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RESUMO

Os avancgos tecnologicos nas areas de Engenharia e Tecnologia da Informacéao e
Comunicagédo fizeram com que os telefones celulares de ultima geragdo (os
smartphones) adquirissem hardwares cada vez mais poderosos e executassem
fungdes cada vez mais inovadoras e funcionais. Com esses avangos, torna-se mais
facil o uso dessas tecnologias por pessoas com deficiéncia, que por sua vez podem
fazer desses aparelhos, ferramentas essenciais para exercer sua cidadania, o que
se denomina de Tecnologia Assistiva. A maioria da populacao brasileira com alguma
deficiéncia é formada por pessoas com deficiéncia visual que, por curiosidade ou
necessidade, podem precisar saber a cor de determinado objeto. O objetivo central
desse projeto € utilizar a tecnologia disponivel atualmente para tornar possivel e
pratico que uma pessoa com deficiéncia visual, munido de um smartphone, obtenha
informagao sobre a cor de um determinado objeto, de forma facil e confiavel, e com
uma experiéncia melhor que a disponivel até o momento para usuarios de lingua
portuguesa. Para o desenvolvimento do aplicativo, foi empregada uma poderosa
biblioteca de processamento de imagens, aliada a um algoritmo de classificagédo e
contagem de cores simples que, além de se mostrar funcional, permite o uso da
informacdo de uma maneira diferente e mais eficaz que os outros aplicativos
disponiveis.

Palavras-chave: tecnologia assistiva, deficiéncia visual, smartphone, identificagao

de cores, Android.






ABSTRACT

The technological advances from the Information and Communication Technology
and Engineering fields have made the latest generation of mobile phones
(smartphones) acquire ever more powerful hardware and perform increasingly
innovative and functional features. With these advances, it becomes easier the usage
of these technologies by people with disabilities, who in turn can make these devices
essential tools to exercise their citizenship, which is known as Assistive Technology.
The majority of the Brazilian population with a disability is of visually impaired people,
who, out of curiosity or need, may need to know the color of a particular object. The
central objective of this project is to use the currently available technology to make it
possible, practical and reliable for a visually impaired person with a smartphone, to
obtain color information of a specific object, with a better experience than those
available so far for Brazilian Portuguese-speaking users. For the application
development, a powerful image processing library was employed, coupled with a
simple algorithm of color classification and counting which, besides being functional,
allows the use of this information in a different and more effective way than the other
applications available.

Keywords: assistive technology, visual impairment, smartphone, color identification,
Android.
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1 INTRODUGAO

Segundo a Secretaria Nacional de Promocao dos Direitos da Pessoa com
Deficiéncia (BRASIL, 2016):

Acessibilidade é um atributo essencial do ambiente que garante a melhoria
da qualidade de vida das pessoas. Deve estar presente nos espagos, no
meio fisico, no transporte, na informagdo e comunicagio, inclusive nos
sistemas e tecnologias da informagéo e comunicagédo, bem como em outros
servigos e instalagdes abertos ao publico ou de uso publico, tanto na cidade
€como no campo.

Da-se o nome de Tecnologia Assistiva qualquer produto, servico ou sistema
que pode ser utilizado para aumentar, manter ou melhorar as capacidades funcionais
de pessoas com deficiéncia. Ao fazé-lo, ela fornece acessibilidade, ou seja, facilita o
desenvolvimento das atividades diarias, prové independéncia, empoderamento e
melhorando a qualidade de vida dessas pessoas (BERSCH, 2013).

Dados do Censo Demografico de 2010, feito pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), mostram que no Brasil ha 35,7 milhdes de
pessoas (18,76% da populacao total) com deficiéncia visual, e que elas representam
78,4% da populacdo total com qualquer tipo de deficiéncia (45,6 milhdes de
pessoas). Isso evidencia uma demanda em potencial para o uso de Tecnologia

Assistiva no pais, voltada para esse grupo de pessoas.

1.1 O QUE JA EXISTE

Hoje em dia existe uma série de solugdes de Tecnologia Assistiva para
pessoas com deficiéncia visual. As diversas associagoes de pessoas com deficiéncia
possuem listagens das principais solu¢gdes em Tecnologia Assistiva e o Ministério da
Ciéncia, Tecnologia e Inovacédo (BRASIL, 2008) possui disponibilizado num site a
parte, o Catalogo Nacional de Produtos de Tecnologia Assistiva: uma ferramenta
web que possibilita a realizagdo de buscas sobre os produtos de Tecnologia
Assistiva fabricados ou distribuidos no Brasil.

Dentre os varios produtos destinados a pessoas com deficiéncia visual
presentes neste catalogo, destaca-se o Auire Prisma (AUIRE TECNOLOGIAS

ACESSIVEIS, [s.d.]): este é um dispositivo fisico identificador de cores e dinheiro. O
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aparelho possui 3 sensores que identificam a intensidade de cada cor primaria, um
diodo emissor de luz (LED, do inglés light emissor diode) para iluminar o objeto cuja
cor se deseja identificar, um botao para acionar a fungéo de identificagdo da cor do
objeto e outro botdo para acionar a identificagdo do valor de uma nota de Real. Um
tempo apds apertar o primeiro botdo com o objeto exposto aos sensores, o
dispositivo sintetiza a fala correspondente a cor do objeto em questdo. Se 0 mesmo
for feito usando o segundo botdo numa cédula de Real, ele emitira o valor da nota.

Ha também aplicativos que fazem do smartphone um instrumento poderoso
de tecnologia assistiva. Nesse grupo destaca-se o ViaOpta Daily (NOVARTIS
PHARMA AG., [s.d.]). O Novartis ViaOpta Daily € uma suite de aplicagdes que inclui
lupa, crondmetro, identificador de cores, identificador de objetos, tudo isso
construido dentro de uma interface grafica acessivel (com poucos detalhes graficos
e icones grandes) e com sistema préprio de descrigcdo auditiva dos menus. Esse
aplicativo esta disponivel tanto para o sistema operacional (SO) Google Android
quanto para o SO Apple iOS.

A Microsoft também tem um aplicativo para smariphones com SO iOS
chamado Seeing Al. O Microsoft Seeing Al (MICROSOFT, [s.d.]) € uma suite de
aplicagdes que inclui um leitor de textos e documentos, identificador de produtos,
identificador de rostos, descritor de ambientes, identificador de cédulas de dinheiro,
indicador de luminosidade e detector de cores. Parte dessas tarefas, como
descrever ambientes e ler textos, sdo feitas fazendo uso de inteligéncia artificial.
Contudo, esse aplicativo faz a audiodescrigao apenas na lingua inglesa, e também,
por possuir muitas funcionalidades, transitar entre elas torna-se uma tarefa
complicada.

Ha diversos outros aplicativos que também fazem identificagdo de cores de
objetos através da imagem vinda da camera do smartphone. Alguns desses
aplicativos que foram testados para esse trabalho sdo: Color Detector da Mobialia
(MOBIALIA, [s.d.]), Color Detector da sadens Studio (GOOGLE, [s.d.]) e Detector de
Cor da RamelTec (GOOGLE, [s.d.]).

Na questdo das interfaces de auxilio do SO, existe uma preferéncia das
pessoas com deficiéncia visual pelos smartphones com SO /OS. Essa predilecao é

discutida por Morris € Mueller (2014, p. 69-79, traducao livre pelo autor deste
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trabalho) que dizem que, em relagio ao SO Android, “o ecossistema
comparativamente melhor definido da Apple faz com que a obtencao de suporte de
pares (e o "aprendizado" de um novo dispositivo) seja uma tarefa mais facil”. Essa
preferéncia pode ser observada entre pessoas com deficiéncia visual residentes nos
Estados Unidos (WIRELESS RERC, 2016).

1.2 FERRAMENTAS PARA DESENVOLVIMENTO

A arquitetura da plataforma do SO Android é formada por diversas camadas,
sendo que cada camada é formada por um conjunto de codigo ou de aplicagdes com
alguma finalidade especifica. Uma dessas camadas € a estrutura da interface de
programacao de aplicacao (API, do inglés Application Programming Interface) Java,
que prové o conjunto completo dos recursos do SO Android através de APlIs
programadas na linguagem Java (GOOGLE, [s.d.]). Dentro dessa estrutura, ha uma
APl que prové acesso a camera do smartphone, através de métodos para realizar
capturas de imagens e extrair informagdes da imagem.

Noutra camada do SO Android, formada pelos aplicativos do sistema, existe
um aplicativo que contém algumas fungdes de suporte a pessoas com deficiéncia
visual. O leitor de tela Google TalkBack (GOOGLE, [s.d.]) prové descrigao falada,
utilizando um sistema de sintese de fala (TTS, do inglés Text-To-Speech) que vem
embarcado no SO, para descrever e ler o que esta aparecendo na tela de maneira a
possibilitar o uso do smartphone sem a necessidade de olhar para a tela.

