biblioteca do OpenC'V fornece um método de conversao de
cores, o qual possui como parametros a imagem de entrada, a imagem de saida e um

parametro informando a conversao desejada.

'https://docs.opencv.org/2.4/doc/tutorials/ios/video_processing/video_processing.
html
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cvtColor(image, image, CV_BGRA2BGR) ;
cvtColor(image, image, CV_BGR2HSV);

-

E necessario entao converter antes do espaco de cores BGRA para BGR, o que na
verdade somente remove a camada de transparéncia da imagem, para somente depois
ser possivel a conversao para HSV, pois a biblioteca nao fornece um parametro do tipo
CV_BGRA2HSYV.

Foi utilizado o padrao HSV para que a imagem fosse mais facilmente segmentada em
preto e branco, onde, na imagem resultante apos aplicagao de filtros de intervalos de cores,

o que esta com a cor branca é o que passou pelo filtro.

4.2.2 Transformagoes Morfolégicas

Com a imagem ja convertida para HSV, sao feitas transformacoes morfolégicas na imagem,
isto é, operagoes na imagem que processa a imagem baseada em formas geométricas [55].
Possuem como objetivo a eliminacao de ruido na imagem, isolar ou agrupar elementos
dentro da imagem e a de tornar a imagem com menos imperfei¢oes. As duas principais

operacoes sao a Erosao e a Dilatagao.

Erosao

Resumidamente, a Erosdao diminui as particulas presentes em uma imagem, aumenta os
buracos e separa elementos conectados de acordo com o tamanho do elemento estruturante
passado como pardmetro nesta funcao [56]. A biblioteca OpenCV fornece estruturas
prontas para serem utilizadas como elemento estruturante, definindo a forma e o tamanho
do elemento que irdao atuar na erosao da imagem. Na aplicacao foi utilizada a forma

geométrica eliptica de tamanho 3.

Dilatacao

Ja a Dilatacao gera o efeito quase contrario, ja que as particulas sdo aumentadas em
vez de serem diminuidas, os buracos sao preenchidos e os elementos préximos em uma
imagem sao conectados [56]. Foi utilizado, da mesma forma da fungao de Erosao, a forma

geométrica eliptica de tamanho 3.

Abertura

Quando utilizados em sequéncia, isto é, a funcao de Erosdo é utilizada imediatamente
antes da funcao de Dilatagao, é feito um processo denominado Abertura. Este processo

¢ capaz entao de eliminar ruidos, ou seja, elimina elementos considerados pequenos na
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imagem, além de ser capaz de suavizar o contorno e de separar elementos préximos que

eram conectados na imagem original [56].

//0pening
erode(img, img, getStructuringElement (MORPH_ELLIPSE, cv::Size(3,3)));
dilate(img, img, getStructuringElement (MORPH_ELLIPSE, cv::Size(3,3)));

Fechamento

Apébs o processo de Abertura, é comum utilizar um processo que ird produzir efeitos
contrarios ao efeito do primeiro processo, mas sem eliminar os efeitos principais gerados
e desejados pela Abertura, isto é, a eliminacao de ruido e suavizagao do contorno [56].
Entao, o processo de Fechamento, que nada mais é do que a utilizagdo da funcao de
Dilatagao seguido imediatamente da fun¢ao de Erosao, permite o fechamento dos buracos

abertos e conexao dos elementos desconexos proximos.

//Closing
dilate(img, img, getStructuringElement (MORPH_ELLIPSE, cv::Size(3,3)));
erode(img, img, getStructuringElement (MORPH_ELLIPSE, cv::Size(3,3)));

E importante reforgar que o objetivo principal destas transformagdes morfologicas
utilizadas é a de eliminar possiveis ruidos na imagem, permitindo que o processamento

da imagem trabalhe somente com o contetido desejado.

4.2.3 Criacao de Mascaras de Intervalos de Cores

Este é um dos pontos cruciais para que o objetivo do aplicativo possa ser cumprido, pois é
neste passo em que ocorre a filtragem de elementos com cores dentre as detectadas como
problematicas.