Fora do ambiente do SO, existe a biblioteca OpenCV (Open Source Computer
Vision Library, em portugués, biblioteca de visdo computacional de cddigo aberto;
BRADSKI, 2000), que prové as mesmas funcionalidades da APl do SO e possui uma
infinidade de ferramentas de processamento digital de imagem e video que vao
desde aplicagao de filtros a deteccéo de objetos.

Fazendo o uso dessas ferramentas, foi entdo desenvolvido um aplicativo para
identificar as cores para atender pessoas com deficiéncia visual. Esse aplicativo
apresenta melhorias com relagdo ao ViaOpta Daily, justamente devido ao uso do
TalkBack. O sistema de descrigao auditiva do ViaOpta Daily possui poucas linguas, e

o portugués brasileiro estd com um sotaque de portugués europeu. O aplicativo
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proposto é também mais pratico e evoluido que o Auire Prisma, pois esta presente
no smartphone, sem a necessidade de um hardware dedicado, e oferecendo a

possibilidade de se aumentar o numero de fungdes no aplicativo.

1.3 JUSTIFICATIVA

Pessoas cegas convivem com pessoas que enxergam. Logo, a cor é uma
informagcdo a qual elas ndo tém acesso mas influencia como as pessoas que
enxergam os veem. E uma questdo ainda mais complicada para cegos de nascenca
pois, como para elas nunca houve contato com a cor, ndo existe uma referéncia
sobre o seu significado. Isso tem um forte impacto, por exemplo, na questdo do
vestuario.

A cor também impacta quando a mesma € usada como simbolo ou
representacdo grafica de um estado. Por exemplo: em mapas, normalmente
utilizam-se cores diferentes para referenciar regides diferentes; em planilhas, as
cores podem ser utilizadas para filtragem de dados.

Os telefones moveis celulares de ultima geragdao, conhecidos como
smartphones, passam continuamente por evolugdes que agregam a esses aparelhos
recursos de hardware cada vez mais poderosos, com a adi¢gao de novos dispositivos
sensores, ambientes de desenvolvimento e interfaces cada vez mais simples e
intuitivas. Com a popularizagao dos smartphones, uma quantidade maior de pessoas
tem a possibilidade de usufruir desses beneficios, inclusive pessoas com alguma
deficiéncia. Dado isso, ha uma grande area a ser explorada, que trata de
desenvolver solugdes usando esses dispositivos para auxiliar, empoderar e tornar
mais independente a vida das pessoas com deficiéncia (BRILL, 2016), nesse caso

especifico, pessoas com deficiéncia visual.

1.4 HIPOTESE

O uso deste aplicativo através de um smartphone pode promover, com alto

nivel de acessibilidade, maior independéncia a pessoas com deficiéncia visual.
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1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivos gerais:

a) estudar a linguagem de programacéao Java;
b) estudar o desenvolvimento de aplicativos para o SO Android,
c) desenvolver uma solugdo tecnologica para auxiliar pessoas com deficiéncia

visual (Tecnologia Assistiva).

1.5.2 Objetivo especifico

Desenvolver um aplicativo para identificar as cores, alguns padrdes de cores

de objetos e posteriormente, para identificar cédulas de Real colocados frente a

camera de um telefone celular smartphone com SO Android.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 VISAO COMPUTACIONAL

De acordo com Huang (1996, tradugao do autor desse trabalho):

A visdo computacional tem um duplo objetivo. Do ponto de vista da ciéncia
biolégica, a visdo computacional tem como objetivo propor modelos
computacionais do sistema visual humano. Do ponto de vista da
engenharia, a visdo computacional visa construir sistemas autdnomos que
possam executar algumas das tarefas que o sistema visual humano pode
executar (e até supera-lo em muitos casos).

Muitas técnicas de visdo computacional sdo empregadas emulando o sistema
de visdo humano, visando obtengdo de alguma informacdo. Neste projeto, foi
elaborado um sistema que utiliza processamento digital de imagem para extrair

informacgao de cor.

2.2 IMAGEM DIGITAL

Uma imagem digital de rastreio (raster ou mapa de bits) pode ser definida
como sendo uma matriz de duas dimensdes, na qual cada elemento dessa matriz
representa um pixel, que por sua vez guarda consigo o valor de sua cor (SHIRLEY,;
MARSCHNER, 2009).

O pixel € o menor elemento de uma imagem digital. Ele representa o ponto
fisico de uma imagem digital e carrega o valor de sua cor. O valor da cor pode ser
representado por um numero, caso seja uma imagem monocromatica, ou por uma
lista ordenada, caso seja colorida. Essa lista ordenada de numeros varia de
quantidade e valores conforme o modelo de cor utilizado que indica qual o espaco
de cor a imagem utiliza (SHIRLEY; MARSCHNER, 2009).

2.2.1 Aquisicao de uma imagem digital
Na aquisicdo de uma imagem digital, primeiro ocorre a transducdo da

intensidade da luz captada a partir da reflexao no objeto de interesse, em corrente

elétrica; posteriormente, essa corrente elétrica € digitalizada; depois ocorre o
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tratamento desses valores digitalizados. As etapas desse processo (VILLEGAS,

2009) sao descritas a seguir, e representadas nas figuras 1 e 2:

a) a luz refletida dos objetos que se deseja colher a imagem é filtrada por um
conjunto de lentes, responsaveis por focalizar o objeto;

b) a luz focalizada é filtrada novamente pelo diafragma, que regula a quantidade
de luz a ter sua intensidade registrada;

c) a luz remanescente passa por um filtro matricial de cores, a fim de transferir a
intensidade luminosa de determinada cor em cada elemento do sensor;

d) a luz filtrada atinge o sensor de imagem, que também dispde de elementos

transdutores dispostos matricialmente;

Figura 1 — Esquema do caminho percorrido pela luz até o sensor de imagem

Diafragma
Sensor
Objeto Lente Filtro
R [ e— .
- | | i i
- | i : Filtro de Elementos |
\ ' i 1| cores transdutores
LY, I :
FAS

.l.- T‘l
Luz refletida
no objeto

Fonte: elaborada pelo autor

e) cada elemento transdutor transforma a intensidade de luz filtrada em uma
tensao elétrica de maneira proporcional;

f) a tenséo elétrica de cada elemento transdutor é digitalizada, e entdo é obtida
uma matriz da intensidade luminosa recebida em cada elemento sensor para
a cor filtrada;

g) para cada elemento da matriz de intensidades, € feita uma estimativa da

intensidade luminosa das outras duas cores do filtro (por exemplo,
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interpolagao dos valores vizinhos de mesma cor). Entdo é construido um vetor
com o valor de intensidade captado e os valores de intensidade interpolados.
Isso é feito na matriz toda, gerando uma matriz da intensidade luminosa das
trés cores detectadas pelo sensor de imagem (por exemplo em padrao RGB);

h) a matriz, que ja pode ser considerada uma imagem, passa por diversas
transformagdes, como balango de branco, interpretacdo colorimétrica,
corregcéo de gama, redugao de ruido, compressao, etc;

i) aimagem digital € salva na memoéria do dispositivo.



Figura 2 — Fluxograma da geragdo da imagem digital a partir do sensor

Inicio

Elemento
transdutor

Conversdo

analdgico-digital

Intensidade de
luz medida no
elemento (3 y)

Intensidade de
luz dos outros
elementos

Rx. y)

s+l wHl
Glr.y) = E E
i=r—1j=y—1

Rix, y)

T+ g1
Blr.y) = E:l IIZ:

1 j=u—1

I=x

n{(7)

Bli,j)
n( H)

v

PXi(z.y) =

Rix. ). Glx. y). Blz.v)]|

2

PX(rxn,pyxtn)

Calculo de
intensidade
para cada cor

Definicdo do
valor do pixel
(%, v)emRGB

Valor do pixel
dos outros
elementos

Outras

transformacies

— e e — Imagem
digital

Fim

Fonte: elaborada pelo autor



35

2.3 MODELO DE COR

Modelo de cor € um modelo matematico abstrato que visa representar o
espectro de cores num espacgo n-dimensional, onde cada dimensao esta relacionada
a um componente formador da cor nesse modelo. Com isso, uma cor especifica
dentro de um modelo passa a ser representada por uma lista ordenada de numeros

que representam os componentes formadores dessa cor (INTEL, 2018).

2.3.1RGB

O modelo de cor RGB (Red, Green, Blue, em portugués, vermelho, verde,
azul) € um modelo aditivo de cores, no qual os componentes formantes sao as cores
vermelha, verde e azul, ou seja, todas as cores séo representadas por diferentes
variagdes das intensidades das cores vermelha (R, Red), verde (G, Green) e azul (B,
Blue). Com intensidade maxima para as trés cores, obtém-se a cor branca, e com
intensidade zero para as trés cores, obtém-se a cor preta (INTEL, 2018; HEARN;
BAKER, 1996).

Esse modelo é representado por um cubo num espago de coordenadas
cartesianas, no qual cada eixo representa a intensidade das cores formantes,

conforme pode ser visto na figura 3.

Figura 3 — Representacdo do modelo RGB mapeado num cubo

Fonte: WIKIPEDIA (2018)
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2.3.2 HSV

Apesar de ser o modelo do qual se deriva o funcionamento da maioria dos
equipamentos eletrénicos reprodutores de imagens coloridas, a identificagdo de uma
determinada cor a partir do modelo RGB (utilizando a lista ordenada) por um ser
humano normal nao é algo intuitivo (HEARN; BAKER, 1996; SMITH, 1978). Diversos
modelos baseados em outros aspectos da cor, tendo como parametros: luminancia,
crominancia (YCbCr, YUV), matiz, saturacao, brilho (Munsell, NCS, HSL, HSV) foram
criados a fim de se facilitar outras aplicagdes.

Durante a década de 70, Smith e outros pesquisadores da area de
computacao grafica desenvolveram um modelo de cor derivado do modelo RGB no
qual as cores sao obtidas de maneira analoga ao modo como artistas plasticos
obtém suas cores (SMITH, 1978). Esse modelo tem como parametros o matiz, a
saturagao relativa (BRIGGS, 2017) e o brilho relativo (BRIGGS, 2018), e trata-se de
uma simples transformacdo do modelo RGB, de maneira que os calculos
computacionais para as transformagbes sdo simples. O modelo HSV (Hue,
Saturation, Value, em portugués, matiz, saturagao e valor; SMITH, 1978) representa
0 espectro de cores como um cilindro reto num sistema de coordenadas cilindricas.

A coordenada cartesiana desse sistema, que é o eixo perpendicular a geratriz
do cilindro, representa o brilho relativo da cor (V, Value). Em seu valor maximo
(ponto na base superior do cilindro), obtém-se o brilho maximo possivel da cor para
aquele matiz, e conforme V se aproxima da origem (base inferior do cilindro), mais
escura (menos brilhante) vai ficando a cor, até chegar no preto.

No plano polar, a coordenada radial, que € a reta do centro da base até a
borda do cilindro, representa a saturagéo relativa da cor (S, Saturation). Em seu
valor maximo (ponto na borda do cilindro), obtém-se a cor pura (sem esmaecimento)
de um matiz com um brilho relativo especifico, e conforme S se aproxima da geratriz
do centro da base, mais esmaecida essa cor fica, até chegar a algum nivel de cinza.

Ja a coordenada angular representa o matiz (H, Hue), que € a cor pura, sem
sombreamento ou clareamento, no espectro visivel, ou seja, cada angulo representa

uma cor do espectro visivel. O cilindro HSV pode ser visualizado na figura 4.
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Figura 4 — Representacédo do modelo HSV mapeado num cilindro

anepn. >

Fonte: WIKIPEDIA (2018)

Por definigdo, na coordenada angular H tem-se o vermelho (1, 0, 0)zgs cOM
valor H = 0° o amarelo (1, 1, 0)zgs tem H = 60°, o verde (0, 1, 0)zgs tem H = 120°, o
ciano (0, 1, 1)zgs tem H = 180° o azul (0, 0, 1)zgs tem H = 240° e o magenta
(1, 0, 1)res tem H = 300° (HEARN; BAKER, 1996). A varia¢cdo do matiz em funcéo de

H pode ser vista na figura 5.

Figura 5 — Variagao do matiz em funcao de H

E

0 60 120 180 240 300 360

Fonte: adaptado de WIKIPEDIA (2018)

A porcao do espaco de cores dentro desse modelo cujo S é igual a zero
(cruzando a geratriz do centro) é chamado de linha cinza, pois nele ha apenas
variagcbes de tons de cinza, do preto ao branco. Nesse subespago, H ndo tem
significado (SMITH, 1978).

Com isso, uma cor agora passa a ser representada pelo seu matiz (a cor
pura), saturacao relativa (quédo esmaecida ela é) e brilho relativo (o quao brilhante

ela é), de maneira analoga ao que é feito por artistas plasticos (SMITH, 1978).
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2.3.3 Nivel de cinza (Luma)

O Luma (Y’) é o parametro que representa a porgao acromatica do pixel, ou
seja, a intensidade absoluta de brilho de um pixel colorido. E formado pela soma de
cada componente RGB do pixel com a compressao gama aplicada, multiplicado com
sua proporcdo de contribuicdo para a percepcdo humana de brilho. E também
interpretado como sendo o pixel em nivel de cinza (BROWN, 2016).

O Luma é usado em espacos de cor nos quais se deseja separar a
informagédo de cor (crominancia) da informagédo de brilho (luminédncia) tais como
Y’CbCr, Y’UV. Dada a natureza da visdo humana de possuir uma sensibilidade maior
as diferencas de luminancia do que de crominancia, esses espacos de cor sao
utilizados em sistemas de codificagao de video no qual a informagao de crominancia

€ subamostrada, o que traz maior eficiéncia na transmisséo (JACK, 2005).

2.3.4 Imagem binaria

Uma imagem binaria € uma imagem cujos pixeis possuem apenas um canal
no qual sdo admitidos apenas dois valores distintos, normalmente dois tons de cinza
(preto e branco). Como consequéncia dessa caracteristica, um pixel numa imagem
binaria pode ser armazenado em um bit, e isso faz com que uma imagem binaria
ocupe menos memoria do que uma imagem em nivel de cinza. Além disso, como as
operacgdes nos pixeis sdo légicas (e ndo aritméticas), elas sdo mais rapidas (JAIN;
KASTURI; SCHUNCK, 1995).

2.4 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Por Processamento Digital de Imagens entende-se a manipulagdo de uma
imagem digital por um computador de modo que a entrada e a saida do processo
sejam imagens. O desenvolvimento da area de processamento digital de imagens
vem das necessidades de melhoria da informagdo visual para a interpretagao

humana e de processamento do conteudo da imagem para armazenamento,
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transmissdo e representagdo para a percepgao de maquinas autdbnomas
(GONZALES; WOODS, 2002).

2.4.1 Conversao RGB para HSV
2.4.1.1 Converséo do cubo RGB para o cilindro HSV

Primeiro, é feita uma translagado do cubo RGB de modo que a origem continue
sendo o preto (0, 0, O)zgz € O eixo z cruze o branco (1, 1, 1)zgg (figura 6). Isso faz
com que a projecao do cone RGB no plano xy forme um hexagono, no qual seus
vértices s&o o vermelho (1, 0, O)gzgg, © @amarelo (1, 1, O)gzgg, © verde (0, 1, O)ggg, ©

ciano (0, 1, 1)ggs, 0 @zul (0, 0, 1)z55 € 0 magenta (1, 0, 1)zgs (WIKIPEDIA, 2018).

Figura 6 — Translagao e projegdo do cubo RGB no plano xy

Cubo RGB

Diagrama de
cromaticidade
(plano xy)

Fonte: adaptado de WIKIPEDIA (2018)

Apos isso é feita uma transformagao nesse hexagono projetado de modo tal
que ele vire um circulo, que sera a base do cilindro (figura 7). Esse circulo forma o

diagrama de cromaticidade do modelo HSV.
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Figura 7 — Transformacgéo do hexagono projetado em circulo

®.. [P
e __%““‘_‘
y :
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- 0 C - 0 C
. 240 . ._ 40 .

Fonte: adaptado de WIKIPEDIA (2018)

Apos isso, esse circulo tem seu raio normalizado e sua base é trasladada no

eixo z até z = 1, formando o cilindro HSV (figura 4).
2.4.1.2 Converséo das listas ordenadas
Para a conversdo de uma lista ordenada RGB para uma lista ordenada HSV,

primeiro se extrai da lista ordenada RGB os seguintes parametros intermediarios

(WIKIPEDIA, 2018)

MAX =max({R,G, B}) (1)
MIN = min({R, G, B}) (2)
C=MAX — MIN (3)
0, C=0
G—B
;) Ze> mod6, MAX =R
=9 %9y BE MAX =G )

44+ 86 MAX =B

e entdo, a partir desses parametros, obtém-se os valores da lista ordenada HSV
(WIKIPEDIA, 2018), fazendo

H =60°- H' (5)
C

5= MAx

V=MAX (7)
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2.4.2 Conversao RGB para nivel de cinza

A conversdao de uma lista ordenada RGB para nivel de cinza é feita
considerando que os componentes da lista ordenada ja estdo com a compressao
gama aplicada e calculando o Y’ dessa lista ordenada, conforme descrito na
equacéo 8.