A biblioteca OpenC'V possui uma func¢ao capaz de filtrar todos os pixels de uma deter-
minada imagem de entrada nos quais a sua cor esteja dentro de um intervalo determinado
de cores que sao passados como parametros nesta funcao.

A fungao descrita acima é a inRange(), que possui como parametros:

e Matriz de entrada, armazenada na estrutura cv::Mat, que contém a imagem original

e Vetor de trés elementos contendo o limiar inferior de cada uma das componentes do

espaco de cor utilizado, ou seja, um vetor em que:

— Primeiro elemento representa o valor minimo para a componente Hue - Tona-

lidade
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— Segundo elemento representa o valor minimo para a componente Saturation -

Saturagao

— Terceiro elemento representa o valor minimo para a componente Value - Valor

Os valores das componentes podem ir de 0 até 255, com excecao da componente

Hue, que vai de 0 até somente 180.

e Outro vetor com a mesma estrutura do anterior, mas este contém os valores maximos
para cada componente, representando entao o limiar superior do valor que representa

a cor do pixel.

e Matriz de saida, também armazenada em uma estrutura do tipo cv::Mat, a qual
ird conter a imagem filtrada. Esta imagem sera criada da seguinte maneira: sera
verificado na matriz original todos os pixels que estdo entre o limiar inferior e su-
perior que foram passados como parametros na funcao inRange. Nas posi¢oes dos
pixels que estiverem entre os limiares, serao entao desenhados pixels brancos na
matriz de saida, alterando o valor do pixel para 255 em todas as suas componentes,
o que o faz ter a cor branca. Desta forma, a imagem de saida terd, na cor branca,
todos os pixels da imagem de entrada que estao contidos dentre o intervalo de cores

informados como limiares [57].

Entao, no aplicativo, a funcao foi utilizada para cada intervalo de valores descoberto de
acordo com a metodologia proposta na subsecao 3.2.6, isto é, para cada uma das pranchas
do teste de Ishihara.

inRange(img, Scalar(5,144,201), Scalar(16,207,249), mask2);

Para cada intervalo de cor registrado, a matriz resultante foi armazenada em uma
mascara diferente.

Como ja explicado na subsegao 2.2.1, existem diferentes tipos de pranchas no teste.
Desta forma, para pranchas pertencentes ao mesmo tipo, foram encontrados intervalos de
cores iguais na maioria dos casos. Por isso, foram criadas 9 méascaras diferentes, as quais

estao declaradas e usadas no trecho de cédigo a seguir:

Mat mask2, mask3Tob5, mask6To9, mask10Tol3, mask14Andl17, mask15Andi16,
mask22To25, mask22To25Deutanl, mask22To25Deutan?2, mask combined;

inRange(img, Scalar(5,144,201), Scalar(16,207,249), mask2);
inRange(img, Scalar(7,159,179), Scalar(15,199,239), mask3To5);

inRange (img, Scalar(7,148,214), Scalar(14,190,255), mask3Tob);
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inRange(img, Scalar(25,117,85), Scalar(32,158,183), mask6To9);

inRange(img, Scalar(8,145,200), Scalar(18,191,250), mask10To13);

inRange(img, Scalar(32,99,75), Scalar(52,126,204), mask14And17);

inRange(img, Scalar(42,134,49), Scalar(70,188,156), mask15And16);

if (colorBlindType == 1) { //Deutan
inRange (img, Scalar(174,147,70), Scalar(180,185,121), mask22To25Deutanl);
inRange(img, Scalar(0,129,193), Scalar(3,169,252), mask22To25Deutan?2) ;
Mat mask_deutan = mask22To25Deutanl | mask22To25Deutan?;

} else { //Protan
inRange (img, Scalar(0,142,193), Scalar(5,167,255), mask22To025);

Cada mascara entao ird possuir uma imagem em preto e branco, sendo que tudo que
estiver com a cor branca serd aquilo que estava na imagem original e contido dentro dos
limiares inferiores e superiores, ou seja, tudo que estiver em branco representara todos
os elementos da imagem que possuem alguma cor identificada como problematica para
aquele tipo de daltonismo.