Y’ =0,299R" + 0,587G" +0,114B’ (8)

Esta equacao esta definida pela recomendacao ITU-R (2011) BT.601-7 e &

utilizada pelo método do OpenCV Imgproc.cvtColor que converte uma imagem em
RGB para nivel de cinza (BRADSKI, 2000).

2.4.3 Conversao nivel de cinza para binario

Um dos métodos para realizar a conversdo de um pixel em nivel de cinza
para binario, e que foi utilizado neste aplicativo, € um processo chamado binarizagao
por limiarizagdo. Nele, cada pixel da imagem é comparado com um valor de limiar de
binarizacdo, que esta dentro da escala de nivel de cinza. Se o valor do pixel em
escala de cinza (p) for menor que o limiar de binarizagao (/), é atribuido a ele o
menor valor da escala binaria. Caso contrario, é atribuido o maior valor da escala
binaria (SZELISKI, 2011), conforme descrito pela equacéao 9.

Tip,) = {1’ P>l )

0, p<l

2.4.4 Transformagoes morfolégicas

As operagbes de transformacdo em imagens binarias sdo chamadas de
transformagao morfolodgicas, uma vez que elas alteram a forma dos objetos contidos
nela. Tais transformacdes resumem-se em fazer uma convolugdo da imagem com
um elemento estruturante binario e selecionar uma saida dependendo do resultado
da convolugdo. O elemento estruturante pode ter qualquer forma, desde uma

simples janela 3x3 até estruturas mais complexas (SZELISKI, 2011). Elas também
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sdo aplicagdes da equacado 2, mas tendo como entrada o resultado da convolugao
da imagem (/) com o elemento estruturante (e). As transformagdes utilizadas nesse

projeto estdo descritas a seguir.

2.4.4.1 Dilatagéo:
dilatar(i,e) = T((i ®e),1) (10)
a) aumenta o tamanho dos objetos;

b) diminui o tamanho ou preenche completamente os buracos;

c) conecta objetos préximos.

2.4.4.2 Eroséo:
erodir(i,e) = T((i ® e), Zp) (11)

a) diminui o tamanho dos objetos;
b) apaga detalhes e objetos menores que o elemento estruturante;
c) aumenta o tamanho dos buracos;

d) separa objetos conectados.

2.4.4.3 Abertura:
abrir(i,e) = dilatar(erodir(i,e), e) (12)

a) remove detalhes e objetos menores que o elemento estruturante;

b) mantém quase totalmente o tamanho e a forma dos objetos.
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste projeto esta ilustrada no fluxograma da figura 8.

Figura 8 — Representagdo da metodologia

Estudo e teste dos
aplicativos disponivels
no mercado

v

Estudos: Java,
aplicativos SO Android
e interface grafica

Codificacio

Testes gerais

estes com
usuarios

Fonte: elaborada pelo autor

A principio foi feito um estudo dos aplicativos disponiveis no mercado que
executam funcdes de identificagdo de cor. Nesses aplicativos foi feito um
levantamento das suas caracteristicas, como e quéao rapido é dada a informagao
da(s) cor(es) identificada(s), se possui e como € feita a descricdo falada da(s)

cor(es), entre outros.
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No desenvolvimento do trabalho, houve uma etapa de aprendizagem e
treinamento da linguagem de programacado Java e de desenvolvimento de
aplicativos para o SO Android. Tais treinamentos deram-se por meio de cursos
gratuitos online. Em conjunto com os treinamentos, a programagao inicial do
aplicativo foi feita. O programa foi codificado no ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE, Integrated Development Environment) Android Studio, utilizando a
linguagem de programacao Java, tendo como alvo dispositivos com versdo do SO
Android v5.0 (Lollipop) ou posteriores.

Parte das classes e métodos empregados na codificagcdo da aplicagao
relacionados a interface de usuario, estao presentes na estrutura da APl Java do SO
Android. Outra parte das classes e métodos utilizados estao presentes nas APIs de
manipulacao e processamento digital de imagens contidas na biblioteca OpenCV.

Também foi feita uma pesquisa sobre qual deveria ser a melhor abordagem
para realizar a identificacdo de cédulas de Real. As mesmas classes da estrutura da
APl Java do SO Android e de manipulagdo e processamento digital de imagens
contidas na biblioteca OpenCV utilizadas para identificar cor foram usadas nesse
caso.

Apods a codificagdo, uma versdo executavel do aplicativo foi gerada pela IDE
Android Studio para ser testada ou num smartphone com o SO Android, ou no
Android Emulator. Caso o aplicativo ndo estivesse funcionando corretamente, o
mesmo era analisado, depurado e corrigido.

Apds o desenvolvimento de uma versdo do aplicativo mais estavel e
completa, foi 0 momento para realizar testes para a verificagdo de potenciais
restricoes fisicas, como o comportamento do aplicativo ao se mudar o ambiente, a
iluminagao, a exposicéo a diferentes tipos de objetos, etc. As informacgdes obtidas a
partir desses testes foram utilizadas para realizar mais corregcdes e melhorias ao
aplicativo.

Quando a parte de identificacéo de cores estava completa, houve a etapa de
ajuste da interface grafica. Nesta fase, foram feitos testes para verificar como o
aplicativo se comporta ao funcionar em conjunto com o TalkBack.

Apos essa fase, o aplicativo encontra-se estavel e utilizavel o suficiente para

ser disponibilizado ao publico interessado para a fungao de identificacdo de cores. A
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funcionalidade de identificagao de cédulas de dinheiro (Real) ndo pbde ser finalizada
por limitagdo de tempo, mas podera ser integrada ao aplicativo com facilidade em

trabalho futuro, aproveitando-se da estrutura de programacao ja desenvolvida.

3.1 OPENCV

O OpenCV (BRADSKI, 2000) é uma biblioteca de software de visao
computacional e aprendizado de maquina em cdédigo aberto. O OpenCV foi
construido para fornecer uma infra-estrutura comum para aplicacbes de visao
computacional e para acelerar o uso da percepgao da maquina nos produtos
comerciais. Possui interfaces C++, Python, Java e MATLAB e suporta os SO
Windows, Linux, Android e MacOS. O OpenCV é escrito nativamente em C++ e
inclina-se principalmente para aplicativos de visdo em tempo real (BRADSKI, 2000).

Em suas fungdes basicas, o OpenCV permite capturar imagem da camera,
exibir imagens na tela e acessar os dados dessa imagem digital. Para realizar a
captura de imagens direto da camera e exibi-las na tela, o OpenCV possui uma
classe especifica que realiza ambos, a JavaCameraView (BRADSKI, 2000). Ela
possui um elemento de interface de usuario que exibe o que a camera esta
capturando em tempo real, conforme as caracteristicas da camera. Ela realiza a
captura de imagens da camera conforme as caracteristicas da camera e as
transforma numa matriz do OpenCV (Mat), sendo que as informagdes de cor podem
ser em nivel de cinza ou em RGB.

Para realizar transformagbes nas imagens capturadas, a fim de modificar ou
aferir caracteristicas, utiliza-se o moédulo de processamento de imagem ImgProc.
Nele é possivel separar uma regido de interesse da imagem para analise, converter
a informacédo de cor para diferentes espagos de cores, entre outras operacgdes
(BRADSKI; KAEHLER, 2008).

3.2 DEFINIGAO DE COR NO APLICATIVO

Para definir a cor no contexto do aplicativo, o modelo HSV foi dividido em 40

subespacos, onde cada subespago é considerado como uma cor. Para tanto, foram
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definidos 3 limiares para V e 2 limiares para S, que formam 7 subespacos no plano
CV e 12 limiares para H, que formam 12 subespacos no plano HS. Além dessas 40

cores, foi definida também uma cor para ser atribuida nos casos de invalidagao

(INV).

3.2.1 Divisao do plano SV

Para um H fixo, os niveis de S de saturacéao relativa baixa (LS) e saturacao
relativa alta (HS) e os niveis de V de brilho relativo baixo (LV), brilho relativo médio
(MV) e brilho relativo alto (HV) formam areas que representam a classificagdo da cor
em relagcdo a sua tonalidade (7), que podem ser: preta (BLA), cinza escuro (DGR),
cor escura (DC), cinza claro (LGR), branca (WHI), cor clara (LC) e cor normal (NC),
conforme mostrado na figura 9. O subespaco do plano SV formado pela unido de
BLA, DGR, LGR e WHI sao analogos a linha de cinza da definigdo do modelo HSV

e, neste contexto, definido como area de cinza.

Figura 9 — Cilindro HSV com detalhe do plano SV e o mesmo representado em detalhes com seus

limiares
Av
Vmax
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i LC NG
P
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| | -
S
LS HS Srmax

Fonte: elaborada pelo autor
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3.2.2 Divisao do plano HS

Conforme ja explicado, para um V fixo, o plano HS forma o diagrama de
cromaticidade, e nele temos os matizes vermelho (1, 0, O)zgg em H = 0° (RED),
amarelo (1, 1, 0)zgs €m H = 60° (YEL), verde (0, 1, O)ggg €m H = 120° (GRE), ciano
(0, 1, 1)ggg €M H = 180° (CYA), azul (0, 0, 1)zgg €m H = 240° (BLU) e magenta
(1, 0, 1)gee €M H = 300° (MAG, HEARN; BAKER, 1996). Para permitir uma descrigdo
mais ampla, foi adicionado um matiz entre cada par sequencial dos matizes acima,
nomeadas laranja (ORA), verde amarelado (GYE), verde ciano (GCY), azul ciano
(BCY), violeta (VIO) e rosa (PIN).

A partir disso, foi definido que a propor¢ao da medida angular dos matizes de
cores primarias (RED, GRE e BLU) para as demais definidas, seria de trés para um,

e a bissetriz de cada medida angular seria H. A partir dessas defini¢des, derivam-se:

a) a medida angular do arco dos matizes de cor primaria é de 60°, e dos demais
matizes é de 20°

b) o H e a lista ordenada RGB de referéncia para os matizes adicionados;

c) o arco limiar de um matiz, como sendo metade da medida angular de seu
arco;

d) o limiar superior de matiz (HUT) como sendo a soma de H com seu arco
limiar;

e) o limiar inferior de matiz (HLT) como sendo a subtragdo de H com seu arco
limiar, sendo este igual ao HUT do matiz adjacente ao HLT (por exemplo,
HLT ors = HUTgep).

Com isso, pdde-se determinar o arco limiar de cada cor dessa escala,

dividindo o diagrama de cromaticidade em 12 areas, conforme figura 10.
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Figura 10 — Cilindro HSV com detalhe do plano HS e o mesmo representado em detalhes com seus
limiares

GYE

GCY

CYA RED

BCY

VIO = Limiar

Fonte: adaptado de WIKIPEDIA (2018)

As demais informagdes relativas as cores definidas no aplicativo

encontram-se na tabela 1.



Tabela 1 — Relagao de identificagio, valor RGB de referéncia, H e limiares

IDENTIFICAGAO | RGB HSV(°)

CLASSE | TIPO ([R|G|B|HLT| H |HUT

BLA tom O O O - - -

DGR tom - - - - - -
LGR tom - - - - - -
DC tom - - - - - -
LC tom - - - - - -
NC tom - - - - - -

RED matiz 1 O 330 O 30

ORA matiz 1 2% 30 40 50

GYE matiz % 1

0
0

YEL matiz 1 1 0 50 60 70
0O 70 80 90
0

GRE matiz 90 120 150
GCY matiz 1 % 150 160 170

BCY matiz

0
0

CYA matz 0 1 1 170 180 190
0 % 1 190 200 210
0

BLU matiz 0 1 210 240 270
VIO matiz % 0 1 270 280 290

MAG matiz 1 0 1 290 300 310
PIN matz 1 % 1 310 320 330
WHI tom 1 1 1 - - -
INV cor - - - - - -

Fonte: elaborada pelo autor
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3.3 FLUXO GERAL

Conforme representado na figura 11, o aplicativo inicia-se ativando a camera
e exibindo a imagem da captura de quadro (CQ), na tela com um retdngulo vermelho
no centro, representando a regido de interesse, a partir da qual sera feita a
classificagdo e contagem de cores, e dois botdes alinhados e posicionados na parte
inferior da tela (ver figura 17).

Nessa tela, a cada captura de quadro feita pela camera, ¢é feita a afericdo da
quantidade de pixeis invalidados por intensidade da captura inteira (mapLuz(CQ)).
Dependendo da proporgdo de pixeis invalidados (PL), o smartphone vibra em

pulsos, cuja duragao varia conforme a tabela 2 abaixo.

Tabela 2 — Relacao das faixas de proporgao de pixeis invalidados e seus respectivos tempos de
vibragao e pausa no modo de captura

Tempo de vibragdao | Tempo de pausa

Proporgao (ms) (ms)
menos que 10% - -
entre 10% e 25% 500 500
entre 25% e 50% 400 400
entre 50% e 75% 300 300
mais que 75% 200 200

Fonte: elaborada pelo autor

O botdo a esquerda € o de ativacao do flash (btFlash). Ao toca-lo, o LED do
flash da camera é ativado caso esteja desativado e vice-versa (inverteFlash()). O
botdo a direita € o de fazer a classificagdo (btFoto), ao tocar nele, uma cépia da
imagem contida dentro da regido de interesse (RDI) é feita (sub(CQ)). Dessa
imagem, os contornos das regides com pixel invalidado (VCL) s&o mapeados
(mapLuz(RDI)) e, em seguida, a classificacdo e contagem das cores de cada pixel
(MCI) é feita (mapCor(RDI)). Apos isso, essa classificagao € usada para construir um
texto que dita as cores presentes na RDI, com suas respectivas propor¢coes em

ordem decrescente e que tenham mais que 4,5% de proporgao.
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Figura 11 — Fluxograma de funcionamento do aplicativo
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Fonte: elaborada pelo autor

3.4 ALGORITMO IDENTIFICADOR DE FONTE DE LUZ

Durante os testes com o algoritmo classificador de cor implementado,
verificou-se que a presenca de fontes de luz na regido captada pela camera do

smartphone acabava por fazer com que fosse registrado valores de H desses pixeis
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(e de parte do entorno deles) diferente do que se esperava, gerando resultados
incorretos. Para solucionar esse problema, foi desenvolvido um algoritmo para
identificar, contabilizar e mapear os pixeis que, por consequéncia desse problema,
estdo com H comprometido.

Conforme representado na figura 12, o método inicia transformando a RDI/
(que esta em RGB) para nivel de cinza (paraCinza(RDI)); posteriormente, a RD/ em
nivel de cinza € binarizada (binarizar(RDI)) por um processo de limiarizagdo; entéo,
é feita uma abertura da RDI binarizada (abrir(RDI)). Com esse processo, € obtida
uma mascara com as regides afetadas pela presencga da fonte de luz em branco e o
resto da imagem em preto. Dessa imagem é extraido um vetor de contornos de luz
(buscaContorno(RDI)) que contém o mapeamento dos pixeis classificados como
fonte de luz (VCL).

Figura 12 — Algoritmo identificador e mapeador de fonte de luz
Inicio
mapLuz{RDI)

ROl = paraCinza(RDI})

v

ROl = binarizar(R.DI)

v

RDI = abrir(RDI)

v

WCL = buscaContorno(RDI)

Retorna VCL

Fonte: elaborada pelo autor

3.5 ALGORITMO CLASSIFICADOR E CONTADOR DE COR

Conforme representado na figura 13, o algoritmo classificador e contador de

cor (mapCor(RDI)) é iniciado convertendo a RDI, em formato RGB, para o modelo
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HSV (paraHSV(RDI)). Apos isso, para cada pixel da RDI é verificado se o0 mesmo
ndo esta contido no VCL. Se estiver, ele é classificado como INV. Se ndo,asua T é
aferida (tom(S(px), V(px))) e, na sequéncia, o seu matiz (matiz(H(px), T(px))), que
tem como resultado um indice de cor (/C(px)), que representa uma cor na escala de
cores do aplicativo. Esse indice é contabilizado no MCI (MCI[IC(px)]++), que
armazena a quantidade de pixeis de cada cor na imagem. Apds a classificagao de
toda RDI, o MCI é utilizado para construir um grafico de barras da proporg¢ao das

cores na RDI, que é mostrado na tela em sequéncia.
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Figura 13 — Algoritmo classificador e contador de cor

Inicio
mapCor(RDI)

ROl = paraHSV(RDI)

px = RDI

v

T{px) = tom(S(px), V(px))

v

|C{px) = matiz{H{px), T{px))

v

MPC[IC{ px) [++
i++

xiste RDI]

Retorna MPC

Fonte: elaborada pelo autor

3.5.1 Classificagao da tonalidade

Na classificagdo de tonalidade (tom(S, V)), S e V do pixel analisado sao
comparados com os limiares de S e V para aferir em qual regido de T a cor do pixel
se encontra, que é entado retornado. A classificacao é feita conforme o fluxograma da

figura 14.
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Figura 14 — Algoritmo classificador de tonalidade
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Fonte: elaborada pelo autor