Foi criada uma variavel, chamada de colorBlindType, que informa se o resultado do
teste apresentou que o usudrio possui ou daltonismo do tipo Deutan ou daltonismo do
tipo Protan. Foi necessario criar mascaras diferentes para estes casos, ja que as pranchas
de ntimero 22 a 25 foram feitas para a distin¢ao entre Protans e Deutans.

Para juntas as diferentes mascaras criadas em uma estrutura tunica, foi feita uma
operacao logica de OR, ou seja, como todos as mascaras possuem tamanho iguais e,
logicamente, matrizes de tamanho iguais, o resultado desta operacao légica entre duas
mascaras ira gerar uma terceira mascara contendo a junc¢ao de todos os pixels brancos
das duas mascaras. Desta forma, foi feita a operacao com todas as mascaras, criando uma

nova mascara que ¢ a juncao de todas as outras:

//Deutan

mask_combined = mask2 | mask3To5 | mask6To9 | mask10Tol3
| mask14And17 | mask15And16 | mask_deutan;

//Protan
mask_combined = mask2 | mask3To5 | mask6To9 | mask10Tol3
| mask14And17 | mask15And16 | mask22To25;
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4.2.4 Encontrar e Desenhar Contornos

Apo6s a criagdo da maéascara que contém todos os pixels da imagem original que estao
dentro de algum intervalo de cores em que o individuo possui dificuldade de disting¢ao, e
seguindo o fluxograma apresentado na Figura 3.17, foram criados os contornos em volta
dos objetos identificados na méascara. Para a detec¢ao dos contornos, a biblioteca OpenC'V
disponibiliza a funcao findContours(), que é capaz de detectar todos os contornos em uma
determinada imagem de entrada e armazenar as coordenadas de cada contorno em um
vetor.

De forma sucinta, a func¢ao possui como parametros uma matriz de entrada que deve
conter uma imagem binaria, isto ¢, uma imagem contendo apenas 1s e 0s, representando
as cores branca e preta, deve ter como parametro também um vetor de saida, o qual sera
composto por vetores com as coordenadas de cada contorno identificado na imagem de
entrada, um outro vetor de saida que nao sera utilizado neste trabalho mas que armazena
informagoes sobre a topologia da imagem. Além desses pardmetros, existe ainda um

parametro indicando o modo da obtencao dos contornos, podendo o modo ser do tipo:

e C'V_RETR EXTERNAL: a funcdo armazena somente os contornos externos. Se
existir um contorno dentro de outro, sera armazenado no vetor de saida somente as

coordenadas do contorno mais externo. [58]

e C'V_RETR_LIST: todos os contornos sao armazenados, ja que os contornos iden-

tificados nao sao hierarquizados. [58]

e C'V_RETR CCOMP: hierarquiza os contornos em dois niveis, permitindo entao

armazenas contornos externos e internos. [58|

e CV_RETR TREFE: hierarquiza os contornos em diversos niveis, e é mais utilizado

para detectar quais contornos estao dentro de outros. [58]

Para este trabalho, foi utilizado o modo CV_RETR_LIST, pois o objetivo do projeto
é identificar todos os objetos e elementos da imagem capturada pela camera em que o
individuo nao consegue ou possuem dificuldade de distinguir sua cor.

Outro parametro importante é o que informa o método de deteccdo dos contornos,

que podem ser, principalmente:

o CV _CHAIN APPROX NONE: armazena todos os contornos identificados sem

nenhuma modificacao. [58]

e CV_CHAIN APPROX SIMPLE: compressa horizontalmente, verticalmente ou
diagonalmente todos os contornos identificados para depois armazenar os contor-
nos. [58]
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Um dltimo parametro opcional informa a margem de pontos que cada coordenada
pode ser deslocada para encontrar os contornos.