3.5.2 Classificagcao do matiz

Na classificagcdo do matiz (matiz(H, T)), primeiro é verificado se a T do pixel
analisado esta na area de cinza. Se positivo, T é retornado diretamente como sendo
a cor. Caso contrario, é feita a comparacdo do H com os limiares de cada matiz
(HUT e HLT) para aferir em qual das regido de cromaticidade o H do pixel em
questdo se encontra. Apos isso, junta-se o resultado dessa comparagédo com T,

formando a cor conforme definido para o aplicativo, conforme descrito pela figura 15.
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Figura 15 — Algoritmo classificador de matiz e construtor de cor

Inicio
matiz{H, T}

m =HUT(RED)
S n =0° Retorna
RED+T

N HUT(ORA)
HLT{ORA) Retorna

HUT{YEL)
HLT(YEL} Retorna
YEL+T

HUT[{GYE)
HLT(GYE) Retorna
GYE+T

HUT{GRE)
HLT(GRE) FRetorna
GRE+T

HUT{GCY)
HLT{GCY) Fetorna
GCY+T

HUT(GYA)
HLT{GYA) Retorna
CYA+T

HUT(BCY)
HLT{BCY) Retorna
BCY+T

HUT({BLU)
HLT{BLU) Retorna
BLU+T

HUT{WIO)
HLT(MO) Fetorna
VIO+T

HUT(MAG)
HLT{MAG) Fetorna
MAG+T

HUT(FIM)
HLT{FIN} Fetorna
PIMN+T

360
HLT{RED)

Fonte: elaborada pelo autor
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4 RESULTADOS

4.1 CARACTERISTICAS DOS OUTROS APLICATIVOS

Nos aplicativos testados, o sistema de identificagdo de cores funciona de
maneira bem parecida: na tela de identificacdo de cores, € mostrado a captura da
camera com um alvo no centro da tela, que indica o ponto na imagem do qual sera
feita a identificagdo da cor. O sistema realiza a identificagdo de apenas uma cor,
sendo essa cor a resposta do sistema.

Apesar disso, a identificagao de cores feita pelos aplicativos testados funciona
bem, ocorre quase que instantaneamente, mas tende a ficar imprecisa com
variacbes de luminosidade. Seguem abaixo outras caracteristicas dos aplicativos

avaliados, também apresentadas de forma resumida no quadro 1.

Quadro 1 — Caracteristicas dos aplicativos testados

Aplicativo (0 1] De:cscrigéo Idloma’ - Anuncio
alada | Menus | Audio
Microsoft Seeing Al iOS proprio inglés inglés nao
Novartis ViaOpta Daily ambos | proprio |portugués |portugués| néao
sadens Studio Color Detector | Android | préprio inglés inglés sim
mobialia.com Color Detector |Android SO inglés SO nao
RamelTec Detector de Cor |Android| préoprio |portugués |portugués| sim

Fonte: elaborada pelo autor

Microsoft Seeing Al (iOS):

a) os menus escritos do aplicativo ndo estao disponiveis em portugués.

b) possui seu proprio sistema de descrigdo falada, mas em inglés. Textos em
portugués sao falados com sotaque inglés.

c) identificador de cor: funciona bem e rapido.

d) leitura de textos curtos: funciona muito rapidamente.

e) leitura de documentos: executa com algumas falhas na identificacdo de
alguns caracteres.

f) identificacdo de produtos: funciona bem.
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¢)]
h)

i)

descricao de pessoas: funciona bem.
descrigdo de cenarios: funciona com limitagdes.

descritor de luminosidade por resposta sonora: funciona bem.

Novartis ViaOpta Daily (Android e iOS):

a)
b)

c)

d)

f)

g)

0s menus escritos do aplicativo estdo disponiveis em portugués.

possui o proprio sistema de descrigédo falada, em portugués.

identificador de cor: funciona bem e rapido; a area do identificador de cor é
maior; se ha mais de uma cor na area de identificacdo, o aplicativo avisa que
nao consegue identificar.

identificador de cédula: funciona bem e rapido; utiliza o flash
desnecessariamente as vezes.

identificador de objeto: funciona bem; precisa consultar a internet; a camera é
inicializada com zoom e ndo tem como reduzir.

identificador de texto: funciona bem; precisa consultar internet; nao reconhece
0 acento circunflexo, e dita “acento” sempre que o mesmo aparece; funciona
apenas com o celular tirando a foto do texto na posigao retrato.

identificador de cena: nao funciona; precisa consultar a internet; a camera é

inicializada com zoom e ndo tem como reduzir.

sadens Studio Color Detector (Android):

a)
b)
c)
d)

0s menus escritos do aplicativo ndo estdo disponiveis em portugués.
possui o0 proprio sistema de descrigao falada, mas em inglés.
identificador de cor: funciona bem e rapido.

possui propaganda.

mobialia.com Color Detector (Android):

a)
b)

c)

0s menus escritos do aplicativo ndo estao disponiveis em portugués.
utiliza o Google TalkBack como sistema de descricdo falada, ou seja, em
portugués. Contudo, a parte escrita esta em inglés, logo tudo é dito em inglés.

identificador de cor: funciona bem e rapido.
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RamelTec Detector de Cor (Android):
a) os menus escritos do aplicativo estdo disponiveis em portugués.
b) possui o préprio sistema de descri¢cao falada em portugués.
c) identificador de cor: funciona bem e rapido.

d) possui propaganda.

4.2 APLICATIVO DESENVOLVIDO

O aplicativo foi desenvolvido com a linguagem de programagéo Java atraves
da IDE Android Studio, utilizando o pacote de desenvolvimento de software (SDK,
Software Development Kit) do SO Android e as bibliotecas OpenCV e GraphView
(GEHRING, [s.d.]). O aplicativo possui trés telas: captura de imagem, grafico de

cores e descri¢ao.

4.2.1 Captura de imagem

Ao abrir o aplicativo, 0 mesmo realiza 0 acesso a camera e inicia a exibigao
do conteudo capturado pela mesma na tela através de uma instancia do componente
JavaCameraView. Na parte central da tela, ha o contorno em vermelho de um
retdngulo que tem a mesma proporgdo de largura e comprimento do conteudo
capturado pela camera e um quarto de sua area para indicar a RDI.

Na parte inferior da tela, ha uma barra de busca e um campo de texto editavel
que mostram e permitem alterar o valor do limiar de binarizagc&o. Abaixo da barra de
busca, ha a chave GRAY (em portugués, cinza) que, quando acionada, faz com que
a exibicao feita pelo JavaCameraView seja a captura da cAmera em nivel de cinza. A
direita da chave GRAY ha a chave THRES (threshold, em portugués, limiar) que,
quando acionada, faz com que a exibigao feita pelo JavaCameraView seja a captura
da camera binarizada com o valor de limiar de binarizagcédo definido campo de texto
editavel. A direita da chave THRES, ha a chave SS (Save Screenshot, em
portugués, salvar captura de tela) que, quando acionada, salva na meméria interna
do smartphone a captura de tela de todas as telas do fluxo, assim que é solicitado a

mudanca de tela.
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Mais abaixo ha dois botdes, o de flash e o de classificagdo: o botao de flash
aciona ou desativa o flash do dispositivo; o de classificacdo inicia o fluxo de extracéo
e classificacdo da RD/ e muda para a tela de grafico de cores. A figura 16 mostra

uma captura dessa tela utilizando o emulador do SO Android.

Figura 16 — Tela de captura de imagem nos modos normal, nivel de cinza e binarizada
P 0f1037 & D & Pi0f1037 & D &

ss ) 240 Grav THREs @) ss
Fonte: elaborada pelo autor

GRAY @ THRES 240

4.2.1.1 Captura de imagem para usuario final

A tela de captura de imagem para o usuario final (figura 17) funciona como a
anterior, porém o componente JavaCameraView ocupa a tela toda e possui apenas
os botdes, que estdo sobrepostos a JavaCameraView, posicionados diferentemente
e, ao acionar o botdo de classificagdo, apds o término da mesma, a tela seguinte

sera a tela de descrigao de resultados, ndo passando pela tela de grafico de cores.
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Figura 17 — Tela de captura de imagem para usuario final

Fonte: elaborada pelo autor

4.2.2 Grafico de cores

Apds a geragao do MCI/, o mesmo € usado para construir um grafico de
barras que descreve a propor¢cdo de cada cor presente na RDI. Esse grafico é
exibido através do unico componente presente nessa tela, um GraphView. Na
versao para usuario final, essa tela ndo existe, e o fluxo segue para a proxima tela. A
figura 18 mostra uma captura dessa tela, correspondente a classificagao da RD/ feita

na figura 16, utilizando o emulador do SO Android.

Figura 18 — Tela de grafico de cores

1038 &« 0 M

0.3

0.2 — o

0.1
I <

BLAGRY RED ORA YEL GYE GRE GCY CYA BCY BLU VIO MAG PINWHI

Fonte: elaborada pelo autor
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Esse grafico possui 15 grupos, cada um representando uma cor, e identificado
por um trio de letras maiusculas, derivadas de seu nome em inglés. Com excegao
dos grupos BLA, GRY e WHI, cada grupo possui trés categorias diferentes que
representam a tonalidade daquela cor. Essas categorias sao identificadas pela cor
da barra, sendo vermelho para tonalidade escura, verde para tonalidade clara e azul
para tonalidade saturada. A relagdo dos grupos, com a cor que ele representa e

suas categorias estao descritos no quadro 2.

Quadro 2 — Relagéo de cor e categoria do grafico

IDENTIFICAGCAO | VERMELHO | VERDE | AZUL
BLA cor invalida - normal
GRY escuro claro -
RED escuro claro | normal
ORA escuro claro | normal
YEL escuro claro | normal
GYE escuro claro | normal
GRE escuro claro | normal
GCY escuro claro | normal
CYA escuro claro | normal
BCY escuro claro | normal
BLU escuro claro | normal
VIO escuro claro | normal
MAG escuro claro | normal
PIN escuro claro | normal
WHI - - normal

Fonte: elaborada pelo autor
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4.2.3 Descrigao do resultado

Nessa tela, o MCI (que foi previamente ordenado) € usado para construir um
texto que descreve as cores e suas quantidades, ditando as cores presentes na RDI
com suas respectivas proporgdes em ordem decrescente e que tenham mais que
4.5% de proporcao. Esse texto é construido de tal maneira a possibilitar a leitura

correta pelo TalkBack. A imagem da figura 19 mostra uma descri¢éo.

Figura 19 — Tela de resultado
422 & 0 @ A )

As cores com maior presenga nesta imagem sao
1 - vermelho com 36.7%;

2 - laranja com 31.32%;

3 -branco com 19.98%;

4 -invélido com 7.94%;

Fonte: elaborada pelo autor

4.3 RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Com o objetivo de aferir a validade, o desempenho e as limitagbes tanto dos
algoritmos quanto do aplicativo como um todo, diversos testes foram feitos
considerando uma série de condicdes. Esses testes ocorreram executando o
aplicativo em dois ambientes distintos: no emulador de dispositivo Android Emulator

e num smartphone Xiaomi Mi A2.
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4.3.1 Android Emulator

O Android Emulator € um programa emulador de dispositivo com o SO
Android que vem no SDK do SO Android. Nele é possivel instalar e executar
aplicativos para o SO Android, para fins de teste, diretamente do computador onde
esta sendo realizado o desenvolvimento (GOOGLE, [s.d.]).

Nesse emulador, hd um ambiente simulado de teste de camera, no qual se
insere uma imagem que se deseja usar e ela aparecera no ambiente de teste da
camera. Por conta dessa caracteristica, os testes para validar o funcionamento do
algoritmo classificador de cor foram realizados nesse emulador. Para fazer a
validacdo, foram usadas duas imagens: uma com S fixo no valor maximo, variando H
nas colunas e V nas linhas; outra com H fixo em 0° (vermelho), variando S nas
colunas e V nas linhas. As figuras 18 e 19 representam algumas capturas de tela

obtidas com o aplicativo rodando no Android Emulator.
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Figura 20 — Captura da imagem com S fixo
11:27 & D @ v4in

11:26 & @

- vermelho com 14.91%;
-azul com 14.44%;
-verde com 14.15%;

- preto com 11.61%;

- laranja com 6.1%;

- magenta com 5.12%;

- verde ciano com 5.09%;
- ciano com 5.07%;

- violeta com 4.82%;
0-rosacom 4.81%;

- verde amarelado com 4.7%;

P As cores com maior presenga nesta imagem sao:

— VN UTAWN =

oo

- azul ciano com 4.6%;
- amarelo com 4.59%;

w

GRAY THRES SS

1127 D¢ &

0.15

0.1

0.05 ‘
‘ “lJI 1 || |I T || || I

BLAGRY RED ORA YEL GYE GRE GCY CYA BCY BLU VIO MAG PINWHI

Fonte: elaborada pelo autor

A partir do grafico da figura 20, percebe-se que o algoritmo afere de acordo
com o esperado em relagdo ao matiz. As cores primarias (vermelho, verde e azul),
possuem entre si aproximadamente a mesma propor¢ao nas duas categorias, assim
como as cores secundarias (todas as outras). A proporgao de cor primaria para cor
secundaria € de aproximadamente 3 para 1, validando o que fora desenvolvido. Uma

quantidade de laranja claro foi contabilizada a partir da borda da RDI.
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Figura 21 — Captura da imagem com H fixo
v.i0

As cores com maior presenga nesta imagem s&o:
1 - vermelho com 77.73%;

2 - preto com 12.28%;

3 -cinza com 6.78%;

1129 ¢ 0 @
B
0.6
0.4 ®
0.2
|
. III L

BLAGRY RED ORA YEL GYE GRE GCY CYA BCY BLU VIO MAG PINWHI

Fonte: elaborada pelo autor

Na captura da imagem com H fixo (figura 21), observam-se também as
proporgbes esperadas das cores detectadas, de acordo com o algoritmo

desenvolvido. Novamente observa-se uma quantidade de laranja claro proveniente
das bordas da RDI.
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4.3.2 Xiaomi Mi A2

O smartphone utilizado no desenvolvimento para realizar testes foi 0 modelo
Mi A2 da marca Xiaomi. Trata-se de um smartphone de nivel médio, mas com
especificagao robusta, portando 4GB de memdria RAM e duas cameras traseiras de
12MP e 20MP. Mais detalhes da especificagdo desse aparelho encontram-se na

quadro 3.

Quadro 3 — Especificagdes Xiaomi Mi A2

Caracteristica Descricao
Fabricante Xiaomi
Modelo Mi A2
SO Android 9.0 (Pie) versao Android One
Tela 5,99” (15,21cm); 2160x1080px
Chipset Qualcomm Snapdragon 660
Memoria RAM/interna 4GB/64GB
Cémera traseira 12MP/20MP

Fonte: adaptado de XIAOMI ([s.d.])

Nas figuras 20 a 26 estdo apresentadas algumas capturas realizadas com

esse aparelho, ilustrando o desempenho do aplicativo em diversas situacgoes.
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Figura 22 — Captura da fachada da sede da SEESP, iluminagao natural

| [ER;

As cores com maior presenga nesta imagem sao
1 - azul ciano com 23,62%;
2 - branco com 18,57%;
1 3 - preto com 14,59%;
4 - vermelho com 12,16%;
< i 5!
6

|

- laranja com 10,91%;
- cinza com 10,04%;

GRAY THRES ss ‘@ 240

0,15
0,1
0 |.I I._ I - I_

BLAGRY RED ORA YEL GYE GRE GCY CYA BCY BLU VIO MAG PIN WHI

Fonte: elaborada pelo autor

Na figura 22, da fachada de um prédio, nota-se o branco, o azul e o vermelho;

na projegao da area coberta ha o preto.
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Figura 23 — Captura do mural da Praga Paulo Kobayashi, iluminagéo natural

As cores com maior presenga nesta imagem sao
1-azul com 35,11%;

2 - azul ciano com 24,23%;

3 - preto com 12,66%;

4 - vermelho com 7,92%;

°
°
GRAY THRES ss @ 240

03

0,2

0,1

0I. I_L. 0 - B s 0 = B

BLAGRY RED ORA YEL GYE GRE GCY CYA BCY BLU VIO MAG PIN WHI

Fonte: elaborada pelo autor

Na figura 23, nota-se a predominancia das cores em tonalidades escuras por
conta do mural estar sombreado. Destaque para o azul escuro que cobre a maior

parte do grafite do mural, o preto da grade da imagem e o azul-ciano claro do céu.
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Figura 24 — Captura de miniaturas, iluminag&o natural

As cores com maior presenga nesta imagem sao
- laranja com 22,04%;

- vermelho com 20,65%;

- preto com 14,77%;

-amarelo com 11,89%;

-azul com 10,74%;

-verde com 7,25%;

- branco com 5,38%;

NoobhwN =

GRAY THRES

0,15

0,1 i

LA

UL L LD

BLAGRY RED ORA YEL GYE GRE GCY CYA BCY BLU VIO MAG PIN WHI

l

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 25 — Captura de miniaturas, iluminagao artificial

As cores com maior presenga nesta imagem sao:
- preto com 20,02%;

- laranja com 16,2%;

- vermelho com 15,61%;

-amarelo com 12,87%;

-azulcom 12,73%;

-verde com 8,62%;

- branco com 4,87%;