Desta forma, a funcao findContours foi utilizada da seguinte maneira:

vector<vector<cv::Point>> contours combined;

vector<Vec4i> hierarchy;

findContours(mask_combined, contours, hierarchy,
CV_RETR_LIST, CV_CHAIN APPROX SIMPLE, cv::Point(0, 0));

Apo6s a identificacao de todos os contornos presente na imagem de entrada, sao remo-
vidos os contornos considerados de tamanho muito reduzidos percorrendo todo o vetor de
contornos e verificando o seu tamanho, removendo-o ou nao do vetor dependendo do seu
tamanho.

Entao, com os contornos identificados e filtrados pelo tamanho, é utilizada a funcao
drawContours que tem como objetivo, desenhar contornos em cima de uma imagem de
entrada. Desta forma, foi utilizada como parametro de entrada o vetor de contornos criado
e como imagem a ser desenhada o frame inicial capturado pela cdmera. Desta forma,
a imagem original capturada pela camera somente tera adicionado a ela os contornos
dos elementos com cores identificadas como probleméticas. E possivel definir a cor dos
contornos que serao desenhados, e no caso deste trabalho, foi escolhida a cor branca por ser
facilmente identificada e para que individuos com discromatopsia nao tenham dificuldade

de distingui-la, j4 que ndo possuem dificuldades com a cor branca.

4.3 Interacao com o Usuario

Concluida a etapa de processamento da imagem, onde a imagem passa pelo processo
de remocao de ruidos, de filtragem dos pixels que continham cores dentro de algum dos
intervalos detectados como problematicos de acordo com as imagens do teste de Ishihara,
de identificacdo e desenho dos contornos dos objetos identificados, o usuario passa a
interagir com o aplicativo.

E apresentada para o usudrio, em tempo real, a imagem com os contornos desenhados
ja de acordo com os frames capturados pela camera do dispositivo. O usuério ja é capaz
entao de detectar todos os objetos em que possui alguma dificuldade de distinguir alguma
cor presente. A partir deste momento, o aplicativo ja serve de auxilio para uma pessoa
com algum tipo de discromatopsia, pois o individuo consegue identificar objetos ao seu

redor, em tempo real, nos quais nao consegue determinar a cor correta destes devido a
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sua deficiéncia cromatica. A Figura 4.1 apresenta uma imagem da aplicagdao funcionando
em um ambiente cotidiano e detectando objetos com cores consideradas problematicas.

A quantidade de objetos detectados pode variar de acordo com a iluminacao do am-
biente capturado pela camera, pela quantidade de objetos presente na cena e, principal-
mente, pela predominancia de cores na cena capturada. A Figura 4.1 mostra como a
iluminagao, seja natural ou artificial, influencia diretamente na cor percebida pela camera
do dispositivo, fazendo com que um objeto tenha somente uma parte identificada como
problematica de acordo com a iluminagao.

Esta é uma das principais limitagoes do aplicativo, ja que a iluminacao é um fator que

nao pode ser controlado pelo dispositivo e que influencia diretamente na cor resultante.

> = 23:31

¢ Solugio - Deuteranopia

Figura 4.1: Exemplo de imagem da identificacao de objetos. Retirado da aplicagao movel
executada em um 7Pad Air com tela de 9,7 polegadas
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O usuério conta ainda com mais uma ferramenta de auxilio para o seu cotidiano. Foi
desenvolvida uma funcionalidade no aplicativo capaz de mostrar as 8 principais cores que
compoem um determinado objeto identificado como problematico. Isto foi feito porque,
geralmente, a cor de um objeto na verdade é a composicao de varias cores que, juntas,
formam a cor vista pelos olhos humanos. Desta forma, foi desenvolvida esta funcionalidade
para que o usuario pudesse ter conhecimento sobre as 8 cores com maior porcentagem de
composicao da cor observada. Isto permite ao usuario identificar, por exemplo, quais as
8 principais cores que compoem uma determinada tonalidade de verde detectada pelo
aplicativo como uma cor problematica para aquele usuéario.