NoohwWwN =

o
GRAY THRES ss o 240

03

0,2

i Jlllll L .. |

BLAGRY RED ORA YEL GYE GRE GCY CYA BCY BLU VIO MAG PIN WHI

Fonte: elaborada pelo autor
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Figura 26 — Captura de miniaturas, iluminacéo artificial e flash acionado

As cores com maior presenga nesta imagem s&o:
- vermelho com 23,12%;
- amarelo com 15,78%;
- preto com 14,42%;
laranja com 14,21%;
-azul com 13,21%;
- branco com 6,88%;
- verde com 6,37%;

NoohwN =

GRAY THRES

0,15

0,17
) | I I
e Wbad L L

BLAGRY RED ORA YEL GYE GRE GCY CYA BCY BLU VIO MAG PIN WHI

Fonte: elaborada pelo autor

Nas figuras 24, 25 e 26, observa-se certa regularidade das cores detectadas,
sendo que, nas figuras 24 e 26, até as proporgcdes das cores sdao semelhantes,
diferenciando apenas na proporgdo das tonalidades. Ja na figura 25, ndo ha luz
refletindo nos parabrisas das miniaturas que estao a frente, isso faz com que mais

preto seja detectado.
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Figura 27 — Captura de miniaturas, iluminagéao artificial e reflexo de luz
|

As cores com maior presenca nesta imagem sao:
- amarelo com 26,33%;

-azul com 15,33%;

-branco com 13,11%;

- invalido com 10,24%;

- vermelho com 9,6%;

-verde com 9,1%;

- verde amarelado com 6,14%;

NoohwN =

o)
GRAY THRES ss o 240

0,15

T

BLAGRY RED ORA YEL GYE GRE GCY CYA BCY BLU VIO MAG PIN WHI

Fonte: elaborada pelo autor

Na figura 27 percebe-se o impacto da presenga de uma fonte de luz ou de
seu reflexo na detecgdo. Cerca de 10% dos pixeis foram invalidados e houve uma

detecgao maior de amarelo e branco.
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Figura 28 — Captura de miniaturas, iluminagéo artificial e fonte de luz
-

As cores com maior presenga nesta imagem s&o:
1-azul com 72,33%;

2 -invalido com 13,26%;

3 - branco com 11,95%;

GRAY THRES 240

0,6

04

BLAGRY RED ORA YEL GYE GRE GCY CYA BCY BLU VIO MAG PIN WHI

Fonte: elaborada pelo autor

A captura feita com uma fonte de luz apontando diretamente para a camera,

como na figura 28, acaba por degradar a imagem e, por consequéncia, o resultado
da analise.
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4.3.3 Discussao

Ao comparar as imagens das capturas com o0s seus respectivos graficos,
verifica-se que o algoritmo desenvolvido consegue fazer a classificagcdo e contagem
das cores da maneira como foi planejada. Além disso, a interface da aplicagéo para
o usuario final também funciona como planejado, com os itens sendo corretamente
focalizados e descritos pelo TalkBack, e ocorrendo as vibragdes para indicar a
presenca de luz intensa na imagem a ser analisada.

Contudo, sendo a cor definida no aplicativo como uma tonalidade de um
matiz, e os matizes sendo definidos levando-se em conta apenas critérios
matematicos, foram observados os seguintes fatos: o rol de cores definidas no
aplicativo ora possui cores ndao usuais (como o azul ciano), ora nao possui cores
relevantes (como o marrom, por exemplo); certo pixel pode ter seu matiz classificado
erroneamente (por exemplo, trocando amarelo por laranja e vice-versa) se o H
medido estiver proximo de um HUT.

Como nao foi encontrado nenhum outro produto ou trabalho, cientifico ou
comercial, que realize as mesmas tarefas de contabilizar as cores presentes numa
imagem, ndo foi possivel fazer uma analise mais detalhada entre sistemas. Esse fato
faz com que se destaque a inovagao trazida por este projeto em relagao as outras
solucdes disponiveis atualmente, e abre espaco para que se estudem solucdes para

outros problemas mediante desdobramentos desta.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

A luz do aumento do numero de usuarios de smartphones e das frequentes
melhorias pelas quais passam o0s smariphones e seus ambientes de
desenvolvimento ao longo do tempo, este trabalho foi desenvolvido visando prover
Tecnologia Assistiva através de uma solugdo que pudesse descrever
quantitativamente as cores de um objeto. Além de se tratar de algo ainda nao
existente no mercado nacional e com interface em lingua portuguesa do Brasil, esse
trabalho possui um grande potencial de utilidade pratica para as pessoas com
deficiéncia visual.

Inicialmente foi feito um levantamento dos aplicativos que também utilizam
imagens obtidas pela camera do smartphone para extrair alguma informacao sobre
cor, € como esses aplicativos fazem a descricdo falada dessa informacgao. O
principal resultado desse levantamento foi a decisdo sobre qual tipo de informacéao o
aplicativo desenvolvido proporcionaria ao usuario: a descrigao apresentada nao seria
somente sobre a cor predominante do objeto em foco, mas sim um mapa
quantitativo da proporgdo de cores existentes na imagem analisada. Esta
caracteristica consiste numa inovacado introduzida por esse trabalho no rol de
aplicativos disponiveis atualmente .

Foi definido que o aplicativo seria desenvolvido para dispositivos com SO
Android devido a experiéncia e conhecimento do autor nessa area, logo, a
linguagem de programacao usada foi o Java. Escolheu-se a biblioteca OpenCV dada
a diversidade de técnicas de processamento digital de imagem implementadas, além
de uma grande base de usuarios e conhecimento.

A partir do estudo sobre processamento digital de imagem, combinando os
conhecimentos de imagem digital e modelos de cor e as técnicas de conversao de
espaco de cor, limiarizagédo e detecgéo de borda, foram desenvolvidos: um algoritmo
para contabilizar a area com luz presente numa imagem; e um algoritmo para

contabilizar as cores (de uma lista de cores predefinida) presentes numa imagem.
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Combinando ambos algoritmos, cujas técnicas foram providas pela biblioteca
OpenCV, ao conjunto de solugdes de desenvolvimento de aplicativos do SDK do SO
Android, tendo em mente a integracdo com o leitor de tela TalkBack, foi entédo
desenvolvido o aplicativo objeto deste trabalho.

Testes foram feitos num ambiente virtual e num ambiente real e, em ambos os
casos, o aplicativo funcionou conforme esperado, tanto na questdo da classificagao
das cores quanto na questédo da integragdo com o TalkBack.

As principais areas de estudo que estiveram envolvidas no desenvolvimento
desse projeto foram: teoria das cores; processamento digital de imagens; linguagem

de programacao Java; experiéncia do usuario; tecnologia assistiva.

5.2 TRABALHOS E MELHORIAS FUTURAS

Através de varios testes realizados com o aplicativo, foram identificadas
algumas limitagdes que justificam melhorias e trabalhos futuros para seu
aperfeicoamento.

Em relagcdo aos algoritmos, ha a necessidade de se introduzir aspectos
fisiologicos, psicofisicos e culturais a definicdo das cores do aplicativo, de maneira
que essa definicdo seja de fato mais pratica e clara para o usuario. Além disso,
faz-se necessario elaborar uma solucdo melhor para a detec¢cao de fonte de luz na
captura, incluindo algum método de detecgao de superficies especulares e/ou um
ajuste do limiar de binarizacgéo.

No ambito do aplicativo em si, ha a necessidade de se utilizar alguns
conceitos de engenharia de software, principalmente em relagdo ao padrdao de
arquitetura de software, de modo a facilitar a implementacdo de melhorias futuras e
a manutencgao do cddigo. Além disso, também ha a necessidade de se implementar
um tutorial para ser executado no primeiro uso.

E possivel também, com a estrutura desenvolvida, agregar mais
funcionalidades relacionadas ao aplicativo atual, como por exemplo: descritor de
cédulas de dinheiro; descritor de vestimenta; reconhecedor otico de caracteres,

dentre outros.
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No quadro 4 esta representado o cronograma que foi seguido no decorrer do

desenvolvimento do projeto de pesquisa.

Quadro 4 — Cronograma de atividades

Etapas do projeto

Quadrimestres

292018 | 392018 | 192019
Revisao bibliografica X X X
Testes com aplicativos disponiveis no mercado X
para levantamento das caracteristicas
Estudo da linguagem de programacao Java X X
Estudo do desenvolvimento de aplicativos para o X X
SO Android
Estudo do desenvolvimento de interfaces graficas
em aplicativos mobveis para pessoas com X X
deficiéncia visual (com uso do Google TalkBack)
Codificagao X X
Testes e corregdes da aplicacéo X X
Redacao do relatdrio técnico X X

Fonte: elaborada pelo autor
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