Para mostrar as 8 principais cores da imagem, foi utilizada a técnica de K-Means
Clustering, a qual, basicamente, agrupa os pixels em 8 blocos distintos de acordo com
a proximidade de cor e identifica qual a cor que melhor representa cada um dos blocos
realizando diversas iteragoes a fim de identificar a menor distancia entre as cores dos
pixels de cada bloco [59].

Para exibir essa informacgao, conforme apresentada na Figura 4.2, o usuario simples-
mente deve pressionar a tela do dispositivo dentro de algum contorno identificado e mos-
trado.

Como a captura de frames é alta por segundo, foi implementado um botao no canto
inferior direito que permite congelar a imagem capturada pela camera, facilitando a selecao
de algum contorno desejado.

Ao selecionar um contorno, seré exibida uma janela, onde no centro serd mostrado a
imagem original com foco no objeto selecionado e, abaixo da imagem, serao apresentados 8
retangulos coloridos com informagoes abaixo deles. Cada um dos 8 retangulos representa
uma das 8 principais cores contidas dentro do contorno selecionado. Abaixo de cada
retangulo, é mostrada a porcentagem que existe dessa cor dentro do contorno e seu nome
em inglés. Os nomes foram obtidos no sitio? especializados em nomear as cores de acordo
com o seu coédigo em hexadecimal.

O usuario consegue fechar a janela aberta tocando em qualquer outra localidade da
tela diferente da janela aberta. Ao fechar a janela, é possivel selecionar outro contorno
para ver informagoes das cores deste outro.

Se o usuario decidir por pausar a captura de imagem para facilitar a escolha de algum

objeto, para reiniciar a captura do video, é necessario tocar no botao inferior direito.

2http://www.color-hex.com /color-names.html
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Solugdo - Deuteranopia

56.14%34.08% 398% 1.75% 1.28% 1.21% 088% 067 %

Figura 4.2: Exemplo de informagoes adicionais do objeto ao ser selecionado. Retirado da
aplicacao mével executada em um 7Pad Air com tela de 9,7 polegadas
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Capitulo 5

Resultados

Uma das possiveis formas para obter resultados que comprovem a eficicia da aplicagao,
isto é, cumprir seu objetivo inicial de identificar tudo aquilo que o individuo daltonico
possui dificuldade de identificar e visualizar no mundo real, foi com a utilizacao das pran-
chas do teste de Ishihara e utilizacao da aplicagdo desenvolvida de forma a avaliar o que
seria visivel para um usudrio que possui a discromatopsia. Os resultados sao detalhados

a seguir.

5.1 Obtencao dos Resultados

Para obter os resultados apresentados a seguir, primeiramente todas as imagens do teste
de Ishihara foram abertas em um monitor. Em seguida, o aplicativo ja instalado no
dispositivo movel foi aberto e colocado em execucao, passando entao a capturar as imagens
do mundo externo por meio de sua camera. Importante ressaltar que o teste de Ishihara
foi feito no aplicativo de acordo com as respostas do autor e o daltonismo foi identificado
como do tipo Deuteranopia. Por fim, a aplicacdo detectou, em cada imagem do teste,
todos os elementos considerados problematicos para um individuo com daltonismo do tipo
Deutan, sendo que cada elemento tem seu contorno desenhado na cor branca.

E importante frisar a diferenca das pranchas que compdem o teste de Ishihara, exis-
tindo pranchas de diversos tipos que sdo compostas por combinacoes de cores distintas,
as quais foram detalhadas na Secao 2.2.1. Isto significa que, para cada tipo de prancha,
parametros diferentes foram estabelecidos para filtrar somente os elementos desejados, ou
seja, os elementos probleméaticos para cada tipo de daltonismo. Os filtros estabelecem
quais os valores, minimos e maximos para cada componente do espaco de cores HSV,
capazes de filtrar somente os elementos desejados. Os valores dos filtros sdo armazenados

em mascaras, conforme explicado na Segao 4.2.3.
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Em alguns casos, mesmo com pranchas distintas porém com combinag¢bes de cores
proximas, foi necessario criar filtros diferentes para estas pranchas, visto que um filtro
capaz de detectar a parte problematica de uma prancha nao foi capaz de detectar a parte
problemética da outra prancha, mesmo ambas sendo de cores muito préximas, ji que
uma variagao minima de cores impossibilita que um filtro identifique o niimero ou parte

problemética da prancha de forma correta.

5.2 Filtro para Prancha de Ntumero 2

A prancha de niimero 2, de acordo com a Tabela 2.2, possui uma imagem na qual indivi-
duos normais identificam o niimero 8 enquanto individuos com discromatopsia identificam
o numero 3. O aplicativo, entdao, quando aplicado somente o filtro para a prancha de nu-
mero 2, conforme mostrado na Figura 5.1, informa ao usuario a parte do nimero 8 que,

quando nao identificada, se transforma no nimero 3.

»7F 00:34 @ 3 26%0 24

Solugéo - Deuteranopia

Figura 5.1: Aplicacao detecta a parte problematica da imagem da prancha de nimero 2,
responsavel por fazer com que o nimero 8 seja percebido como nimero 3 por dalténicos.
Retirado da aplicagao movel executada em um iPad Air com tela de 9,7 polegadas
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5.3 Filtro para Pranchas de Numeros 3 a 5

Das pranchas de ntimero 3 até a prancha de nimero 5, o mesmo intervalo de cores foi
utilizado para identificar a parte problemética da imagem, isto é, a parte em que faz
com que o daltonico enxergue um nimero distinto quando comparado com o numero
enxergado por uma pessoa normal. Na prancha utilizada na Figura 5.2 como exemplo, a
parte detectada pelo aplicativo é justamente o que cria a diferenca do ntimero 6 para o

numero 5, dificultando assim a percepcao do nimero 5 para os individuos daltonicos.

> 7 16:16 @ 3 100% - #

&

Solugéo - Deuteranopia

Figura 5.2: Aplicacao detecta a parte problematica da imagem da prancha de nimero 3,
responsavel por fazer com que o nimero 6 seja percebido como niimero 5 por dalténicos.
Retirado da aplicacao mével executada em um iPad Air com tela de 9,7 polegadas

5.4 Filtro para Pranchas de Nimeros 6 a 9

Das pranchas de niimero 6 até a de nimero 9, semelhantemente, foi utilizado um mesmo
filtro. A Figura 5.3 apresenta a prancha de nimero 8, a qual possui o nimero 15 que é
identificados por individuos normais, porém, os individuos daltonicos identificam o niimero
17. A Figura 5.3 deixa claro entdo que o problema estd no nimero 7, e é exatamente o

local que o aplicativo detecta e mostra para o usuario onde estd o problema.
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Solug&o - Deuteranopia

Figura 5.3: Aplicacao detecta a parte problemética da imagem da prancha de nimero
8, responsavel por fazer com que o nimero 15 seja identificado como o ntimero 17 por
individuos daltonicos. Retirado da aplicagdo mével executada em um iPad Air com tela
de 9,7 polegadas

5.5 Filtro para Pranchas de Nimeros 10 a 13

Para o conjunto de pranchas de ntimero 10 até a de nimero 13, um novo filtro foi utili-
zado para a identificagdo da parte probleméatica destas imagens. A diferenca é que, da
prancha de nimero 10 até a de nimero 16, individuos com discromatopsia nao conseguem
identificar nimero algum. Sendo assim, a Figura 5.4 mostra uma imagem da aplicagdo
detectando, na prancha de ntimero 10, o nimero 2. Como o daltonico nao consegue iden-
tificar o nimero nem parte dele, todo o nimero é identificado e mostrado para o usuario

daltonico.
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* Solugéo - Deuteranopia

Figura 5.4: Aplicagdo detecta o niimero 2 completo, visto que o individuo dalténico nao
consegue identificar niimero algum. Retirado da aplicagdo mdvel executada em um iPad
Air com tela de 9,7 polegadas

5.6 Filtro para Pranchas de Niimeros 14 e 17

Um novo filtro foi feito para as pranchas de niimero 14 e 17 somente, visto que estas duas
apresentam combinagoes de cores distintas das demais pranchas de mesma classificacao,
necessitando um filtro especifico. Sendo assim, a Figura 5.5 mostra a prancha de nimero

17 e do mesmo modo da Figura 5.4, é identificado o niimero 73 completo.
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Figura 5.5: Aplicacao detecta o nimero 73 completo, visto que o individuo daltonico nao
consegue identificar niimero algum. Retirado da aplicagdo mdvel executada em um iPad
Air com tela de 9,7 polegadas

5.7 Filtro para Pranchas de Nimeros 15 e 16

Outro filtro foi criado para as pranchas de nimero 15 e 16, sendo que a Figura 5.6
apresenta a prancha de nimero 15, a qual possui o niimero o 7 que s6 é identificado por

individuos normais.
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Figura 5.6: Aplicacao detecta o niimero 7 completo, visto que o individuo dalténico nao
consegue identificar niimero algum. Retirado da aplicagdo mdvel executada em um iPad
Air com tela de 9,7 polegadas

5.8 Filtro para Pranchas de Niimeros 22 a 25

Por fim, as pranchas de nimero 22 a 25 sdo aquelas que possuem o objetivo de classi-
ficar o tipo de daltonismo do individuo, e isto faz com que pessoas com daltonismos do
tipo Deutan identifiquem somente o nimero da esquerda enquanto que do tipo Protan
identificam somente o ntimero da direita.

A Figura 5.7 mostra a imagem da prancha de nimero 22, a qual contém o ntmero
26. No caso de daltonicos do tipo Deutan, estes sé identificam o ntimero 2 e, portanto,
a aplicacao auxilia-o identificando o niimero 6, niimero em que o individuo nao consegue
identificar.

Da mesma forma, porém para a outra parte da imagem, isto é, para o outro nimero
presente, a Figura 5.8 identifica somente o nimero 2, nimero no qual individuos do tipo

Protan nao conseguem identificar.
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Solugéo - Deuteranopia

Figura 5.7: Aplicacao detecta o nimero 6 somente, ja que individuos do tipo Deutan s6
enxergam o numero 2. Retirado da aplicagdo movel executada em um iPad Air com tela
de 9,7 polegadas
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Solugéo - Deuteranopia

Figura 5.8: Aplicacdo detecta o niimero 2 somente, ja que individuos do tipo Protan so

a0 moével executada em um iPad Air com tela

enxergam o numero 6. Retirado da aplicag

de 9,7 polegadas
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Capitulo 6
Conclusoes e Trabalhos Futuros

O trabalho elaborado propde uma ferramenta capaz de auxiliar individuos que possuem
discromatopsia, de forma que o individuo seja capaz de saber o que nao estd sendo dis-
tinguido da maneira correta, isto é, todos os elementos que o individuo nao consegue ou
possui certa dificuldade de distingdo e percepcao de uma ou mais cores. A ferramenta
foi elaborada na forma de um aplicativo mével, desenvolvido na plataforma ¢OS e com
o auxilio da biblioteca OpenCV, a qual fornece ferramentas por meio de algoritmos de
visao computacional capazes de fazer todo o processamento da imagem necessario para a
identificagdo dos elementos do mundo externo que o usuario com daltonismo nao consegue
distinguir corretamente a cor.

Analisando os resultados apresentados, é possivel concluir que o trabalho atingiu o
objetivo geral proposto, ja que foi desenvolvido o aplicativo mével capaz de detectar e
informar ao usuario daltonico todos os elementos do mundo externo que possuem cores
nas quais o usuario possui dificuldade de distingao, isto é, é considerada uma cor proble-
matica para o tipo de daltonismo do usuéario, e capaz de realizar o teste de daltonismo
mais eficiente e confidvel, teste de Ishihara, para fornecer ao usuario do aplicativo um
diagnostico eficiente e pratico de daltonismo.

Além da maior contribuicdo do trabalho que é o aplicativo em si, com suas princi-
pais funcionalidades listadas acima, e com o seu objetivo de servir como ferramenta para
daltonicos, este trabalho também contribuiu para uma forma de determinacao de cores
problematicas para daltonicos baseada na metodologia proposta na Subsecao 3.2.6, sendo
que esta metodologia foi desenvolvida com base nas imagens do teste de Ishihara, explo-
rando em cada imagem a parte que o daltonico nao consegue distinguir, para identificar
as cores em que individuos com daltonismo possuem dificuldade de percepgao e distin¢ao
de acordo com o seu tipo de daltonismo, ja que cada tipo afeta determinado tipo de cone
no olho e resulta em cores diferentes nas quais possui dificuldade de percepgao e distingao.

O resultado do trabalho ¢é considerado confiavel, visto que foi todo construido com
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base no teste mais eficaz de daltonismo existente, e porque foi validado com o proprio
teste de Ishihara, sendo possivel verificar a veracidade das informacoes apresentadas nos
resultados, quando comparados com os resultados esperados de acordo com a Tabela 2.2,

mesmo com diferentes condigoes de iluminacao.

6.1 Trabalhos Futuros

A publicacao do aplicativo na loja de aplicativos para sistema ¢0OS é um dos trabalhos
futuros, ja que o mesmo ainda nao se encontra publicado devido a desenvolvimentos futu-
ros pendentes, tais como melhorias na usabilidade, implementacao de uma tela contendo
informagoes acerca do daltonismo e tradugao dos nomes das 8 cores segmentadas para o
portugués, visando torna-lo uma ferramenta completa para daltonicos.

O desenvolvimento do aplicativo para dispositivo movel criado pode ser também adap-
tado para 6culos inteligentes, utilizando a metodologia proposta neste trabalho e adap-
tando somente a linguagem de programacao usada e a questoes de interagao com o usuario
e navegacao no aplicativo. Oculos inteligentes sdo 6culos equipados com um mini pro-
jetor e com uma camera, que permite para o seu usuario uma experiéncia de realidade
aumentada [50]. Desta forma, seria mais pratico para o usuério receber informacoes sobre
objetos com cores consideradas problematicas, de acordo com o seu tipo de daltonismo,
sem precisar utilizar um tablet ou smartphone, ja que as informagoes seriam apresentadas
em tempo real e em forma de realidade aumentada, trazendo mais conforto e comodidade
para o individuo portador de discromatopsia e que utiliza esta ferramenta de auxilio.

Outra proposta para um trabalho futuro seria a implementacao da ferramenta de
auxilio para os tipos mais raros de daltonismos, como a Tritanopia e monocromatismo.
Esta implementacao exige pesquisas mais avancadas, pois deve ser levado em consideracao
a caréncia de pesquisas para esses tipos mais raros de discromatopsias, ja que o teste
de Ishihara ¢é eficaz somente para os tipos Protan e Deutan de daltonismo. Para esta
implementacgao, seria necessario identificar a faixa de cores consideradas problematicas
para esses tipos e encontrar um mecanismo de validagao destas cores identificadas.

Portanto, um trabalho futuro pode ser definido pela implementacao para todos os
tipos, incluindo os mais raros, de daltonismos em um dispositivo mais adequado para sua
utilidade, como um 6culos inteligente, adaptando o cédigo para ser utilizado no 6culos,
capaz de mostrar informacoes geradas em tempo real utilizando realidade aumentada.

Outro importante trabalho a ser realizado é a validacao da ferramenta com individuos
daltonicos por meio de pesquisa com pessoas com os mais diversos tipos de daltonismo,

validando o aplicativo e recebendo feedback dos mesmos para melhorias na ferramenta.
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